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Vorwort des
Bundesministers fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit '

Jiirgen Trittin

Die Klimaschutzpolitik der Bundesregierung zielt darauf, die energiebedingten GOz
Emissionen bis zum' Jahre 2005 gegeniiber 1990 um 25 % zu reduzneren Hierbei -
wurden gute Fodschritte erreicht. Die Bundesrepublik Deutschland |st emes der
wenigen Lander, das tatsachlich eine Emlsssonsmlnderung erreicht hat. Erst im
. letzten Jafr ist es erneut gelungén, die CO,-Emission weiter zu senken.
Dariiber hinaus hat sich dié Bundesregierung im Rahmen der européischen
Lastenteilung zur Umsetzung des Kyoto-Prot_okolls vom Dezember 1997 vefpﬂichtet,
die sogenannten Emissionen der sogenannten ,Kyoto-Gase" (CO;, N,O, CHa, SFs,
FKW's und H-FKW's) um 21 % im Zeitraum 2008 — 2012 zu mindern (Basis
ebenfalls 1690). _
Diese Zrelsetzungen kdnnen nur mat einer sehr anspruchsvollen Ki;maschutzpolltlk
umgesetzt werden, die schrittweise entwickelt und immer wieder auf ihre

Auswirkungen tberprift w;rd

Prognosen und Szenarien sind in diesem Zusammenhang unVerziqh'i_bare Hilfsmittel,
um eine derart komplexen Strategie, die in alle Bereiche von Wirtschaft und
Gesellschaft‘h'ineinw'irrkt, umzusetzen und zu erarbeiten. Sie heifen, eine Vorstellung
vom kiinftig Méglichén zu erhalten u:nd die Auswirkiingen bereits wirksamer sowie

zusétzlicher Mafinahmen abzuschétzen.

Von besonderer Bedeutung sind. Prognosen und Szenarien seit Beginn der
Beratungen Ober die Formulierung einer weltweit abgestimmten
Klimaschutzstrategie. So wurden beispielsweise im Rahmen des
Zwischenstaatlichen Ausschusses flir den Klimawandel (IPCC=Intelrgove_rnmenta!

- Panel on Climate Change) zahllose Prognosen und Szenarien mit unterschiedlicher




territorialer und zeitlicher Reichweite prasentiert und diskutiert. Letztlich lieferten alle
von internationalen und nationalen Einrichtungen vorgelegten Abschétzungen den
politischen Entscheidungstragern eine Grundlage fir die Verabschiedung und
Weiterentwicklung der Klimarahmenkonvention und des Kyoto-Protokolls.

Auch fur die Ausgestaltung der in Deutschiand im Jahre 1990 eingeleiteten
Klimavorsorgepolitik der Bundesregierung sind Szenarien unverzichtbare
Ihstrumente zur Bilanzierung und Projektion der Entwicklu‘ng der
Treibhausgasemissionen. Das Bundesumweltministerium konnte sich bei der
Konstruktion der nationalen Klimaschutzpolitik auf zahlreiche Studien,
Untersuchungen und Abschatzungen stiitzen. Eine besondere Rolle sptelte in"
diesem Zusammenhang dae vom Deutschen Institut far Wtﬂschaﬂsforschung (DIW)
Berlin, vom Forschungszentrum Jilichr GmbH, Programmgruppe Systemforschun_g
und Technologische Entwicklung (STE), Julich, dem Fraunhofer-Institut flr
Sj{stemtechnik tind Innovationsforschung, Karisruhe und dem Oko-Institut, Berlin im
Jahre 1997 vorgelegte Studie ,Politikszenarien fir den Klimaschutz I°

Diese erste, auf den Zeithorizont 2005 gerichtete Unterstichung wurde in den letzten
Jahren im Auftrag des Bundesumweltministeriums und des Umweltbundesamtes
erweitert, Politikszenarien II" blicken nun bis in das Jahr 2020 und geben einen
Eindruck von der Gestalt und Struktur e:ner mittelfristlgen natlonalen |
Klzmaschutzpolmk Diese Arbeit wird — das lasst sich bereits heute feststellen —eine
zentrale Grund!;_age fur das aktuahs;erte Khmaschutzprograrpm de,r Bundesregierung
bilden, das Bundeskanzler Gerhard Schréder vor der 5. Vertragsstaatenkonferenz
der Kilimarahmenkonvention im Oktober 1999 far Miltte‘ZOOO angekindigt hat,

lch machte ausdricklich allen Autorinfien und Autoren fur die hervorragende Arbeit
danken, die die Bundesregierung in die Lage versetzt, ihre Klimaséhutzpolitik im
Sinne einer nachhaltigen Entwicklung systematisch fortzuentwickeln und zu

Uberpriifen.

Berlin, 31. Januar 2000 Jirgen Trittin
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1 Einfiihrung und methodisches Vorgehen

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Vor dem Hintergrund der im Zusammenhang mit der Klimarahmenkonvention der Ver-
einten Nationen iibernommenen Verpflichtungen sowie des Klimaschutzprogrammes der
Bundesrepublik Deutschland beaufiragte das Umweltbundesamt (UBA) fin Dezember
1995 das Forschungszentrum Jilich mit der Durchfiihrung eines Vorhabens "Politiksze-
narien fir den Klimaschutz", Ziel war es zunichst, unter Nutzung der Erkenntnisse und
Instrumente aus dem vom Bundesministerium fiir Forschung, Technologie, Bildung und
Wissenschaft (BMBE) geforderten IKARUS-Projekt' ein Referenzszenario fir CO,-
Emissionen im Zeitraum 1990 bis 2005 zu entwickeln, die CO,-Minderungspotentiale der
bis Mitte 1996 ergriffenen klimaschutzpolitischen Mafllnahmen zu analysieren und zu-
sitzliche MaBnahmen vorzuschlagen, mit denen das Ziel einer 25 %-igen Reduktion der

CO,-Emissionen bis zum Jahre 2005 erreicht werden kann.

Die administrative Koordination des Vorhabens oblag der Programmgruppe "Technolo-
giefolgenforschung” (TFF) des Forschungszentrums Jilich; die fachliche Durchfiihrung
erfolgte durch das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, das Fraun-
hofer-Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung (FhG-ISI), Karlsruhe, das
Oko-Institut, Berlin und die Programmgruppe "Systemforschung und Technologische

Entwickiung" (STE) des Forschungszentrums Jilich.

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden im Dezember 1997 in einer Pressekonferenz der
Bundesministerin fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit offentlich vorgestellt

sowie in 3 Binden verdffentlicht.? Vorab fanden Szenarioaussagen auch im zweiten Na-

' Im Projekt IKARUS (Instrumente fiir Klimagas-Reduktions-Strategien) wurde cin aus energiewirt-
schaftlichen Computermodellen und einer umfangreichen Datenbank bestehendss Instrumentarium
entwickelt, mit dessen Hilfe Strategien zur Reduktion von Treibhausgasemissionen des deutschen
Energiesystems, insbesondere CO,, formuliert und gegeneinander abgewogen werden kdnnen. Einen
Ubsrblick vermittelt der zusammenfassende Endbericht "Energiestrategien fiir den Klimaschutz in
Deutschiand - das IKARUS-Projekt des BMBF" des Forschungszentrums Jilich, ISSN 0946-0012,
April 1997, Vgl auch G, Stein, H.-F. Wagner (Hrsg.): Das IKARUS-Projekt: Klimaschutz in
Deutschland. Strategien fiir 2000-2020. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 1999.

2 @, Stein und B. Strobel (Hrsg.): "Politikszenarien fiir den Klimaschutz - Untersuchungen im Auftrag
des Umwelibundésamtes”, Schriften des Forschungszentrums Jilich. Band 1: Szenarien und Maf-




tionalbericht der Bundesregierung® Berticksichtigung. Die zentralen Ergebnisse der da-

maligen Studie sind der Abbildung 1-1 zu entnehmen.

Abbildung 1-1:
CO;-Emissionen in Deutschland bis 2005 in den Politik-Szenarien
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Quelle: Ziesing et al. (1997).

Danach wisrden im “Ohne-MafBnahmen-Szenario” die CO-Emissionen in Deutschland im
Jahre 2005 lediglich um rund 3 % niedriger sein als 1990, Gegeniiber 1995 wiirden sie
sich sogar wieder ethdhen. Demgegeniiber wiren die CO»-Emissionen im Jahre 2005 im
“Mit-MaBnahmen-Szenario” um 14,5 % niedriger als 1990, Die in den letzten Jahren
insbesondere auf Bundesebene ergriffenen klimaschutzpolitischen Malinahmen fiihren

also dazu, daB die CO,-Emissionen in dieser Periode in allen Sektoren - auBler im Ver-

nahmen zur Minderung von CO;-Emissionnen in Deutschland bis zum Jahre 2005, ISSN 1433-
5530; ISBN 3-89336-215-0, Band 2: Emissionsminderungsmabnahmen fiir Treibhausgase, ausge-
nommen energicbedingtes CO;; ISSN 1433-5530; ISBN 3-89336-216-9. Band 3: Methodik-
Leitfaden fiir die Wirkungsabschitzung von Mafnahmen zur Emissionsminderung. ISSN
1433-5530; ISBN 3-89336-222-3 (auch in englischer Ubersetzung unter ISBN 3-89336-232-0 er-
héltiich).

*  Bundesministerium fir Umwell, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg): Klmaschutz In
Deutschiand; Zweiter Bericht der Regierung der Bundesrepublik Dentschland nach dem Rahmen-
tbereinkommen der Vereinten Nationen iiber Klimadinderungen. Stand April 1997,




kehr - sinken. Trotz dieser Erfolge bleiben die Ergebnisse des “Mit-Malnahmen-

Szenarios” aber deutlich hinter dem Reduktionsziel von 25 % zuriick.

Dai dieses Ziel erreicht werden kénnte, zeigt das “Mit-weiteren-Mafinahmen-Szenario”,
das die grundsitzlich als realisierbar erscheinenden klimaschutzpolitischen Malnahmen
untersucht. Unter den Voraussetzungen dieses Szenarios konnten die CO,-Emissionen
bis 2005 im Vergleich zu 1990 um knapp 27 % reduziert werden. Besonders hohe Zieler-
reichungsbeitrige werden dabei von der Industrie, der Kraftwirtschaft und von den
Haushalten erwartet, Im Verkehr kommt es in diesem Szenario gegentiber 1990 immer-

hin nur noch zu einem leichten Anstieg der Emissionen.

Anderseits entspricht die tatsdchliche Entwicklung seit 1990 allenfalls einem Pfad wie im
"Mit-MaBnahmen-Szenario", zumal die (temperaturbereinigten) CO,-Emissionen seit

Mitte der neunziger Jahre eher stagnieren (Abbildung 1-2).

Abbildung 1-2:

Entwicidung der temperaturbereinigten CO,-Emissionen in Deutschiand
von 1990 bis 1998 sowie in den Politik-Szenarien bis 2005
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Quellen: Umweltbundesamt; AG Energiebilanzen; Zieging et al. (1997); Berechnungen
des DIW.

Aus der Sicht des Jahres 1999 erscheint eine Realisiening des Emissionsreduktionszieles

bis zum Jahre 2005 innerhalb der inzwischen nur noch verbleibenden kurzen Zeitspanne




von sechs bis sieben Jahren als sehr unwahrscheinlich. Dafiir sprechen auch die aktuell-

sten Prognosen, deren Ergebnisse in Abbildung 1-3 dargestellt sind.

Abbiidung 1-3:

Veriinderungen der CO;-Emissionen in Deutschland
bis zam Jahre 2020 nach aktuellen Vorausschiitzungen
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Quellen; ESSO 1998; Prognos/EWIT 1998.

Danach wiirden sich beispielsweise die COy-Emissionen nach der Vorausschitzung der
ESSO AG bis 2005 gegeniiber 1990 lediglich um 14,5 % vermindern und anschliefend
bis 2020 nur noch um rund 2% sinken.* Nach der jiingsten Trendskizze von Pro-
gnos/EWI fillt die Emissionsreduktion im Zeitraum von 1990 bis 2005 mit knapp 13 %
sogar noch schwiicher aus; danach wird allerdings bis 2020 ein recht kréftiger Riickgang
erwartet, so dall die CO;-Emissionen nach dieser Studie im Jahre 2020 um rund 22 %

(ESSO: reichlich 16 %) niedriger sein kénnten als 1990.°

Auf der dritten Vertragsstaatenkonferenz zur Klimarahmenkonvention, die im Dezember
1997 im japanischen Kyoto stattfand, wurde als Zielkorridor zum Erreichen erstmals

rechtsverbindlich verabredeter Emissions-Reduktionsziele der Zeitraum 2008 bis 2012

' ESSO Energieprognose 1998: Melr Intelligenz i Verkehr. Esso, November 1998,

3 Prognos/EWI: Die lingerfristize Entwicklung der Energiemirkte im Zeichen von Wettbewerb und
Umwelt. Trendskizze. Untersuchung im Auftrag des Bundesministeriums filr Wirischaft. Basel, Ok-
tober 1998, ’




festpelegt. Damit spielte das Jahr 2005 fur die international abgestimmte Klimapolitik
keine wesentliche Rolle mehr, wenn auch die Bundesregierung nach wie vor an ihrem

0.g. CO-Reduktionsziel festhilt.®

Um auch unter diesen neuen Randbedingungen das IKARUS-Instrumentarium fiir die
Ziel- und MaBnahmenformulierung nutzen zu kénnen, wurde im Frihjahr 1998 der Auf-
trag des UBA erweitert mit einer Ausdehnung des Zeithorizonts bis zum Jahr 2020. Die-
ses machte allerdings einige methodische Anderungen notwendig, die im folgenden ange-

sprochen werden.

1.2 Hinweise zum methodischen Vorgehen

Die Szenarioarbeit der urspriinglichen Studie basierte auf der zu dem damaligen Zeit-
punkt aktuellsten Energieprognose, die Ende 1995 im Auftrag des Bundesministers fiir
Wirtschaft von der Prognos AG erstellt worden war und. die bereits die bis Mitte 1995
ergriffenen klimaschutzpolitischen MalBnahmen berticksichtigte. Hierauf autbauend und
unter Beriicksichtigung der bis Mitte 1996 hinzugekommenen Mablnahmen,; wie die
Selbstverpflichtungserklirung der deutschen Wirtschaft vom Mirz 1996, wurden die

zuvor zitierten Szenarien entwickelt.

Dabei beruhten die damals erarbeiteten Szenarien vorrangig auf sektorbezogenen Einze-
lanalysen, Zusitzlich wurden aber durch Rechnungen mit dem IKARUS-Opti-
mierungsmodell Handlungsfelder ausgewiesen, in denen unter dem Aspekt volkswirt-
schaftlich minimaler Kosten besonders vorteilhafte ReduktionsmaBnahmen erwartet wer-

den kéinen.

Fiir die erweiterte Studie, die Gegenstand dieses Berichts ist, multe ein anderes Vorge-
hen gewihlt werden, zumal die genannte Prognos-Studie wegen inzwischen verinderter

wesentlicher Rahmenbedingungen wie Bevilkerungs- und Wirtschaftsentwicklung als

® KEin Ziel, das in dem Vertrag vom 20, Oktober 1998 zwischen den Koalitionspartnern der neuen
Bundesregierung emeut bekriftigt wurde, Vgl.: Aufbruch und Emeuening - Deutschlands Weg ins
2L, Jahrhundert. Koalitionsvercinbarung zwischen der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands
und Biindnis 90/Die GRUNEN. 20, Oktober 1998,




nicht mehr aktuell anzusehen war und andere geeignete Prognosen nichi zeitgerecht zur
Verfiigung standen. Daher wurde eine Verfahrensweise vereinbart, die sich im wesentli-
chen auf Analysen mit dem IKARUS-Optimierungsmodell stiitzen solite. Dabei wurde
eine Reihe von Szenarien untersucht, deren Charakteristika und Bezeichnungen in Uber-

sicht 1-1 zusammengefalit sind, Danach wurden unmittelbar mit Hilfe des L.P-Modells

o das Modell-Basis-Szenario,
o das 30%-Reduktions-Szenario

o das 40%-Redultions-Szenario (mitf auslaufender Kernenergiemtzung)
sowie als Variante dazu
e das 40%-Reduktions-Szenavio mit {maximal) konstanier Kernenergiekapazitiit

berechnet. Die speziell zum Mengengeriist fiir die Kernenergie jeweils getroffenen An-

nahmen sind in Ubersicht 1-2 zusammengestelit.

Die Ergebnisse der LP-Modellrechnungen bilden eine Energiewirtschaft ab, in der die
Nachfragen nach Energiedienstleistungen unter den jeweiligen CO;-Restriktionen zu
volkswirtschaftlich minimalen Kosten befriedigt werden, und zwar ohne Riicksicht auf
betriebswirtschaftliche Handlungsweisen und sonstige Hemtnnisse, sofern sie nicht im

Modell durch bestimmte Grenzwerte (Bounds) vorgegeben sind.

Ausgehend von dem "Modell-Basis-Szenario” werden daher in einem weiteren Schritt
sektorbezogene Einzelanalysen durchgefithrt, in denen die ,gehemmien Potentiale® be-
riicksichtigt werden. Auf diesem Weg wird ein Referenz-Szenario entwickelt, das - well
es solche Hemmnisse und volkswirtschaftlich suboptimale Losungen in die Uberlegungen
einbezieht - generell hohere COx-Emissionen aufweist als das Basisszenario. Grob ange-

néhert trigt dieses Szenario eitien quasi-prognostischen Charakter.

Dieses Referenz-Szenario ist schlieBlich Ausgangspunkt fir die Formulierung von klima-
schutzpolitischen MaBnahmen, mit denen die jeweils vorgegebenen Emissionswerte fiir
die Reduktionsszenarien unter weitgehender Beriicksichtigung der mit Hilfe des LP-

Modells ermittelten kostenoptimalen Handlungsfelder zu erreichen sind.




Ubersicht 1-1:
Kennzeichnung der untersuchten Szenarien

Modell-Basis-Szenario

Das mit dem IKARUS-LP-Modell ermittelte Basisszenario beschreibt eine ge-
samtwirtschaftlich kostenoptimale Entwicklung ohne Vorgabe eines COz-Reduk-
tionszicles, Dabei bleiben das von gesamtwirtschaftlichen Uberlegungen abwei-
chende einzelwirtschafiliche Entscheidungsverhalten sowie die in der Realitit viel-
filtig vorfindbaren anderen Umsetzungshemmnisse flir verschiedene Technologien
unberiicksichtigt. Energiepolitische Randbedingungen werden dem Modell exogen
vorgegeben. So wird z.B. im Basisszenarto keine Ausweitung der gegenwirtig in-
stallierten Kernkraftwerkskapazitit zugelassen. Die maximale Betriebszeit der be-
stehenden Kernkraftwerke wird mit 35 Jahren angenommen.

Referenz-Szenario

Das Referenz-Szenario setzt auf dem Modell-Basis-Szenario auf und stellt in der
Form scktoraler Einzelabschitzungen eine Entwicklung dar, wie ste sich unter Be-
rilcksichtigung des einzelwirtschaftlichen Entscheidungsverhaltens und anderer
Hemmnisse in der Realitét vollziehen kénnte. Dabei werden die bereits beschiosse-
nen kiimaschutzpolitischen MaBnahmen einbezogen, es wird aber kein bestimmtes
CO;-Reduktionsziel vorgegeben.

30%-Reduktions-Szenario

Bei diesem Szenario wird dem Modell eine COy-Reduktion von 30 % bis zum Jah-
re 2020 (20 % bis 2005) bezogen auf das Emissionsniveau von 1990 vorgegeben.
Ansonsten gelten die gleichen Voraussetzungen wie im Modell-Basis-Szenario,

40%-Redulktions-Szenario (mit auslaufender Kernenergienutzung)

Bei diesem Szenario wird dem Modell unter ansonsten gleichen Bedingungen wie
im Modell-Basis-Szenario eine COz-Reduktion von 40% bis zum Jahre 2020
(25 % bis 2005) bezogen auf das Emissionsniveau von 1990 vorgegeben. Alle
Kernkraftwerke werden nach einer Betriebszeit von 35 Jahren stillgelegt und picht
durch neue ersetzt. Im Jahre 2020 sind dann 7,2 GWheu, in Betrieb.

Als Variante zu diesem Szenario wird bei den LP-Modellrechnungen ein
40%-Reduktions-Szenario mit (maximal) konstanter Kernenergickapazitit

betrachtet, bei dem Ersatzinvestitionen in Kernkraftwerke fiir die nach Ende ihrer
Betriebsdauer stillzulegenden Kernkrafiwerke zugelassen werden. Die heute instal-
lierte Kernkraftwerksleistung von rund 21 GWoe, darf dabei nicht Giberschritten
werden.




Ubersicht 1-2:

Annahmen und Ergebnisse der untersuchten Szenarien
im Hinblick auf die Nutzung der Kernenergie

Szenario

Vorgabe

Ergebnis

Aligemeine Vorgabe: Maximale Betriebszeit der

Kernkraftwerke 35 Jahre

Modell-
Basis-Szenario

Ersatzinvestitionen von Kern-
krafiwerken zugelassen, aber
kein Ausbau der Kernkraft-
werksleistung tiber die gegen-
wirtig installierte Kapazitét
(21,1 GWyeo) moglich

Bei einer volkswirtschaftlichen
Kostenoptimierung ohne CO,-
Minderungsvorgabe werden
nach den Modellrechnungen
keine Ersatzinvestitionen auf
Kernenergiebasis vorgenom-
men, installierte Leistung 2020
712 Gwneuo

Referenz-Szenario

Wie Modell-Basis-Szenario

30%-Reduktions-
Szenario

Wie Modell-Basis-Szenario

Bei einer volkswirtschafilichen
Kostenoptimierung mit einer
CO,-Minderungsvorgabe von
30% werden nach den Modell-
rechnungen bis 2020 Ersatzin-
vestition auf Kernenergiebasis
in Héhe von 1,1 GW vorge-
nommen {insgesamt installierte
Leistung 2020: 8,3 GWcuo)

40%-Reduktions-
Szenario

{mit auslaufender
Kernenergienutzung)

Auslaufen der Kernenergienut-
zung, kein Ersatz auf Kern-
energiebasis zugelassen

Verbleibende Kapazitit 2020:
7,2 GW e, entsprechend der
vorgegebenen maximalen Be-
tricbsdauer

Variante: 40%-
Reduktions-Szenario
mit (maximal} kon-
stanter Kernenergie-
kapazitit

Wie Modell-Basis-Szenario

Vollstdndiger Ersatz der still-
zulegenden Anlagen auf Kern-
energiebasis, gegeniiber heute
unverinderte instatlierte Lei-

stung 2020 von 21,1 GWiey,

In der ersten Studie zum Vorhaben ,Politikszenarien fir den Klimaschutz“ waren Ko-
stenberechnungen nicht Aufiragsgegenstand und nur in den zusitzlichen Modellrechnun-
gen enthalten, Dagegen spielen sie in der jetzt erweiterten Studie eine wesentfiche Rolle.
Kostenangaben resultieren zundchst aus den Kostendifferenzen, die in den Rechnungen

mit dem Optimierungsmodell zwischen den Reduktions-Szenarien und dem Modell-




Basis-Szenario ausgewiesen werden, Weiterhin werden in grober Niherung aber auch die
Kostendifferenzen geschitzt, die aus den Abweichungen zwischen dem Modell-Basis-

Szenario und dem Referenz-Szenario resultieren.

Weitere methodische Erlauterungen zu den Rechnungen mit dem LP-Modell werden in
Kapitel 2 gegeben, das sich ausschliefilich auf die Darstellung des IKARUS-
Instrumentariunts und dessen Nutzung fiir dieses Vorhaben konzentriert, Dabei lassen
sich aus der rein modellseitigen Abbildung der einzelnen Szenarien wesentliche Informa-
tionen iiber die aus volkswirtschaftlicher Sicht kostenminimalen - technischen - Hand-
lungsfelder fiir eine zielgeleitete Klimaschutzpolittk ableiten, die dann im Kapitel 3 fiir die
einzelnen Energieverbrauchs- und Umwandlungssektoren weiter analysiert und mit Blick
auf den Einsatz moglicher politischer Instrumente zur Umsetzung der jeweiligen techni-

schen MaBnahmen diskutiert werden.

Eine sektoritbergreifende Zusanmmenfassung der Untersuchung mit Hinweisen auf die
wichtigsten Kostenaspekte, die im Zusammenhang mit Emissionsminderungsstrategien

zu beachten sind, ist Gegenstand des Kapitels 4.

Im abschlieBenden Kapitel 5 werden die zentralen quantitativen Ergebnisse des Vorha-
bens interpretiert und einige SchluBfolgerungen firr klimaschutzpolitische Aktivititen

gezogen,

Zum leichteren Verstiindnis sei darauf hingewiesen, dall im folgenden die erste Studie
verkiirzend als ,,Politikszenarien I“ und die hier vorliegende erweiterte Studie als ,,Poli-
tikszenarien 11 zitiert werden soll. Dabei wurde die frilhere Arbeitsteilung zwischen den

beteiligten Instituten beibehalten:

DIW: Verkehr, Umwandlungssektor, erneuerbare Energiequellen,
Gesamtbetrachtung der Szenarien, Zusammenfassung,
Koordination

FhG-ISI: Indusiric und Kleinverbraucher (einschlieBlich Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen in diesen Sektoren)

OKO: Elektrogerite und Warmwasserbereitung im Sektor Haushalte

FZJISTE: TK ARUS-Modell-Analysen, Raumwirme im Sektor Haushalte
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2 Analysen der Reduktion von CO,-Emissionen
mit Hilfe des IKARUS-Modells

2.1 Charakteristika des Optimierungsmodells

Das IKARUS-Optimierungsmodell bildet die Energiefliisse, Energietechniken, Emissio-
nen und Kosten des gesamten Energiesystems der Bundesrepublik Deutschland ab. Dabei
wird das mathematische Verfahren der linearen Programmierung (LP) eingesetzt. Die
Energieflizsse aller Energietriger werden von der Primérenergiebereitstellung bis zur
Energiedienstleistung beim Endverbraucher unter Einbeziehung vorgegebener Restrik-
tionen (z.B. COz-Reduktion) vom Modell in kostenminimaler Weise berechnet. Eine ge-
naueré Beschreibung der Modellstruktur sowie der Kostenphilosophie findet sich in
(Martinsen et al. 1998, Ziesing et al. 1997). Der dem Modell zugrunde liegende Daten-

satz wurde im Rahmen des Projektes IKARUS-Anwendung erarbeitet bzw, aktualisiert.

Anders als beim Vorhaben Politikszenarien I, wo die Berechnungen getrennt fiir die
Stiitzjahre 1989 und 2005 vorgenommen wurden, wird nun iiber einen mehrperiodischen
Zeitraum optimiert. Ausgehend von 1990 wird in 5-Jahresschritten bis zum Jahre 2020
gerechnet. Wesentliche Ursache fir diese Anderung ist die vom Aufiraggeber ge-
wiinschte Einbezichung des Jahres 2010, fiir das im Rahmen des IKARUS-Anwen-
dungsprojektes keine Daten erhoben wurde. Die entsprechenden Datensétze fiir die zwi-
schen den IKARUS-Stiitzjahren (1995, 2005, 2020) liegenden Zeitpunkte wurden durch

Interpolation ermittelt.

Die erforderliche makrotkonomische Einbettung des IKARUS-Modells wird modell-
exogen durchgefiihrt. Sie umfalt die Bereitstellung von wirtschaftlichen und demogra-
phischen Rahmendaten und leitet daraus energieverbrauchsbestimmende Nachfiagewerte
ab, die wiederum direkter Bestandteil des Optimierungsdatensatzes sind. Die Rahmen-
daten beschreiben ein konsistentes makrodkonomisches Szenario, das innerhalb des

IKARUS-Anwendungsprojektes erarbeitet wurde (vgl. dazu Kapitel 2.3).

Durch die Vernetzung vieler Technologien und Energietrager im IKARUS-LP-Modell ist

- mathematisch gesehen - der Lisungsraum sehr grofl. Lift man dem nach kostenmini-




malen Kriterien entscheidenden Modell alle Freiheitsgrade, wihlt es ausschiieflich die
kostengiinstigste Moglichkeit zur Befriedigung der vorgegebenen Nachfragen aus. Dabei
werden jedoch eine Reihe von wichtigen Rahmenbedingungen nicht addquat abgebildet.
Erstens werden energiepolitische Vorgaben nicht einbezogen, z.B. wiirde in der Optimie-
rungsrechnung anstelle der heimischen Steinkohle nur noch die billigere Importkohle
eingesetzt, obwohl eine durch politische Mafinahmen definierte Mindestmenge zu be-
riicksichtigen wiire. Zweitens wird die Beschrinkung von Resscurcen (z.B. der heimi-
schen Ol- und Gasvorkomimnen) nicht abgebildet. Drittens kénnen Umstellungen von alten
auf neue Anlagen oder Technologien (z.B. im Krafiwerksbereich) oft nicht "schlagartig"
erfolgen. Viertens unterscheidet sich schlieBlich das Entscheidungskalkiil der Wirt-
schaftssubjekte in der Regel deutlich von gesamtwirtschaftlichen Entscheidungskriterien.
Diese Aspekte werden im Modell zumindest teilweise durch Annahmen und Aktivitéts-
begrenzungen (Bounds) beriicksichtigt. Der dem Modell noch verbleibende Optimie-
rungsspielraum wird also eingeengt. Insofern gibt es kein absolutes Kostenoptimum,
sondern nur ein Optimum unter bestimmten Bedingungen und Begrenzungen. Ergebnisse
solcher Modellbetrachtungen konnen daher nur als Erkenntnishilfen dienen, um be-

stimmte Vor- und Nachteile von Entwicklungen mit Hilfe der Szenariotechnik zu zeigen.

2.2 Rahmenbedingungen fiir die Modellszenarien

Die demographischen, ékonomischen und technologischen Rahmenbedingungen beruhen
im wesentlichen auf den Annahmen, die fiir die Rechnungen im Rahmen des IKARUS-
Projektes Mitte 1998 festgelegt worden sind. Einzelne Annahmen zu speziellen Struktu-
ren in den Endenergiesektoren magen zwar etwas abweichen, aber die wesentlichen exo-
genen Annahmen, z.B. zur Wirtschaftsentwicklung, Entwicklung der Bevolkerung, der

Wohnflichen und der Verkehrsnachfrage sind in beiden Vorhaben gleich,

2.21 Demographische und gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Die demographische Entwicklung wird entsprechend der Variante 2 der Bevélkerungs-
prognose des Statistischen Bundesamtes (1994) angenommen, Danach wichst die Be-
volkerung von knapp 81,7 Mio. Personen im Jahre 1995 bis zum Jahre 2005 auf ein Ma-

ximum von 83,8 Mio., geht dann aber auf 81,2 Mio, im Jahre 2020 zurtick (Tabelle 2-1).
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Tabelle 2-1:
Demographische und gesamtwirtschaftliche Rahmendaten
fiir die IKARUS-Modellszenarien
. Veranderungenin
Einheit Jeweilige Werts Wia g
1995 | 2005 | 2010 | 2020 |1995/05]2005/0
Bavdikerung Mio. 81,661 83,8 82,9 81,2 0,3 -0,2
Zahl der Haushalte Mio. 36,9 38,6 38,5 384 0,4 00
Personen je Haushalt Anzan! 2.21 2,17 2,15 2,12 0.2 0,2
Wohnungen Mio. 35,954 37,80 3797 38,10 0.5 0.0
Wohnungen je 1000 Haushalte Anzahl 973 983 086 992 a4 0,1
Wohnungsflache Mio. m? 3005 3272 3313 3394 [1%:] 02
Wohnflache je Einwahner m? 36,8 39,0 39,9 41,8 0.6 0,5
WohnungsgroRe EFH" m? 104,72 120 120 120 14 0,0
WohnungsgréRe MFH" m’ 66,40 88 66 85 02 03
Erwerbspersonen Mia, 38,443 38,7 38,0 36,6 0,1 -0,4
Bruttoinlandsprodukt (BIP) Mrd. DM (95) 3276 3997 4404 5218 2,0 1,8
BIP je Einwohner DM 40117 47691 53100 64265 1.7 20
" bezogen auf Neubauten; EFH = Ein- und Zweifamilienhiuser. MFH = Mehrfamillenhduser,

Die Zahl der privaten Haushalte entwickelt sich infolge der zunehmend kleiner werden-
den Haushalte {(aufgrund von lingeren Ausbildungszeiten, geringerer Kinderzahl je Fami-
lie, Scheidungen und héherer Lebenserwartung) etwas anders. So fillt die Zunahme in
der ersten Perfode von 1995 big 2005 groBer aus als das Bevolkerungswachstum (von
35,9 Mio. auf 38,6 Mio. Haushalten); in der zweiten Periode von 2005 bis 2020 stagniert
die Zah! der Haushalte etwa auf diesem Niveau (2010: 38,5 Mio. und 2020: 38,4 Mioc.
Haushalte).

Die Zahl der Wohnungen erhoht sich wiederum etwas schoeller, da die Zah! der Haus-
haite, die sich eine Wohnung teilen, weiterhin sinkt. Auflerdem nehmen die Zweitwoh-
nungen fiir berufistitige Pendler und Rentnerhaushalte zu. Auf diese Weise steigt die Zahl
der Wohnungen von fast 36 Mio. im Jahre 1995 auf knapp 38,0 Mio. int Jahre 2010 und
38,1 Mio. im Jahre 2020.

Beziiglich der WohnungsgriiBe wird angenommen, dal} sich die Wohnungsgréfle in neu-
en Einfamilienhiusern von derzeit knapp 105 m® auf 120 m’ pro Wohnung bis zum Jahre

2005 erhoht und danach aufgrund der kleiner werdenden Haushalte auf diesem Niveau




stagniert. Im Bereich der Mehrfamilienhduser wird angenommen, daB die GréBie neuer
Wohnungen wegen des zunehmenden Bedarfs von Ein-Personenhaushalten nur noch
unwesentlich zunimmt, namlich von 66,4 m® auf 68 m* (2005), und anschlieRend wieder

auf 66 m? (2010) und 65 m?* (2020) zuriickgeht.

Insgesamt wird unterstellt, daf} sich die gesamte Wohnungsfliche innerhalb des Be-
trachtungszeitraumes von 3,0 Mrd. m? im Jahre 1995 auf fast 3,4 Mrd. m” im Jahre 2020,
also um etwa 13 %, vergroBert. Bezogen auf die Zahl der Einwohner bedeutet dies einen
Anstieg der durchschnittlichen Wohnungstidgche von 36,8 m¥Einwohner (1995) auf
41,8 m*/Einwohner (2020).

Die Annahmen zur Wirtschaftsentwicklung wurden von der Arbeitsgemeinschaft Ener-
gie- und Systemplanung (AGEP) auf der Grundlage des MIS-Modells entwickelt. Da-
nach wichst das Bruttoinlandsprodukt (in Preisen von 1995) von 3,276 Billionen DM im
Jahre 1995 auf knapp 4,0 Billionen DM im Jahre 2005, Das entspricht einem jahres-
durchschnittlichen Zuwachs von 2,0 %. In der Periode von 2005 bis 2020 schwiicht sich
das jihrliche Wachstum mit 1,8 % leicht ab; im Jahre 2020 betrigt es etwa 5,2 Billionen
DM. Je Einwohner steigt das Bruttoinlandsprodukt in der Periode von 1995 bis 2005 im
Jahresdurchschnitt um 1,7 % (von rund 40 TDM auf 46,7 TDM), in der Periode von
2005 bis 2020 nimmt das Tempo mit 2,0 % sogar noch etwas zu, so dal} es am Ende des

Betrachtungszeitraumes reichlich 64 TDM betrigt.

Alles in allem wird also mit einer vergleichsweise optimistischen Entwicklung der Ge-
samtwirtschaft gerechnet. Bis 2005 wird noch ein leichter Anstieg der Zaht der Erwerb-
spersonen angenommen, und zwar von 38,4 Mio. im Jahre 1995 auf 38,7 Mio., der an-
schlieBend aber von einem Ritckgang auf 36,6 Mio. im Jahre 2020 abgeldst wiirde (Ta-
belle 2-1).

Das MIS-Modell unterscheidet im Bereich der Wirtschaft die Industrie nach neun Bran-
chen, den Kleinverbrauchsbereich nach fiinf Branchen (darunter Wohnungsvermietung,
fiir die keine Erwerbstitigen ausgewiesen werden), acht Sektoren im Verkehr und sechs
Energiewirtschaftssektoren. Aullerdem wird ein Sektor Raumwiirme separat ausgewie-

sen, ohne diesem Bereich allerdings Erwerbstiitige zuzuordnen.
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Wesentliche allgemeine Ergebnisse sind:

o Das verarbeitende Gewerbe entwickelt sich in der ersten Periode um etwa 15 % und
in der zweiten Periode um etwa 10 % langsamer als die Gesamtwirtschaft. Gemessen
am Anteil des tertiiren Sektors an der gesamten Wertschépfung verlauft die Tertiari-
sierung der Wirtschaft mit einer Steigerung von 75,2 % im Jahre 1995 auf rund 77 %

im Jahre 2020 recht moderat.

e Die Zahl der Erwerbstitigen steigt zundchst von 35,2 Mio. (1995) auf 35,9 Mio. im
Jahre 2005, und nimmt dann wieder ab, und zwar auf 35,7 Mio. im Jahre 2020, In der
Industrie geht die Zahl der Erwerbstitigen durchgehend zuriick; im Jahre 2020 wer-

den es nur noch 8,4 Mio. sein gegenitber 9,02 Mio. im Jahre 1995,

Implizit wird hiermit unterstellt, daB die hohe derzeitige Arbeitslosigkeit (von rund
4,5 Mio.) nur dann vermindert werden kann, wenn mehr Teilzeitarbeit geleistet wiirde.
Diese Uberlegungen wiren im Bereich des verarbeitenden Gewerbes nicht von Einfluf,

wohl aber in raumwirmeintensiven Sektoren des Kleinverbrauchs.

2.2.2 Entwickiung der Preise fiir Inportenergietrdger

Fm Unterschied zu den inlandischen Energiepreisen, die im IKARUS-Modell modellen-
dogen ermittelt werden, miissen die Annabmen zu den Preisen fiir die importierten Ener-
gietriger exogen festgelegt werden. Dazu sind die in Tabelle 2-2 ausgewiesenen Annah-
men fiir die wichtigsten Importenergietriiger getroffen worden. Dieser Entwicklung lie-

gen die folgenden Annahmen zugrunde;
« Der reale Olpreis erhaht sich von 2005 bis 2020 von 20 auf 28 US-Dollar je Barrel.
» Der Wechselkurs sinkt in dieser Zeit von 1,70 auf 1,60 DM/US-Dollar.

« Die Preise der Mineraldlprodukte und Erdgas sind in Relationen zum Rohbipreis ge-

schitzt worden.
« Fiir hohe Erdgasimporte wird zusitzlich ein um 25 % hoherer Preis berticksichtigt.

o Importkohle kostet im Jahre 2005 rund 100 DM/t SKE und verteuert sich danach um
1,0 % pro Jahr.
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Tabelle 2-2:
Annahmen zu den Preisen fiir die wichtigsten Importenergietriiger

_— Importpreise in DM je GJ zu Preisen von 1895 Veranderungen in %/fa

Energietrager
1985 | 2005 | 2010 | 2020 1995/05 | 2005720

Steinkohte 2,58 3,41 3,58 3,86 2.8 1,0
Rohd! 4,36 5,85 6,47 7.71 3,0 1,9
Benzin 5,84 8,28 9,03 10,53 36 1,6
Diesel 528 7,10 7,80 9,11 30 1,7
Heizdl, leicht 5,31 7.18 7.85 9,20 3,1 1.7
Heizél, schwer 3,52 475 5,23 6,18 3,0 1,8
Erdgas A 4,06 4,68 5,31 6,56 1,4 23
Erdgas B 5,07 5,85 6,63 8,20 1.4 23
z.Vgl. deutsche
Steignkoh!e 9,90 8,19 8,02 7,68 1,9 0,4

Bei einer Bewertung der zunéchst als vergleichsweise hoch erscheinenden Preisverinde-
rungen insbesondere innerhalb der Periode von 1995 bis 2005 ist zu beriicksichtigen, dafB
die Energiepreise im Jahre 1995 ein duBerst niedriges Niveau aufgewiesen hatten. Ge-
geniiber den Energiepreisen Ende der achtziger, Anfang der neunziger Jahre sind digjeni-

gen, die fiir 2005 angenommen worden sind, iiberwiegend sogar niedriger,

Im Vergleich zu aktuellen Prognosen — vgl. etwa die Trendskizze von Prognos/EWI vom
Oktober 1998 - sind die den TKARUS-Rechnungen zugrunde liegenden Annahmen {iber
die kiinftige Preise fiir Importenergietriger allerdings noch immer erheblich héher. Pro-
gnos/EWT unterstellen beispielsweise fiir das Rohol selbst noch im Jahre 2020 einen Preis

von 18,5 US-$/barrel (2010: 17 US-$/barrel).

2.2.3 Produktionsentwicklung im verarbeitenden Gewerhe

Die Ausgangslage fiir die Struktur der Nettoproduktion der Industrie und ihrer kiinftigen
Entwicklung bildeten

« zum einen die Nettoproduktionswerte von etwa 40 Industriebranchen nach der neuen
Wirtschaftszweigsystematik WZ 93 fiir das Jahre 1995 (Statistisches Bundesamt
1997),
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o zum anderen die Wachstumsraten der Bruttowertschépfung von acht Industriesekto-
ren und der restlichen Industrie (in der Abgrenzung der Systematik fur das produzie-
rende Gewerbe, SYPRO, und nach der funktionalen Zuordnung) fiir die Zeitrdume
von 1995 bis 2005 und von 2005 bis 2020. Diese Wachstumsraten waren das Ergeb-
nis des Basislaufes des MIS-Modells fir Gesamtdeutschland (Lauf MISIOT &0,
MISVAR 60 zum 29.1,1998),

Die Wachstumsannahmen entsprechend dem MIS-Modell fiir die insgesamt 9 Branchen
des verarbeitenden Gewerbes wurden dann im allgemeinen als Wachstumszahlen fiir die
Nettoproduktion der entsprechenden Industriebranchen der IKARUS-Datenbank inter-
pretiert. Als Ausnahme wurde aber beispielsweise in der Periode von 2005 bis 2020 fir
die chemische Industrie mit einem jahresdurchschnittlichen Produktionswachstum von
2,5 %' statt von 2,0 % gerechnet, weil die Entwicklung einiger anderer Industriezweige
(etwa der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie aufgrund der unterstellten Bevdlkerungs-
entwicklung} etwas niedriger anzusetzen war, Der Tabelle 2-3 sind die den Modellrech-
nungen zugrunde gelegten Annahmen zur Entwicklung der industriellen Nettoproduktion

zu entnehmen.

Tabele 2-3;
Annahnen zur Entwicklung der Nettoprodultion im verarbeitenden Gewerbe
Wirtschafszwelg Nettoproduktion in Mrd, DM zu Preisen von 1895 | Verdnderungenin %/a
1995 | 2005 | 2060 | 2020 199505 | 2005/20
Stelne und Erden 277 285 294 31,2 0,3 0,6
Eisenschaffende Industrie 18,4 18,5 18,0 17,0 0,0 -0,6
NE-Meftalle 17,3 19,0 203 23,0 0,9 1,3
Clelerelen 41 4,8 5,2 59 1.7 1.4
Zellstofi und Papier 44,3 50,0 52,0 56,0 1,2 [1§:)
Chemie 1204 153,0 177,0 225,0 2,4 2,6
Fahrzeugbau, Elektrotechnik 2694 320,8 3515 4229 1,8 1,9
Nahrungsmittel 109,56 128,0 136,0 152,0 1.6 1,2
sonstige Industrien 4219 500.4 544.6 622,0 1,7 t,5
Indusfrie insgesamt 1033,0 1223,0 1334,0 1555,0 1,7 1.6

Fur die energieintensiven Einzelprodukte (z.B. Roheisen, Zement, Huttenaluminium,
Chlor, Zelistoff oder Zucker) wurden die Schitzungen hiufig zunichst auf der Ebene der

physischen Produktion durchgefithrt, Hierzu wurden sowohl Schitz- und Erfahrungs-




werte von Branchenkennern als auch spezielle Langfiistproduktionsschéitzungen fir ein-
zelne Branchen herangezogen. AnschlieBend wurde festgelegt, wie sich die zugehorigen
Nettoproduktionswerte fiir 1995 errechnen, soweit sie nicht in der amtlichen Statistik
verfiigbar sind, und ob sich die spezifischen Nettoproduktionswerte (bezogen auf physi-

sche Werte} in Zukunft verdndern.

Da der Ubergang der Wirtschaftsstatistik von der SYPRO auf die WZ 93 nicht in allen
Feinheiten nachvollzogen werden konnte, wurden die sonstigen Investitionsgiiter als
"catch all”-Gruppe gewihlt. Die Differenzbildung zur Summe der Branchen und der Ge-
samtangabe fiir das verarbeitende Gewerbe beinhaltet also eventuell auch Nettoprodukti-
onswerte anderer Industriezweige, die diesen aber aufgrund der Umstellung von SYPRO
auf WZ 93 nicht mehr zugeordnet waren, Diese Differenz liegt allerdings unterhalb von

5 % des Gesamtwertes des verarbeitenden Gewerbes.

Exkurs: Schitzungen/Berechnungen der Nettoproduktionswerte fiir die
Branchen und Produkigruppen in der Struktur des IKARUS-LP-
Maodells

Die spezifischen Nettoproduktionswerte fiir energieintensive Einzelprodukte, fur die
bisher lediglich Angaben auf der Preisbasis 1985 vorlagen, wurden fiir diejenigen Einzel-
produkte, fiir die fiir 1995 keine Nettoproduktionsdaten verfiigbar waren, auf die Preis-
basis von 1995 hochgerechnet oder durch andere Schiitzverfahren (z.B. Gber die Ermitt-
lung durchschnittlicher Grenzitbergangswerte anhand der Auflenhandelsstatistik fiir 1995
und dem Verhiiltnis der Nettoproduktion zum Bruttoproduktionswert der jeweils betei-

ligten Branche) neu bestimmt (Tabelle 2-4).

Zur Abschatzung der kiinfligen Entwicklung wurde jeweils tiberlegt, ob die spezifischen
Nettoproduktionswerte in Zukunft konstant bleiben oder infolge von steigenden Anteilen
haherwertiger Produktsegmente leicht zunehmen ditrflen (z.B. Elektrostahl mit héheren
Edelstahlanteilen oder Kalk mit hoheren Anteilen hochwertiger Kalkprodukte oder Glas
mit héheren Anteilen an technischem Glas und Glasfasern) oder durch Einfithrung neuer

Verfahren auch riickliufig sein konnten (z B. Chlorherstellung).




19

Tabelle 2-4;

Spezifische Nettoproduktionswerte ausgewiihlter energicintensiver Produkt-
gruppen des IKARUS-LP-Modells 1995 und ihre strukturell bedingten
Veriinderungen bis 2005 und 2020 in DM/t

Spezifische Nettoproduklionswerte in DM/#t .

Produktgruppe ’ zu F'reiien von 1985 Veranderungen in %fa

1995 | 2005 | 2020 1995/05 | 2005720
Rohsisen 80 80 80 0,0 0,0
Elektrostahl 150 160 170 06 0,4
Walzstah! 281 3y 341 1,2 0,5
Hattenaluminium 1300 1300 1300 0,0 0,0
Zement a3 95 95 02 0,0
Kalk 89 a5 100 07 0,3
Ziegel 176 200 215 13 0,5
Chlor 170 160 155 -0,6 -0,2
Seda 125 125 126 0,0 00
Olefine 260 260 260 0,0 0,0
Zellstoff 600 600 600 0.0 0,0
Clas 700 740 880 06 1,2
Zucker 730 740 740 0,1 00
Quelle: Berechnungen FhG-1SI.

Nach Festlegung der spezifischen Nettoproduktionswerte wurden diese mit den Projekti-
onswerten der physischen Produktion multipliziert. Durch Differenzbildung mit dem
Nettoproduktionswert der Gesamtbranche wurde dann der Nettoproduktionswert der
Restbranche ermittelt. Nicht selten ist davon auszugehen, daB sich auch - oder insbeson-
dere - in den auf diese Weise definierten Restbranchen ein erheblicher intra-industrieller
Strukturwandel abspielt, der sich auch in der Vergangenheit an den deutlichen Verminde-
rungen des spezifischen Endenergieverbrauchs ablesen la6t. Diese Verminderungen um
mehr als 2 % pro Jahr sind daher nicht allein durch Effizienzgewinne zu erkliren, son-
dern auch durch Wandlungen hin zu Produktstrukturen mit hoherer Wertschépfung.
Aufgrund dieser Uberlegungen und von Einzelhinweisen in der Fachliteratur wurden

dann die intra-industriellen Effekte auf den Endenergieverbrauch geschitzt (Tabelle 2-5).

Auch wenn die sehr energieintensiven Produktgruppen bei diesen Strukturiiberlegungen
ausgeklammert waren, so erkennt man doch einen erheblichen Struktureinflull infolge
eines Trends zu hoherwertigen Produkten von etwa 1 % pro Jahr, wenn man eine Ener-
gieeffizienzverbesserung von 1 bis 2 % pro Jahr unterstellt. Insofern wird deutlich, daf8

die strukturellen Effekte auf die Energieintensitit energieintensiver Industriebranchen
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nicht nur auf das relativ geringe Produktionsvolumen selr energieintensiver Einzelpro-
dukte zuriickzufithren sind, sondern auch in den jeweiligen Restbranchen #hnliche Ein-

fliisse (z.B. hherwertige Produkte und mehr Dienstleistungsanteile) wirksam werden.

Tabelle 2-5:
Verdnderung der Endenergieintensitiit von 1978 bis 1994 in ausgewiihifen
Industriebranchen und geschiitzte Verfinderungen aufgrund intra-industrielien
Strukturwandels von 1995 bis 2020

Verminderung
des spezifischen
Endenergie-

Verminderung allein durch
unterstelilen intra-industriellen

Produktgruppe verbrauchs Strukturwandel|
1978/1994 16952005 1995/2020
jahresdurchschnittliche Veranderung in %
Stahlprodukte (auBer Walzstahl} kA 1,75 1,27
Rest NE-Metalle {aufer Hatten al) 2,00 1,80 1,10
Rest Steine und Erden (ohne Zement, Kalk, Ziegel) 3,30 1,00 0,73
Papier und Pappe (ohne Zelistoff) 2,80 1,30 0,90
Investitionsgiiter 2,70 0,77 : 0,73
sonstige Verbrauchsgliter (ohne Glas, Kunstsioffe) 310 0,68 0,56
Nahrungs- und GenuBmittel {chne Zucker) 3,00 1,40 1,20

Quellen: Schitzungen und Berechnungen des IS1.

224 Annahmen fiir den Sektor Kleinverbraucher

Fiir die Projektion im Dienstleistungsbereich lagen die Daten zur Bruttowertschépfung
und zu den Erwerbstiitigen des MIS-Modells in der funktionalen Abgrenzung und in

einer relativ hoch aggregierten Form vor, wie folgende Ubersicht zeigt:

Erwerbstitige 1995 in Mio.

Funktional: Institutionell:
MIS-Modell IKARUS-
Datenbank
« Land- und Forstwirtschaft, 1,087 1,026
» Baugewerbe 2,862 3,039
s Verkehr, Speditionen, 1,929 1,959

Nachrichten

+ Staat 5,591 5,424
« sonstige Dienstleistungen 14,190 14,474

(mit und ohne Erwerbscharakter)
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Von diesen funf Sektoren wurden dann die weiteren Disaggregationen entsprechend der
vorhandenen Statistik in der Abgrenzung der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung und
den fiir die IKARUS-Datenbank benétigten Subsektoren fiir 1995 vorgenommen (Ta-

belle 2.6). Hierzu seien zunichst fiir das Basisjahr 1995 einige Hinweise gegeben:

o Bei den Gebietskérperschaiten wurden anhand verftigbarer Statistiken (Statistisches
Bundesamt 1997) Bereiche wie Krankenhiuser, Schulen, Sport- und Badeanlagen
sowie Militdr unterschieden,

¢ Im Bereich Gastgewerbe/Heime wurden die Zahlen auf Basis der Erhebungen fiir
Westdeutschland (1,014 Mio.) fiir Gesamtdeutschland geschétzt (Statistisches Jahr-
buch 1997, 8. 108).

» Fiir die Erwerbstitigen in den Bereichen Bildung, Wissenschaft, Kultur und Verlags-
wesen wurde in gleicher Weise verfahren (Westdeutschland: 504 000).

e Die Zahlen fir das Handwerk und die Kleinindustrie stammen zum Teil direkt aus der
amtlichen Statistik (Statistisches Bundesamt Fachserie 4; Reihe 7.1), teilweise wur-
den sie geschitzt durch Summenbildung der Beschiftigten in Betrieben bis zu 10 Be-
schiftigten, der Zahl der betroffenen Betriebe und der ausgewiesenen mitarbeitenden
Angehdrigen (Statistisches Jahrbuch 1997, 8. 232-234). Fir einige Branchen wurden
die Angaben zu den Erwerbstitigen nach Berufsgruppen zugrunde gelegt, indem Ab-
schlige fiir die institutionelle Zuordnung geschiitzt wurden (zB. im Kfz-Gewerbe,
Holzhandwerk).

¢ Die Aufteilung der Erwerbstitigenzahlen nach der volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnung im Bauhauptgewerbe wurde nach der Struktur der Erwerbstétigen nach Be-
rufsgruppen durchgefiihrt (Statistisches Jahrbuch 1997, §.113).

¢ Die Differenzierung der Erwerbstdtigenzahlen im Sekior Land- und Forstwirtschaft
wurde auf die gleiche Weise vorgenommen, und zwar unter der Annahme, dal3 nur
ein Teil der Gartenbauberufe in diesem Sektor des Gartenbaus erwerbstitig sind (an-
dere z. B, bei Kommunen und anderen Wirtschaftszweigen). Die Zahlen fir die Fi-

scherei wurden geschitzt,

e Die Zaht der Erwerbstitigen der sonstigen privaten Dienstleistungen und freien Be-
rufe bildet die Differenz zu allen Einzelposten der Erwerbstiitigen; hierbei mubBten
Annahmen fiir diejenigen Erwerbstitigen getroffen werden, die der Kleinindustrie in
Betrieben unter 20 Beschiftigten zuzuordnen sind, um sie von den Zahlen der volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnung abzuziehen (1994: 379 000 li. Statistik und 1995;
344 600 geschitzt).
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Da die Daten filr die Brwerbstiitigen vom MIS-Modell fiir 1995 wegen der funktionalen
Abgrenzung von den Daten im IKARUS-Modell mit dessen institutioneller Abgrenzung
abweichen, werden fiir alle Projektionen der o.g. fiinf Hauptsektoren die Zuwachsraten
oder Minderungsraten der Erwerbstitigenzahlen des MIS-Modells unterstellt und mit

den Basisdaten fiir 1995 multipliziert (institutionelle Abgrenzung).

Generell erscheinen die Gesamtzahlen der Erwerbstiitigenentwicklung im Kleinver-
brauchsbereich mit einem Zuwachs von 1,16 Mio, relativ hoch, zumal die Informations-
und Kommunikationstechniken die Arbeitsproduktivitiit in vielen Dienstleistungsberei-
chen in Zukunft sehr erhdhen dilrften (vgl, Hébler et al. 1989). Insofern sind die Er-
werbstitigenzahlen so zu interpretieren, dal die Erwerbstitigkeit in zunechmendem Um-
fang in Teilzeitarbeit erfolgt, ohne daB im einzelnen bekannt wiire, wieviel Teilzeitarbeit
letztendlich dabei entsteht. Filr die Raumwirme-Berechnungen dilrften aber die Zahlen
der Erwerbstiitigen, wie sie jetzt projiziert wurden, die angemessenen Werte sein, weil
auch die in Teilzeitarbeit Erwerbstétigen in vielen Fillen riumlich einen vollen Arbeits-

platz bentitigen.

Andererseits wurden andere Effekte noch nicht quantifiziert, beispielsweise die Auswir-
kungen der Telearbeit auf den realen Raumbedarf der Erwerbstéitigen oder eine weitere
Ausdehnung der Schichtarbeit in ausgewshlten Branchen (z. B. Banken, Ingenieurbiiros
und Handel), was zu spezifisch geringerem Flidchenbedarf fiilr Raumwiéirme fithren diirfte

und in den Annahmen zur Biiroflichenentwicklung beriicksichtigt werden muf.

Insgesamt wird die in Tabelle 2-6 ausgewiesene Entwicklung der Erwerbstiéitigenzahlen
im Sektor Kleinverbrauch unterstellt. Fiir die Projekiionen wurden dabei im einzelnen

folgende Annahmen fiir die Entwicklung der Einzelbranchen getroffen:

+ Innerhalb der Gebietskérperschaften sind die Erwerbstiitigenzablen fir die Bundes-
wehr und die Sozialversicherungen (wegen Rationalisierong) riickléufig. Anhand der
demographischen Entwicklung wurde unterstellt, daB die Zahl der Erwerbstétigen in
Sffentlichen Schulen nach 2005 sinkt, ein Trend, der méglicherweise aufgrund der
Finanzlage von Kommunen und Lindern schon frither einsetzen kénnte, Bei Kran-
kenh#usern und Kliniken wird eine leichte Zunahme auch nach 2005 angenommen;




trotz Kostensenkungsbemithungen kénnte die demographische Komponente (wach-

sender Anteil der dlteren Bevalkerung) die Entwicklung beeinflussen.

Die Schdtzungen zu den Erwerbstitigen beim Militdr umfassen auch die Grundwehr-
dienstleistenden, um den Raumwirmebedarf abschiitzen zu kénnen. Die Zahlen wiren
dann zu hoch, wenn die Bundeswehr bis 2020 in ein Berufsheer umgewandelt wiirde
(eine durchaus denkbare Entwicklung mit der Frage, wie das Vakuum der Zivil-

dienstleistenden gefiillt werden kann).

Bet den privaten Dienstleistungen nimmt die Zahl der Erwerbstiitigen im Handel um
etwa 600 000 ab, wobei der Einzelhandel stirker durch Aufgabe kleiner Einzelhan-
delsgeschifte und weitere Rationalisierungen betroffen sein diirfte. Beim Gastgewerbe
und bei den Heimen wird aufgrund verinderter EBgewohnoheiten, mehr Single-
Haushalten und eines hoheren Anteils der dlteren Bevitkerung ein weiterhin steigen-
der Trend zu hoherer Erwerbstitigkeit unterstellt (Zuwachs um 300 000 bis 2020);
zum Vergleich: 1970 bis 1995 in den alten Bundeslindern +350 000).

Im Bereich Bildung, Wissenschaft, Kultur und Verlagsgewerbe wird ¢ine Stagnation
angenommen, da dann die Rationalisierungen im Verlagsgewerbe durch TuK-
Techniken den Zuwachs im Kultur- und Wissenschaftsbereich kompensieren. Mogli-

cherweise ist dieser Kompensationseffekt tiberschitzt,

Der Zuwachs der sonstigen privaten Dienstleistungen und freien Berufe, der metho-
disch durch Differenzbildung entstand (s.0.), impliziert mehr Erwerbstitigkeit sowohi
im Bereich wissensintensiver Dienstieistungen (z.B. Betriebs- und Steuerberatung, Fi-
nanz- und IuK-Dienstleistungen) sowie in sonstigen Berufen (z.B. Versorgungs-

dienstleistungen, Gebiudereinigung und Sicherheitsdienste).

Im Verkehr sind die Zahlen wegen erheblicher Rationalisierungen im Bereich Bahn,
Post und Speditionen mit 0,6% jihrlich leicht riickldufig, wihrend der Nachrichten-
sektor infolge der neven Mirkte der TuK-Techniken mit 2,6% jihrlich expandiert.

Das Handwerk und die Kletnindustrie bauen in geringem Umfang Arbeitsplitze ab.

Ebenso gehen die Erwerbstitigenzahlen im Baugewerbe nach dem Bauboom Anfang
der neunziger Jahre wieder (um 200 000} zuriick, was moglicherweise eine sehr opti-

mistische Annahme ist,
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e Die Zahl der Erwerbstiitigen in der Landwirtschaft ist durch Aufgabe der kleineren
Hofe mit 310 000 Erwerbstiitigen (oder —2% pro Jahr) stark mickliufig, in abge-
schwiichter Form auch im Gartenbau, der Forstwirtschaft und Fischerei mit weitaus

geringeren absoluten Zahlen,

Tabelle 2-6;

Entwickiung der Exrwerbstitigenzahl im Sektor Kleinverbraucher
in Deutschland von 1995 bis 2020

_ Erwerbstatige in 1000 Verénderungen in
Wirtschaftssektoren Yola
1985 | 2005 2010 ] 2020 [ 1995/05 | 2006/20
A. Offentliche Dienstleistungen
Dienstleistungen 7238 7400 7410 7420 02 0,0
* Gebietskérperschaften 5424 5450 5440 5420 0,0 0,0
* Org.- 0. Erwerbscharakter 1814 1950 1970 2000 0,7 0,2
B. Private Dienstleistungen 10263 11443 11610 11893 1,1 0,3
* Handel 4613 4500 4350 4000 -0,2 -0.8
* Gastgewerbe, Heime 1100 1250 1300 1400 1,3 0,8
* Banken, Versicherungen 1042 950 920 850 -0,9 -0,7
* Kultur, Verlage 600 600 600 600 0,0 0,0
* freie Berufe 2908 4143 4440 5043 3,6 1.3
C. Verkehr, Nachrichten 1992 2045 2055 2064 0,3 0,1
*Verkehr 1587 1440 1410 1350 -1,0 -0.4
* Nachiichten 372 590 630 700 4,7 1,1
* Wasserversorgung 33 15 16 14 -7,6 -0,5
D. Handwerk, Kieinindustrie 23564 2305 2295 2245 -0,3 -0,2
E. Baugewerbe 3039 2984 2920 2822 -0,2 -0,4
F. Land- und Forstwirtschaft 1026 880 795 640 -1,6 2.1
* Landwirtschaft 801 680 620 480 -1,8 2,3
* Gartenbau 131 110 105 95 -1,7 -1,0
* Forstwirtischaft, Fischerel 94 80 70 66 -1,6 -2,5
Kleinverbraucher, insgesamt 25922 27057 27085 27084 0,4 0,0
Quelle: Berechnungen des IS

Insgesamt konnte sich die Zahl der Erwerbstéitigen von 1995 bis 2005 um 1,13 Mio, auf
gut 27 Mio. erhthen und dann bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes im Jahre 2020
auf diesern Niveau verharren, Dies 145t sich als Ausgletch der verschiedenen Effekte von
Wertschopfungszuwachs einerseits und Arbeitsproduktivititsfortschritten (einschlieflich
Auslagerung von Funktionen an die privaten Haushalte, zB. bei Bank- und Versiche-

rungsdienstleistungen) andererseits interpretieren,
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2.2.5 Annahmen zur Entwicklung im Verkehr

Als wichtigste bedarfsbestimmende GroBe im Verkehrssektor werden im IKARUS-
Modell die Verkehrsleistungen zugrunde gelegt. Dabei wird zwischen Personenverkehr
(Personenkilometer, Pkm) und Giterverkehr (Tonnenkilometer, tkm) sowie darunter
zwischen dem Nah- und dem Fernverkehr und iiber alle Segmente hinweg zwischen den
jeweils relevanten Verkehrsmitteln unterschieden. Die entsprechend strukturierten An-

nahmen sind der Tabelle 2-7 zu entnehmen.

Danach wiirden die gesamten Personenverkehrsleistungen im Jahre 2020 um rund ein
Viertel hoher ausfallen als 1995; in der Periode von 1995 bis 2005 wiirde die Zunahe
rund 15 % betragen. Insgesamt wiirde sich der Anstieg der Personenverkehrsleistung im
Zeitablauf deutlich abschwichen: Einer jahresdurchschnittlichen Zuwachsrate von 1,4 %

von 1995 bis 2003 steht eine solche von 0,5 % in den Jahren von 2005 bis 2020 gegen-

iber,

Innerhalb des Personenverkehrs weist der Nahverkehr den geringsten Zuwachs auf, wo-
bei hier der — ohnehin dominierende — Pkw-Verkehr noch am stirksten zulegt. Beim Per-
sonenfernverkehr, dessen Verkehrsleistung bis 2020 um 36 % steigt, behilt der Pkw-

Verkelr seine iiberragende Bedeutung; das Gewicht des Lufiverkehrs nimmt etwas zu.

Weitaus kréftiger als der Personenverkehr wichst der Giiterverkehr. Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum hinweg wird mit einer Zunahme von 75 % gerechnet. Von 1995
bis 2005 betrigt die jahresdurchschnittliche Zuwachsrate 2,7 %; von 2005 bis 2020
schwiicht sich das Wachstumstempo zwar etwas ab, doch belfuft sich die Rate noch im-

mer auf rund 2 %,

Innerhalb des Giiterverkehrs herrschen die Lkw wvor (itber die der Nahverkehr aus-
schlieBlich und der Fernverkehr tiberwiegend abgewickelt wird). Im Fernverkehr wird
der Lkw nach den hier zugrunde gelegten Annahmen seine filhrende Position allerdings
nicht weiter ausbauen; vielmehr werden - dies sicher eine #ulflerst optimistische, wenn
nicht sogar unrealistische Unterstellung - iiberdurchschnittliche Steigerungsraten fiir den

Bahntransport erwartet.




26

Tabelle 2-7:

Entwicklung der Verkehrsleistungen im Personen- und Giiterverkehr
in Deutschland bis 2020

- Jewellige Werte Verénd:erungen in
Einheit Yola
1905 | 2005 | 2010 | 2020 | 1995105 | 200520
Personen-Nahverkehr
Pkw 425 458 495 494 1,4 01
Busse 43 45 45 45 0,5 0,0
Bahnen 32 33 32 30 0,3 -0,6
Sumime 500 566 567 569 1.2 0,0
Personen-Fernverkehr
Pkw Mrd. Pkm 338 386 412 462 1,3 1,2
Busse 26 30 30 30 16 0,0
Bahnen 31 48 44 40 4,3 -1,1
Luftverkehr 5 g 10 14 53 31
Summe 400 472 497 546 1,7 1,0
A ekt 900 1038 1063 1114 1,4 05
Gater-Nahverkehr
Lkw 72 99 103 110 | 33 07
Guter-Fernverkehr
Lkw 194 228 266 338 16 27
Bahnen 74 112 138 193 4,2 37
Luftverkehr Mrd. tkm 0,03 0,04 0,05 0,05 2,9 1,5
Schiffahrt 73 101 94 82 3.4 -1,4
Summe 341 441 499 613 28 22
2&’22;}(8” 413 541 601 723 27 2,0
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2.2.6 Definition der Modell-Szenarien, CO;-Reduktionsvorgaben sowie
wichtige energiepolitische und technische Bearenzungen

Definition der Szenarien und COz-Redultionsvorgaben

In der vorliegenden Untersuchung werden fiir die Modellrechnungen in Ubereinstim-
mung mit dem Auftraggeber die folgenden Szenarien definiert (vgl. auch weiter oben
Ubersicht 1-1):

¢  Modell-Basis-Szenario fiir Deutschland bis zum Jahre 2020 ohne CO,-Zielvorgabe.

o Reduktions-Szenario mit einer CO-Minderungsvorgabe von -30% bis zum Jahre

2020 bezogen auf das Emissionsniveau im Jahre 1990 (30%-Reduktions-Szenario).

o Zwei Reduktionsszenarien mit einer COp-Minderungsvorgabe von jeweils -40% bis
zum Jahre 2020 bezogen auf das Emissionsniveau im Jahre 1990 (40%-Reduktions-
Szenario). Diese beiden Szenarien unterscheiden sich durch die Option, Ersatzinve-
stitionen in Kernkraftwerke fir die heute bestehenden und nach Ende ihrer Be-

triebsdauver stillzulegenden Kernkraftwerke zuzulassen oder nicht.

Die Reduktionsszenarien differieren vom Modell-Basis-Szenario nur dadurch, daBl fiir
die einzelnen Stiitzjahre bestimmte CO3-Minderungsziele vorgegeben werden (Tabelle
2-8).

Tabelle 2-8;
Festlegung der CO,-Reduktionsvorgaben

Ausgangswerte Zielwerte
Einheit

1990 1895 2005 I 2010 ’ 2020
Mio. t CO, 977 856 781 748 £83

30%-Reduktions-Szenario
% -12 -20 -23 -30
Mio. t CO; 977 858 732 683 585

40%-Reduktions-Szenario
Y% -12 -25 -30 -40

Die COy-Ausgangswerte der Jahre 1990 und 1995 weichen von den Werten der offizi-

ellen Emissionsstatistiken ab (vgl. dazu den Anhang zu diesem Bericht). Eine Ursache
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hierfiir ist beispielsweise eine im Rahmen dieser Untersuchung vorgenommene vorrats-
und temperaturbereinigte Betrachtung, Ein weiterer Grund ist der, dafl den offiziellen
Statistiken andere Abgrenzungen zugrunde liegen. Derartige Differenzen werden be-
wufit in Kauf genommen, da sie zumindest einen Vergleich der Ergebnisse fiir das Ba-
sis- und die Reduktionsszenarien nicht wesentlich beeinflussen und insoweit auch zu

keinen "verzerrten" SchluBfolgerungen fiihren.

Begrenzungen

Der methodische Vorteit der Vorgabe von Begrenzungen besteht darin, bestimmte Lo-
sungsmoglichkeiten testen zu kénnen, Begrenzungen (als ,Bounds” bezeichnet) lassen

sich fiir folgende Zwecke einsetzen:

o Justierung des Modells auf ein in der Vergangenheit liegendes Referenzjahr. Durch

das Setzen von Begrenzungen werden die Ist-Werte dieses Jahres reproduziert.

+ Energiepolitische Mallnahmen kénnen im Modell durch die Vorgabe von Begren-
zungen beriicksichtigt werden. Ein Beispiel ist der Einsatz der im Vergleich zur Im-

portkohle teuren deutschen Steinkohie.

¢ Ressourcenbeschrinkungen lassen sich durch Bounds abbilden, z.B. die begrenzte

heimische Ol- und Gasforderung.

o Umstellungen von einer alten auf eine neue Technologie, die das Modell u.U.
schlagartig durchfiibrt, beanspruchen in der Realitit oft cinen Ubergangszeitraum.

Beispiel; Zubau von Kraftwerkskapazitit.

e Das Abbilden von Verhaltensmustern der in der Energiewirtschaft handelnden Ak-
teure laBt sich mit Modellen in der Regel dberhaupt nicht oder nur sehr unzurei-
chend abbilden. Einige Verhaltensweisen kénnen jedoch in Form von Begrenzungen

eingestellt™ werden.

Die Vorgabe von Begrenzungen engt den Optimierungsspielraum des Modells ein. Es
ist deshalb wichtig darauf hinzuweisen, daf} die Ergebnisse eines Modellaufs nur im

Kontext der getroffenen Annahmen gesehen werden dirfen.
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Eine Auswahl der wichtigsten Begrenzungen, die in allen Szenarien einheitlich zugrun-
de gelegt wurden, enthilt Tabelle 2-9. Die hier angenommenen Begrenzungen sind im
Sinne von Szenarioannahmen, nicht aber als energiepolitische Empfehlungen zu verste-
hen. Es gilt zu beachten, daf} die oberen und unteren Grenzwerte vom Modell je nach
Szenario unterschiedlich ausgeschépft werden kdnnen, wobei der jeweilige aus den Op-
timierungsrechnungen resultierende Ergebniswert sich im Rahmen dieser Bandbreite

bewegen kann und daher nicht unbedingt mit den oberen oder unteren Begrenzungen

tdentisch sein muf},

Tabelle 2-9:
Wichtige energiepolitische und technische Begrenzungen in allen Szenarien

Zum
Einhelt | Vergleich 2005 2010 2020

1996
Steinkehle-Gewinnung PJ 1433 >730 > 587 > 300
Steinkaohle-Importe PJ 527 <1070 <1250 <1600
Braunkohle-Férderung PJ 1660 > 1320 und <1700 | >1173und <1700 > 880 und <1700
Erdgas-Farderung RJ 665 < 840 <763 <580
Erdgas-importe A PJ 2600 <3500 <3500 <3500
Erdgas-Importe B PJ < 3500 <3500 <3500

In Abstimmung mit dem Aufiraggeber und ausgehend von den Kohlepolitikbeschliissen
der Bundesregierung wurde fitr das Jahr 2005 eine Mindestfordermenge heimischer
Steinkohle von 730 PJ (25 Mio. t SKE) angenommen, Diese Menge reduziert sich bis
zum Jahre 2020 auf 300 PJ (10 Mio. t SKE).

Die Erdgasimporte werden in Form unterschiedlicher Preiskategorien vorgegeben, Wird
das Potential der billigeren Erdgaskategorie A ausgeschopft, besitzt das Modell die

Maglichkeit das teurere Erdgas der Kategorie B zu importieren.

Weitere wichtige Annahmen sind die Vorgaben hinsichtlich der kiinftigen Rolle der

Kernenergie. Hierzu sei auf die bereits weiter oben kommentierten Ubersichten 1-1 und

1-2 verwiesen,
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2.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

2.3.1 Das Modell-Basis-Szenario

Das Modell-Basis-Szenario fiir die Entwicklung des Energieverbrauchs und der CQO,-
Emissionen bis zum Jahre 2020 {48t sich im Sinne eines volkswirtschaftlich optimalen
Szenarios interpretieren, in dem alle | no-regret“-Mafnahmen in Lésung gehen. Unter
der Annahme, daB iiber die bislang implementierten bzw. eingeleiteten Reduktionsmal-
nahmen hinaus keine zusitzlichen COz-Minderungsmafinahmen ergriffen werden, be-
rechnet das Modell fiir den betreffenden Zeitraum eine unter volkswirtschattlichen Kri-
terien kostenoptimale Struktur des Energiesystems sowie die daraus resultierenden
Energieverbrauchsmengen und Emissionen. Dieser Aspekt ist insbesondere zu beach-
ten, wenn Vergleiche mit den Ergebnissen von Referenzentwicklungen anderer Szenari-
en oder Prognosen (vgl. Abschnitt 2.3.4) angestellt werden, die meistens von einer

Business-as-Usual-Entwicklung ausgehen und insoweit nicht kostenoptimal sind.

Bei der Bewertung und Analyse der im folgenden beschriebenen Ergebnisse ist vor al-
tem die Entwicklung der energieverbrauchsbestimmenden Nachfragen zu beachten,
Daneben ist besonderes Augenmerk auf Strukturinderungen sowie autonome Effizienz-
verbesserungen zu legen, die ebenfalls das Ergebnis des Modell-Basis-Szenarios mal-
geblich beeinflussen. SchlieBlich sind bei der Ergebnisbewertung auch die technologie-
spezifischen Annahmen (z.B. Kosten) und Beschreibungen in die Betrachiungen mit-

einzubezichen,

Gegeniiber 1995 nimmt der gesamte Primdrenergieverbrauch {Abbildung 2-1, Tabelle
2-10) bis zum Jahre 2005 um 5,5 %, bis 2010 um 7,8% und bis 2020 um 15,9 % ab. Der
Steinkohleneinsatz reduziert sich bis 2005 auf 1 800 PJ (rund 62 Mio. t SKE), wobei die
maximal mogliche Importsteinkohlenmenge eingesetzt wird. Nach 2005 sinkt der
Steinkohleneinsatz deutlich stirker und betrigt im Jahre 2020 rund 1 310 PJ (10 Mio. t
heimische Steinkohle, 35 Mio. t Importsteinkohle). Ursache hierfiir ist die ritckliufige
Steinkohleverstromung sowie der Riickgang der kohlen- bzw. koksintensiven Rohei-
senproduktion. So sinkt der industrielle Steinkohlen- und —kokseinsatz gegeniiber 1995
bis zum Jahre 2020 um etwa 36 % auf ungefiihr 390 PJ. Der Einsatz von Braunkohle
vermindert sich gegentiber den Startjahren 1990 und 1995 drastisch; im Jahre 2020 er-
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reicht er einen Wert von | 024 P) (116 Mio. t), der allerdings noch deutlich itber der
unteren Begrenzung von 880 PJ liegt. Gegeniiber der heutigen Braunkchlenforderung
von 187 Mio. t ist dies ein Riickgang von fast 40 %, der bis zum Jahre 2005 hauptsich-
lich in den Endverbrauchssektoren stattfindet und nach 2005 im wesentlichen auf die

riickliufige Braunkohlenverstromung zurtickzufiihren ist.

Der Einsatz von Mineralol und —produkten nimmt gegeniiber der Ausgangssituation ab
und erreicht im Jahre 2020 einen Wert von rund 4 900 PJ. Einerseits nimimt der Einsatz
von Mineraldlprodukten im Verkehrssektor nachfragebedingt bis zum Jahre 2005 deut-
lich und danach moderat zu; andererseits werden im Haushaltssektor Olheizungen durch
Gasheizungssysteme substituiert. Dieser ,,Switch®, der auch bei den Kleinverbrauchern
und im Industriesektor auftritt, fithrt in der Summe zu einem sinkenden Mineralslein-

satz.

Gemessen an dem Verbrauchsniveau im Jahre 1995 erhoht sich der Erdgaseinsatz bis
2005 nur moderat und steigt danach aber drastisch. Wesentlicher Grund ist neben der
zuvor erlduterten Entwicklung die zunchmende Verstromung von Erdgas. Gegeniiber
dem heutigen Erdgasverbrauch liegt der vergleichbare Wert fir das Jahr 2020 um fast
35 % hoher. Der Einsatz von Kernbrennstoffen ist bis zum Jahre 2020 stark ruckliufig
und beschrinkt sich auf die verbleibenden Restkapazititen. Kernkraftwerke werden im
Modell-Basis-Szenario also nicht gebaut; das in diesem Szenario prinzipiell zugelassene

Ersatzinvestitionspotential wird demzufolge nicht genutzt.

Tabelle 2-10:

Struktur des Primiéirenergieverbrauchs bis zum Jahre 2020
im Modell-Basis-Szenario

Prima&renergieverbrauch in PJ Anderung geg. 1990 in % | Anderung geg. 1995 in %

1990 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020

Steinkohle 2280 2100 1800 1767 130 -214 -228 -428 | -i43 -i58 376
Braunkohle 317 1700 1402 1248 1024 | -659¢ -608 678 -176 -266 -398
Mineralal 4855 5545 6311 5229 4928 7.2 55 -0,6 -4,2 57 -1
Erdgas 2356 2700 2716 2867 36361 153 21,3 54,4 0.6 58 34,7
Kernenergie 1565 1586 1628 1445 556 41 -7 -645 2,7 -89 -850
Erneuerbare 201 228 242 235 206 207 17,2 2,7 6,4 3,4 -9,4
Summe 14546 13859 13099 12782 11660} -86 -121 -188 -55 -78 -169
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Primiirenergieverbrauch nach Energietriigern bis zum Jahre 2020

im Modell-Basis-Szenario
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Der Endenergieverbrauch (Tabelle 2-11, Abbildung 2-2) nimmt gegeniiber 1995 bis
2005 um 2,7 %, bis 2010 um 4,2 % und bis 2020 um 8,2 % ab. Besonders drastisch ist

die Abnahme des industriellen Energieverbrauchs, der im Jahre 2010 um fast 12,5 %

und im Jahre 2020 um rund 18 % niedriger ist als 1995. Wesentliche Grinde fur diese

Entwicklung sind die sinkende Nachfrage energieintensiver Industrieprodukte sowie

branchenstrukturelle Effekte,

Tabelle 2-11;

Endenergieverbrauch nach Energietriigern bis zum Jahre 2020

im Modell-Basis-Szenario

Endenergieverbrauch in PJ Anderung geg. 1990 In % | Anderung geg. 1995 in %
1990 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 [ 2020 | 2005 | 2010 | 2020

Feste Brennstoffe 2013 971 638 577 494 -683 71,3 -755| -343 -406 -49/1
Mineralblprodukie 3823 4342 4364 4255 4003 14.2 1,3 4.7 0,56 2,0 -7.8
Gase 1885 2026 2126 2181 2272 12,7 15,7 20,5 4.9 7.7 12,2
Strom 1640 1603 1592 1675 153§ -2,9 «4,0 6,6 0.7 «1.7 -4.5
Fernwdrme 278 274 252 248 180 94 -108 -353 -8,0 -85 343
Erneuerbare 653 80 75 69 55 415 30,2 3,8 63 138 313
Gosamt 9692 9295 9046 8905 B8535 -6,7 -8,1 -11,9 -2,7 -4,2 -8,2




33

Abbildung 2-2:

Endenergieverbrauch nach Sektoren bis znm Jahre 2020
im Modell-Basis-Szenario

12600
10000
8000
Verkahr
&
F
g 6000 -
& HHaushalts
4000
B Kislnverbraucher
2000
B ndystrie

1930 1895 2000 2005 2013 2015 2020

Der abnehmende Energieverbrauch im Haushaltssektor ist zum einen mit der Substituti-
on von Heizungssystemen mit festen und flissigen durch hocheffiziente Erdgasheizun-
gen zu erkliren, Zum anderen spielt die Wirmedimmung in Altbauten innerhalb des
Renovierungszyklus und in Neubauten mit fortschreitendem Betrachtungszeitraum eine
immer préfiere Rolle. Im Jahre 2020 verbrauchen die Haushalte rund I ¢10 PJ Erdgas;
das sind etwa 20 % mehr als 1995. Dagegen nimmt der Heizoleinsatz gegeniiber 1995

um etwa 34 % ab.

Innerhalb des gesamten Endenergiebereiches kommt es lediglich im Verkehrssektor zu
einemn deutlichen Anstieg: Hier nimmt der Endenergieverbrauch bis zum Jahre 2010
gegeniiber 1995 um 12,8 % zu; erst anschlieBend ist er leicht riickliufig. Im Jahre 2020
liegt der Energieverbrauch aber immer noch etwa 8,6 % iiber dem heutigen Ver-
brauchsniveau. Dabei sind im Personen- und Giterverkehr unterschiedliche Entwick-
lungen festzustellen, Im Personenverkehr steigt der Energiceinsatz gegenilber 1995 bis
zum Jahre 2005 nachfragebedingt um 6,7 %. Trotz des moderaten Zuwachses der Per-
sonenverkehrsleistungen im Zeitrawmn von 2005 bis 2020 nimmt der Energieeinsatz bis

zum Jahre 2020 ab und erreicht fast den Verbrauch des Jahres 1995, Der nachfragebe-




dingte Anstieg wird durch die verbesserte Energieetfizienz der Pkw mehr als ausgegli-

chen.

Demgegeniiber ergibt sich fur den Giiterverkehr ein kontinuierlicher Anstieg des Ener-
gieverbrauchs, der mit dem signifikanten Anstieg der Giiterverkehrsleistungen zu be-
grinden ist. Gegentiber 1995 nimmt der Verbrauch bis zum Jahre 2010 um fast 30 %

und bis zum Jahre 2020 sogar um nahezu 35 % zu,

Fir den riickldufigen Energieverbrauch im Sektor Kleinverbraucher sind im wesentli-
chen die Wirmedimmung sowie die Substitution von Kesseln auf Basis fester bzw.

fHissiger Energietriger durch Erdgaskessel verantwortlich.

Entsprechend dem Stromverbrauch (Tabelle 2-12), der in der Summe bis zum Jahre
2005 (454 Mrd. kWh) nahezu stagniert und danach bis zum Jahre 2020 (437 Mrd. kWh)
abnimmt, ist der Verlauf der Stromerzeugung (Abbildung 2-3). Gegeniiber 1995 ist die
Aufteilung auf die jeweiligen Energietriger mit Ausnahme der Erdgas- und Windstrom-
erzeugung nahezu unverindert. Die Erdgasversiromung verdoppelt sich gegeniiber 1995
und erreicht im Jahre 2005 einen Wert von rund 47 Mrd. kWh. Die Nutzung der Wind-
energie beschrénkt sich auf die exogen vorgegebenen Mindestkapazitdten (im Jahre
2005 etwa 2,7 GW)." Fir den Zeitraum nach 2005 ist die Entwicklung durch einen
Riickgang der Kohle- und Kernenergieverstromung sowie durch einen massiven Zubau

hocheffizienter GuD-Kraftwerke auf Erdgasbasis charakterisiert.

Tabelle 2-12:
Stromverbrauch nach Sektoren bis zum Jahre 2020 im Modell-Basis-Szenario

Stromverbrauch In TWh Anderung geg. 1890 In % | Anderung geg. 19951n %
1960 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020
Weinverbraucher | 99,8 097 982 947 830| -1,8 53 -108| -105 137 189

Industrie 2220 1853 1967 2000 2029| 414 98 88| 08 2,4 38
Haushaile 120,86 127.6 130,2 1255 1i54] 7.8 40 44| 20 18 96
Verkehr 126 124 17,0 172 17.9| 348 385 421 67 384 44
sonstige 210 154 124 1.0 114 -425 475 -456| 21,9 -287 261
Summe 4763 460,5 454,1 4485 43656 .46 58 83| 14 26 52

7 Die fiir das Jahr 2005 vorgegebene Mindestkapazitit von 2,7 GW wurde Ende 1998 mit 2,9 GW be-
reits dberschritten (DEWI, 1999),
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Abbildung 2-3;

Stromerzeugung nach Energietriigern bis zum Jahre 2020
im Modell-Basis-Szenario
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Die installierte Nettoleistung (Abbildung 2-4) nimmt gegeniiber 1995 bis 2020 um rund
15 GW ab, was neben der Verminderung des Stromverbrauchs auf den Zubau effizien-
ter Kraftwerke und den Abbau von Uberkapazitdten (2.B. Kraftwerke mit 6l- und gasbe-
feuerten Dampferzeugern) zuriickzufithren ist. Kernkraftwerke werden sukzessive still-
gelegt; ihre installierte Kapazitat (Restbestand) erreicht 2020 nur noch 7,2 GW. Uber
40 % der 2020 bestehenden affentlichen Kraftwerkskapazitit sind im Modell-Basis-

Szenario erdgasgefeuerte Aniagen, die teilweise auch in der Grundlast gefahren werden.

Gegeniiber dem Ausgangsjahr 1990 nehmen die energiebedingten CO,-Emissionen
{Tabelle 2-13) bis 2005 wm 17,5 % ab. Der Riickgang bis 2010 betréigt 19,3 % und rund
24 % bis 2020. Nach den Ergebnissen dieser Modellrechnungen wird damit die
25 %-Minderungsmarke der Bundesregierung fiir das Jahr 2005 deutlich verfehlt.8

Die Reduktion der CO;-Emissionen bis zum Jahre 2005 gegeniiber 1995 um insgesamt
fast 50 Mio. t findet hauptsdchlich im Umwandlungssektor (<28 Mio. t), bei den Haus-
halten (-23 Mio. t) sowie im Industriesektor (19 Mio. t} statt. Dagegen kommt es im

2 Die im Vorhaben Politikszenarien I filr 2005 vergleichbare CO,-Minderung gegeniiber 1990 ist mit
6.8 % etwas schwiiclier, was im wesentlichen auf die gefinderten Nachfragen zuriickzuftihren ist.
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Verkehr noch zu einem Anstieg um 20 Mio. t. Die Entwicklung in den Jahren von 2003

bis 2020 zeigt ein deutlich anderes Bild. Verglichen mit dem Emissionsniveau des Jah-

res 2005 teilt sich die COp-Einsparung von insgesamt 65 Mio. t etwa je zur Hilfte auf

den Umwandlungssektor mit 33 Mio. t und die Endverbrauchssektoren mit 32 Mio, t

auf. Fast 50% der gesamten (direkten) COy-Einsparung aller Endverbrauchssektoren

stammt aus dem Industriesektor.

Abbildung 2-4:

Kraftwerkskapazitiiten der éffentlichen Versorgung
bis 2z Jahre 2020 im Modell-Basis-Szenario
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Tabelle 2-13:

COz-Emissionen nach Sektoren bis zum Jahre 2020 im Modell-Basis-Szenario

COs-Emlssionen in Mio. t

Anderung geg. 1990 in %

Anderung geg. 1995 in %

1290 | 1905 { 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2000 | 2008 | 2010 | 2020
KEeinyerbraucher 97 71 72 71 66 | -26,1 285 -31,7 07 0,2 -6,9
Industrie 180 135 116 108 101 | 388 428 467 | 146 201 258
Haushalte 158 149 126 123 118 | 198 220 -249 | 152 176 206
Verkehr 145 166 186 87 83 | 281 288 262 | 117 123 101
Unnzandiung 388 34 306 200 273 | 01 230 295| 83  -105 181
Summe o6 855 805 788 742 | 175 193 240| 59 79 133
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2.3.2 Reduktionsszenarien

Im Modell-Basis-Szenario sind die CO;-Emissionen im Jahre 2005 deutlich hdher als
der von der Bundesregierung angestrebte Zielwert. Erst im Jahre 2020 wird e¢ine COy-
Minderung von nahezu 25 % erreicht, wobei unterstellt wird, dal keine iiber die bis
heute implementierten und eingeleiteten Minderungsmafinahmen hinausgehenden Maf-
nahmen ergriffen werden. Tabelle 2-14 enthilt die COx-Emissionswerte des Modeli-
Basis-Szenarios sowie die vorgegebenen Emissionsbegrenzungen fur die Reduktions-

szenarien.

Tabelle 2-14:

CO;-Emissionen im Modell-Basis-Szenario und in den Reduktionsszenarien

30%-Reduktions-Szenario 40%-Redukfions-Szenario
Modell-
Basis- Anderung Anderung
Szenario CO;- gegeniiber COy- gegeniiber
Emissionen | Model-Basis- | Emissionen Modell-Basis-
Szenario Szenario
Mio.t
1980 977 a77 0 977 o
1995 855 855 ¢ 855 0
2005 805 781 -25 732 -74
2010 788 748 -39 683 -105
2020 742 683 -59 585 -157
Fett gedruckt: Reduktionsvorgaben. Abwelchungen in den Summen durch Rundungen.

Da bereits im Modell-Basis-Szenario die CO,-Emissionen bis 2010 bzw. 2020 gegen-
iber 1990 rund 19 % bzw. 24 % sinken, sind die Minderungsvorgaben des 30%-
Reduktions-Szenarios relativ moderat, Gemil den Modellrechnungen stammt der we-
sentliche zusdtzliche Minderungsbeitrag in diesem Szenario aus dem Umwandlungsbe-
reich, wihrend die Minderungsbeitrige der Endverbrauchersektoren dagegen cher ge-
ring ausfallen (Tabelle 2-15). Die Minderung im Umwandlungssektor ist hauptsichlich
auf eine riickldufige Steinkohlenverstromung zuriickzufiihren, die im Jahre 2020 nur
noch einen Wert von etwa 40 Mrd. kWh erreicht. An Stelle der Steinkohlenverstromung
tritt die Elektrizititserzeugung aus Erdgaskraftwerken, von denen nach 2010 zuneh-

mend Anlagen auf KWK-Basis eingesetzt werden.




Tabelle 2-15:
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Sektorate CO;-Minderungsheitriige in den Redultionsszenarien
im Vergleich mit dem Modell-Basis-Szenario

Modell-Basis-Szenario

30%-Reduktiens-
Szenario

40%-Reduktions-Szenario

mit konstanter Kern-
energiekapazitat

mit austaufender
Kernenergisnutzung

2005 | 2010 | 2020

2005 | 2010 | 2020

2005 | zoio | 2020

2005 | 2010 | 2020

CO»-Emissianan in Mio. t

Umwandiung 306 299 273 -19 =32 -43 -49 -70 -99 49 -84 -76
Industrie 16 108 101 1] ¢] -5 -4 -3 -10 -4 -3 -13
Kieinverbraucher 72 71 66 -3 -2 -2 -8 -10 -10 =7 =11 -17
Haushalte 126 123 118 -3 -4 -6 -12 -20 «34 -13 25 -45
Verkehr 186 187 183 0 -1 -3 -t -2 -4 -1 -2 -6
Summe 805 788 742 -25 -39 -59 -74  -i05 157 74 105 -157

Ein Vergleich mit den Ergebnissen des 30%-Reduktions-Szenarios zeigt, daf} im 40%-
Reduktions-Szenario mit konstanter Kernenergickapazitit die Minderungslasten dhnlich
verteilt sind. Der Minderungsheitrag des Umwandlungssektors ist ebenfalls am grofiten,
allerdings sind die von den Endverbrauchssektoren zu feistenden Minderungen deutlich
hoher als im 30%-Szenario. Die Minderung im Umwandlungssektor fillt etwa doppelt
so hoch aus wie im 30%-Szenario. Diese Verdopplung wird durch einen weiteren
Rilckgang der Kohleverstromung, eine halbierte Erdgasverstromung und durch einen
deutlichen Zubau von Kernkraftwerken erreicht, der bereits nach dem Jahre 2005 ein-
setzt, indem die stiligelegten Kernkraftkapazititen sukzessive durch neue Anlagen er-
setzt werden, Hierbei wird in jeder Zeitperiode das maximal mdgliche Kapazititsniveau
von 21,1 GWeo durch entsprechende Ersatzinvestitionen der altersbedingten Stillegun-

gen von Kernkraftwerken ausgeschdpft.

Verglichen mit diesem 40%-Reduktions-Szenario liegen die absoluten CO;-Emissionen
des Umwandlungssektors im 40%-Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergie-
nutzung im Jahre 2020 etwa um 23 Mio. t hoher. Die Ursache hierfiir ist, daf3 der weg-
fallende und nicht mit CQs-Emissionen behaftete Kernenergiestrom durch Strom auf
Erdgasbasis substituiert wird. Um das Minderungsziel von 40% einzuhalten, missen
diese Mehremissionen durch zusitzliche Minderungsmafinabmen in den Endver-
brauchssektoren kompensiert werden. Eine zentrale Rolle spielen hierbei die Sektoren
Haushalte und Kieinverbraucher, die fast 75 % der Mehremissionen zusitztich reduzie-

ren, wobei vor allem die Wirmeddmmung auch auBerhalb der Renovierungszyklen ver-
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stirkt wird. Die Tabellen 2-16a und 2-16b enthalten einen Uberblick iiber die wichtig-
sten Mafinahmen, die im Modell-Basis-Szenario sowie in den Reduktionsszenarien ge-

geniiber diesem Modell-Basis-Szenario in den einzelnen Sektoren ergriffen werden.

Tabelle 2-16a;
Strukturelle Entwicklungen bis zum Jahre 2020
im Maodell-Basis-Szenario nach Sektoren
{Anderungen von 1990 bis 2020)

Abnahme der Kemenergiekapazitit um ca, 14 GW auf 7.2 GW

entsprechend einer technischen Lebensdaver von 35 Jahren

- Verstirkter Einsatz von Importsteinkohle, allerdings insgesamt Abnah-
me der Steinkohlenverstromung wn 20 TWh auf 74 TWh

- Abnahme der Braunkollenverstromung um 43 TWh auf 100 TWh

- Abnahme des endenergieseitigen Fernwiinneverbrauchs um ein Drittef
und saiit Abnalune der Erzeugung in Heizwerken und KWK-Anlagen

- Starke Zunahme der Erdgasverstromung wn 160 TWh auf 180 TWh,
Zubau vou 23 GW hocheffizienten GuD-Krafiwerken

- Zunalune der regenerativen Stromerzeugung um rmnd 50 % auf 28 TWh

- CO:-Reduktion gegeniiber 199¢: 115 Mio. t

Umwandlung -

Kleinverbraucher - Starke Abnalune des Kohie- und Heizélverbrauchs und Substitution

; durch erdgasbefeuerte Systeme

- Kontinuierliche Usetzung der WirmeschutzVO im Neubaubereich
sowie standardmiihige Altbausanierung innerhalb des normalen
Renovierungszyklus

- CO;-Reduktion gegenitber 1999: 31 Mio, t

Industrie - Abnahme des Kohleverbrauchs aufgrand von Strukturiinderungen,
wie die Abnalune der Produkiion energieintensiver Produkte
{z.B. Roleisen)

- Abnahme der Femwirmeproduktion auf 20 PJ

- Abnahme des Stromverbravchs um 10 % auf ca, 200 TWh

- Substitution von kohle- und dlbefeuerten Kesseln durch Kessel
auf Erdgasbasis

- COy-Reduktion gegentiber 1990; 88 Mio. t

Haushalte - Substitution von Ol- und Kolleheizungen durch erdgasbefeuerte Hei-
zungssysteme, Zunahme des Erdgaseinsatzes um 50 % auf 1000 PJ

- Riickgang des Stromverbrauchs um etwa 20 PJauf 415 PJ

- Kontinuierliche Umsetzung der WirmeschutzVO im Neubaubereich
sowie standardméhige Altbansanierung innerhalb des normalen
Renovierungszyklus

- Abnahme des Ferwirmeverbrauchs um fast 25%

- COx-Reduktion gegeniiber 1990: 40 Mio. t

Verkehr - Trotz steigender Nachfragen nur moderate Erhohung des Kraftstoff-
verbrauchs im Personenverkelr auf das Verbrauchsniveau von 1995
wegen autonomer effizienzsteigernder Mahbnalunen

- Starke Zunalune des Dieselverbrauchs im Giiterverkelr aufgrund
steigender Nachfragen

- Moderate Zunahune des schienengebundenen Verkehrs

- CO»-Erhahung gegeniber 1990: 38 Mio. ¢




Tabelle 2-16b:
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Uberblick tiber die wichtigsten Minderungsmalinahmen
‘ in den Redultionsszenarien
- Anderungen im Jahre 2020 gegeniliber dem Modell-Basis-Szenario -

30%-Reduktions-52enario
Reduktion bis 2020: -30%

40%-Reduktions-Szenario
Reduktion bis 2020; -40%

mit konstanter
Kernenergiekapazitat

mit auslaufender
Kernenergienutzung

Umwandlung

Redultion {Mio. t)

43

99

76

MaRnahmen

- Bau eines Kernkraftwerks
(+1,2 GW}

- Zubau von Braunkohlekraftwer-
Ken mit haherem Wikungsgrad

- Rlickgang konventionelier Gas-
kraflwerke um 8 GW

- Riickgang der Braunkohlever-
stromung um 5 TWh,, und der
Steinkohlaverstromung um 34
TWhqa

- Miltelfristige (2005-2015) Subsl-
fution von Steinkohleverstromung
durch GuD-Kraftwerke

« Meht Fernwirme aus GuD-HKW
(+6 GW.)

- Starkerer Einsatz von Mall in
Kraftwerken (+44 PJ)

- Rlckgang des Stromverbratichs
um 0,7%

- maximal maglicher Ersatz ven
KKW {Gesamtkapazitat: 21 GW)

- ausschlieficher Einsatz von
Braunkohiekraftwerken mit héhe-
rem Wirkungsgrad

- Rickgang konventionaller Gas-
kraftwerke um 9 GW und Rlck-
gang der GuD-Kapazititen um 8
GW bis 2020

- Rckgang der Steinkohlever-
stromung um 57 TWht, Braun-
kohleverstromung konstant

- kein weiterer Ausbau der GuD-
Kapazitdt (ohne KWK)

- Mehr Fernwirme aus GuD-HKW
(+3 GWa)

- Btarkerer Elnsatz ven Mall in
Kraftwerken (+44 PJ}

- Aushau der Windenergie
{+2,4 GW) und der Wasserkraft
{(+400 MW)

- Ausbau der Nahwérmeversor-

gung auf Basls Erdgas, Blogas
und Sonnenkollektoren

- Rackgang des Stromverbrauchs
um 1%

- keine Ersatzinvestillonen von
Kernkraftwerken zugelassen

- ausschlleficher Einsatz von
Braunkohlekrafiwerken mit hohe-
rem Wirkungsgrad

- Rlickgang konventioneller
Gaskrafiwerke um 9 GW

- Rlickgang der Steinkohiever-
stromung um 57 TWhy, Braun-
kohleverstremung kenstant

- maximaler Aushau der GuD-
Kapazitaten

- Mehr Femwarme aus Gub-HKW
{(+5,3 GW.}

- Starkerer Einsalz von MO In
Kraftwerken (+44 PJ}

- Ausbau der Windenergle
(+5,2 GW) und der Wasserkraft
(+400 MW)

- Weitarer Ausbatt der Nahwarme-
versorgung &kl Basis Erdgas,
Biogas und Sonnenkollektoren

- Aushau der Fernwirmeversor-
gung mif Blomasse-
Helzkraftwerken {+0,9 GW)

- Réckgang des Stromyerbrauchs
um 2,3%

Industrie

Reduktion {Mio. t)

5

10

13

MaBnahmen

- zusatzlicher Elnsalz von Spar-
und Superspartechniken In eini-
gen Branchen (Alumlaium, lnve-
stitionsgiiter, Chemie, Zement,
Rohelsen)

- Substitution von Steinkohle und
Ol durch Erdgas bei der Prozel-
dampf- und —-warmeerzeugung

- ROckgang des Koheverbrauchs
um 48 PJ und des Olverbrauchs

um 13 PJ

- Einsatz von Spar- und Super-
spartechniken In allen Branchen

- ProzefAidampf- und —warmesr-
zeugung weitestgehend aus
Erdgaskessein

- Ausbau der industrisllen KWK
und Stromeinspelsung ins dffent-
fiche Netz

- Rickgang des Kohleverbrauchs
um 67 PJ und des Oiverbrauchs

um 166 PJ

- Maximaler Einsatz von Super-
spartechniken in allen Branchen

- Prozefidampf- und -wirmeer-
Zeugung ausschlieBlich aus Erd-
gaskesseln und Biomasse

- weiterer Ausbau der industrietlen
KWK und Stromeinspelsung ins
dffentliche Netz

- Riekgang des Kohleverbrauchs
um 67 PJ und des Olverbrauchs

um 178 PJ




Tabelle 2.16b (Fortsetzung):

Uberblick iiber die wichtigsten MinderungsmafBnahmen
. in den Reduktionsszenarien
- Anderungen im Jahre 2020 gegeniiber dem Modell-Basis-Szenario -
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30%-Reduktions-Szenario

40%-Reduktions-Szenario
Reduktion bis 2020; -40%

Redukiion bis 2020: -30%

mit konstanter
Kernenerglekapazitat

mit auslaufender
Kernenerglenutzung

Redulktion {Mio. t)

6

34

45

MaRnahmen

- zusiatzliche Warmeschutz-
mafnahmen bei Mehrfamilien-
héusern

- weilgehendes Ausschapfen der
Renovierungspotentiale inner-
halb Renovierungszykien; bis
2020 Sanierung von 2/3 der
Wohnfiche

« noch weltergehendes Aus-
schopfen der Renovierungspo-
tentiale innerhath Renovie-
rungszykien

- zusatzliche SanlerungsmaRi-
nahmen aufterhalb von Reno-
vierungszyklen; bls 2020 Sanle-
rung des kompletten Wahnild-
chenbestandes

{
E - varbesserfer Warmeschutz im |- weiter verbesserter Warme-
a Neubau schutz Im Neubau bis unter
= Niedrigenerglehaus.Standard
- Brennstofiweshsel von Heizél |- Energietragerwechse! von « Energlelragerwechsel von
(-200 P.J} z¢ Erdgas {(+170PJ) Heizdl (-400 PJ) und Kehle (-33| Heizd! (-444 PJ), Kohle {(-57 PJ}
PJ} und Erdgas (-104 PJ) zu Fern-
zu Erdgas {konstant}, Fern- wérme und Biemasse
warme und Biomasse
- erhihter Einsatz von Gas- - maximal méglicher Elnsalz von |- maximal méglicher Einsatz von
brennwertkesseln Brennwerikesseln bei Gas- und | Brennwertkesseln bei Gas- und
Olheizungen Olheizungen
- leichte Zunahme der Nah-und |- weiterer Ausbau der Nah- und |- welterer Ausbau der Nah- und
Fernwarmeversorgung (+5 PJ) | Fernwirme {(+10 PJ) Fernwiirme {(+15 PJ)
Reduktion (Mio. t) 2 10 18
MaBnahmen - Rckgang des Endenerglebe- |- RUckgang des Endenergiebe- |- Rlckgang des Endenergiebe-
darfs um 30 PJ durch besseren | darfs um 95 PJ durch Warme- | darfs um 133 PJ durch Warme-
5 Warmeschulz schutz und andere Spartechni- | schidz und andere Spartechni-
5 ken ken
=
g - Zubau eleklrischer Warmepum- (- Zubau elekirischer Warmepum-
5 pen pen
£
‘8 - Zunahme der Dampferzeugung |- Zunahme der Dampferzeugung
x aus Blomasse und Biogas aus Blomasse und Blogas
- Subslitution von Kohle (-23 PJ) |- Substitution von Kohle (23 PJ),
und OI {-100 PJ) durch Erdgas | Ol (-162 PJ} und Erdgas
(+9 Py (-14 PJ) durch Warmeschutz
Reduktion (Mio. 1) 3 4 6
% Mafinahmen - Einsatz von basonders effizi- - Einsatz von besonders effizi- - Verstérkter Efnsaiz von beson-
= enten Fahrzeugen enten Fahrzeugen ders effizienten Fahrzeugen
a
= - diverse andere Detail- - diverse andere Defail- - diverse andere Detail-
maBnahmen maBnahmen matnahmen
C0;-Reduktion tber
alle Sektoren gegen- 59 <157 467

Uber Modell-Basis-
Szenario
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Primdir- und Endenergieverbrauch in den Reduktionsszenarien

Gegeniiber dem 30%-Szenario, in dem verglichen mit dem Modell-Basis-Szenario der
Primirenergicverbrauch um rund 2 % (2010) bzw. um 3,3 % (2020) niedriger ist, sind
die vergleichbaren Einsparungen im 40%-Reduktions-Szenario mit konstanter Kern-
energiekapazitdt mit 5,9 % (2010) bzw. 4,8 % (2020) deutlich ausgeprigter (Tabelle
2-17, Abbildung 2-5). Dieser Trend setzt sich ebenfalls beim Endenergieverbrauch fort,
dort allerdings in verschiedenen Ausprigungen. Im 30%-Reduktions-Szenario vermin-
dert sich der Endenergioverbrauch gegeniiber dem Modell-Basis-Szenario um 0,4 %
(2010) bzw. um 1,7 % (2020), Einsparungen finden somit tiberwiegend im Umwand-
lungssektor statt (z.B. Einsatz hocheffizienter GuD-Kraftwerke). Im 40%-Reduktions-
Szenario mit konstanter Kernenergickapazitit betriigt die endenergieseitige Einsparung
(Tabelle 2-18, Abbildung 2-6) im Jahre 2020 rund 7 % verglichen mit dem Modell-
Basis-Szenario. Sie liegt deutlich hoher als der vergleichbare Wert fur die Primérener-
gie. Das verdeutlicht die groBen Anforderungen, die unter den Bedingungen dieses Re-
duktionsszenarios an die Endverbraucher gestellt werden, um die 40%-Zielmarke zu

erreichen.

Tabelle 2-17:

Anderungen des Primiirenergieverbrauchs nach Encrgietriigern in den
Reduktionsszenarien gegeniiber dem Modell-Basis-Szenario

A0%-Redukiions-Szenaro

Modell-Basis-Szenario 30%;::;‘;20“5. mit konslanter Kern- mit auslaufender
energiekapazitat Kemenegrgienutzung
2005 [ 2010 | 2020 [ 2005 [ 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 20i0 | 2020
Primarenergieverbrauch in PJ

Steinkohle 1800 1767 1310 -303 -454 469 691 -808 -717| 668 827 -740
Braunkghle 1402 {248 1024 -19 23 -132 -70 73 144 -68 -f2 144
Minerald! 8311 5220 4928} 246 -370 -3tH| -B58 -787 -B55| -579 -835 -1073
Erdgas 2716 2857 36836 417 6582 400 Y03 B66 -144] 675 753 181
Kernenergle 1628 1445 556 0 0 83 0 84 1072 1] 0 0
Erneverbare 242 235 206 3 0 44 i3 68 225 14 66 421
swnme 13099 12781 11660| -147 -265 -388 603  -750  -562[ 827 1 <915 1385

Wie aus den Tabellen 2-17 und 2-18 zu entnehmen ist, erfordert das 40%-Reduktions-
Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung deutlich hohere Energiecinsparungen,
sowohl primir- als auch endenergieseitig. Gegeniiber dem Modell-Basis-Szenario be-

trigt die Primérenergieeinsparung im Jahre 2020 rund 11,6 %, sie ist damit doppelt so
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hoch wie im 40%-Szenario mit konstanter Kernenergiekapazitidt. Die entsprechende
Endenergiceinsparung des Szenarios mit auslaufender Kernenergienutzung liegt bei

rund 9,5 %.

Abbildung 2-5:

Primiirenergieverbrauch nach Energietriigern im Modell-Basis-Szenario
und in den Reduktionsszenarien

16000

14000

12000

10000
5 HEneuerbare
2 8000
t% B Kernenergis
6000 HEndgas
4000 12 = T R gt : : R | B Minoralst
£ % = e B
=1 7 ,%“? =i .
2000 N ==l |BBraunkohle

B Steinkohle

Verglichen mit dem 40%-Reduktions-Szenario mit konstanter Kernenergiekapazitit
spielt der Einsatz des COz-armen Erdgases im 30%-Reduktions-Szenario die entschei-
dende Rolie. Der Erdgasanteil am gesamten Primirenergieeinsatz betrdipgt in diesem
Szenario im Jahre 2020 rund 36 % (4 000 PJ); das sind etwa 50 % mehr als heute
(20%, rund 2700 PJ). Zur Erreichung der 40%-Zielmarke wird der mit COj-
Emissionen behaftete Erdgasverbrauch sowohl gegeniiber dem 30%-Reduktions-
Szenario als auch dem Modell-Basis-Szenario deutlich zuriickgefahren. Etwa 70 % des
Erdgases werden in den Endverbrauchssektoren eingesetzt, wo Anlagen auf Basis fester
und fliissiger Energietrager substituiert werden. Gegeniiber dem Modell-Basis-Szenario
und dem 30%-Reduktions-Szenario wird im 40%-Reduktions-Szenario mit konstanter
Kernenergiekapazitit im Umwandlungssektor die Erdgasverstromung durch die Ersat-
zinvestitionen in Kernkrafiwerke substituiert, Der Einsatz von Stein- und Braunkohle
nimmt in beiden 40%-Szenarien deutlich ab und beschrinkt sich dort auf die vorgege-

benen unteren Bounds.
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Gegeniber dem 40%-Szenario mit konstanter Kernenergiekapazitit wird im Fall der
auslaufenden Kernenergienutzung deutlich weniger Erdgas in den Endverbrauchssekto-
ren und dementsprechend mehr im Umwandlungssektor eingesetzt. Der in den Endver-
brauchssektoren eingesetzte Erdgasanteil betrdgt - gemessen am gesamten Erdgasver-
brauch - etwa 60 %. Um das Minderungsziel von 40 % zu erreichen, ist auch der Einsatz
des mit COj-Emissionen behafieten Erdgases begrenzt und es mufl deutlich mehr Ener-

gie insbesondere in den Endverbrauchssektoren eingespart werden.

Tabelle 2-18:

Anderungen des Endenergieverbrauchs nach Sektoren in den
Reduktionsszenarien gegeniiber dem Modell-Basis-Szenario

40%-Reduktions-5zenario

mit konstanter Kern-| mit auslaufender
energlekapazitat | Kernenerglenutzung

2010 ] 2020 | 2010 [ 200 | 2010 | 2020 | 2010 | 2020
Endenergisverbwauch in PJ

Modeti-Basis- 30%-Reduktions-
Szenario Szenario

fndustrie 2296 2147 21 -49 -6 77 46 -78
Kleinverbraucher 1499 1428 4 31 -59 <95 -59 “133
Haushalte 2479 2375 -4 26 ~185 =371 261 -549
Verkehr 2631 2583 -10 -44 =52 51 -32 -52
summe 8905 8534 -39 -150 322 -594 -398 -812

Abbildung 2-6:

Endenergieverbrauch nach Scktoren im Modell-Basis-Szenario
und in den Reduktionsszenarien
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Ein signifikanter Anstieg des Einsatzes erneuerbarer Energietriiger ist erst in den 40%-
Reduktionsszenarien nach 2010 festzustellen. Die Anteile am gesamten Primirenergie-
verbrauch im Jahre 2020 betragen 3,8 % (Szenario mit konstanter Kernenergiekapazitit)
bzw. 6 % (Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung). Der Zuwachs rithrt haupt-
sichlich aus der Windenergieverstromung sowie aus dem Biomasse- und Biogaseinsatz

her, Letztere werden zur Strom- wie zur Wirmeerzeugung genutzt.

Im 40%-Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung betréigt der Anteil

des eingesetzten Biogases sowie der Biomasse etwa 60 % des gesamten Einsatzes er-

neuerbarer Energietrager.

Stromverbrauch und -erzeugung

Im Vergleich zum Modell-Basis-Szenario weicht der Stromverbrauch in den Redukti-
onsszenarien nur wenig nach unten ab. Der Stromverbrauch ist in den 40%-
Reduktionsszenarien im Jahre 2020 lediglich um rund 4 Mrd. kWh (mit konstanter
Kernenergiekapazitit) bzw. 8 Mrd. kWh (mit auslaufender Kernenergienutzung) niedri-
ger als im Modell-Basis-Szenario. Gleiches gilt fiir die Stromerzeugung, die in den ein-

zelnen Reduktionsszenarien jeweils einen analogen Verlauf aufweisen (Abbildung 2-7).

Abbildung 2-7-

Offentliche Netto-Stromerzeugung im Modell-Basis-Szenario
und in den Reduktionsszenarien
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(sonstige: Milll, Pampspeicher, O1 etc.)
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Die Steinkohlenverstromung nimmt in allen Szenarien sukzessive ab. Im 30%-
Reduktions-Szenario erreicht sie im Jahre 2020 einen Wert von etwa 40 Mrd. kWh. In
beiden 40%-Szenarien werden 2020 nur noch etwa 17 Mrd. kWh Steinkohlenstrom

produziert, was ungefihr einer Steinkohleneinsatzmenge von 5 Mio. t SKE entspricht.

Da der Braunkohleneinsatz bereits im Modell-Basis-Szenario fast identisch mit den
vorgegebenen Mindestmengen ist, ist ein weiterer Riickgang im Modell nicht moglich.
Allerdings wird die Braunkohle im Jahre 2020 nur noch in hocheffizienten Kraftwerken

eingesetzt, deren Netto-Nutzungsgrade im Durchschnitt etwa 43 % betragen.

Sowohl im Modell-Basis-Szenario als auch im 30%-Reduktions-Szenario ist der Anteil
der Verstromung von Erdgas im Jahre 2020 mit 182 Mrd. kWh (etwa 40 % der gesam-
ten offentlichen Stromerzeugung) bzw. 175 Mrd. kWh (38,5 %) dominierend. Erdgas-
kraftwerke iibernehmen in diesen Szenarien Grundlastaufgaben und werden bereits von
2000 an signifikant zugebaut. Nach 2005 kommt es im 30%-Reduktions-Szenario zu-
siatzlich zu einem deutlichen Zubau von KWK-Anlagen auf Erdgasﬁasis. Verglichen
damit halbiert sich die Erdgasverstromung im 40%-Reduktions-Szenario mit konstanter
Kernenergiekapazitit im Jahre 2020 auf einen Wert von 95 Mrd, kWh, Erdgasanlagen
tbernehmen in diesem Szenario Spitzen- und Mittellastaufgaben bei eciner mittleren

Auslastung von etwa 2 200 Stunden pro Jahr (h/a).

In jeder Zeitperiode werden in diesem Szenario die stillgelegten Kernkraftwerke durch
neue Kernkrafiwerke vollstindig ersetzt, so dafl die maximal mégliche Kapazitit
durchweg ausgeschdpft wird (Abbildung 2-8). In allen Szenarien werden die Kern-
kraftwerke im Grundlastbereich mit einer durchschnittlichen Vollastbenutzungsdauer

von rund 6 700 h/a gefaliren.

Im 40%-Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung kommt es zu einer
verstérkten Verstromung von Erdgas. Diese erreicht im Jahre 2020 einen Wert von etwa
163 Mrd. kWh und liegt pegeniiber der 40%-Variante mit konstanter Kernenergiekapa-
zitidt um fast 72 % hoher, Der Anteil der Erdgasverstromung an der gesamten 6ffentli-
chen Nettostromerzeugung macht dann rund 36 % aus. Die installierte Leistung der in
der Grundlast betriebenen GuD-Anlagen betrigt etwa 29 GW (rund 30 % der gesamten

installierten 6ffentlichen Kraﬁwerksleistung).
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Regenerative Energietriger werden erst in den 40%-Reduktionsszenarien forciert zur
Stromerzeugung eingesetzt. Verglichen mit dem Modell-Basis-Szenario und dem 30%-
Reduktions-Szenario liegt die installierte Windkraftanlagenkapazitit im Jahre 2020 um
2.4 GW (mit konstanter Kernenergiekapazitit) bzw. 5,2 GW (mit auslaufender Kern-
energienutzung} hoher und erreicht Absolutwerte von 6,4 GW {mit konstanter Kern-
energickapazitidt) bzw. 9.2 GW (mit auslaufender Kernenergienutzung). AufBerdem
werden in beiden 40%-Szenarten die Kapazititen der Wasserkraftanlagen ausgebaut,
und zwar um ungefiihr 0,4 GW. Ein stirkerer Einsatz von regenerativen Energietrigern
findet im Bereich der Nahwiirmeerzeugung statt (im wesentlichen Biomasse). Im 40%-
Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung werden in erheblichem Um-

fang auch Blockheizkraftwerke auf Biogasbasis errichtet.

Abbildung 2-8:

Installierte Leistung (netto) des éffentlichen Kraftwerksparks im
Modell-Basis-Szenario und in den Reduktionsszenarien
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2.3.2 Kosten der COz-Emissionsminderung
Sektorale Mehrkosten

Das Modell-Basis-Szenario fiihrt unter den gegebenen Rahmenbedingungen zu einer
volkswirtschaftlich kostenoptimalen Struktur der Energieversorgung. Deshalb mulf} jede

zusiitzliche Restriktion — beispielsweise die Vorgabe bestimmter COp-Minderungs-
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ziele — im Ergebnis zwangsliufig hohere Kosten bewirken. Diese Mehrkosten, deren
Hahe vom Ausmal der vorgegebenen COz-Emissionsbegrenzung abhiingt, kénnen fir
jede der betrachteten Pertoden ermittelt werden, sowohl in ihrer Gesamtheit als auch fiir
die einzelnen Sektoren. Bei der sektoralen Aufteilung werden den Endverbrauchssekto-
ren die Investitions- und Betriebskosten (ohne Brenostoffkosten) der jeweiligen Techni-
ken zugeordnet. Der Umwandlungssektor enthilt vorgelagerte Prozesse, zum Beispiel
Kraft- und Heizwerke, Strom-, Gas- und Wirmenetze sowie die Raffinerien. Im Primir-
sektor werden die Gewinnungskosten der einheimischen Energietriiger und die Kosten
der Energieimpoite verbucht. Die jahrlichen Mehrkosten werden jeweils als Differenz
zwischen den Kosten in den Reduktionsszenarien und denjenigen im Modell-Basis-

Szenario ermittelt (Tabelle 2-19).

Es zeigt sich, daf} die Mehrkosten in beiden 40%-Reduktionsszenarien mit 5,7 Mrd. DM
bzw. 6,5 Mrd. DM im Jahre 2010 und 10,6 Mrd. DM bzw, 19 Mrd. DM im Jahre 2020
etwa um den Faktor 10 gréBer sind als im 30%-Reduktionsszenario, obwohl die CO,-
Einsparung nur etwa drei mal so groB ist. Das heilit, daB diejenigen MaBnahmen, die
wirtschaftlich sind oder nahe an der Wirtschaftlichkeit liegen, bereits im 30%-
Reduktions-Szenario weitgehend ausgeschopft werden, so dal} eine 40%-Reduktion nur

durch wesentlich teurere MaBnahmenkombinationen erreicht werden kann.

Tabeile 2-19:

Sektorale Mehrkosten pro Jahr in den Redulitionsszenarien
gegeniiber dem Modecll-Basis-Szenario

B 40%-Raduklions-Szenario
30%-Reduktions-
Szanario mit konstanter Kem- mif auslaufender
energiekapazitat Kernenerglenutzung
2010 l 2020 2010 2020 2010 2020
Mrd. DM zu Preisen von 1995
Primirsektor -0,73 -1,87 -0,93 -3,63 -0,70 -1,07
Umwandlungssektor 1,12 1,88 1,67 4,90 0,77 2,70
Industrie 0,36 058 151 1,66 1,33 219
Verkehr 0,12 0,32 0,33 0,49 0,34 117
Haushalte -0,21 0,03 2,80 6,26 4,46 1,75
Klainverbraucher -0,18 0,31 0,33 1,08 0,33 2,23
Summe 0,50 1,26 5,71 10,65 6,53 18,96
Abweichungen in den Summen durch Rundungen.
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Sektoral ist die Verteilung der Reduktionskosten sehr unterschiedlich:

o Im Primirsektor ergibt sich in allen Perioden und Szenarien eine Kostenreduktion,
die von 0,7 bis 3,6 Mrd. DM/a reicht. Ursache ist die Enecrgieeinsparung in den
Endverbrauchssektoren und die effizientere Energienutzung im Umwandlungsbe-
reich, was sich vor allem in niedrigeren Kosten bei den Energietrigerimporten nie-
derschligt. DaB die Entlastung des Primérsektors im 40%-Reduktions-Szenario mit
auslaufender Kernenergienutzung deutlich niedriger ausfillt, liegt auch daran, daf in
diesem Fall ein erheblich héherer Anteil teurer erneuerbarer Energietriger wie Bio-

masse, Biogas und Rapso! nétig ist,

¢ Im Umwandlungssektor steigen die Kosten, allerdings ist der Kostenanstieg im Ver-
hiltnis zur dadurch erreichten CO;-Minderung moderat. Es muB beriicksichtigt wer-
den, daf} der lange Zeithorizont bis zum Jahre 2020 einen groBen Spielraum kit fiir
Umstrukturierungen der Strom- und Wirmeerzeugung. Insbesondere die Substituti-
on von Kohleverstromung durch Kernkraftwerke im 40%-Reduktions-Szenario mit
konstanter Kernenergiekapazitit bzw. durch Erdgas-GuD-Anlagen im 40%-Reduk-
tions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung fithrt zu einer erheblichen

COz-Reduktion bei nur geringen Mehrkosten.

o Im Industriesektor finden etliche SparmaBnahmen bereits im Modell-Basis-Szenario
Anwendung, wobei zu beachten ist, dafl hierbei keine Hemmnisse gegeniiber der ra-
tionellen Energieverwendung beriicksichtigt werden. Die ErschlieBung zusitzlicher
Minderungspotentiale beruht weitgehend auf der Substitution kohlenstoffreicher
Energietriiger wie Kohle und Heizél durch Erdgas, was nur zu moderaten Mehrko-
sten im Industriesektor filhrt, da die Brennstoftkosten hier nicht mit bilanziert wer-

den.

¢ Im Verkehrssektor fallen in aflen Szemarien nur geringe Zusatzkosten an, da viele
Mafnahmen - wie ein massiver Einsatz von Sparfahrzeugen - unter den getroffenen
Annahmen so teuer sind, daB sie vom Modell nicht gewihlt werden. Entsprechend
ist auch die erreichte CO;-Reduktion mit maximal 6 Mio. t selbst im 40%-Reduk-

tions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung relativ gering.

¢ Bei den Haushalten und Kleinverbrauchern ist die Entwickiung in den Reduktions-

fillen sehr verschieden: Im 30%-Reduktionsszenario -sind die Kosten im Jahre 2010
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sogar niedriger als im Bagisfall; erst eine weitere Verschérfung bis zum Jahre 2020
fithrt dann zu geringen Zusatzkosten, Das liegt daran, daB im Modell bei einer all-
miéhtichen Verschirfung der Reduktionsanforderung zuerst ein Brennstoffivechsel
von Heizél zu Erdgas vorgesehen wird, der dann zu niedrigeren Investitions- und
Betriebskosten bei einem hoheren Anteil Erdgasheizungen fiuhrt’. Erst wenn diese
Potentiale weitgehend ausgeschopft sind (was in den 40%-Reduktionsszenarien der
Fall ist) fithren Sanierungsmalinahmen im Altbau und der Wechsel zu effizienteren
Brennwertkesseln zu erheblichen Zusatzkosten. Im Jahre 2020 belaufen sich die
jahrlichen Mehrkosten der Haushalie und Kleinverbraucher auf 7,3 Mrd. DM im
40%-Reduktions-Szenario mit konstanter Kernenergiekapazitit und auf i4 Mrd.
DM im 40%-Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung. Damit tra-
gen diese beiden raumwirmeintensiven Sektoren die kostenseitige Hauptlast der
Kohlendioxidminderung im Bereich der Endverbrauchssektoren, vor allem im Re-
duktionsfall mit auslaufender Kernenergienutzung, in dem sich die Lasten der Re-

duktion stirker zu den Endverbrauchern verschieben.

Spezifische Minderungskosten

Setzt man die durchschniitlichen Mehrkosten ins Verhdltnis zur erreichten CO,-
Minderung, erhélt man die durchschnittlichen Reduktions- oder Vermetdungskosten,
die wiederum fiir jede Periode dargestellt werden konnen. In Tabelle 2-20 und in Abbil-
dung 2-9 sind die spezifischen Reduktionskosten wie die Grenzkosten (marginale Min-
derungskosten) der CO,-Reduktion ausgewiesen, Gut zu erkennen ist, daB sowohl die
durchschnittlichen als auch die marginalen Minderungskosten in den 40%-
Reduktionsszenarien erheblich hoher sind als im Fall einer 30%-Reduktion. Im 40%-
Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung sind die Reduktionskosten
erwartungsgemil am hochsten; sie liegen im Jahre 2020 bei 120 DM/t mit Grenzkosten
von etwa 440 DMA. Im Zeitverlauf bis zum Jahre 2020 steigen vor allem die Grenzko-

sten durch die schirfer werdenden Restriktionsvorgaben deutlich.

9 Die hoheren Brennstoftkosten fiir Erdgas (beim Endverbraucher im Vergleich zu Heizél rund 10 bis
20 % teuerer) werden im Primir- und Umwandlungssektor bilanziert und tauchen hier nicht auf,




Tabelte 2-20:
Durchschnittliche Kosten und Grenzkosten der CO,-Minderung

2005 2010 2015 l 2020
OM jet CO,

Vermeidungskosten 30%-Reduktions-Szenario 23" 13 18 21
Grenzkosten im 30%-Reduktions-Szenario 20 25 30 50
COz-Minderung in Mio. t -25 -40 -47 -58
Vgrmeidungskosten 40%-‘Redukii'o“ns—Szenario 51 55 59 68
mit konstanter Kernenergiekapazitat

. o — .
Grenzkosten im 40% Red.uktlons‘\‘.‘:zenano 120 140 200 250
mit kopstanter Kernenergiskapazitat
COs-Minderung in Mio. t -74 -105 -129 -166

- o o N

Vgrmeldungskosten 40% R?dukhons Szenario 54 62 85 121
mit auslaufender Kernenergienutzung

. or — .
Grenzkosten im 40% Reduk.tions Szenario 120 140 260 440
mit auslaufender Kernenergienutzung
CO,-Minderung in Mio. t -74 -105 -129 -166

" Dan in diesem einzigen Fall die Durchschnittskosten hoher sind als die Grenzkosten, iiegt an der
Struktur eines Mehrperiodenmodells, das Kapazitaten bereits in fritheren Perioden aufbauen kann, um
sie spater zu nutzen.

Abbildung 2-9:

Durchschnittliche Kosten und Grenzkosten der CO,-Minderung

A Verneidungskosten 30%-
Reduklionsszenario

=3 Vermeldungskoesten 40%-
Reduktionsszenario mt KE

Vemaidungskosten 40%-
Reduktionsszenarlo ohne KE

DM/t CO»

—a— Grenzkosten 40%-
Reduktiensszenario chne KE

e Granzkosten 40%-
Reduktionsszenarie mit KE

——Grenzkosten 30%-
Reduktionsszenario

2005 2010 205 2020
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2.3.4 Vergleich mit aktuellen Prognosen

Ende 1998 ist von der Prognos AG und dem Energiewirtschafilichen Institut an der
Universitit Koln (Prognos/EWI 1998) eine sog. Trendskizze zur kinftigen energiewirt-
schaftlichen Entwicklung in Deutschland vorgelegt worden; gleichzeitig hat die ESSO
AG ihre Energieprognose veroffentlicht, Es ist daher von Interesse, die Ergebnisse die-
ser prognostischen Arbeiten mit den Szenarien zu vergleichen, die hier mit dem
IKARUS-LP-Modells entwickelt worden sind, Tabelle 2-21 gibt einen Vergleich der
Ergebnisse flir die einzelnen Endenergicsektoren, Tabelle 2-22 stellt die sektoralen
Stromverbrauchsentwicklungen gegenilber und in Tabelle 2-23 ist der jeweilige Pri-
mérenergieverbrauch nach Energietrigern ausgewiesen. Die Abbildung 2-10 schlieflich
140t die in den einzelnen Untersuchungen ermittelten Verinderungen der gesamten CO,-

Emissionen erkennen,

Abbildung 2-10;

Verdnderungen der COz-Emissionen insgesamt im Modell-Basis-Szenario
und in den LP-Reduktionsszenarien sowie nach der Prognos/EWI-Trendskizze
(1998) und der ESSO-Prognose (1998)

R
E=S
§
g
5
[~
g
> @ Basis-Modalllauf {IKARUS)
85 1 30%-Reduktions-Szenario (IKARUS)
40 4+ B 40%-Reduklions-Szenaiio (IKARUS)
5 1] i Trendskizze Prognos/EVVi 1898
BESS0 1998
5O £
1990/2005 2005/2020 199012020

Quellen: PrognosEW (1858); ESS0 AG (1998); IKARUS-Modelirechnungen

Als Fazit {8t sich die Feststellung treffen, dafl schon das mit dem IKARUS-Modell
ermittelte Modell-Basis-Szenario nahezu in allen Bereichen zu erheblich niedrigeren

Werten fithrt, als dies unter prognostischen Aspekten derzeit erwartet werden kann. Im
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Vergleich zu den vorliegenden Prognosen zeichnet das an volkswirtschafilicher Ko-
stenminimierung orientierte Modell ein zu optimistisches Bild. Dariiber hinaus ist zu
sehen, dafl grundlegende Annahmen (wie die branchenspezifische Wirtschafisentwick-
lung) in Einzelfillen deutlich voneinander abweichen und demzufolge das Gesamter-
gebnis prigen. So liegt beispielsweise der industrielle Stromverbrauch der Pro-
gnos/EWI-Trendskizze deutlich iiber dem entsprechenden Wert des Modell-Basis-
Szenarios. Gleiches gilt fiir den Stromverbrauch des Kleinverbrauchssektors, Wihrend
etwa Prognos/EWI und ESSO zu dem Ergebnis kommen, dal} sich die CO,-Emissionen
in Deutschland bis zam Jahre 2005 gegeniiber 1990 um vielleicht 12 % oder 15 % ver-
mindern kénnten, errechnet das IRARUS-Modell eine Minderung von knapp 18 %.
Bemerkenswert ist allerdings, dal} die Reduktionsraten fiir die Periode 1990 bis 2020
zwischen Prognos/EW!I und dem IKARUS-Modell-Basis-Szenario mit -22 % bzw,
-24 % nur wenig voneinander abweichen, wihrend die ESSO AG fir diesen Zeitraum

nur eine Reduktion um 16 % vorhersagt.




Tabelle 2-21:
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Endenergieverbrauch nach Sektoren im Modell-Basis-Szenario und in den
L.P-Reduktionsszenavien sowie nach der Prognes/EWI-Trendskizze (1998)

Energieverbrauch in PJ

Abweichungen von
Prognos/EWL in %

1995 | 2005 | 2010 | 2020

1995 | 2005 [ 2010 | 2020

Modell-Basis-Szenario

30%-Reduktions-Szenario
40%-Reduktions-Szenaric mit
konstanter Kernenergiekapazitat
40%-Reduklions-Szenario mit
auslaufender Kernenergienutzung
z.Vyl. PrognosfEW] (1898)

Modell-Basis-Szenario

30%-Reduktions-Szenario
40%-Reduktions-Szenario mit
konstanter Kernenergiekapazitat
40%-Reduktions-Szenario mit
auslaufender Kernenergienutzung

z.Vql. Prognos/EW] (1998)

Mode!l-Basis-Szenario

30%-Reduktions-Szenario
40%-Reduktions-Szenario mit
konstanter Kernenergiekapazitat
40%-Reduktions-Szenaro mit
auslaufender Kernenergienutzung
z.Vgl. PrognosfEWI {1998}

Medell-Basis-Szenario

30%-Reduktions-Szenario
40%-Reduktions-Szenario mit
konstanter Kernenergiekapazitat
40%-Reduktions-Szenario mit
austaufender Kernenergienutzung

z.Val. Prognes/EWI (1998)

Modell-Basis-Szenario

30%-Reduktions-Szenarto

40%-Reduktions-Szenario mit
konstanter Kernenerglekapazitat
40%-Reduktions-Szenario mit
auslaufender Kernenergienutzung

z.Vgl. Prognos/EWI (1598)

2623
2624

2628

2631
2468

1656
1653

1556

1566
1495

2783
2784

2783

2780
2664

2332
2332

2332

2333
2615

9205
9203

9299

9301
9242

2361
2346

2314

2315
2453

1632
1528

1478

1483
1593

2537
2026

2410

2381
2507

2616
2616

2608

2608
2843

9046
9016

8811

8787
9398

Industrie
2206 2147 6 -4 7 -5
2275 2098 6 -4 8 17
2250 2070 6 -8 - -19
2251 2069 7 -6 -9 .19
2472 2541
Kielnverbraucher
1499 1429 4 -4 -7 -9
1496 1398 4 -4 7
1441 1335 4 7 10 15
1439 1206 4 7 -0 18
1607 1573
Haushalte
2479 2375 4 + 8
2475 2349 4 1 7
2294 2004 4 -4 -4 -8
2218 1826 4 -5 717
2391 2189
Verkehr
2631 2583 ] -1 -8 -7 3
2621 2539 | -1 -8 -8 -5
2599 2832 | -1 -8 -8 -5
2599 2831 | -1 -8 -8 -5
2836 2668
Summe Endenergie
8905 8535 1 -4 -4 -5
8866 8385 1 -4 -5 7
8583 7941 1 B 8 1%
8507 7722 1 & 9 -4
Q306 8069
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Stromverbrauch nach Sektoren imt Modell-Basis-Szenario und in den
LP-Redulttionsszenarien sowie nach der Prognos/EWIL-Trendskizze (1998)

Abweichungen von
Prognos/EWl in %

1995 | 2005 | 2010 [ 2020

Modell-Basis-Szenario

30%-Reduktions-Szenario
40%-Reduktions-Szenasio mit
konstanter Kemenergiekapazitat
40%-Reduktions-Szenario mit
auslaufender Kernenergienutzung

2.Vgl. Prognos/EWI (1998)

Modell-Basis-Szenario
30%-Reduktions-Szenario
40%-Reduktions-Szenario mit
konstanter Kemenergiekapazitat
40%-Reduktions-Szenario mit
auslaufender Kernenergienutzung
z.Vyl. Prognas/EW] (1598)

Modell-Basis-Szenario

30%-Reduktions-Szenario
40%-Reduktions-Szenario mit
konstanter Kemenergiekapazitét
40%-Reduktions-Szenario mit
auslaufender Kernenergienutzung
z.Vgl. PrognosiEWIE (1998)

Modell-Basis-Szenartio

30%-Reduktions-Szenario
40%-Reduktions-Szenario mit
konstanter Kemenergiekapazitit
40%-Reduktions-Szenaro mit
auslaufender Kemenergienutzung
z.Val. Prognos/EW! (1998)

Modell-Basis-Szenario

30%-Reduktions-Szenario
40%-Reduktions-Szenaiio mit
konstanter Kemenergiekapazitat
40%-Reduktions-Szenario mit
austaufender Kernenergienutzung
z.Vdl. Pregnos/EWI {1698}

Stromverbrauch in Mrd, KWh
1995 | 2005 | 2010 | 2020
Industrie
195 197 200 203
195 196 199 201
195 194 198 200 2
195 194 198 200 2
191 208 219 234
Kleinverbrauch
110 98 95 8g ! -10
110 08 95 89 -10
110 100 o8 93 -i0
110 100 28 93 -10
21 135 144 163
Haushalt
128 130 125 i15 1
128 130 126 116 1
128 130 126 1i5 1
128 130 126 116 1
127 131 129 126
Verkehr
12 i 17 18| -24
12 17 17 18 | -24
12 17 17 18 «24
12 17 17 i8 24
16 20 22 24
Stromverbrauch in den Endenergl
445 442 437 425 -2
445 442 437 424 -2
445 442 438 426 -2
445 442 438 426 -2
455 498 514 537

-6 -9 -13
-8 -9 -14
-7 -10 -14
-7 -10 -14
-27 -34 42
-27 -34 ~42
-26 -32 -39
-26 -32 -39
-1 -3 -8
-1 -3 -8
-1 3 -8
-1 -3 -8
-15 -22 -26
A5 22 26
-16 =22 -26
-15 -22 -26
esekforen
-11 -15 -21
-11 -15 -21
-1 -5 ~21
-11 -15 21
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Primiéirenergieverbrauch nach Energietriigern im Modell-Basis-Szenario
und in den LP-Reduktionsszenarien sowie nach der Prognos/EWI-
Trendskizze (1998) und der ESSO-Prognose (1998)

Primarenergieverbrauch in PJ

Abweichungen von
Prognos/EWT in %

1995 | 2005 | 2010 T 2020 t095 | 2005 | 2010 | 2020
Modeli-Bas!s-Szenario
Steinkohle 2100 1800 1767 1310 2 -13 -2 8
Braunkohle 1700 1402 1248 1024 -2 -6 -17 -30
Mineralsl 5545 5311 5229 4928 -2 -6 -4 0
Erdgas 2700 2716 2857 3636 -4 -14 -14 5
Kernenergie 1586 1628 1445 556 -6 -10 -19 51
Erneuerbare 208 242 235 206 -37 -18 -30 -55
Summe 13859 3089 12782 11660 -3 -10 -10 -11
30%-Reduktions-Szenario
Steinkohle 2100 1497 1314 842 2 -28 -27 <30
Braunkohle 1700 1383 1224 892 -2 -7 -19 -39
Mineralol 5545 5085 4859 4613 -2 -10 -11 -6
Erdgas 2700 3133 3440 4036 -4 -1 3 5
Kernenargie 1586 1628 1445 639 -5 -10 -19 -44
Erneusrbare 220 245 235 251 -39 -17 -30 -45
Summe 13851 12952 12517 11271 -3 -1 -12 -14
40%-Reduktions-Szenario mit konstanter Kernenerglekapazitat
Steinkchle 2100 1109 960 593 2 -47 -47 -51
Braunkohle 1732 1332 175 880 0 -11 -22 -40
Minerals| 5547 4752 4443 4073 -2 -16 -19 17
Erdgas 2707 3418 3523 3492 -3 8 6 -9
Kemnenergle 1586 1628 1628 1628 -6 -10 9 43
Erneuerbare 232 256 303 432 -36 -13 -10 -6
Summe 13904 12496 12031 11098 -3 -14 -18 -16
40%-Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung
Steinkohle 2100 1132 941 870 2 -45 -48 -53
Braunkohle 1774 1334 1176 880 2 -1 -22 -40
Minerals] 5545 4732 4394 3855 -2 -16 -19 -22
Erdgas 2707 3380 3610 3818 -3 7 8 [}
Kernenergie 1686 1628 1445 656 -6 -10 -19 51
Erneuerbare 232 256 301 627 -36 -13 ~10 6
Summe 13943 12472 11866 10305 -3 -14 -17 21
zum Vergleich: Prognos/EWI (1998}
Steinkohle 2080 2075 1808 1208
Braunkechle 1735 1493 1510 1471
Mineralal 5677 8636 5456 4933
Erdgas 2799 3166 3335 3836
Kemenergie 1682 1816 1786 1136
Erneverbare” 362 204 5 461
Summe 14316 14480 14230 13045
zum Vergleich: ESSO (1998)

Steinkohle 2078 1993 202 2081 1 -4 12 72
Braunkochle 1685 1495 1495 1495 -3 0 -1 2
Mineralsl 5800 5451 5275 4807 2 -3 -3 -3
Naturgase 3166 3370 3458 3693 13 6 4 -4
Kernenergle 1764 1758 1700 1143 5 -3 5 1
Erneuerbare” 255 410 440 845 -30 40 3 40
Summe 14739 14478 14390 13863 3 0 1 5]

¥ Einschtieflich StromauBenhandelssaldo sovie Gbrige Eneraletrger.
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3 Sektorale Referenzentwicklung und Wirkungen politischer
Malnahmen zur Reduktion der CO.-Emissionen

3.1 Methodische Vorbemerkungen zu den sektoralen Analysen

Im vorstehenden Kapitel wurden die Annahmen und Ergebnisse der mit Hilfe des
IKARUS-Modells entwickelten Szenarien beschrieben, Gemessen an gesamtwirtschafili-
chen Kriterien geben diese Szenarien eine kostenoptimale Struktur der Energieversor-
gung an. Sie zeigen weiterhin, in welchen Sektoren - wiederum unter Kostenaspekten -
die ginstigsten Handlungsfelder zur Realisierung der jeweiligen Zielvorgaben hinsichtlich
des kiinftigen Niveaus der CO,-Emissionen bestehen. Allerdings geben die Modellszena-
rien keine Hinweise auf die unter eher prognostischen Gesichtspunkten in der Zukunft zu
erwartende Entwicklung, da einzelwirtschaftliche Entscheidungskriterien, Hemmnisse
gegeniiber (selbst einzelwirtschafilich rentablen) MaBnahmen zur rationellen Energie-

verwendung sowie andere Marktunvollkommenheiten u.i. nicht beriicksichtigt werden.

Fiir die Ableitung von politischen MaBnahmen zur Reduktion der COﬂEmissionen
kommt es aber auch darauf an, zunichst eine Vorstellung dartiber zu gewinnen, wie sich
das Energiesystem unter realitdtsniheren Erwartungen entwickeln kénate. Deshalb wird
in den folgenden Abschnitten - aufbauend auf dem mit dem IKARUS-Modell berechne-
ten Modell-Basis-Szenario - jeweils gesondert fiir die betrachteten Sektoren ein sog.
Referenz-Szenario beschrieben. Von diesem Referenz-Szenario ausgehend sollen dann
die politischen Mafinahmen skizziert werden, die einen Ubergang auf die mit den Reduk-
tionsszenarien vorgezeichneten Pfade erméglichen diirften, Dabel sind die anzustreben-
den Reduktionsszenarien - abgesehen von Datenmodifikationen an der ein oder anderen
Stelle - praktisch identisch mit dem im vorherigen Kapitel vorgestellten 30%- bzw.

40%-Reduktions-Szenario.

Erinnert sei daran, dal3 von den beiden 40%-Reduktionsszenarien im folgenden alflein das
40%-Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung als Standardszenario
betrachtet wird, um die notwendige Breite und Intensitit der unter diesen Bedingungen
fir die Zielrealisierung erforderlichen politischen Mafnahmen abbilden zu kénnen. Im
tibrigen wird damit auch der derzeit von der Bundesregierung eingeleiteten Politik eines

sukzessiven Ausstiegs aus der Kernenergie am ehesten Rechnung getragen, Insoweit (a5t
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sich auch der Umrif} einer Politik entwickeln, die dem Klimaschutzziel ebenso Rechnung

trigt wie dem angestrebten Kernenergieverzicht.

3.2 Industrie

3.21 Vorbemerkungen

Ein kurzer Riickblick

Vor allem aufgrund der vereinigungsbedingten Strukturbriiche in der ostdeutschen Wirt-
schaft haben sich Niveau und Struktur des industriellen Energieverbrauchs innerhalb des
Zeitraumes von 1990 bis 1995 teilweise grundlegend veriindert. Zum besseren Verstind-
nis insbesondere der rasanten Abnahme der energiebedingten CO,-Emissionen der Indu-

strie sei kurz eingegangen (Jochem/Bradke, 1996, S. 51 ff):

o In vielen Fillen nutzte die ostdeutsche Industrie bis 1989/90 einen relativ alten Kapi-
talstock mit schiechten Wirkungsgraden. Hinzu kam die Tatsache, dal} die mit ver-
gleichsweise geringen Wirkungsgraden nutzbare heimische Braunkohle in relativ ho-
hem Mafe eingesetzt wurde. Seit 1990 ging dann die Braunkohlenutzung der deut-
schen Industrie von 368 PJ (12,4 % Anteil am Endenergieverbrauch) auf rund 7¢ PJ
(3 %) im Jahre 1997 zuriick (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 1998).

¢ Im Vergleich zur westdeutschen Industrie hatte die Grundsteffindustrie in Ost-
deutschiand 1989/90 noch einen hohen Aunteil an der industriellen Produktion. Das
kehrte sich aber wihrend weniger Jahre um: Heute ist der Anteil der ostdeutschen

Grundstoftindustrie an der Industrieproduktion geringer als in Westdeutschland.

» Die ostdeutsche Industrieproduktion ging infolge der abbrechenden Lieferverflech-
tungen mit Osteuropa von 1990 bis 1995 drastisch zuriick. Ein hoher Anteil des (iber-
alterten Kapitalstocks wurde auBer Betrieb genommen und teilweise durch modernste
und sehr energiceffiziente Anlagen (zB. in der Steine und Erden Industrie, in der

chemischen Industrie} ersetzt,

Insgesamt fiihrten diese strukturellen Veridnderungen in der gesamtdeutschen Industrie

zu einem Riickgang des Endenergieverbrauchs von 2 977 PT im Jahre 1990 auf etwa
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2 460 PI im Jahre 1997, d. h. um —18 % (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 1998).
Allerdings nimmt der Strombedarf seit 1993 wieder zu. Infolge des Strukturwandels im
Mix der Energietrigern (geringere Nutzung kohlenstoftintensiver Stein- und Braunkoh-
len und Heizole, aber hohere Erdgasnutzung) nahmen die direkten CO,-Emissionen der
deutschen Industrie noch schneller ab, und zwar von 170 Mio. t (1990) um 27 % auf gut
123 Mio. t CO, (1997); 1995 betrugen die CO»-Emissionen der Industrie 127 Mio, t, das
waren 25 % weniger als 1990 (DIW, 1999)." Es ist evident, daB sich die grundiegenden
Verinderungen wihrend der ersten Hilfie der neunziger Jahre in Zukunft nicht fortset-
zen werden, da der Umstrukturierungsprozefl 1995 weitgehend abgeschlossen war und
nunmehr mit Entwicklungsmustern gerechnet werden mul}, wie sie in der zweiten Hiilfte

der 80er Jahre in der westdeutschen Industrie zu beobachten waren.

Das Basisjahr der Projektionen 1995 und die bedarfshestimmenden Gridfen

Ein Vergleich der Daten der Energiebilanz fur die Bundesrepublik Deutschland mit den
Rechenergebnissen des IKARUS-Modells fiir das Basigjahr 1995 ist nicht ohne weiteres
méglich, da die Energiebilanzen den Brennstoffeinsatz fisr die industrielle Eigenstromer-
zeugung in Krafi-Wirme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen) nicht als Endenergie
{sondern als Unwandlungseinsatz) ausweisen, wihrend die entsprechenden Brennstoff-
verbrauchsmengen in den Zshlen des IKARUS-Modells zum industriellen Energiever-
brauch enthalten sind. Der Unterschied betriigt rund 150 PJ, der mit dem in KWK er-
zeugten Strom von knapp 36 Mrd. kWh im Jahre 1995 mit den durchschnittlichen Ge-
samiwirkungsgraden von etwa 80 % plausibel zurechenbar ist. Die entsprechende Erho-
hung des Brennstoffverbrauchs aus den Zahlen der Endenergiebilanz fiir 1995 wurde zu
geringen Anteilen beim Heizé! und zu hohen Anteilen bei Naturgas und Steinkohle vor-

genommen (vgl. Tabelle 3.2-1}.

Wegen des erheblichen Strukturwandels, den man in Zukunft in der Grundstoffindustrie

erwarten mull, wurden als energicbedarfsbestimmende GroBen fir die kiinflige Ent-

10 Bs sei schon an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die hier genannden Emissionsdaten anfgrund underschied-
licher Abgrenzungen nicht Obereinstimmen mit den CO.-Emissionen nach den Rechnungen des IKARUS-
Modells. .




61

wicklung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen neben den geschitzten bran-
chenbezogenen Nettoproduktionswerten fiir die Jahre 2005, 2010 und 2020 auch die
Produktionserwartungen filr einzelne energicintensive Grundstoffe wie Stahl, Zement,
Aluminium, Papier, Glas und petrochemische Vorprodukte herangezogen (zu den ener-
giebedarfsbestimmenden Faktoren vgl. Abschnitt 2.2.3). Dies ist bei der Interpretation
der Ergebnisse zu beriicksichtigen, da sich strukiurelle Einfliisse und Effizienzentwick-
lungen gegenseitig tiberlagern und deshalb auch zu sich dndernden Trends fithren kén-

nen.
3.2.2 Referenz-Szenario fiir den Sektor Industrie

Das Referenz-Szenario baut auf dem Modell-Basis-Szenario auf, das keine Hemmnisse
rationeller Energieanwendung bericksichtigt und insofern relativ geringe Energiebe-
darfswerte ausweist. Dies wird auch bei einem Vergleich mit den Ergebnissen der
Trendskizze von Prognos/EWI (1998) fur den industriellen Energiebedarf deutlich (vgl.
Tabelle 2-21), wonach der Endenergiebedarf der Industrie bis 2010 auf dem Niveau von
2 470 PJ stagniert und bis 2020 auf 2 540 PJ leicht zunimmt, wihrend der Energicbedarf

im Modell-Basis-Szenario bis 2005 bereits um 10 % abnimmt.

Aufgrund dieser Gegebenheiten wurde eine Referenzentwicklung geschitzt, die fiir 2005
um 7 % Gber den Energieverbrauchswerten des Modell-Basis-Szenarios liegt und auch
fur die folgenden Jahre diesen prozentualen Abstand von dessen Werten beibehilt (vgl.

Tabelle 3.2-1).

Die Struktur des Modell-Basis-Szenarios zeigt fiir die Jahre 1995, 2005 und 2010 eine
deutliche Abweichung bei den Heizélen, Stein- und Braunkohle, Naturgas und sonstigen
fossilen Brennstoffen von der Struktur der Energiebilanz fiir 1995, Deshalb wurden fiir
das Jahr 2005 - und teilweise auch die folgenden Jahre - die Ergebnisse des Modell-
Basis-Szenarios bei diesen Energietréigern zundchst korrigiert, bevor die Struktur des
Referenz-Szenarios festgelegt wurde. Diese Korrekturen, die in den entsprechenden Ta-
bellen jeweils fett gedruckt sind, nehmen mit zunehmendem Prognosehorizont ab; aller-

dings wird fiir die Fernwirme im Jahre 2020 zusitzlich eine Korrektur vorgenommen, da
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nach den Rechnungen im Modell-Basis-Szenario der Fernwirmebedarf von 2010 bis

2020 um - allerdings wenig realistische - 70 % zuriickging (vgl. Tabelie 3.2-1),

Insgesamt nimmt der industrielle Energiebedarf im Referenz-Szenario {einschlieBlich der
Brennstoffe flir industriellen KWK-Strom) von 2 625 PJ im Jahre 1995 um gut 9 % auf
2 380 PT im Jahre 2020 ab (d. h. um durchschnittlich 0,4 % jahrlich). Bei einem durch-
schnittlichen Produktionszuwachs der Industrie von 1,65 % pro Jahr bedeutet dies im-
merhin eine Verminderung der Energieintensitit um durchschnittlich 2 %/a. Dies wird
nicht zuletzt auch durch strukturelle Verdnderungen zu weniger energieintensiven Bran-
chen und know-how-intensiven Produkten bewirkt (vgl. auch Tabelle 2.5 in Abschnitt
2.2.3). Diese Abnahme der Energieintensitit entspricht auch derjenigen in der Trendskiz-
ze von Prognos/EWT (1998), wo man allerdings von einem hdheren Produktionswachs-
tum der Industrie von 2,1 % pro Jahr ausging - und deshalb bei gleicher Abnahme der

Energieintensitdt zu der o.g. leichten Zunahme (+2,8%) des Endenergicbedarfs in 2020

kam.

Obwoht der industriclle Energieverbrauch insgesamt riickldufig ist, steigt der Strombe-
darf bis 2020 um insgesamt etwa 85 PJ, d. h. um durchschnittlich 0,5 % jihrlich. Damit
nimmt aber die Stromintensitét der Industrie um knapp 1,2 % jéhrlich ab. Zwar gibt es
stromverbrauchssieigernde Aktivitdtseffekte (2.B. mehr Elektrostahl und deutliches
Wachstum der Investitionsgiiterindustrie), doch tragen sowohl strukturelle Effekte (z.B.
Stagnation stromintensiver Produktionen wie von Zement, Chlor, Kupfer oder gar riick-
laufige Produktionen wie beim Hiittenaluminium) als auch effizienzsteigernde Innovatio-
nen zu der sinkenden Stromintensitit bei. Hinsichtlich der Entwicklung der Strominten-

sitit kommen Prognos/EWI (1998) zu vergleichbaren Ergebnissen (-1,3 %/a).

Als Resultat bilden sich der Brennstoff- und Fernwirmeverbrauch mit -335 PJ, d.h. um
fast 1% jahrlich, noch deutlich schneller zuriick als der gesamte industrielle Energiever-
brauch. Dies ist sowohl auf Effizienzgewinne als auch auf strukturelle Veréinderungen,
insbesondere in der Gmundstoffindustrie (z.B. Stagnation der Steine und Erden-
Produktion, von Glas, Zucker und anorganischen Grundchemikalien sowie Ritckgang der

Roheisen- und Oxigenstahlherstellung) zuritckzufiihren.
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Die erneuerbaren Energiequellen und die thermische Nutzung brennbarer Riickstinde
und Abfallstoffe nimmt von 2010 auf 2020 merklich zu, wenn auch auf sehr geringem

Niveau,

Tabelle 3.2-1:

Entwicklung des Energieverbrauchs nach Energietriigern und der
direkten CO;-Emissionen im Sektor Industrie im Referenz-Szenario

1995 2005 | 2010 | 2020
Energie- | E-Bilanz
Bilanz" |+ KWK?

Energleverbrauch in PJ

Referenz-Szenario

Insgesamt 2474 2625 2600 2510 2380
dav.: Helz6l S 147 165 160 135 120
Heizs! EL 136 155 150 130 110
Naturgas 748 790 820 820 800
Steinkohle, -koks 308 470 420 375 350
_Braunkohle 81 81 60 55 50
sonst. fossile Brennstoffe 197 197 170 155 105
Erneuerbare Energien, Mull 11 11 10 10 15
Strom 686 686 750 760 770
Fernwirme 70 70 70 70 80

Abweichungen vom
Modell-Basis-Szenario

Insgesamt 0 168 164 152
dav. Heizél S -24 -33 -32 -82
Heizdl EL -41 3 -1 0
Naturgas 5 92 115 171
Steinkohle, -koks -107 -33 -36 -37
Braunkohle -8 M 9 7
sonst. fossile Brennstoffe 148 a0 66 17
Erneuerbare Energien, Mill 1 1 1 6
Strom -7 42 40 40
Femnmwiérme 43 5 2 40
CQ, -Emissionen in Mio. t
Referenz-Szenario 141,9 1298 1211 1105
Modell-Basis-Szenario 1419 18,7 1106 1061
Abwelchungen des Referenz-Szenarios 112 105 43

vom Modell-Basis-Szenario
Abweichungen in den Summen durch Rundungen

Korrekturen in 1995 gegenliber Modell-Basis-Szenario erforderlich, die sich teilweise in
der Projektionsperiode bis 2020 fortsetzen.

1) Quelle: AG Energiebitanzen, Energiebilanz Deutschland fiir 1995,

2) Brennstoffstruktur gemaR Energiebllanz plus KWK-Brennstoffeinsatz
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Im Referenz-Szenario nehmen die direkten CO,-Emissionen von 1995 bis 2020 um gut
30 Mio. t, um rund 22 % ab; nicht beriicksichtigt sind dabei die mit der Fernwirme- und
Stromerzeugung verbundenen CO,-Emissionen, die insgesamt fiir alle Endenergiesekto-

ren im Umwandlungssektor behandelt werden (vgl. Abschnitt 3.7},

Unter Berticksichtigung der bis 1998 ergriffenen Malinalumen wird mit einer Entlastung
um rund 12 Mio. t CO; bis 2005 und um weitere 19 Mio. t CO, bis 2020 gerechnet. Zur
Reduktion der CO,-Emissionen tragen die durch Linder- und Kommunalaktivititen er-
reichbaren Einsparerfolge in Hhe von I Mio. t pro Finf-Tahres-Zeitraum bis zur Summe
von 5 Mio, t CO;, im Jahr 2020 bei. Deutlich geringere, aber kontinuierlich weiter wach-

sende Einsparerfolge mit jeweils 0,25 Mio. t pro Fonf-Jahres-Zeitraum werden auch

o vom ERP-Energiesparprogramm,
o vom Investitionsprogramm zur Verminderung von Umweltbelastungen,
¢ von der Wirmeschutzverordnung von 1994, giiltig ab 1,1,1995, sowie

s von den Ergebnissen der Energie-, Technologie- und Bauforschung

erwartet. Dagegen wurde angenomimen, dall die Selbstverpflichtungen der Industrie nur
bis zum Jahre 2005 wirken dirften (mit einem Emissionsminderungseffekt von rund
10 Mio. t) und dieses Instrument wegen der inhéirenten Schwierigkeiten der Trittbrettfah-

reridentifikation und des Monitoring aufgegeben wird.

Die Einsparerfolge der itbrigen bereits ergriffenen MaBnahmen (HeizungsanlagenVO und
KleinfeueranlagenVO) werden als bis 2005 bereits erschiopft bzw. als nicht sehr durch-
schlagend eingeschitzt (BU-Oko-Audit); sie addieren sich bis 2020 auf 1,3 Mio. t zu-
sitzlich gegeniiber dem Stand im Jahre 2005,

3.2.3 Diskussion der Reduktions-Szenarien sowie die politischen
Mafnahmen zu threr Realisierung

Von den insgesamt drei Reduktions-Szenarien stellt das 40%-Reduktions-Szenario mit
auslaufender Kernenergienutzung das energiepolitsche Szenario mit gréBter Eingriffstiefe
dar. Im Industriebereich ist das 40%-Reduktions-Szenario mit konstanter Kernenergie-

kapazitit fiir die Jahre 2005 und 2010 freifich mit dem 40%-Reduktions-Szenario mit
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auslaufender Kernenergienutzung identisch; filr 2020 weicht es nur unwesentlich davon
ab, so dall hier fir beide 40%-Reduktions-Szenarien von den gleichen Werten und

Uberlegungen zu MaBnahmen ausgegangen werden kann.

3.2.3.1 Das 30%-Reduktions-Szenario

Ahnlich wie bei den Ergebnissen im Modell-Basis-Szenario ergab sich flir einige Brenn-
stoffe ein leichter Korrekturbedarf, wenn man nicht zu grofie Strukturbriiche zum Aus-
gangsjahr 1995 unterstellen wollte. Die Korrekturen betreffen fiir 2005 und 2010 das
schwere Heizél, Naturgas, Kohle und "sonstige fossile Brennstoffe" sowie Fernwiirme.

Auch hier nimmt der Korrekturbedarf im Zeitverlauf deutlich ab {vgl. Tabelle 3.2-2).

Gegeniiber der Referenz-Entwicklung reduziert sich der gesamte Energiebedarf der In-
dustrie im 30%-Reduktions-Szenario win 176 PY (knapp 7 %) im Jahr 2005 und um fast
200 PJ (etwa 8,3 %) im Jahr 2020 (Tabelle 3.2-2).

Der Rickgang des Strombedarfs im 30%-Reduktions-Szenario ist bis 2005 mit knapp
6 % gegeniber der Referenzentwicklung etwas geringer als derjenige fiir die Brennstoffe
und Fernwiirme (gut 7 %). Deutlich schneller verringert sich bis 2010 der Verbrauch der
sonstigen fossilen Brennstoffe und der Braunkohle, wihrend Naturgasverbrauch wegen
der vorherigen Substitutionsgewinne erst 2020 gegentiber dem Referenz-Szenario iiber-
proportional sinkt, Heizél S und EL nehmen refativ am wenigsten ab, was
« beim Ieizol S unterstetlt, daB dies als Abfallprodukt aus den Raffinerien nicht so stark
rilckliufig sein kann im Hinblick auf eine kaum sinkende Naphta- und nur leicht fal-

lende Kraft- und Treibstoffnachfrage (Abschaitt 3.5); es wird also kein Zubau von
katalytischen oder Hydro-Crackern angenommen,

» beim Heizol EL voraussetzi, dafl dezentral gelegene Betriebe iiber keinen Erdgasan-
schiuB} verfligen und die Gasvertrige mit abschaltbarem Gasbezug einen bestimmten
Sockel an Heizé)-Nachfrage erforderlich machen.

Gegenitber dem Referenz-Szenario gehen die direkten CO,-Emissionen im 30%-

Reduktions-Szenario um rund 9 bis 10 Mio. t CO; - von 7 % (2005) auf 9,3 % (2020)

steigend - zuriick. Gegeniiber 1995 sinken sie um reichlich 20 Mio. t (-15 %) bis 2005

und um insgesémt fast 42 Mio. t (-30 %) bis 2020.
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Tabelle 3.2-2:

Entwicklung des Energieverbrauchs nach Energietriigern und der
direkten CO;-Emissionen im Sektor Industrie im 30%-Redulktions-Szenario

1995 2005 | 2010 | 2020
EB?IZE:)- EEJ?}QZ"’) 30%-Reduktions-Szenario
Energieverbrauch in PJ
Insgesamt 2474 2625 2424 2332 2183
dav.: Hejzdl 8 147 165 150 130 115
Helzal EL 136 158 145 129 108
Naturgas 748 790 781 765 730
Steinkohle, -koks 398 470 400 370 322
Braunkohle a1 81 48 44 40
sonst. fossile Brennstoffe 197 187 125 108 81
Ernauerbare Energien, Mal 11 11 9 9 9
Strom 686 686 706 717 725
Fernwirme 70 70 80 60 65
Abweichungen vom
Referenz-Szenario
Insgesamt -178 178 -197
dav. Heizol 8 0 -5 -5
Heizo! EL -5 -1 -4
Naturgas -39 -55 -70
Sieinkohle, -koks -20 -5 «28
Braunkohle -12 -1 -10
sonst. fossile Brennstoffe -45 -47 -24
Erneuerbare Energien, Mall -1 -1 -6
Strom -44 -43 -45
Fernwarme -10 -10 -5
CO,-Emissionen in Mio. t
30%-Reduktions-Szenario 1418 1206 1123 1001
Referenz-Szenario 1419 1299 1211 110,56
Modell-Basls-Szenario 141,9 1187 1106  106,1
. o
Seenarios vom Referen.Szenats 93 88 03
AbWeic'hungen des 30%-Reduktlons-’ 19 16 50
Szenarios vom Modell-Basis-Szenario ' ! !
Abweichungen in den Summen durch Rundungen
Korrekturen in 1995 gegentiber Modell-Basls-Szenario erforderlich, die sich tellweise in
der Projektionsperiode bis 2020 fortsetzen.
1) Quelle: AG Energiebilanzen, Energiebiianz Deutschiandg far 1995.
2) Brennstoffstruktur gemaf Energlebilanz plus KWK-Brennstoffeinsatz

Wenn man die industriellen CO,-Emissionen (einschiieBlich derjenigen in industriellen

KWK-Anlagen) entsprechend den IKARUS-Modellrechnungen fiir 1990 mit 199 Mio. t
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zugrunde legt, betragen die Emissionsminderung bis 2005 beinahe 80 Mio. t oder fast

40 %, wobei der grofite Rickgang allerdings bereits bis 1995 realisiert worden jst,

Der "Sprung" der CO»-Minderung zwischen dem 30%-Reduktions-Szenario und dem
Referenz-Szenario erfolgt von 1995 bis 2005. Dies ist dadurch zu erkliren, daB bereits
im Referenz-Szenario die wesentlichen Verdnderungen der Energietriigerstruktur zugun-
sten weniger kohlenstoffhaltigen Energietrigern stattfinden und im 30%-Reduktions-

Szenario die Effizienzgewinne dominieren.

Im Ergebnis ist dieses 30%-Reduktions-Szenario etwa so zu interpretieren, daB alle ge-
hemmten, aber rentabien Energieeffizienzpotentiale ausgeschopft und nur wenige mit zu-
siitzlichen Kosten erschlief3baren Potentiale in der Industrie in Anspruch genommen wer-

den miifiten, um das Reduktionsziel insgesamt zu erreichen.

Der Unterschied der Energieverbrauchs- und CO;-Emissionswerte fiir 2005 und 2010
zwischen dem 30%-Reduktions-Szenario und dem Modell-Basis-Szenario ist deshalb
nicht sehr groB. Dennoch macht dies eine erhebliche energiepolitische Aktivitit erforder-
lich, um die gehemmten Potentiale zu erschlieffen. Bei der Erwigung zusétzlicher ener-
giepolitischer MaBnahmen ist jeweils zu beriicksichtigen, dall einige der zusitzlichen
Mafinahmen auf die gleichen Potentiale und Zielgruppen wirken, so daf} ihre zundichst
partiell geschitzte Wirkung in integraler Betrachtungsweise sich mehr oder weniger stark

reduziert.

Den grifiten Einzelbeitrag mit etwa 3 bis 7 Mio. t CO; kénnte man von der geplanten
Wirmenutzungsverordnung erwarten (vgl. Ziesing et al. 1997). Allerdings wird damit
gerechnet, dall deren Potentiale mit Durchlauf eines 15-jahrigen Investitionszykius im
Jahre 2015 ausgeschopft sind und die politische Durchsetzbarkeit wegen des hohen ad-
ministrativen Aufwandes fraglich ist. Weitere nennenswerte Beitrige mit kontinuierlicher
Steigerung und je etwa 2 Mio. t im Jahre 2020 ergeben sich aus den folgenden Mafinah-

men (vgl. auch Ziesing et al. 1997):

e Energlesparverordnung 2000, die an der Raumwdérme der Fabrik- und Verwaltungs-

gebiude der Industrie ansetzen und den Bestand miterfassen wiirde,
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o Verbesserung der Kreditprogramme ERP, DtA und KW,

o Offentliche Unterstittzung eines "grinen" Kapitalmarktes (z.B. durch kapitalsteuer-
befreite Dividenden von Unternehmen mit Umweltschutzgiitern wie in den Nieder-

landen),

¢ Nutzung der Ergebnisse verstirkter Forschung und Entwicklung in energieeffiziente-

re Industrieprozesse und Nebenanlagen.

Auch eine neue Verbindevereinbarung (BRI/VDEW/VIK/VEA) kinnte eine Entlastung
um etwa 2 Mio. t CO; durch verstirkte Nutzung von KWK-Anlagen (spéter auch Brenn-
stoffzellen) bewirken. Allerdings wird damit gerechnet, daB diese Entlastung zwar kurz-
und mittelfristig (bis 2010) erreicht wird, danach aber keine wesentlichen Beitriige mehr
zu erwarten sind, weil die Potentiale weitgehend ausgeschopft sein wiirden. Ebenfalls

noch spiirbare Beitrige mit wachsenden Potentialen liefern bis 2020

+ zusétzliche Linder- und Kommunalprogramme sowie Programme der Industrie- und
Handelskammern (1,5 Mio. t), die insbesondere auf Fortbildung und Information der

mittelstdndischen Wirtschaft abzielen,

+ Forderung des Contracting (rund 1 Mio. t), das insbesondere auf die vernachlissigten

Nebenanlagen (z. B. Kessel, Kilte- und Drucklufterzeugung) zielt,

+ bewulte kooperative Beschaffungsprogramme von Unternehmen {rund I Mio. t), die
auf standardisierte und in GroBserie gefertigte Effizienzkomponenten (z.B. hocheffizi-
ente Elektromotoren) ausgerichtet sein kénnten, sowie

+ verstirkte Inifialberatung und Informationverbreitung durch Energieagenturen

(etwa 0,4 Mio. t), insbesondere fiir kleine und mittiere Unternehmen,

wihrend weitere MaBnahmen (z.B. GebiudevermietungsVO, Novelle der Kleinfene-

rungsanlagenVO) nicht mehr nennenswert zu Buche schiagen diirfien.

Stromseitig konnte man den grofiten Entlastungsbeitrag von einer Elektromotorenan-
wendungs-Verordnung erwarten (iiberschligig etwa 2 bis 3 Mio. t COy), in dem fiir alle
Massenanwendungen von Elektromotoren (z.B. filr Pumpen, Ventilatoren, Kompresso-

ren) mit bestimmten Einsatzbereichen klare technische Spezifikationen (zB. hocheffizi-
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enter Motor, elektronische Lastregelung) erfiillt sein mussen. Fine aiternative Entla-
stungsmaBnahme wire eine frejwillige Vereinbarung der Verbiande ZVEI und VDMA
zur stromsparenden Auslegung von Motoren, Aggregaten, Gerdten und Maschinen {etwa

1,5 Mio. t).

3.2.3.2 Das 40%-Reduktions-Szenario!!

Auffallend im 40%-Reduktions-Szenario ist, dafl nach den Modellrechnungen keine
weiteren energiebezogenen Effizienzpotentiale in der industrie mehr erschlossen werden,
sondern die zusitzliche Minderung der CO»-Emissionen gegentiber dem 30%-Reduk-
tions-Szenario ausschlieBlich durch Substitution zugunsten CO,-drmerer Brennstoffe er-
zielt wird (vgl. die Tabellen 3.2-3 und 3.2-2), Dieses Ergebnis schliefit nicht aus, daf
noch weitergehende, wenngleich etwas kostenintensivere Effizienzinvestitionen in der
Industrie vorhanden sind, die aber als Technikoptionen in der Modelidatenbank fehlen.
Insofern kann es auch sein, dafll ein insgesamt kostengiinstigeres CO;-Minderungs-
ergebnis erzielbar wiire als dies derzeit vom Modell aufgrund der dort berticksichtigten

Daten ausgewiesen wird (vgl. auch Abschnitt 4.3).

Um die Energietrigersubstitution zu kohlenstoffirmeren und kohlenstofffreien Energie-
trigern zu gewihrleisten und auch allgemeine, langfristig klare Rahmenbedingungen fiir
Investoren zu setzen, wire die Einfithrung der Energie-/CO;-Steuer nach dem Vorschlag
der EU von 1992 und 1995 fiir die Umsetzung des 40%-Reduktions-Szenarios notwen-
dig. Denn die Steuerspreizung zwischen Braunkohle und Naturgas von fast 0,5 Pi/kWh
bei einem Steueraufschlag von 1,1 PFkWh fiir Naturgas (2010) wiire schon erheblich,
und auch die Energiepreissteigerungen fiir industrielle Verbraucher lige bei 30 bis 50 %
in der Periode bis 2020. Bei einer langfiistigen Preiselastizitit von durchschnittlich —0,4

wiire deshalb theoretisch mit Effizienzsteigerungen um 10 bis 20 % zu rechnen.

11 Der Korrekturbedarf zur strukturellen Entwicklung der Energietrdger beschriinkt sich in diesem
Szenario im wesentlichen auf das Naturgas, die Steinkolde und die Fernwirme, die méglicherweise
bei den Modellrechnungen 2zu schnell an Marktanteilen verlieren,
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Tabelle 3.2-3:

Entwicklung des Energieverbrauchs nach Energietriigern und der
direkten CO;-Emissionen im Sektor Industrie im 40%-Reduktions-Szenario

1995 2005 | 2010 | 2020

Energie- | E-Bilanz | 40%-Reduktions-Szenario mit
Bilanz" | + KWK? | auslaufender Kemenergienutzung

Energieverbrauch in PJ

Insgesamt 2474 2625 2424 2340 2182
dav.. Heizdl 8 147 165 119 87 63
Helzot EL 136 156 106 96 61
Naturgas 748 790 899 899 838
Steinkohle, -koks 398 470 390 370 300
Braunkohle 81 81 42 a1 37
sonst, fossile Brennstoffe 197 197 110 86 81
Erneuerbare Energien, Mall 11 11 8 o 52
Strom 686 685 700 712 720
Fernwarme 70 70 50 40 30

Abweichungen vom
Referenz-Szenario

Insgesamt -176 170 -198
dav. Heizdl 8 =31 -48 57
Heizél EL -45 -34 -49
Naturgas 79 79 38
Steinkohle, -koks -30 -5 50
Braunkechle -8 ~i4 -13
sonst. fosslle Brennstoffe 60 59 -24
Erneuerbare Energien, Mdll -1 -1 37
Strom -50 -48 -50
Fernwédrme -20 -30 -30
CO,-Emissfonen in Mio. t
40%-Reduktions-Szepario 141,89 119,1 12,1 96,8
30%-Reduktions-Szenario 141,9 120,6 12,3 100,1
Referenz-Szenario i41,9 129,9 1211 110,5
Modell-Basis-Szenario 141,89 118,7 110,6 106,1
Abweichungen des 40%-Reduktions-
Szenarios \.?om Referenz-Szenario -108 -9,0 13,7
Abweichungen des 40%-Redukfions- 0.4 14 94

1

Szenarios vom Modell-Basis-Szenario
Abwelchungen in den Summen durch Rundungen

Korrekturen in 1995 gegentber Modell-Basis-Szenario erforderlich, dle sich teilweise in der
Projektionsperiode bis 2020 fortsetzen.

1) Quelle: AG Energiebilanzen, Energiebilanz Deutschland for 1995,

2) Brennstoffstruktur geman Energiebilanz plus KWK-Brennstoffeinsatz
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Auch beim Strombedarf witrden bei einem Steueraufschlag von knapp 3 PfkWh im Jahre
2010 die durchschnittlichen Strompreise der Industrieunternehmen um 15 bis 40 % er-
hoht; bei einer Preiselastizitidt von -0.2 bis -0.3 wiirde die Stromnachfrage um etwa 5 bis
15 % rackliufig sein. Dieses Instrument hiitte auch den Vorteil, dafl auf viele sektorale
Einzelmafinahmen mit zuweilen nicht geringen Programmkosten verzichtet werden

konnte.

Neben der Energie-/CO;-Steuer wiiren einzelne sektorale MaBnahmen, wie sie im 30%-
Reduktions-Szenario beschrieben wurden, weiterhin erforderlich, um die energicbezoge-
nen Effizienz- und Substitutionseffekte, die gegeniiber dem Referenz-Szenario erzielt
werden mitBten, auch wirklich zu erreichen. Diese Malinahmen sollten insbesondere auf
die weniger energieintensiven Branchen ausgelegt sein, die erfahrungsgemaB groBere

rentable Energieeffizienzpotentiale nicht ausschopfen (Gruber, Brand 1991).

3.24 Fazit

Durch strukturelle Anderungen zwischen und innerhalb der Branchen, weitere autonome
Effizienzverbesserungen und die bereits laufenden MaBnahmen von Bund, Landern
(Energie-Agenturen) und Selbstorganisationen der Wirtschaft zur Steigerung der Ener-
giceffizienz ergibt sich bereits im Referenz-Szenario von 1995 bis 2020 ein Riickgang
des Energieverbrauchs der Industrie um 245 PJ (oder 9 %), obwohl die Nettoproduktion
der Industrie in dieser Periode um 50 % zunimmt. Mit 31 Mio. t sind die CO,-
Emissionen noch stirker riickliufig (-22 %), weil es in einem erheblichen Umfang zu

Substitutionsprozessen zugunsten des Erdgases und des Stroms kommt.

Im 30%-Reduktions-Szenario, in dem keine weiteren strukturellen Verinderungen zwi-
schen oder innerhalb der Branchen unterstellt werden, miiBte der weitere Riickgang des
Energieverbrauchs gegeniiber der Referenzentwicklung um zusdtzlich 200 PJ (oder 8 %)
in 2020 bzw. um weitere 10 t CO, (oder 9,3 %) mit erheblichen energiepolitischen An-

strengungen begleitet sein.
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Die Tatsache, dall das Modell im 40%-Reduktions-Szenario keine weiteren Energieeffi-
zienzgewinne ausweist, deutet darauf hin, daff die im Modell vorhandenen Optionen be-
reits relativ kostengiinstig sind und weitere — weniger kostengiinstige — hitten definiert
sein missen, um auf zusitzliche Effizienzpotentiale in diesem klimaschutzpolitisch an-
spruchvollsten Szenario hinweisen zu kénnen. Diese — durch die dem Modell vorgege-
bene Datenbasis bewirkie - "Inflexibilitdt der Modellergebnisse filhrt letztlich dazy, |,
daf die sekforalen CO,~Vermeidungskosten im 40%-Reduktions-Szenario mit knapp
22Mrd. DM im Jahre 2020 gegentiber dem Modell-Basis-Szenario recht hoch

- méglicherweise auch zu hoch - ausfallen.
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3.3 Kleinverbraucher
3.3.1 Vorbemerkungen

Der Sektor Kleinverbraucher gehért - insgesamt gesehen - mit einem Anteil am Brutto-
inlandsprodukt von rund 70 % nicht nur zu den wichtigsten, sondern gleichermafien zu
den expansivsten Wirtschaftsbereichen, Von 1995 bis 2020 wird mit einem Wachstum in
diesem Segment von 62 % gerechnet. Andererseits hat dieser Sektor eine um den Fak-
tor 5 geringere Energieintensitit, gemessen als Verhalinis von Energieverbrauch und
Beitrag zum Bruttoinlandsprodukt. Zu den Kleinverbrauchern zihlen fast alle Wirt-
schaftsbereiche aufierhalb des verarbeitenden Gewerbes, der Energiewirtschaft und des
Verkehrs, also Kleingewerbe, Handwerk, Handel, Banken/Versicherungen, sonstige pri-
vate Dienstleistungen, Landwirtschaft und alle dffentlichen Dienstleistungen. Der Klein-
verbrauchssektor ist energiestatistisch bei weitem am schlechtesten erfalt. Eine 1998
abgeschlossene Erhebung (Geiger et al. 1998) erbrachte erstmalig nach 15 Jahren wieder

eine Aufschlisselung des Energieverbrauchs nach Branchen und Energietrigern.

Infolge des relativ hohen Raumwirmeanteils am Energieverbrauch dieses Sektors (rund
66 %) ist der Witterungseinflufb deutlich zu becbachten, Dies ist bei der Interpretation
der jahrlich seitens der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen ausgewiesenen Endenergie-
verbrauchsdaten zu beachten. Der Endenergieverbrauch entwickelte sich von 1 702 PT im
Jahr 1990 leicht riicklaufig auf I 559 PJ (-8,4 %) im Jahr 1995 (Tabelle 3.3-1), wobei
allerdings 1995 ein relativ warmes Jahr war (zum Vergleich: 1996, ein relativ kaltes

Tahr: 1694 PJ; Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 1997).

Das Basisjahr der Projektionen 1995 und die bedarfsbestimmenden Grofien

Vergleicht man die Daten der Energiebilanz filr die Kleinverbraucher mit den Rechener-
gebnissen des TKRARUS-Modells fiir das Jahr 1995, so ergeben sich bis auf den Strom-

verbrauch mit einem Unterschied von fast 50 PJ'"” und beim Flitssiggas um 43 PJ keine

" Dieser Unterschicd ditrfte vor allem darauf zuriickzufiiliren sein, dad in den Energiebilanzen von
1995 an die fritheren statistischen Differenzen beim Strom nunmehr sachgerecht den Kleinverbrau-
chern zogeordnet werden, was bei den IKARUS-Rechnungen noch nicht beriicksichtigt werden
konnte,
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groBeren Abweichungen, Bei dem Vergleich der Ergebnisse fiir die Projektionsjahre
sollten diese Abweichung im Auge behalten werden. Wo dies erforderlich ist, werden die

Daten entsprechend an die Struktur von 1995 angepalit.

Die energiebedarfsbestimmenden Grofien sind je nach Subbranche die Entwicklung der
Biiro- und sonstigen (beheizten) Flichen sowie der Beschéftigten und Produktion (vgl.
Abschnitt 2.3.4). Die Werte dieser Groflen fiir die einzelnen Projektionsjahre wurden fiir
alle Szenarien gleich gehalten, so dal} sich Energie- und CO,-Emissionswerte der Szena-
rien nur aufgrund veréinderter Energieeffizienz und Energietrigerstrukturen unterschei-

den konnen.
3.3.2 Referenz-Szenario fiir den Sektor Kleinverbraucher

Das Referenz-Szenario wurde ausgehend vom Modell-Basis-Szenario konstruiert, in dem
keine Hemmnisse und Marktunvoltkommenheiten beriicksichtigt werden, Deshalb fallen
dort die Energiebedarfswerte fiir die Projektionsjahre niedriger aus, als man sie in einer
Referenzentwicklung erwarten darf. Fiir das Jahr 2005 wurde pauschal ein um etwa
10 % hoherer Energieverbrauch unterstellt, wobei die jeweilige Energletrigerstruktur
entsprechend angepalit worden ist. Der grofite "Korrekturbedarf" liegt dabei im Strom-
bereich, wo - wenig plausibel - die Werte im Modell-Basis-Szenario im Zeitverlauf deut-
lich abnehmen (von 396 PJ im Jahr 1995 auf 321 PJ im Jahr 2020), obwohl man erwarten
kann, daff mit weiter zunehmenden Beschiftigtenzahlen im tertiren Sektor, htheren
Quadratmeterzahlen je Beschiftigten, mehr Biiroautomation und weiteren privaten und
affentlichen Dienstleistungen auf hochtechnisieriem Niveau der Strombedarf eher zu-
nimmt. Davon geht auch die Trendskizze von Prognos/EWI (1998) fur den Kleinver-
brauchssektor aus, wo ein Zuwachs um 26 % auf 550 PJ bis 2020 - allerdings bei hithe-

rem Wirschaftswachstum - projiziert wird.

Im Referenz-Szenario wird der Strombedarf - deutlich abweichend vom Modell-Basis-
Szenario - bis zum Jahr 2020 auf 500 PT steigen; das bedeutet einen Zuwachs um knapp
12 % innerhalb von 25 Jahren. Da das Modell den Fliissiggas- und Stadtgasbedarf bereits
fiir 1995 um etwa 45 PJ zu hoch berechnet, wurden auch hier die Ergebnisse korrigiert

und die Differenz zusammen mit den Strombedarfskorrekturen mit dem Naturgasver-
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brauch abgeglichen. Die Korrekturen beim Stromwverbrauch im Jahr 2020 fithren dazu,
dafl der Erdgasverbrauch im Referenz-Szenario niedriger ist als im Modell-Basis-

Szenario (Tabelle 3.3-1),

Tabelle 3.3-1:

Entwicklung des Energieverbrauchs nach Energietriigern und der
CO;-Emissionen im Sektor Kleinverbraucher im Referenz-Szenario

1995 2005 | 2010 | 2020

; Modell-

EB:::‘Q;?; Basls- Referenz-Szenario
Szenario
Energieverbrauch in PJ

Insgesamt 1570 1556 1700 1650 1570
dav.; Heiz6l ELu. 411 321 410 370 230
Kraftstoffe 139 140 150 150 150
Naturgas 398 388 497 492 546
Steinkohle 18 32 18 16 15
Braunkohle 31 95 27 24 15
sonst. fossiie Brennstoffe 9 54 1 10 10
Erneuerbare Energien 2 0 3 3 4
Strom 447 396 470 480 500
Fermnwirme 115 131 114 105 100

Abweichungen vom
Modell-Basis-Szenario

Insgesamt 168 150 140
dav. Heiz6l ELu. 8 13 3 28
Kraftstoffe 1 -1 3
Naturgas 81 39 -63
Steinkohle, -3 0 3
Braunkohle 4 2 4
sonst, fossile Brennstoffe -49 -48 -43
Emeuerbare Energien 3 3 4
Strom 116 139 179
Fernwirme 2 13 25
CO,-Emissionen in Mio. t
Referenz-Szenario 68,3 743 70,4 622
Modell-Basis-Szenario 68,3 71,8 71,0 65,4
Abweichungen des Referenz-Szenarios 26 06 a3

vom Modell-Basis-Szenario
Abweichungen in den Summen durch Rundungen

Datenkorrekturen erfordetiich, um eine plausibie Referenzentwicklung zu erhalten.
1) Quelle; AG Energiebilanzen, Energighilanz Deutschland for 1995.
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Imm Referenz-Szenario steigt der Energieverbrauch von 1 570PJ im Jahre 1995 auf
1 700 PJ im Jahre 2005 (normale Witterung unterstellt) und vermindert sich danach bis
zum Jahr 2020 wieder auf den Ausgangswert von 1 570 PJ. Die langfristig rickliufige
Tendenz (rund 0,3 %/a) wurde aus dem Modell-Basis-Szenario abgeleitet. Diese Ten-
denz erklirt sich vor allem aus der zunehmenden Energieeffizienz (insbesondere im Ge-
baude- und Kesselbereich) und auch aus einem héheren Anteil der wissensintensiven
Dienstleistungen, Zusammen mit dem Wachstum des Beitrages der Sektoren des Klein-
verbrauchs zum Bruttoinlandsprodukt von durchschnittlich knapp 2 % pro Jabr ergibt
sich eine Energieintensititsverminderung um fast 2,3 % jihrlich. Die Stromintensitat
vermindert sich um 1,5 %/a. Die Analysen von Prognos/EWI (1998} kommen zu ver-

gleichbaren Ergebnissen.

Die direkten CO,-Emissionen nehmen im Referenz-Szenario bis 2020 gegenitber 1995
um 9 % auf 62,2 Mio. t CO; ab. Davon beruhen finf Prozentpunkte auf Effizienzverbes-
serungen und vier Prozentpunkte auf der Substitution von Heizél und Kohle durch Erd-
gas. Die CO,-Emissionen der Erzeugung von Strom und Fernwirme sind in diesen An-

gaben nicht enthalten, da sie im Umwandlungssektor entstehen {vgl. Abschnitt 3.7).

Auf der energiepolitischen Seite umfaBt das Referenz-Szenario die bis 1998 ergriffenen
Mafnahmen. Zu den wichtigen MaBnahmen zidhlen diejenigen der Bundeslinder und
Kommunen sowie die WirmeschutzVO von 1995 (pro Fiinf-Jahres-Zeitraum etwa

1 Mio. t COz).

Zwei weitere bisher ergriffenc MaBnahmen tragen nach dieser Einschitzung bedeutsam,
aber mittelfristig mit sinkenden Anteilen zu der gewiinschten Minderung der CO,-Emis-
sionen bei (vgl. Ziesing et al. 1997, S. 123-170):

¢ Die Selbstverpflichtung der Verbiinde der Versorgungswirtschafi (BGW, MWV,
VKU und VDEW) vermindert die COx-Emissionen im Jahre 2005 um 5 Mio. t. Da-
nach wird aber keine weitere Wirkung erwartet, da man dieses Instrument in diesem
Bereich aus Griinden des tiberaus schwierigen Monitorings vermutlich nicht weiter

anwenden wird.




77

o Von der HeizungsanlagenVQ 1994 wird angenommen, daB sie ihr Potential in Hoéhe
von knapp 4 Mio. t CO; nach Durchlauf entsprechender Investitionszyklen im Jahre

2010 erschopft hat.

Von weiteren bisher ergriffenen Mafinahmen werden deutlich geringere Effekte mit klei-
nen Entlastungsbeitrigen in der GréBenordnung zwischen 0,01 und 0,03 Mio. t je Fiinf-
Jahres-Zeitraum erwartet, durch die aber insgesamt bis zum Jahr 2020 auch eine CO;-

Minderung in Hohe von etwa 2 Mio. t erreicht werden konnte.

3.3.2 Diskussion der Reduktions-Szenarien sowie die politischen
Maflinahmen zu ihrer Realisierung

3.3.2.1 Das 30%-Reduktions-Szenario

In ghnlicher Weise wie beim Referenz-Szenario wurden einige aus den Modellrechnun-
gen resultierenden Energieverbrauchsdaten korrigiert. Dabei handelt es sich vor allem um
die sonstigen fossilen Brennstoffe und um den Strom, deren Bedarfszahlen vom Modell
entweder zu hoch oder zu niedrig berechnet lwurden. Der jeweilige Ausgleich wurde tiber
den Naturgasverbrauch geschaffen. AuBerdem wurde unterstellt, daB - wie im Referenz-
Szenario - die erneuerbaren Energiequellen eine leicht steigende Tendenz auf sehr niedri-

gem Niveau haben,

Gegeniiber der Referenzentwicklung reduziert sich der gesamte Endenergiebedarf der
Kleinverbraucher bis 2020 um etwa 170 PJ oder um 11 % (Tabelle 3.3-2). Der Strombe-
darf geht im 30%-Reduktions-Szenario mit 60 bis 120 PJ ganz erheblich gegeniiber dem
Referenz-Szenario zuriick (2020: -24 %). Dieser gewaltige Riickgang ist méglicherweise
etwas Uberzeichnet und erfordert zweifellos erhebliche energiepolitische Aktivititen, um
diese Abnahme zu erzielen (s. u.}). Der Brennstoff- und Fernwirmebedarf nimmt mit rd.
10 % langsamer ab als im Referenz-Szenario. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB8 der
Kraftstoffbedarf der Land- und Forstwirtschaft praktisch stagniert und das Naturgas auf-
grund seines relativ moderaten Zuwachses keine grofieren Effizienzverbesserungen durch

den Brennstoffwechsel auslosen kann.
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Tab, 3.3-2:

Entwicklung des Energieverbrauchs nach Energietriigern und der
CO:-Emissionen im Sektor Kleinverbraucher im 30%-Reduktions-Szenario

1995 2005 | 2010 | 2020

Madell-

EB'I‘IZ?;?,' Basis- | 30%-Reduktions-Szenario
Szenario
Energieverbrauch in PJ

insgesami 1570 1556 1630 1496 1400
dav.: HeizdlELu. 8 411 321 279 257 195
Kraftstoffe 139 140 149 151 147
Naturgas 388 388 525 548 569
Stelnkohie 18 32 18 16 12
Braunkohle H 85 23 22 7
sonst. fossile Brennstoffe 9 54 i 10 10
Erneuerbare Energien 2 0 3 3 5
Strom 447 396 410 400 380
Fernwarme 115 131 113 89 75

Abweichungen vom
Referenz-Szenario

Insgesamt -170 -154 -170
day. Heiz6lELuU. § -131 ~113 -35
Kraftstoffe -1 1 -3
Naturgas 28 &6 23
Steinkohle, 0 0 -3
Braunkohle -4 -2 -8
sonst. fossile Brennstoffe 0 0 0
Erneuerbare Energien 0 o] 1
Strom -60 -80 -120
Fernwirme -1 -6 -25
CO,-Emissionen in Mio. t
30%-Reduktions-Szenario 68,3 65,7 65,3 59,6
Referenz-Szenario 68,3 74,3 70,4 62,2
Modell-Basis-Szenario 68,3 71,8 71,0 65,4

Abweichungen des 30%-Reduktions-
8zenarios vom Referenz-Szenario
Abweichungen des 30%-Reduktions- 50 58 59
Szenarios vom Modell-Basis-Szenario ! ! e

Abweichungen in den Summen durch Rundungen
1) Quelle: AG Energiebilanzen, Energiebilanz Deutschland far 1895,

86 51 26

Gegeniiber dem Referenz-Szenario nehmen die COz-Emisstonen im 30%-Reduktions-
Szenario anfangs (2005) um knapp 9 Mio. t CO, ab. Dieser Wert schrumpft aber auf
knapp 3 Mio. t CO, im Jahr 2020, weil die Werte bereits im Referenz-Szenario von 2010
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bis 2020 stark riicklidufig sind. Gegeniiber den Modellwerten(!) fiir 1990 in Hohe von 99
Mio. t CO, betrigt der Riickgang der COy-Emissionen rund 33 Mio. t oder etwa ein

Drittel.

Der relativ hohe Rickgang im 30%-Reduktions-Szenario gegeniiber 1995 von 2,6 Mio. t

bis 2005 anstelle eines Anstiegs win 6 Mio. t im Referenz-Szenario ist im wesentlichen

effizienzbestimmit.

Etwas deutlicher als in der Industrie zeichnet das 30%-Reduktions-Szenario fiir die
Kleinverbraucher eine Entwicklung, die alle als rentabel einzuschitzenden, aber ge-
hemmten Energiceffizienzpotentiale vollstindig ausnutzt und zusétzliche Reduktionspo-
tentiale mit Gesamtkosten von etwa 300 Mio. DM im Jahre 2020 mobilisiert. AuBlerdem
zeigen sich erste strukturelle Reduktionen der kohlenstofthaltigen Energietriger Kohle
und Heizdl zugunsten des emissionsarmen Erdgases und - quantitativ freilich nahezu be-

deutungslos - der erneuerbaren Energiequellen.

Wichtigste Mafinahme zur Erreichung dieser Reduktionen ist die EnergiesparVO, wobei
aufgrund der Ausschopfung des damit verbundenen Potentials innerhalb eines Investiti-
onszyklus der Kesselanlagen von rund 15 Jahren eine deutliche Abflachung der CO»-
Minderung erwartet wird. Durch zuséitzliche Linder- und Kommunalaktivititen (z. B.
Motivation, Information, finanzielle Anreize) wird bis zum Jahre 2020 mit einer Minde-

rung um etwa 1 Mio. t gerechnet,

Eine Reihe weiterer Malnahmen trigt zu einer kontituierlich steigenden Minderung

- insbesondere des Stromverbrauchs - bei (vgl. Ziesing et al. 1997, §. 123-170):

e die Verbesserung der Kreditprogramme ERP, DtA, KW, wobei insbesondere auf die

rentablen Stromeinsparpotentiale zu achten sein wird,

¢ Nuizung der Ergebnisse verstirkter Forschung und Entwicklung, insbesondere im
Bereich moderner Fassaden- und Fenstersysteme, Beleuchtungssysteme, Klimatisie-

rung und Kélteerzeugung,

e ein gezieltes Fortbildungsprogramm fiir Heizung-, Litflung- und Klima-Fachpersonal
{Potential nach eine rund 15-jahrigen Laufzeit bis 2015 im wesentlichen ausge-
schopft),
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o eine erweiterte Forderung und Rolle von Energieagenturen der Bundeslinder, auch

unterstiitzt von einer Bundes-Energieagentur,

e Contracting-Férderung und in geeigneten Fillen eine kooperative Beschaffung in
Kettenunternehmen des Einzelhandels, von Hotel- und Restaurantketten sowie von

Filialunternelunen,

e eine ElektroanwendungsVO fiir Biromaschinen, Umwilzpumpen, Ventilatoren, Kli-
mageriite und —anlagen bzw. alternativ entsprechende Selbstverpflichtungen der Her-
steller und Importeure.

Im Vergleich zur Industrie ist in diesem 30%-Reduktions-Szenario die energicpolitische

Eingriffstiefe im Kleinverbrauchssekior zwar hoher, doch liegen hier auch die gréferen

rentablen Energiesparpotentiale infolge der geringen spezifischen Energiekosten und der

relativ kleineren Betriebsgrofien (und des hier meist fehlenden energietechnischen Fach-

personals) (vgl. Gruber, Brand 1990 und Geiger et al. 1998).

3.3.2.2 Das 40%-Reduktions-Szenario"

Das 40%-Reduktions-Szenario bringt gegentiber dem Referenz-Szenario im Jahre 2020
einen weiteren Riickgang des Energieverbrauchs um gut 270 PJ (oder gut 17 %), aber
auch eine deutliche Substitution von Heizél und Kohle durch Naturgas (+10 PJ in 2020)
und Fernwiirme (+49 PJ}. Zwar gehen die erneuerbaren Energiequellen in diesem Szena-
rio im Modell etwas stirker in Lésung, doch liegen ihre Versorgungsbeitriage weiterhin
noch unter 10 PJ (Tabelle 3.3-3). Auch die Krafistoffe gehen in diesem Reduktions-
Szenatio erstmalig in 2020 um 10 PJ (-7%) zuritck. Extrem riicklaufig ist der Bedarf an
Heizol mit 166 PT (-40%) im Jahr 2005 bis 189 PJ (-80%) im Jahr 2020.

" Der Korrekiurbedarf bei den Daten in diesem Szenario ist gering: Es handelt sich win eine langsame

Riickfilhrung der Braunkohle und Steinkohle in 2020 sowie eine Reduktion der weiterhin recht he-
hen Fliissiggaszahlen (sonstige fossile Brennstoffe), die entsprechend den vorhergegangenen Szena-
rien reduziert werden mubten. Der Ausgleich erfolgt jeweils fiber dis Naturgaszahlen. Auch hier
mubte wiederum der Strombedarf entsprechend den anderen Szenarien angehoben werden. Die Kor-
rekturen fallen jetzt allerdings kleiner aus, da durch den Einsatz von Elektrowérmepumpen und an-
deren Stromnutzungen die zusiitzlichen Stromverbriuche im 40%-Reduktions-Szenario gegenitber
dem 30%-Reduktions-Szenario gestiegen sind.
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Tabelle 3.3-3;
Entwickhmg des Energieverbrauchs nach Energietrigern und der
CO;-Emissionen im Sektor Kleinverbraucher im 40%-Reduktions-Szenario

1995 2005 | 2010 | 2020
. Modell-
ZT; rf;?)' Basis- | 40%-Reduktions-Szenario
Szenario
Energieverbrauch in PJ
{nsgesamt 1670 1556 1483 1439 1286
dav.. Heizdl EL u. 8 411 321 244 167 41
Kraftstoffe 139 140 149 151 140
Naturgas 398 388 523 548 656
Steinkohle 18 32 17 14 5
Braunkohle ¥ 95 10 7 4
sonst. fossile Brennstoffe 9 54 10 9 8
Erneuerbare Energien 2 0 3 4 8
Strom 447 396 415 405 385
Fernwarme 115 131 113 134 149
Abweichungen vom
Referenz-Szenario
insgesamt 217 -211 -274
day. HeizolELu. S -166 -203 -189
Kraftstoffe -1 1 ~10
Naturgas 26 56 10
Steinkohle, -1 -2 -10
Braunkohle =17 -7 -1
sonst. fossile Brennstoffe -1 -1 -2
Erneuerbare Energien 0 1 4
Strom 55 -75 -115
Fernwirme -1 29 49
CO,-Emissionen in Mio.
40%-Reduktions-Szenario 68,3 61,6 56,8 45,8
30%-Redultions-Szenario 68,3 65,7 65,3 59,6
Referenz-Szenario 68,3 74,3 70,4 62,2
Modell-Basis-Szenario 68,3 71,8 71,0 65,4
Abweichungen des 40%-Reduktions-
Szenarios \?om Referenz-Szenario 128 137 -164
10/, _| i _
Seonarios wom Model Basi-Szonari 402 43 198
Abweichungen in den Summen durch Rundungen
1} Quelle: AG Energiebilanzen, Energiebilanz Deuischland far 1995.

Die CO,-Emissionen fallen wegen dieser Verdnderungen um knapp 13 Mio. t (2005) bis
reichlich 16 Mio. t (2020) gegeniiber dem Referenz-Szenario niedriger aus (-17 % bis
-26 %). Diese Werte bedeuten fiir 2020 ganz erhebliche Umstrukturierungen im Ener-
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gietrigerangebot und weitere Effizienzgewinne, die nur mit erheblichen energiepoliti-
schen Anstrengungen und einem Kostenaufivand von gut 1 Mrd. DM im Jahre 2020

(entsprechend 65 DM/t CO;) zu realisteren wiren.

Die hierzu erforderlichen sektoralen energiepolitischen MaBnahmen, die bereits im Ab-
schnitt 3.3.2.1 genannt wurden, miBten mit gréferer Intensitdt verfolgt werden. Eine
grofie Unterstitzung wire die Verinderung der Skonomischen Rahmenbedingungen
durch Einfiihrung der Energie-/CO-Steuer nach dem Vorschlag der EU von 1992 und
1995. Abnlich wie in der Industrie wiirde die Steuer dazu beitragen, daB die Substitution
zu kohlenstoffirmeren Energietrdgern ebenso wie die Effizienzsteigerungen (zu rund
10 %) unterstiitzt wilrden. Die Steuer hitte auch den Vorteil, dal} einzelne sektorale
MaBnahmen (z.B. finanzielle Anreize) weniger eingriffsintensiv sein miiiten und damit

Programmkosten staatlicher MaBnahmen begrenzt werden kénnten.

3.3.4 Fazit fiir den Sektor Kleinverbraucher

Fiir das Referenz-Szenatio ist anzunehmen, dall der {temperaturbereinigte) Energiebedarf
im Vergleich zu 1995 in Zukunft trotz deutlichen Wirtschaftswachstums infolge der Effi-
zienzgewinne leicht riickldufig sein diirfte. Dieser Rilckgang ist bis 2020 mit 7 % relativ
moderat, doch verstiirken die Energietrigersubstitutionen den Riickgang auf Seiten der
COy-Emissionen auf 17 % (ebenfalls temperaturbereinigt). Der Erfolg der bisher ergrif-
fenen Maflnahmen - insbesondere im Bereich der Verordnungen des Bundes sowie der

Aktivititen der Linder und Kommunen - ist somit durchaus beachtlich.

Das 30%-Reduktions-Szenario erdffhet mit erheblichen Strom- und Brennstoff-
einsparungen (-10 bis —12 % als Endenergiebedarf) ein merkliches energiepolitisches
Handlungsfeld, das insbesondere auf die Stromeinsparpotentiale ausgelegt sein miilite.
Die zusitzlichen CO;-Minderungen nehmen gegeniiber dem Referenz-Szenario im Zeit-
verlauf allerdings deutlich ab, weil die Brennstoffsubstitution im Jahr 2020 nur noch we-
nig zur CO,-Reduktion beitragt. Die genannten energiepolitischen Mafinahmenkénnten
zur Umsetzung der modellmilig abgebildeten Emissionsminderungen beitragen. Sowohl

die MaBnahmen auf Linder- und Kommunalebene als auch auf EU-Ebene wiirden die
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Mahnahmen der Bundesregierung merklich unterstiitzen. Auch die Férderung des Con-
tracting kdnnte die gerade in diesem Endenergiescktor bestehenden Hemmnisse ratio-
neller Energicanwendung tiberwinden helfen, Bei gréfieren Energieverbrauchern kénn-
ten die Energiedienstleistungsangebote der Energieversorger und Technologieprodu-

zenten auch eine wichtige Rolle spielen.

Im 40%-Reduktions-Szenario errechnet das Modell gegeniiber dem 30%-Reduktions-
Szenario fur 2020 eine zusitzliche Reduktion des Endenergiebedarfs in Héhe von
reichlich 100 PJ und von knapp 14 Mio. t CO,. Im Vergleich zum Referenz-Szenario
fallen im Jahr 2020 der Energieverbrauch um reichlich 270 PJ und die CO,-Emissionen
um gut 16 Mio. t niedriger aus, Demnach ist es moglich, erhebliche weitere Effizienz-
und Subsi.itutionspotentiale zu erschlieBen. Allerdings setzt dies eine zunehmende In-
tensitit der sektoralen Mafnahmen und die Einfilhrung einer Energie-/CO,-Steuer, wie
sie etwa von der EU vorgeschlagen wurde, voraus. Die Zusatzkosten fiir den Kleinver-
brauchssektor - gemessen an dem Referenz-Szenario - wiirden schiitzungsweise
65 DM/t CO, betragen; dies wire deutlich weniger als in der Industrie im selben Re-

duktions-Szenario.

Auffaliend war in allen Szenarien modellbedingt vor allem der riicklinfige Strombedarf,
so daR hier aus der analytischen Sicht Anderungen notwendig wurden. Die geéinderten
Wertte sind zwar mit Einschitzungsunsicherheiten behaftet, doch weichen sie im Refe-

renz-Szenario nicht wesentlich von anderen Projektionen (z.B. Prognos, EWI 1998) ab.
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3.4 Haushalte

3.4.1 Raumwaidrme und Warmwasser

In diesem Abschnitt werden zunichst die technischen und wirtschaftlichen Energie-
einsparpotentiale im Gebiudebereich sowie die Hemmnisse beleuchtet, dic einer Aus-
schopfung der Sparpotentiale entgegenstehen. Vor diesem Hintergrund wird anschlie-
Bend ein Referenz-Szenario entwickelt, und es werden die Reduktionsszenarien mit den

MaBnahmen zu ihrer Realisierung dargestelit.

3.41.1 Technische Sparpotentiale an Einzelgebduden

Einsparung an Neubaufen

Fiir die Energie- und CO,-Einsparung im Bereich der Neubauten sind die folgenden ord-

nungsrechtlichen Malinahmen von besonderer Bedeutung:

o Wirmeschutzverordnung 1995 (WSchV95)
¢ Energiesparverordnung 2000 (ESpV2000)

Im Jahre 1990 war noch die Wirmeschutzverordnung von 1984 (WSchV34) in Kraft, die
je nach Gebaudetyp einen jéhrlichen Heizwirmeverbrauch von rund 85 bis 150 kWh/m®
gefordert hat. Die jetzt geltende Verordnung (WSchV95) verlangt eine wesentlich besse-
re Wirmeddmmung und 4Bt nur noch Jahresverbrauchsmengen von 54 bis 100 kWh/m®
zu (Rathert 1995). Bezogen auf die “alte” Wirmeschutzverordnung werden dadurch in

Einzelgebduden mittlere spezifische Heizwarmeeinsparungen von rund 35 % erreicht.

Mit der fiir das Jahr 2000 in Vorbereitung befindlichen Energiesparverordnung
(ESpV2000) wird gegeniiber der WSchV95 das Anforderungsniveau weiter verschirft,
und es soll die Anfagentechnik mit einbezogen werden. Der Jahresbedarf soll im Bereich
von rund 50 bis 90 kWh/m? liegen (Hauser 1998). Er bezieht sich auf Endenergie und ist
mit den obigen Angaben zum Heizwirmeverbrauch nicht direkt vergleichbar. Rechnet
man die Anforderungen der WSchV84 mit einem mittleren Nutzungsgrad von z. B. 80 %
in Heizenergie um, dann ergeben sich spezifische Verbrauchsmengen von rund 110 bis
190 kWh/m”. Bezogen auf diese Referenzwerte werden mit der ESpV2000 also En-

denergieeinsparungen von rund 55 % erzielt.
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Eine weitere technische Maglichkeit, den Heizwirmeverbrauch in neuen Gebduden zu
senken, besteht in dem Bau von Passivhdusern: Hier wird durch den Einsatz modernster
Technik eine drastische Heizwirmeeinsparung und ein maximaler solarer Zugewinn an-
gestrebt. Damit wird ein Jahresheizwirmebedarf von hochstens 15 kWh/m® erreicht
(Feist, Knissel 1997). Bezogen auf die im Jahre 1990 giiltige WSchV84 bedeutet dies
eine Einsparung von 80 bis 90 %. Die Anzahl der bis 2020 zu erwartenden Passivhiuser
ist in Relation zum Gebiudebestand allerdings sehr gering. Die realisierbaren Energieein-
sparung rechtfertigen aber eine Unterstiitzung des verstirkten Baus von Passivhiusern

- wie generell von Niedrigenergiehiusern - durch politische Mafinahmen.

Einsparpotentiale in Altbauten

Im Bereich der Altbauten stellt sich die Situation anders dar als bei Neubauten. Als Be-
zug fur die Einsparung dient hier der tatsichliche Verbrauch fiir den Istzustand im Jahre
1990. Im Vergleich zur geltenden Warmeschutzverordung ist der Verbrauch in ilteren
Gebiuden zwei bis z. T. viermal zu hoch. Die WSchV95 schreibt flir bestehende Gebiu-
de vor, daB im Falle einer baulichen Erweiterung sowie im Falle einer Ersatz- oder Er-
neuerungsmaBnahme, die mehr als 20 % der Bauteilfliche betrifft, bestimmte Anforde-
rungen an den Wirmeschutz zu erfiillen sind. Diese Anforderungen sind etwas weniger
scharf als digjenigen fiir Neubauten. Es ist vorgeschen, die geplante ESpV2000 sinnge-

méfl auf Altbauten anzuwenden.

Im Bereich der Altbauten sind im Hinblick auf die Energie- und CO,-Einsparung die fol-

genden technischen EinzelmaBnahmen relevant, die auch kombiniert werden kénnen:
e Sanierung der Gebdudehillle,
¢ Austausch der Heizungsanlage,

¢ Wechsel des Brennstoffs.

Das jeweilige Einsparpotential durch Sanierung der Gebiudehitlle hingt vom Baualter
ab. So kinnen bei dlteren Gebiuden wegen der fehlenden Dammung Einsparungen von
65 bis 75 %, bezogen auf den Istzustand, erzielt werden (Giilic et al. 1994 und Rechnun-
gen der STE). Bei jiingeren Gebauden, die bis kurz vor Einfilhrung der Wirmeschutz-
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verordnung 1984 gebaut wurden, sind Einsparquoten bis 35 % mdglich, insgesamt exi-
stierf also im Gebiudebestand cin erhebliches Sparpotential, das in den alten Bundes-
[4ndern im Mittel mit rund 50 % angegeben werden kann. Die Einsparpotentiale in den

neuen Bundeslidndern waren im Jahre 1990 noch deutlich hoher.

Hinzu kommen Einspérm:‘jgliclmeiten durch den Austausch von Heizungsanlagen. Nach
ESSO (1995) sind rund 40 % des Olheizungsbestandes von etwa 6 Mio. Anlagen #lter
als 15 Jahre. Fiir die Gasheizkessel diirfte die Situation #hnlich sein. Auflerdem ist noch
ein gewisser Anteil von alten Festbrennstofi- und Einzeltfen in Betrich, Der Nutzungs-
grad alter Heizungsanlagen (Heizung plus Verteilung) betréigt nach Hauser et al, (1997)
héufig nur 45 bis 65 %. Dafiir sind folgende Griinde mafigebend:

¢ veraltete Kesselbauweisen mit hohen Abgas- und Oberflichenverlusten,

o stark Uberdimensionierte Kessel (friiher tibliche Auslegungspraxis),

¢ unzureichende Regeleinrichtungen am Kessel und an den Heizkérpern und

« unzureichend gedimmtes Verteilungssystem (Rohrleitungen}.

Nach ESSO (1995) und Stehmeier (1996) kann durch konsequente Modernisierung der
Heizungsanlagen, d.h. durch Austavsch von Wirmeerzeuger und Regelung, der Brenn-

stoffverbrauch gegeniiber der Altanlage um mindestens 20 bis 25 % gesenkt werden.

Ol- und Gasheizungen (einschlieBlich Warmwasser und Kochen) deckten 1997 rund
71 % des gesamten Endenergieverbrauchs der privaten Haushalte (Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen 1998). Der Olanteil (1997 knapp 35 %) verringert sich stetig zugunsten
der Gasheizungen (Prognos/EWI 1998). Durch den Ubergang vom alten Olkessel (Nut-
zungsgrad 74 %) zum Gasbrennwertkessel (Nutzungsgrad 100 %) werden CO,-
Einsparungen bis 44 % erzielt.” Davon entfillt etwa die Hilfte auf den Wechsel des

Brennstoffs.

* Der volle Spareffekt wird nur in Geb#uden erreicht, die bei verbesserter Wérmedidm-

mung auch mit einer modernen Heizungsanlage ausgestattet sind. Wird die Wirme-

" Der Wert ergibt sich aus dem besseren Nutzangsgrad und dem Verh#ltnis der Emissionsfaktoren
(1-0,74*0,76 = 0,44)
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dédmmung ohne Kesselaustausch verstirkt, dann ist die alte Anlage durch den vermin-
derten Heizwirmebedarf .U, stark iiberdimensioniert. Thr Nutzungsgrad wird dadurch
noch schlechter. Je nach Geb#udetyp und Heizungsart kiinnen durch die gleichzeitige
bauliche Sanierung und Heizungserneuerung Energiceinsparungen von 45 bis 80 % ge-

gentiber dem unsanierten Zustand erzielt werden.

Einsparpotentiale durch energiebewufiteres Nuizerverhalten

Bei tiberméBigem und unkontrollierten Litften, unndétig hohen Raumtemperaturen und
Mitheizen von nicht genutzten Riumen kénnen die technischen Verbesserungen zum
Teil wieder zunichte gemacht werden, Durch ein sehr energiebewubtes. sparsames Ver-

halten kénnen in cinem Gebiude zuséitzlich bis zu 25 % eingespart werden.

Zusammenfussung der Sparpotentiale an Einzelgebduden

Die relativen mittleren Energie-Sparpotentiale an Einzelgebiuden im Neu- und Altbau-

bereich werden in Tabelle 3.4.1-1 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 3.4.1-1:
Vergleich der relativen Energiceinsparpotentiale an Einzelgebiuden

Neubau Altbau
(Bezug: WSchva4) (Bezug: Instzustand $990)
Einsparquoten in %

WSchvas 35 -
ESp\V2000 55 -
Passlvhiuser 80-90 -
Sanierung Gebdudehiile nach WSchvos - 35-75
Neue Helzungsantage - 20-25
Brennstoffwechsel (von Ol zu Gas) - 25 (bezogen auf CO,)
Nutzerverhalten <25 <25
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3.4.1.2  Wirtschaftliche Sparpotentiale im Bestand

Einsparpotentiale im Gesamtbestand

Da der Umfang der Neubautitigkeit in Deutschland bis 2020 im Mittel pro Jahr nur bis
zu 1 % des Wohnflichenbestandes ausmacht, kann eine weitere Verschirfung der Wir-
meschutzverordnung fiir Neubauten allein auf absehbare Zeit keine signifikante Energie-
und CO,-Einsparung im Wohngebiaudebereich bewirken, zumal durch eine Erhdhung der

Wohnftiche der Gesamtverbrauch zunichst ja zunimmt,

Gemessen an den Warmeschutzstandards kann man bis 2020 alle Gebéude als energe-
tisch santerungsfihig bezeichnen, die vor Einfiilirung der zweiten Wirmeschutzverord-
nung 1984 gebaut worden sind und die nach nicht modernisiert wurden. Die Wohnflache
der Wohngebiude, die vor 1984 gebaut wurden, betrigt in den alten Bundeslidndern rund
2050 Mio, m®, Das entspricht einem Anteil von etwa 83 % am Bestand in den alten Bun-
deslandern im Jahre 1990, Erst ¢in relativ kleiner Teil davon dirfle in der Vergangenheit
auf das Niveau der heute geltenden Wirmeschutzverordnung saniert worden sein, In den
neuen Bundeslindern, deren Gebaude eine andere Alters- und Typstruktur haben, diirfien
nach Gilic et al. (1994} zum Zeitpunkt der Wiedervereinigung rund 95 % der Gebiude-

flache energetisch sanierungsbediirftig gewesen sein.

Diese Zahlen zeigen, daB von der Menge der Wohnfliche her im Gebidudebestand sehr
grofie Sanierungspotentiale schlummern, Das wirtschaftliche Potential ist bei den derzei-

tigen Energiepreisen jedoch viel geringer.

Anmerkungen zum Kostenkonzept

Die Kosten fiir die einzelnen MaBinahmen bei der Sanierung eines Gebiudes gliedern sich

nach Gruson, Kerschberger (1994) in die folgenden zwei Komponenten:

o Sowieso-Kosten: Das sind Kosten, die nach Ablauf der Lebensdauer eines Bauteils zu
dessen baulicher Sanierung sowieso notwendig sind. Sie konnen nicht den Wirme-
schutzmaBnahmen zugerechnet werden, wenn diese im baulichen Renovierungszyklus
durchgefiihrt werden. Diese Kosten werden z.B. im Falle der Dachdimmung der

gleichizeitig durchgefilhrten Erneverung der Dacheindeckung zugerechnet. Bei der
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Aullenwandddmmung werden sie durch das Stahlrohrgeriist, die Fassadenreinigung,
die Putzerneuerung, den Anstrich und eine Reihe weiterer Reparaturarbeiten verur-

sacht,

o Wirmeschuiz-Kosten: Sie werden direkt durch die WirmeschutzmaBnahmen verur-

sacht und diesen zugeordnet (z.B: Kosten fiir Isoliermaterial und dessen Anbringung).

Geb#ude unterliegen einem Instandhaltungs- und Modernisierungsszyklus von 40 bis 50
Jahren. Werden WirmeschutzmafBnahmen an die ohnehin durchzufiiirende Renovierung
der AuBlenbauteile gekoppelt, dann ist der finanzielle Aufiwand geringer, weil nicht die
Sowieso-Kosten, sondern nur die Zusatzkosten fiir die Warmedimmung anzusetzen sind.
Werden die Renovierungszeitpunkte nicht genutzt, dann sind die Chancen fiir eine billige
Energieeinsparung bis zum nichsten Modernisierungszeitpunkt, d.h. auf Jahrzehnte,

vertan (IWU 1995).

Am Beispiel der AuBenwanddammung werden in Tabelle 3.4.1-2 die eingesparten Ener-
giekosten mit den Jahreskosten fur die Dammung verglichen. Es wurde angenommen,
dalb die MaBnahme im Renovierungzyklus stattfindet, so daB nur die Wirmeschutz-
Kosten anzusetzen sind. Die Jahreskosten wurden fiir zwei Kombinationen von Ab-
schreibungsdauer und Zinssatz berechnet. Gebidudebesitzer aus dem privaten Bereich
dtirften eher bereit sein, Abschreibungsdauern von 40 Jahren zu akzeptieren. Bei den
Unternehmen der Wohnungswirtschaft sind héchstens 15 Jahre anzusetzen. Bei einem
derzeitigen Energiepreis von 0,045 DM/kWh kommt die AuBenwanddimmung nur dann
in den Bereich der Wirtschaftlichkeit, wenn mit Abschreibungsdauvern von 40 Jahren und
einem niedrigen Zinssatz von 4 % pro Jalr gerechnet wird. Dies ist aber im Bereich der
gewerblichen Wohnungswirtschaft nicht realistisch. Bei einer Abschreibungszeit von 15
Jahren ist nur die Dammung mit den niedrigsten spezifischen Investitionen bei groBen

Mehrfamilienhguser wirtschaftlich.

Bei der Dachddmmung und insbesondere beim Fenstertausch ist die wirtschafiliche Si-
tuation im Vergleich zurAuBlenwandddammung wegen der hoheren spezifischen Kosten

ungiinstiger,
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Wirtschaftlichkeitsvergleich fiir die Aufienwanddiimmung

Einhait Einfamilien- Rejhen- | Kleines Mehr-| Grofies Mehr-
haus doppelhaus | familienhaus | familienhaus

Investition DM/m? 60-110 40- 70 45-70 35-70
Jahreskosten” DM/m%a | 3,0-55 2,0-35 23-35 1,8-35
Jahreskosten? DMim?a | 62-113 41-72 46-72 36-7.2
Energieeinsparung KkwWhim? a a0 43 80 109
Energiekosteneinsparung® | DM/im? a 4,1 2.0 36 4,9
1) 40 Jahre, 4 % Verzinsung.- 2) 156 Jahre, 6 % Verzinsung.- 3} Heizdlpreis 0,45 DM/Liter (0,045 DM/KWhR)
Quelle: Berechnungen der STE, basierend auf IKARUS-Daten

Dieses Ergebnis stinumt lediglich in der Tendenz mit den optimistischen Rechnungen z.B.
in IWU (1995) iiberein, wo bei einem Energiepreis von 0,045 DM/kWh ein wirtschafthi-
ches Einsparpotential im Altbaubestand von bis zu 30 % angegeben wird, Dabei ist auch
vorausgesetzt, dall die Dimmafnahmen mit ohnehin durchzufithrenden bauliche Maf-
nahmen gekoppelt werden, Bei einer Verdopplung des Energiepreises wiirde sich das
wirtschaftliche Potential nach IWU auf rund 50 % vergréfiern. Fiir die Umsetzung dieses
Potentials wird ein Zeithorizont bis 2050 angegeben. Zum Vergleich: Das LP-Modell
errechnet im Basisszenario cine wirtschaftliche Gesamteinsparung im Wohnungssektor
durch Wirmediammung von rund 6 %, bezogen auf den Verbrauch fiir Raumwirme im

Jahre 1990,

Bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung darf nicht vergessen werden, dall eine gute
Wiarmedimmung eine Reihe von weiteren geldwerten Vorteilen fiir das Gebaude mit sich

bringt. Dazu gehdren:

s Vermeidung von Bauschiden,

¢ Woertsteigerung des Gebiudes,

» Verschdnerung des Hauses,

e Verbesserung des Wohnkomforts und

o leichtere Vermietbarkeit der Wohnungen.
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3.4.1.3 Hemmnisse bel der Ausschdpfung der Sparpotentiale

Trotz einer Vielzald von guten Anséitzen und vieler vorbildlicher Einzelprojekte kommt
die groBflichige Umsetzung der Einsparpotentiale im Gebiudebestand nicht schaell ge-
nug voran, Neben der oftmals unzureichenden Wirtschaftlichkeit gibt es eine Reihe von
Hemmnissen, die die Realisierung von existierenden SparmaBnahmen begrenzen oder

sogar verhindern. Dazu gehoren:

o Das sogenannfe Investor-Nuizer-Dilemma: In vielen Fillen unterbleiben fur sich ge-
nommen wirtschaftliche MaBnahmen, weil sie fir den Vermieter (Investor} keinen
Nutzen bringen, da nur der Mieter von den geringeren Heizkosten profitiert, oder weil
der Mieter bei einer unzureichenden Wirtschafilichkeit der Mafinahme durch die Mo-

dernisierungsumlage finanziell zu stark belastet wird.

) Mangélnde Information bei Bigentiimern und Mietern iiber die technischen Maglich-
keiten.

e Mangelnde Motivation aufgrund eines unzureichenden Umweltbewubtseins.

o Unzureichender Volizug der WSehV: Es gibt Hinweise darauf, daB Bauantrige zwar
die geforderten WarmeschutzmaBnahmen ausweisen, daBl aber in der Praxis die Bau-

ausfithrung z. T. unzureichend ist und nicht wirksam kontrolliert wird. Daten hieriiber

sind jedoch nicht verfiigbar.

Aus Sicht des Klimaschutzes ist es notwendig, die Handlungsschwellen der Gebiudeei-
gentiimer zu senken, um die energetische Sanierung des Gebfudebestands in "breiter
Front" voran zu treiben, Hierzu werden in Zukunft geeignete Motivations- und Férder-

programme bendtigt.

Behandlung der Hemmnisse im LP Modell

Hemmnisse kénnen im Optimierungsmodell modelitechnisch auf dreierlei Weise beriick-

sichtigt werden:

o diber technisch-wirtschafiliche Inputdaten (z. B. Kosten, Kapazititen),

¢ durch zusitzliche zahlenmifige Beschrinkung (Bounds) relevanter Parameter
oder Inputdaten oder

¢ in Form zusétzlicher Restriktionen (mathematische Nebenbedingungen).
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Alle drei Moglichkeiten schrinken die Freiheitsgrade und damit den mathematischen
Losungsraum des Modells ein. Damit Hemmnisse in das Modell einbezogen werden kon-
nen, missen sie modellexogen, z.B. in Form von Kostendaten oder Kapazitéten, quanti-
fiziert werden. Hier liegt in der Regel das Hauptproblem, da bestimmte Henumnisse kaum

oder nicht in der vom Modell geforderten Schiirfe zu quantifizieren sind."”

3.4.1.4 Referenz-Szenario fiir den Haushaltssektor

Fir das Jahr 2010 stimmt der gesamte Endenergieverbrauch der Haushalte im Modell-
Basis-Szenario relativ gut mit den Ergebnissen der Trendskizze von Prognos/EWI
(1998) iiberein. Im Jahre 2005 sind die Ergebnisse nahezu identisch; im Jahre 2020 weist
das Modell-Basis-Szenario aber um etwa 8 % hohere Verbrauchswerte aus als Pro-
gnos/EWL. Im Modell-Basis-Szenario sinkt der gesamte Energieverbrauch der Haushalte

vor allem aus zwei Griinden;

¢ Durch autonome Wirkungsgradverbesserungen an den Heizungsanlagen und einen
zunehmenden Einsatz von Brennwertkesseln wird der Brennstoffverbrauch laufend
verringert. Dies beruht auf der prognostizierten technischen Entwicklung, Eine Modi-

fizierung des Modell-Basis-Szenarios ist in diesem Punkt nicht notwendig.

¢ Die Reduzierung des Heizenergiebedarfs durch Modernisierung einer bestimmten An-
zahl von Altbauten resultiert im Modell aus den vorgegebenen Kostendaten fiir die
MaBnahmen zur Wirmeddmmung, Hemmnisse, die in der Praxis die Sanierungsrate
begrenzen, werden daher nicht beriicksichtigt. Im folgenden wird deshalb ein Ansatz
beschrieben, der versucht, die Hemmnisse bei der Altbausanierung pauschal zu be-

riicksichtigen.

GemiB dem Modell-Basis-Szenario werden bis zum Jahre 2020 rund 390 Mio. m* an

Altbaufliche energetisch saniert. Bezogen auf den Bestand im Jahre 1990 von rund

15 In bestimmten Fallen kann das Modell die Schwelle zur Uberwindung der Hemmnisse ermitteln, zB.
in Form von anfegbaren Kosten oder in Form eines notwendigen finanziellen Férderbedarfs fiir be-
stimmte Mahnalunen, Hierzu sind - ausgehend von einem Referenzfall - Sensitivititsanalysen not-
wendig, bei denen die relevanten Parameter z.B. bestimmte Kosten schrittweise verfindert werden,
bis eine geeignete Losung gefunden ist. Durch einen Vergleich der gefundenen Losung mit der Refe-
renzlésung lassen sich Mafnahmen zur Beeinflussung des Systems ableiten. )
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2,8 Mrd. m® sind das knapp 14 %. Auf einen Zeitraum von 30 Jahren verteilt bedeutet

dies eine mittlere jihrliche Sanierungsrate von etwa 0,5 % des Bestandes.

Das derzeit laufende CO»-Minderungsprogramm der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
(KIW) erfafit wihrend seiner Laufzeit im Jahresmittel rund 0,25 % des Bestandes in den
alten Bundeslindern (Kleemann et al. 1999). Die Gesamtrate von 0,5 % pro Jahr er-
scheint deshalb langfristig als zu hoch. Wenn das KfW-Programm im Jahre 2000 aus-
lauft, diirfte fiir das Referenz-Szenario eher eine langfristige autonome Sanierungsrate

von nur 0,25 % fur Deutschland realistisch sein.

Mit dieser Annahme wird bis 2020 eine Wohnfliche von nur rund 200 Mio. m* erfant'®.
Das ist die Hilfte dessen, was im Modell-Basis-Szenario (ohne Hemmnisse) berechnet
wurde. Die zugrunde gelegte Sanierungsrate entspricht einem jahrlichen Durchschnitt
von 6,7 Mio. m? Wohnfliche oder rund 80 000 Wohnungen. Schitzungen anderer Auto-

ren gehen von nur 50 000 Wohnungen aus. Diese Zahlen erscheinen jedoch als zu gering,

Die unter diesen einschrinkenden Uberlegungen resultierende Entwicklung des Energie-
verbrauchs der Haushalte zur Deckung des Raumwirme- und Warmwasserbedarfs im
Referenz-Szenario ist in Tabelle 3.4.1-3 dargestellt. Der in diesem Szenario zu erwarten-
de Mehrverbrauch wurde dem Heizdl zugeschlagen, weil der Gasverbrauch im Modell-

Basis-Szenario schon an der oberen Grenze liegt.

3.4.1.5 Diskussion der Reduktionsszenarien sowie politische
MaBnahmen zu ihrer Realisierung

Die Minderung der CO»-Emissionen in der gesamten Energiewirtschaft belaufen sich in
den beiden Reduktionsszenarien entsprechend der jeweiligen Vorgabe auf 30 % bzw.
40 % im Jahre 2020, Wegen unterschiedlicher sektoraler Reduktionskosten verteilt das
Optimierungsmodell die Minderungslasten nicht gleichmiBig auf die Sektoren. So be-

trigt die COp-Sparrate des Haushaltssektors im 30 %-Reduktions-Szenario etwa 30 %,

16 Die sanierte Wohnfliche wurde mit einer im KfW-Programm ermittelten Einsparung von durch-
schnittlich 90 kWh/(m®a) berechnet, Dadurch ergeben sich Abweichungen gegenitber den im Modell
verwendeten Flichen, ;
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withrend sie im 40 %-Reduktions-Szenaric mit auslaufender Kernenergienutzung auf
rund 53 % steigt (Tabellen 3.4.1-4 und 3.4.1-5). Im Falle ciner schirferen Klimaschutz-
politik muf} der Haushaltssektor also iberproportional zur CO,-Reduktion beitragen,
Tabelle 3.4.1-3

Entwicklung des Energieverbrauchs nach Energietriigern und der CO;-Emissionen
im Sektor Haushalte (Raumwiirme und Warmwasser) im Referenz-Szenario

1990 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020
Energieverbrauch in PJ
Referenz-Szenario

insgesamt 2394 2436 2213 2174 2113
dav.: Heizél 930 1121 879 835 836
Erdgas 684 839 965 1005 1010
Stelnkohle 147 78 48 a7 42
Braunkohle 333 100 50 41 25
Biomasse 53 70 66 59 46
Strom 119 112 i04 86 56
Fernwarme 128 116 101 160 97

Abweichungen vomn
Modell-Basls-Szenario

Insgesamt 41 60 97
dav. Heizdl 41 60 97
Erdgas 0 4] 0
Stelnkohle 0 1] 1]
Braunkehle 0 0 4]
Biomasse 0 0 0
Strom 0 0 0
Fernwérme [ 0 [¢]
CO,-Emissionen In Mio. t"
Referenz-Szenario 158,1 1485 129,0 1270 125,2
Modell-Basis-Szenatio 158,1 148,5 1258 1226 17,7
Abwelchungen des Referenz-Szenarios 3,4 44 7.6

vom Modell-Basls- Szenario
Abwelchungen in den Summen durch Rundungen
1) Einschlieflich geringer Emisslonen durch Erdgaseinsatz zum Kochen.

Um die errechneten Einsparungen in den Reduktionsszenarien zu erreichen, sind folgen-
de technische MafBnahmen im Haushaltssektor notwendig:

¢ weiterer Wechsel von Heizd! zu Erdgas,
o verstirkter Einsatz von Brennwertkesseln und
¢ forcierte Sanierung der Altbauten.

Fiir beide Reduktionsszenarien kommen die gleichen MaBnahmen in Frage, wenn auch

mit unterschiedlicher Intensitit.
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Verstéirkter Wechsel von Heizol zu Erdgas

Wihrend Prognos, EWI (1998) im Jahre 2020 einen Erdgasanteil im Haushaltssektor
von rund 40 % erwarten, sind es in den Reduktionsszenarten 59 bzw. 61 %. Dieser hohe-
re Anteil kann aufgrund der rasanten Zuwachsraten des Erdgases in den letzten Jahren
jedoch durchaus als realistisch angesehen werden. Fir den Heizdlanteil bedeutet dies
aber eine dramatische Verringerung. So werden im 30%-Reduktions-Szenario bis 2020
rand 40 % der 1990 vorhandenen Olkessel auf Gas umgestellt, Im 40%-Reduktions-
Szenario ist die notwendige Umstellungsrate mit 70 % fast doppelt so hoch. Ob ein so
starker Riickgang der Olnutzung allein durch die Marktkrifte zustande kommt, erscheint
derzeit als fraglich. Um die hohere Rate der Umstellung in den Reduktionsszenarien zu

erreichen, ist u. a, eine weitere Forderung der Gasbrennwerttechnik notwendig.

Verstirkter Einsatz von Brenmwertkesseln

Der Einsatz von Gasbrennwertgertiten ist aufgrund der technischen Vorteile, der Um-
weltfreundlichkeit und der verschiedenen Forderprogramme in den letzten Jahren sehr
stark gestiegen. Von 1990 bis 1995 hat der Gasverbrauch dieser Kessel von rund 6 PJ
auf fast 50 PY zugenommen. Dies entspricht einer mittleren Wachstumsrate von 42 % pro
Jahr, Im 30%-Reduktions-Szenario werden in den Optimterungsrechnungen bis 2020
rund 290 PJ erwartet und im 40%-Reduktions-Szenario 445 PJ. Im 40%-Reduktions-
Szenario bedeutet dies, dafi im Jahre 2020 die Hiifte aller Gaskessel Brennwertkessel
sein miiiten. Diese Anteile sind aus heutiger Sicht erreichbar, wenn die Forderprogram-

me filr diese Technologie fortgefithrt werden.

Verstéirkte Renovierung der Altbauten

Im 30%-Reduktions-Szenario milssen entsprechend den Optimierungsergebnissen des
Modells in Deutschiand bis 2020 umgerechnet rund 450 Mio. m® an Altbaufliche ener-
getisch saniert werden. Rechnet man davon die Sanierungen ab, die im Referenz-
Szenario fiir die Jahre von 1990 bis 1999 unterstellt worden sind, dann miissen von 2000
bis 2020 rund 380 Mio. m® saniert werden. Pro Jahr wiirde dies im Mittel eine sanierte
Wohnfliche von 19 Mio. m® bedeuten. Das entspricht etwa dem dreifachen jihrlichen

Sanierungsvolumen des laufenden KIW-Forderprogramns,




Tabelle 3.4.1-4;

Entwicklung des Energieverbrauchs nach Energietriigern und der

EL]

CO;-Emissionen im Sektor Haushalte (Raumwirme und Warmwasser)
im 30%-Reduktionsszenario

1900 | 1995 | 2005 | 2010 2020
Energieverbrauch in PJ
30%-Reduktions-Szenario
Insgesamt 2394 2438 2162 2109 1980
dav.: Heizdl 930 1121 737 591 538
Erdgas 684 839 1051 1181 1183
Steinkohte 147 78 48 47 42
Braunkohle 333 100 50 41 25
Biomasss 53 70 66 59 46
Strom 119 112 104 86 56
Fernwarme 128 116 106 104 102
Abweichungen vom
Referenz-Szenario
Insgesamt -51 -65 ~123
dav. Helzd} -142 -244 -300
Erdgas 86 176 173
Steinkohle 0 0 0
Braunkohte 0 [¢] 0
Biomasse 0 0 0
Strom 0 ] 0
Fernwarme 5 4 5
COz-Emissionen in Mio. t
30%-Reduldions-Szenario 158,1 148,5 123,6 118,7 112,86
Referenz-Szenario 158,1 148,5 129,0 127,0 125,2
Modell-Basls-Szenario 158,1 148,5 1256 1226 1177
) o —
Abweiqhungen des 30%—Reduktions- 20 39 50
Szenarios vom Modell-Basis-Szenario ! ! !

Abweichungen in den Summen durch Rundungen
1) EinschlieBlich geringer Emissionen durch Erdgaseinsatz 2um Kochen,

Im 40%-Reduktions-Szenario belduft sich die zusitzlich zu sanierende Fliche auf fast
1 700 Mio. m? oder 60 % des Bestandes. Fiir den verbleibenden Zeitraum bis 2020 er-
fordert dies eine jihrliche Sanierungsrate von fast 82 Mio. m*. Bezogen auf das laufende
KfW-Programm ist das eine Verzwolffachung, Im Vergleich zum Bestand von 1990 ent-
spricht dies einer Sanierungsrate von 2,9 % pro Jahr. Legt man fiir die Gebiudeauflen-
hiille einen Renovierungszyklus von 40 bis 50 Jahren zugrunde, dann kann im Mittel pro

Jahr nur 2,0 bis 2,5 % des Bestandes renoviert werden. -Bei einer geforderten Sanie-
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rungsrate von 2,9 % niiBte ein erheblicher Teil der energetischen Sanierungen auferhalb
des Renovierungszykluses stattfinden und wire dann mit deutlich hoheren Kosten ver-

bunden.

Tabelle 3.4.1-5:

Entwicklung des Energieverbrauchs nach Energietriigern und der CO:-Emissionen
im Sektor Haushalie (Raumwiirme und Warmwasser)
im 40%-Reduktionsszenario

1990 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020
Energieverbrauch in PJ
40%-Reduktions-Szenario

insgesamt 2394 2436 2017 1853 1484
dav.: Heizdl 930 1121 656 476 294
Erdgas 684 839 1004 1014 907
Stelnkohle 147 78 44 41 10
Braunkohle 333 100 38 21 0
Biomasse 53 70 66 106 106
Strom 118 112 104 86 55
Fernwarme 128 116 104 108 112

Abweichungen vom
Referenz-Szenario

Insgesamt -186 -321 -629
dav.: Heizo! -223 -359 -542
Erdgas 39 g -103
Steinkohle -4 -8 -32
Braunkohle -12 -20 -25
Biomasse 4] 47 60
Strom 0 0 -1
Fernwarme 3 8 15
COzx-Emissionen in Mio. t
40%-Reduktions-Szenario 158 148 113 28 72
30%-Reduklions-Szenario 158 149 124 118 113
Referenz-Szenario 158 149 129 127 125
Meodell-Basis-Szenario 158 149 128 123 118
Ahweichungen des 40%-Redukti?ns- 16 28 53
Szenarios vom Referenz-Szenario
Abweichungen des 40%-Reduktions- 43 25 46

Szenarios vom Modell-Basis-Szenario

Abweichungen in den Summen durch Rundungen
1) Einschlieflich geringer Emissionen durch Erdgaseinsatz zum Kochen.
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Einfluf einer Energiestener auf die Wirtschaftlichkeit der Dammung

Auf der Grundlage der in Tabelle 3.4.1-2 genannten Daten werden bei der Berechnung
der Energiekosteneinsparungen durch eine Auflenwanddimmung Steueraufschliage be-
riicksichtigt. In Anlehnung an die Energie-/CO,-Steuervorschlige der EU-Kommission
wird von Matthes (1999) fiir leichtes Heizo!l fiir das Jahr 2005 ein Aufschlag von 0,0079
DM/kWh angesetzt. Die damit erreichten hoheren Energiekosteneinsparungen sind in der

letzten Zeile von Tabelle 3.4.1-6 dargestellt.

Tabelle 3.4.1-6:

Einflul} einer Energiesteuer auf die Energickosteneinsparung
durch Aufienwanddimmung

) " Reihen- Kleines Mehr- | Grofles Mehi-
Einfamlllenhaus doppelhaus familienhaus famllienhaus
spezifische Kosten in OMAm® a)
Jahreskosten” 30-556 20-35 23-38 18-35
Jahreskosten? 62-143 41-7,2 46-72 36-72
Energiekosteneinsparung,
4,1 2.0 3.6 -

ohne zusétzliche Steuar® ' 49
Energiekostensinsparung,
mit Steueraufschlag 4.8 23 42 58
1) 40 Jahre, 4 % Verzinsung.- 2) 15 Jahre, § % Verzinsung - 3) Heizdlpreis 0,45 DM/Liter (0,045 DM/KWh)
Quelle: Berechnungen der STE, basierend auf IKARUS-Daten

Gegeniber der Rechnung ohne Steueraufschlag ergibt sich eine Erhodhung der spezifi-
schen Energiekosteneinsparung um etwa 0,3 DM/(n® a) bei einem Reihendoppelhaus bis
zu 0,9 DM/{m” a) bei einem groBen Mehrfamilienhaus. Daraus diirften keine grundlegen-
den Anderungen der Wirtschaftlichkeitsrelationen resultieren. Erst bei deutlich héheren
Steueraufschligen (Verdopplung bis Verdreifachung) wiirden sich insbesondere die Er-

gebnisse der Rechnungen iiber 15 Jahre wesentlich verbessern.

Forderprogramm zur Althausanierung

Im Rahmen des laufenden KfW-Férderprogrammes zur CO»-Einsparung im Altbaube-
reich in den alten Bundeslindern wird mit einem Kreditvolumen von 5 Mrd. DM in finf
Tahren rund 28 Mio. m> Wohnfliche saniert. Im Durchschnitt werden mit 1 Mrd. DM an

Kreditmitteln rund 7 Mio. m? saniert, Dementsprechend sind fiir die Reduktionsszenarien
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in den néichsten 20 Jahren rein rechnerisch insgesamt zusitzliche Kreditmittel von 3 bzw.
12 Mrd. DM pro Jahr fir die Wirmedimmung notwendig (Pretsbasis 1998). Ob dieses
Kreditvolumen z B, im 40%-Reduktions-Szenario von den privaten Investoren im Haus-

halisbereich iiberhaupt abgerufen werden, ist derzeit unklar.

Um die berechneten CO,-Einsparungen zu erreichen und die genanaten Hemmnisse zu
(berwinden, missen auf jeden Fall Anreize in Form eines Forderprogramms fiir Wérme-
schutzmafinahmen im Gebidudebestand geschaffen werden. Dies ist die zentrale und
wichtigste Mafnahme, um langfristig zu einer wirkungsvollen COx-Einsparung im Haus-
haltssektor zu kommen. Ohne massive Férderprograinme ist das gesetzte Reduktionsziel
nicht erreichbar (IWU 1995, DPG 1998). Wie das KfW-Forderprogramm gezeigt hat,
werden in der Regel durch die Investitionen im Wiarmeschutz weitere Investitionen in der
Bauwirtschaft angestofien, die fast noch einmal den gleichen Betrag ausmachen. Dies

diirfie einen erheblichen Impuls auf den Arbeitsmarkt in der Bauwirtschaft auslésen.
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3.4.2 Andere elektrische Gerite

3.4.2.1 Vorbemerkungen

Der Einsatz von Heizél, Gas, Kohle sowie Fernwiirme in den privaten Haushalten dient
vor allem der Bereitstellung von Raumwirme und Warmwasser. Einzig fiir Strom wer-
den wesentliche Aunteile des gesamten Verbrauchs im Haushaltssektor durch andere
Nachfragen verursacht. Tabelle 3.4.2-1 zeigt die Entwicklung der Stromabnahme der
privaten Haushalte aus dem Netz der dffentlichen Versorgung. Auch wenn beriicksichtipt
wird, daB Teile der Stromabnahme auBerbalb von Heizstrom-Sondervertrigen fiir die
(Teil-) Raumheizung bzw. die Bereitung von warmem Wasser genutzt werden, verbleibt
ein wesentlicher Anteil des Stromverbrauchs in den privaten Haushalten fiir andere

Haushaltsgerite.”

Tabelle 3.4.2-1:
Stromverbrauch der privaten Haushalte von 1991 bis 1996

1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1096
Mrd. kWh

Stromverbrauch gesamt 122,2 122,8 126,1 1246 127,2 134,2
Alte Bundeslander 1056 105,9 108,7 108,4 110,7
Nette Bundeslénder 16,6 16,9 17,4 16,2 16,6

Heizstrom-Sonderabkommen 21,8 204 2t,0 19,2 20,2 22,4
Alte Bundeslinder 205 19,3 19,9 18,3 19,1
Neue Bundesidnder 1.4 1.1 1.1 0,9 1,1

Quelie: BMWi

Im Jahre 1995 wurden in Deutschland rund 54 % des gesamten in den privaten Haushal-
ten verbrauchten Stroms filr elektrische Gerite verwendet, die nichr der Warmwasserbe-
reitung, dem Kochen oder der Raumheizung dienen. Dabei diirfte der Stromverbrauchs-
anteil dieser - im folgenden als "Andere Gerite" bezeichneten - Anwendungen in den

neuen Bundeslindern vor dem Hintergrund der hier wesentlich schwiicher vertretenen

7 AuBer fiir Sirom erfolgl neben dem Energiceinsatz fir Raumwidirme und Warmwasser fitr die ver-
bleibenden Energietriger ein nennenswerter Einsatz nur noch fiir Gasherde. Der Gaseinsatz fir
Kochzwecke bildet jedoch mit einem Anteil von dentlich unter 5% - und derzeit sinkender Ten-
denz - nur ein relativ kleines Verbrauchssegment.
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elektrischen Raumheizung und der wesentlich geringeren Durchdringung elektrischer

Herde noch um bis zu 10 Prozentpunkte hoher liegen.

Zu den groBten Stromverbrauchern unter den gut typisierbaren Stromanwendungen im
Bereich der Anderen Gerdte gehéren Kiihl- und Gefriergerite (zusammen rund 32 %),
Beleuchtung (14 %), Waschmaschinen (11 %), Wischetrockner (5 %), Geschirrspiiler
sowie TV-Gerite (jeweils 6 %). Weiterhin ist zu beachten, daB3 viele Gerate heute mit
Standby-Vorrichtungen versehen sind, die einen eigenen grofien Verbrauchsblock bilden.
1995 summierte sich der Stromverbrauch von Bereitschaftsschaltungen auf 14 Mrd. kWh
(UBA 1997). Dabei entfallen allein auf die Gruppe TV, Video, Audio, PC rund 9 Mrd.
kWh. Dies entspricht gut 14 % des gesamten Stromverbrauchs fiir elektrische Gerite im
Haushalt. Das Institut fiir Stadtforschung und Strukturpolitik (IfS 1996) gibt hierfir ei-
nen Gesamtstromverbrauch von rund 3,7 Mrd. kWh an. Dies entspricht mit rund 6 % des
Stromverbrauchs filr elektrische Gerite im Jahre 1995 in etwa dem Verbrauch aller Ge-
schirrspitimaschinen in Deutschland. Im IKARUS-LP-Modell wird der Stromverbrauch in
den privaten Haushalten auf vergleichsweise hoher Aggregationsstufe abgebildet. So
werden neben dem Block Raumwiarme und zentrale Warmwasserbereitung nur noch vier
weitere Verbrauchsbereiche unterschieden. Dies sind die dezentrale Warmwasserberei-
tung (mit stark abnehmender Bedeutung), Kochprozesse, Waschiaschinen und zusam-

mengefalt der gesamte Restbestand an Haushaltsgeriten.

Die mit dem Optimierungsmodell ermittelten Szenarienergebnisse fir den Stromver-
brauch der privaten Haushalte bediirfen damit einer detaillierenden Interpretation bzw.

erginzenden Nebenbetrachtungen.

3.4.2.2 Referenz-Szenario fur die ,Anderen Haushaltsgerite"

Iin Modell-Basis-Szenario zeigen sich fir die verschiedenen Anwendungen im Bereich
der privaten Haushalte deutlich unterschiedliche Entwicklungen, Wihrend sich der Ener-
gieeinsatz flir Raumwirme und Warmwassererzeugung erheblich vermindert, bleibt der
Energieeinsatz fir Kochanwendungen und die Anderen Gerite von 1995 bis 2020 nahe-

zu konstant. Fiir die Kochherde ergibt sich allerdings eine signifikante Verschiebung von
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GGas- zu Elektroherden, die vor aliem mit der weiteren Ausbreitung von Zentralheizungs-

anlagen einhergeht und insofern plausibel ist.

Tabelle 3.4.2-2:
Ergebnisse des Model-Basis-Szenarios fiir die privaten Haushalte

1995 | 2005 | 2010 | 2020
PJ
Raumwérme und Warmwasser 2418 2164 2106 2010
Heizdl 1121 838 775 739
Erdgas 821 957 998 1005
Steinkchle 78 48 47 42
Braunkohle 100 50 41 25
Biomasse 70 66 59 46
Strom 112 104 86 56
Fernwirme 116 104 100 a7
Kochen 67 66 66 66
Erdgas 18 8 7 5
Strom - 49 57 59 61
Andere Gerite - Strom 298 307 306 298

Quelle: Berechnungen mit detn IKARUS-LP-Modell

Zur Binordnung der Ergebnisse des Modell-Basis-Szenarios ist der summarische Ver-
brauch der Anderen Gerite in Abbildung 3.4.2-1 der prognostisch angelegten Arbeit von
Prognos (1995) gegeniibergestellt. Wihrend der Strombedarf der Anderen Gerdite im
Modell-Basis-Szenario im Jahr 2020 nach leichten Steigerungen wieder das Niveau von
1995 erreicht, geht die Prognose von einer relativ stetigen Verbrauchsminderung bis zum
Jahr 2015 und einer nachfolgend fast stagnierenden Entwicklung aus. Die Gegenitber-
stellung der auf die Bevdlkerungsentwicklung normierten Entwicklung zeigt weiterhin,
daf die deutlichen Differenzen der beiden - sehr unterschiedlichen methodischen Ansit-
zen folgenden - Projektionen zumindest nicht durch demographische Prozesse erkiart

werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund - aber auch fiir die folgenden Analysen zu den entsprechenden
politischen Instrumenten - ist die Entwicklung eines eigenen Referenz-Szenarios erfor-

derlich.
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Abbildung 3.4,2-1;

Stromverbrauch anderer Geriite im Modell-Basis-Szenario
und nach Prognos (1995)
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Quellen: Prognos (1995), Berechnungen mit dem IKARUS-LP-Modell, Berechnungen
des Oko-Instituts

In einem ersten Schritt wurde hierflir ein prognostisch angelegtes Szenario fur die Aus-
stattungsraten bei den wichtigsten Haushalis-GroBgeriten entwickell, die auf der o.g.
Arbeit von Prognos (1995), Vorausschitzungen der VDEW (1993 und 1994) sowie auf
eigenen Erhebungen basiert. Tabelle 3.4.2-3 zeigt die erwartete Entwicklung der Aus-
stattungsraten und des Bestands fiir die genannten Geriite. Fir die neven Bundeslidnder
wurde hierbei unterstellt, daB die Ausstattungsraten fiir die betrachteten Elektrogerite im
Jahre 2005 weitgehend identisch mit den alten Bundeslandern sein durfien. Lediglich fiir
Wischetrockner und Geschirrspitler wurde angenommen, dafl hier die Angleichung et-

was spéter erfolgt (2010),

Fiir den Lebensdauerzyklus wurden - je nach Gerdtegruppe - Zeitrdume von 12 bis 16
Jahren angenommen. Im Zeitraum von 2000 bis 2020 kommt es damit in allen gezeigten
Gerdtegruppen mindestens zu einem Geriiteaustausch bzw. zu einer Neuanschaftung. Die
Entwickiung des spezifischen Geriiteverbrauchs wurde iiber ein Stock-Exchange-Maodell
ermittelt, wobel hinsichtlich der historischen Werte auf Angaben des ZVEI (1992 und

1998) zuriickgegriffen wurde. Die Daten zur Altersstruktur des jeweiligen Geréteparks
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basteren ebenfalls auf diesen Angaben des ZVEI, fiir die neuen Bundesldnder wurde auch
auf Umfragen zur Ausstattung mit langiebigen Gebrauchsgitern im Rahmen der Ein-

kommens- und Verbrauchsstichprobe 1993 (StBA 1994) zuriickgegriffen.

Tabelle 3.4.2-3:
Entwicldung von Ausstattungsraten und Geriitebestand in Deutschland bis 2020

1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ausstattungsraten in %
Klhtschrank 82 80 79 77 75 74
Gefriergerat 56 59 83 66 70 73
Kuhl-Gefrier-Kombination 27 30 30 33 37 40
Waschmaschine a3 93 93 94 96 a7
Waschetrockner 25 32 39 46 53 59
Geschirrspller 36 45 53 62 69 78
Geratebestand in Mio.
Kahlschrank 30 30 30 30 28 28
Gefriergerat 21 23 24 26 27 28
Kihi-Gefrier-Kembination 10 11 12 . 13 14 15
Waschmaschine 34 35 36 38 a7 37
Waschetrockner 9 12 i5 18 20 23
Geschirrspiler 13 17 20 24 27 29
Entwicklung 1995 = 100
KOhlschrank 100 101 100 99 o6 24
Gefriergerat 100 109 118 123 129 135
Kihl-Gefrier-Kombination 100 115 119 132 143 155
Waschmaschine 100 103 104 107 108 109
Waschetrockner 100 131 158 180 216 241
Geschirrspiller 100 127 151 178 198 219

Quellen: Prognos (1995), VDEW (1993 und 1994), Berechnungen des Oko-Instituts

Die Annahmen zur kiinfligen Entwicklung des spezifischen Verbrauchs von Neugeriiten
und der Ausstattungsraten basieren auf den Haushaltskundenbefragungen der VDEW
(1992 und 1997) fiir die Jahre 1971 bis 1996, auf den Auswertungen dieser Befragungen
(VDEW 1993 und 1994) sowie auf den Markterhebungen zur Ermittlung besonders
sparsamer Haushaltsgeriite (HMUEB 1993, BE 1995, HMUEJFG 1995, NEI 1995). Der
Strombedarf von Standby-Einrichtungen wurde mit einem vereinfachen Modell bestimmt.
Es wurden lediglich die Gruppe "TV, Video, Audio und PC" betrachtet und keine Diffe-
renzierung nach alten und neuen Bundeslindern vorgenommen. Zundichst wurde davon

ausgegangen, daB die Zah! der Standby-Anwendungen bis zum Jahre 2020 um gut 70 %
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steigen wird. Ein durchschnittliches Neugerit verbrauchte 1995 im Standby-Betrieb etwa
ein Viertel weniger als der Bestand {(UBA 1997). Bis 2020 kann in der Referenzent-
wicklung der spezifische Strombedarf fiir Bereitschaftsschaltungen von Neugeriten um
gut ein Drittel reduziert werden. Der spezifische Flottenverbrauch reduziert sich deshalb

von 1995 bis 2020 auch in der Referenzentwicklung um gut die Hilfte,

Tabelle 3.4.2-4:

Entwicklung des spezifischen sowie des gesamten Stromverbrauchs ausgewiihlter
Haushaltsgeriite in Deutschland im Referenz-Szenario bis 2020

1905 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020
Durchschnittsverbrauch in kWh/a
Kihischrank 280 253 218 195 177 166
Gefriergerat 384 332 293 248 212 189
Kuhl-Gefrier-Kombination 370 347 325 260 224 209
Waschmaschine 200 171 145 124 114 108
Waschetrackner 315 305 295 280 268 257
Geschirrspller 308 271 239 206 188 173
Standby-Verbrauch je Gerat 74 60 51 45 40 38
Gesamtverbrauch Deutschland™ In Mrd. kwWh

Deutschland’ 43,2 42,1 40,1 38,0 36,4 359
Alte Bundeslander 279 27,3 31,8 24,2 23,3 229
Neue Bundesiander 6,4 6,3 258 57 54 5,2
R Standby-Verhrauch nicht nach alten und neuen Bundestandern differenzien, nur in der Summe enthalten

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Tabelle 3.4.2-4 zeigt die spezifischen Stromverbrauchswerte fiir die betrachteten Gerite
sowie den sich daraus ergebenden Gesamtverbrauch dieser elektrischen Haushaltsanwen-
dungen. Uber ein Indizieningsverfahren wurde die Entwicklung des Gesamtstromver-
brauchs der ausgewihlten Haushalts-GroBgerite auf den Gesamtbedarf der Anderen

Elektrogerite hochgerechnet.

Abbildung 3.4.2-2 verdeutlicht die Einordnung des Referenz-Szenarios. Die in der pro-
gnostischen Arbeit (Prognos 1995) unterstelite autonome Effizienzentwicklung erscheint
als deutlich zu ambitioniert, wihrend sich die auch ohne weitere politische Eingriffe voll-
zichende Verbesserung der Energieeffizienz bel den Anderen Haushaltsgeriiten im Basis-

lauf des IR ARUS-LP-Modells als wesentlich zu gering erweist,
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Abbildung 3.4 2-2;

Stromverbrauch von Haushaltsgeriiten im Modell-Basis-Szenario
und im Referenz-Szenario sowie nach Prognos (1995)
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Quellen: Prognos {1993), Berechnungen mit dem IKARUS-LP-Modell, Berechnungen
des Oko-Instituts

SchlieBlich wurde grob die Entwicklung des Energieverbrauchs durch Kochherde ge-
schitzt. So ergibt sich der gesamte Energieverbrauch der privaten Haushalte, der nicht
der Raumwirmebereitstellung und der Warmwasserbereitung zuzuordnen ist. Uber die
spezifischen CO,-Emissionskennwerte, flir die vereinfachend der Brennstoffmix fiir die
Stromerzeugung im Modell-Basis-Szenario zugrunde gelegt- wurden, kénnen itberschli-
gig die durch den hier betrachteten Verbrauchsbereich verursachten CO»-Emissionen

abgeschiitzt werden (Tabelle 3.4.2-5).

Die erhebliche CO,-Minderung bis zum Jahr 2020 resultiert aus zwei - sich itberlagern-
den - Tendenzen. Erstens werden die Emissionen durch den verringerten Energiebedarf
vermindert, zweitens wirken sich aber die Strukturverinderungen im Kraftwerkssektor in
erheblichem Mafe emissionsmindernd aus. So ist etwa ein Viertel der gezeigten Emissi-
onsminderung dem verminderten Energieverbrauch zuzurechnen, drei Viertel des Emis-

sionsritckgangs sind bedingt durch den veriinderten Mix der Stromerzeugung,
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Tabelle 3.4.2-5:

Stromverbrauch der anderen elektrischen Haushaltsgerite und des
Energiebedarfs zum Kochen” im Referenz-Szenario bis 2020

Einheit | 1995 | 2005 | 2010 | 2020
Stromverbrauch Elekirogeréte PJ 346 350 342 332
Differenziert betrachtete Geréte PJ 156 144 137 129
Restbestand andere Gerdte
und Elektroherde P 190 205 208 202
Stromverbrauch Elektrogeréte Mrd. kKWh 98,0 a7 851 92,1
Differenziert betrachtete Gerate Mrd. KWh 432 401 38,0 359
Resthestand andere Gerite Mrd. KWh 52,8 57.0 571 56.2
und Elekiroherde
Gasverbrauch Gasherde PJ 12,5 9,3 8,5 6,7
Nachrichtlich: COs-Emissionen
Referenz-Szenario Mio. t 53,7 49,9 48,2 443
Basis-Szenario Mio. t 93,7 516 48,8 387
Abweichungen des Referenz- )
Szenarios vom Basis-Szenario Mio. t 7 0.8 5.8

Y Ohne Raumwiinme und Warmwasserbereitung

Quelle: Berechnungen des Oko-lnstituts

Im Unterschied zu anderen Nachfragesektoren, in denen der LP-Optimierungslauf des
IKARUS-Modells im Modell-Basis-Szenario die Entwicklung der Energiceffizienz deut-
lich iiberschitzen dirfie, liegen die dem hier betrachteten Verbrauchsbereich zuzurech-
nenden COx-Emissionen - vor allem begriindet durch die wenig differenzierte Modell-
Abbildung - jiber dem aus prognostischer Sicht zu erwartenden Energieverbrauchs- bzw.

Emissionsniveau.

3.4.2,3 Diskussion der Reduktionsszenarien sowie die politischen
MaBnahmen zu ihrer Realisierung

Investitionsentscheidungen im Bereich der elektrischen Geriite in den privaten Haushal-
ten folgen komplexen Entscheidungskalkiilen, So bildet der Energieverbrauch erstens nur
eines von vielen Entscheidungskriterien, die insbesondere im Haushaltsbereich besonders
breit gefichert sind {Anschaffungspreis, Markenausrichtung, Qualititserwartungen,
PaBfihigkeit zur Emrichtung, Sonderangebote und Verkaufskampagnen ete.). Zweitens
ist die Erlangung einer hinreichenden Marktiibersicht mit teilweise hohen Transaktions-

kosten verbunden, gleichzeitig sind hinsichtlich der Qualitit und des Umfangs der Fach-
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beratung im Handel vor allem in bezug auf die Energieeflizienz im Regelfall eine Vielzahl
von Defiziten zu beobachten. Obwohl gerade im Bereich der elektrischen Haushaltsge-
rite in den vergangenen Jahren eine Vielzahl von Foérderprogrammen vor allem der
Energieversorgungsunternehmen durchgetithrt wurden, eine ganze Reihe von Informati-
onsangeboten existieren und - ausgehend von der Europaischen Union - sogar eine ge-
setzliche Kennzeichnungspflicht zum Energieverbrauchsniveau eingefiihit wurde, bleibt
gerade im Bereich der elektrischen Haushaltsgerite ein erheblicher Handlungsbedarf zu

konstatieren.

Angesichts der erheblichen Hemmnisse im Bereich des Produktabsatzes bietet sich die
politische Intervention an einer anderen Stelle des Produktzyklus, auf der Herstellerseite
an: Die Zahl der Hersteller ist iiberschaubar, die Produkie sind gut typisierbar und
schiieBlich existieren eine ganze Reihe von kostengiinstigen Moglichkeiten der Effizienz-

steigerung,

Als Instrument soll hier eine Elektroanwendungsverordnung fiir den Haushaltsbereich
betrachtet werden, die fiir Neugerite Mindeststandards definiert sowie einen bestimmten
Héchstverbrauch fiir Standby-Einrichtungen bzw. entsprechende Sparschaltungen vor-
schreibt. Alternativ zu einer gesetzlichen Regelung konnten gleichwertige Standardset-
zungen {iber freiwilliger Vereinbarungen mit der herstellenden Industrie bzw. den Geri-
teimporteuren erfolgen, Dabei ist jedoch darauf hinzuweisen, daB die entsprechenden

Regelungen vorzugsweise auf europiischer Ebene durchzusetzen wiren.

Als Zielbereich fiir eine solche normierende Verordnung bzw. eine gleichwertige Verein-
barung ergeben sich vor allem die Gerdtegruppen der sogenannten "Weillen Ware"
(Kihlgerite, Waschmaschinen, Wischetrockner und Geschirrspiiler). Angesichts des
zukinftig wahrscheinlich stark steigenden Anteils von Gerdten mit Standby-
Einrichtungen und der ebenfalls guten Typisierbarkeit dieser Ausriistung wird auch hier-

fur eine entsprechende Initiative angenommen.

Als Standard fur die Verordnung, deren Inkrafttreten fiir das Jahr 2000 unterstellt wer-
den soll, wurde der Jahresverbrauch des jeweiligen Bestgerits fiinf Jahre zuvor definiert

(NEI 1995). Zum Zeitpunkt des Inkrafttretens der Verordnung dirfie dieser Standard
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auch in der Trendentwicklung bereits von einer grofieren Anzahl Gerdte erreicht worden
sein, denn bei linearer Fortschreibung ergibt sich aus der historischen Entwicklung eine
Effizienzverbesserung von 2 bis 3% p.a."” Weiterhin wird angenommen, daf die
Hachstverbrauchsstandards jeweils nach fiinf Jahren - also 2005, 2010, 2015 und 2020 -
angepafit werden, Die reduzierten Standards orientieren sich dabei wiederum an den

Bestgeriten 5 Jahre zuvor.

Tabelle 3.4.2-6 zeigt die Entwicklung des spezifischen Flottenverbrauchs im Redukti-
onsszenario sowie die Entwicklung der Hochstverbrauchsstandards entsprechend der hier
unterstellten Annahmen. Die Standards sinken demnach innerhalb dieses Zeitraums um
gut 40 % bei Gefriergeriten und Kiihl-Gefrier-Kombinationen und um etwa 15 % bei

Wischetrocknern.

Tabelle 3.4.2-6

Entwicklung der Hochstverbrauchsstandards sowie des durchschnittlichen
Stromverbrauchs ausgewiihlter Haushaltsgeriite in Deutschland im
40%-Reduktions-Szenario bis 2020

1995 1 2000 ' 2005 f 2010 ] 2015 l 2020
Héchstverbrauchsstandard (Neugerate) in kWh/a
Kuhischrank - 182 160 144 132 124
Gefriergerat - 191 162 140 123 108
KOhi-Gefrier-Kombination - 227 198 174 163 134
Waschmaschine - 116 105 97 92 a0
Waschetrockner - 258 247 236 228 216
Geschirrspller - 207 178 157 142 132
Standby-Verbrauch Je Gerat - 27 23 20 18 17
Durchschnittsverbrauch in kWhia

Kiihlschrank 200 250 202 168 147 135
Gefriergerat 384 327 269 202 152 134
Kithl-Gefrier-Kombination 370 345 3i4 228 181 169
Waschmaschine 200 170 139 114 101 a5
Wiéschetrockner 315 303 283 259 240 231
Geschirrspiler 3086 270 230 188 166 149
Standby-Verbrauch je Gerat 74 58 42 30 22 19

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

¥ Yon 1978 bis 1991 verringene sich der spezifische Stromverbrauch fiir Waschmaschinen um 34 %,
fiir KithIschirdinke im Mittel um 30 %. fiir Gefrierschriinke um 35 % sowie fiir Geschirrspiiler um
38 %. '
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Die hier dargestellte Entwicklung der spezifischen Verbrauchswerte wird als Grundlage
fiir das 40%-Reduktions-Szenario gewihit. Im Ergebnis kann der Stromverbrauch der
hier differenziert betrachteten Gerdtegruppen in diesem Szenario bis 2020 im Vergleich

zum Referenz-Szenario um etwa 24 % reduziert werden (Tabelle 3.4.2-7).

Tabelle 3.4.2-7:

Entwicklung des gesamiten Stromverbrauchs ausgewihlter Haushaltsgeriite
in Deutschland im 40%-Reduktions-Szenario bis 2020

1965 | 2000 | 2005 | 2010 I 2015 I 2020
Gesamtverbrauch in Mrd. kWh
Deutschland” 432 415 388 37 281 273
Alte Bundesfander 2749 27.3 258 242 23,3 229
Neue Bundeslander 6.4 83 6,1 57 5,4 52
Verdnderungen in % gegsniber Vorjahr

Dautschland insgesamt” 1,4 -8,0 -16,6 .22.8 24,0
Klhischrank - -1,0 -7.2 -11,8 -16,5 -18,5
Gefriergerat - -1,86 -85 -13,9 -16,8 -29,3
Kihl-Gefrier-Kombination - -0,5 -3.4 -18,1 -28,56 -19,3
Waschmaschine - -0,6 -3,8 -12.4 -19,3 -11,6
Waschetrockner - -0,8 -4,1 -8,0 -11,1 0,4
Geschirrspdler - -0,6 -3,9 -7,6 -10,5 ~14,0
Standby-Verbrauch je Gerat - -3,0 -17,6 -33,5 -46,7 -48,8
Rl Standby-Verbrauch nicht nach alten und neuen Bundeslandern differenzien, nur in der Summe enthalten

Quelle:  Berechnungen des Oko-Instituts

Der Stromverbrauch der privaten Haushalte filr die betrachteten Geriitegruppen konnte
durch die Einfiihrung einer Elektroanwendungsverordnung oder gleichwertiger Verein-
barungen im Jahr 2020 um dber 8 Mrd. kWh gesenkt werden. Unter den Gerdten der
"Weillen Ware" fiillt die Reduktionswirkung dieses Instruments am stirksten bei den
Kithlgerdten aus (zusammen rund -23%), wihrend die Wirkung bel Wischetrocknern
unterdurchschnittlich ausfillt (-10%). Der Standby-Stromverbrauch von Bestgeriiten
liegt 1995 um gut die Hilfte unter dem Marktdurchschnitt. Wird der Standby-
Hochstverbrauchsstandard fiir die Gruppe "TV, Video, Audio und PC" dhnlich wie bei
der weillen Ware entsprechend dem Bestgerit 5 Jahre zuvor festgelegt, so reduziert sich
der Standby-Stromverbrauch im Jahre 2020 im Minderungs-Szenario um gut 3,8 auf
insgesamt 4 Mrd. kWh (-49%). Die Regelung zeigt damit die gréBten Minderungswir-

kungen in Bezug auf den Standby-Verbrauch zeigt, Der Grund hierfir ist vor allem im
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schnellen Zuwachs der Stromanwendungen mit Standby-Einrichtungen und den erhebli-
chen spezifischen Einsparpotentialen zu suchen, wogegen sich fiir die meisten Geriite der

"WeiBen Ware” deutliche Sattigungstendenzen zeigen.

Der Strom- bzw. Gasverbrauch fiir die verbleibenden Geriite sowie die Kochherde wurde
gegeniber dem Referenz-Szenario konstant gehalten.”” In der Summe ergibt sich damit
die in Tabelle 3.4.2-8 zusammengefalBite Entwicklung des Strom- und Erdgasverbrauchs
fiir diejenigen Haushaltsgeriite, die nicht der Raumwiirmebereitstetlung bzw. der Warm-
wassererzeugung dienen. Fiir die in dieser Tabelle ebenfalls ausgewiesenen Werte fiir ein
30%-Reduktions-Szenarie wurde vereinfachend angenommen, dafb die besonders ver-
brauchsgiinstigen Elektrogerite eine etwas schwichere Marktdurchdringung erfahren als
im 40%-Reduktions-Szenario. Danach kénnten die CO,-Emissionen durch die beschrie-
benen Standardsetzungen bei den Elektrogeriiten bis zum Jahr 2020 gegeniiber dem Re-
ferenz-Szenario im 30%-Reduktions-Szenario groBenordnungsmiBig um knapp 3 Mio, t

und im 40%-Reduktions-Szenario um gut 4 Mio. t vermindert werden.”

3.4.24 Fazit

Aufgrund der spezifischen Hemmnisstrukturen im Bereich der elektrischen Haushaltsge-
réte erscheint die ErschlieBung von Effizienzpotentialen durch Regelungen bzw. Verein-
barungen zu Hochstverbrauchsstandards fiir die wichtigsten Haushaltsgeriite als ein be-
sonders wirksames und effizientes politisches Instrumentarium. Obwohl, wie bereits in
der Vergangenheit, auch bei den Haushaltsgeriten ein erhebliches Mafl an autonomer
Effizienzverbesserung zu erwarten ist, kénnten mit einer solchen Regelung Stromeinspa-
rungen in erheblichem MaBe erschlossen werden. Bemerkenswert ist dabei vor allem,
dali Hochstverbrauchsstandards sich besonders im Bereich der Standby-Anwendungen
als ein #uberst wirksames Instrument zur ErschlieBung groBer Stromsparpotentiale er-

weisen. Die Einspareffekte der Hachstverbrauchsstandards belaufen sich bis zum Jahr

1% In diesem Kontext ist darauf hinzuweisen, dab auch bei den verbleibenden Geriten nicht unerhebli-
che Effizienz- bzw. Substitutionspotentiale existieren, deren instrumentelle ErschlieBung an dieser

Stelle jedoch nicht behandelt werden konute.
# Fiir die Schitzung der - im Stromsektor entstehenden - CO,-Emissionen sind vereinfachend die

spezifischen CO,-Bimissionen des Referenz-Szenarios unterstellt worden.
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2020 im 40 %-Reduktions-Szenario — gegeniiber dem Referenz-Szenario - allein fur
Kiihl- und Gefrierschrinke, Waschmaschinen, Waschetrockner, Geschirrspiller sowie

Standby-Einrichtungen auf rund 8 Mrd. kWh oder tiberschlagig 4 Mio. t CO,.

Tabelle 3.4.2-8:

Gesamter Energichedarf der Geriite (ohine Raumwirme und Warmwasserberei-
tung, aber einschlieflich Kochherde) in den Reduktionsszenarien bis 2020

Einheit 1995 | 2005 | 2010 | 2020
40%-Reduktions-Szenario

Stromverbrauch Elektrogerate PJ 346 338 320 301

Ditferenziert betrachtete Geréte PJ 166 133 114 a8
Resthestand andere Geréte

und Elektroherde PJ 190 205 206 202

Stromverbrauch Elektrogerate Mrd. kKiWwh 96,0 93,9 88,8 83,56

Differenziert betrachtete Gerate Mrd. kWh 43,2 36,9 31,7 273
Restbestand andere Gerite

und Elekiroherde Mrd. KWh 52,8 57.0 57,1 56,2

Gasverbrauch Gasherde PJ 12,5 93 8.5 6,7

Abweichungen vom
Referenz-Szenafio

Stromverbrauch Elektrogerate Mrd. kWh -3,2 -6,3 -8,6
Gasverbrauch Gasherde PJ 0,0 0,0 0,0
30%-Reduktions-Szenario
Stromverbrauch Elekirogerate PJ 346 343 329 313
Differenziert betrachtete Gerate PJ 165,56 137.8 123,1 110,3
S:j‘;fe i‘;gﬁ:‘:;‘ier e Gerate Py 1900 2052 2057 2025
Stromverbrauch Elektrogerate Mrd, kKWh 95,0 95,3 913 86,9
Differenziert betrachtete Gerdle rd. kWh 432 38,3 34,2 30,6
E:jtgf:éﬁgﬁg’;‘ie’e Gerale Md. kWh | 628 570 574 562
Gagverbrauch Gasherde PJ 12,5 9,3 85 6,7
Abweilchungen vom
Referenz-Szenario
Stromverbrauch Elektrogerate tird, KWh -1.8 -3.8 -5.3
Gasverbrauch Gasherde PJ 0,0 0,0 0,0
Nachrichtlich: COz-Emissionen
40%-Reduktions-Szenario Mio. t 53,7 48,3 450 40,2
30%-Reduktions-Szenario Mio. t 53,7 48,5 458 41,4
Referenz-Szenario Mio. t 53.7 49,9 48,2 443
Modell-Basis-Szenario Mic. t 53,7 51,6 48,8 38,7
ichungen des 40%-Reduklions- .
gx:;fir;s \?om Ref:rgrfzf;zenl::; Mio. 1 .6 3.2 41
Abweichungen des 30%-Reduktions- Mio. 1 14 24 " 29

Szenarios vem Referenz-Szenario
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3.5 Verkehr

3.5.1 Vorbemerkungen

Der verkehrsbedingte Energieverbrauch erhohte sich in Deutschland von 1990 bis 1997
um 11 %; er nahm damit stirker als der gesamte Endenergieverbrauch zu, so dafl sein
Anteil von rund 25 % (1990} auf knapp 28 % (1997) stieg. Allerdings hat sich die starke
Expansion von 1993 an erheblich abgeschwiicht; seither ist der verkehrsbedingte Ener-

gieverbrauch kaum noch gewachsen (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 1998).

Etwa parallel zum Energieverbrauch haben sich die verkehrsbedingten CO,-Emissionen
entwickelt. Nach Angaben des Umweltbundesamtes und Berechnungen des DIW waren
die verkehrsbedingten CO,-Emissionen im Jahre 1997 mit gut 173 Mio. t um reichlich
9 % hoher als 1990. An den gesamten energiebedingten Emissionen war der Verkehr im
Jahre 1997 mit rund 20 % beteiligt; 1990 waren es erst tund 16 %. Innerhalb des Ver-
kehrssektors ist der StraBenverkehr der mit weitem Abstand bedeutendste Energiever-
braucher und CO»-Emittent: Von den gesamten verkehrsbedingten CO,-Emissionen ent-

fielen auf den StraBenverkehr 1997 gut 95 % (DIW 1999).”

Bei der Bewertung der IKARUS-Szenarien zur kiinftigen Entwicklung des Energiever-
brauchs und der CO,-Emissionen im Verkehr ist zu beriicksichtigen, dall das Verkehrs-
modul innerhalb des Optimierungsmodells eine vergleichsweise geringe Flexibilitat auf-
weist. Dies fiegt nicht zuletzt daran, dafl das Modell nach volkswirtschaftlichen Kriterien
entscheidet, welche Techniken "in Losung gehen". Dabei werden aber Steuern, Subven-
tionen u.d. nicht beriicksichtigt. Auf den Verkehrssektor bezogen heifdt dies, dafl3 hier
nicht - wie in der Realitéit - die Verbraucherpreise fir die Krafistoffe zum Tragen kom-
men, sondern lediglich die im Maodell endogen ermittelten Kraftstoffkosten, in denen die
Mineraldlsteuer eben nicht enthalten ist. Gegeniiber diesen - sehr viel niedrigeren - Ko-
sten kdnnen sich aber Techniken, wie die im Modell prinzipiell vorgesehenen Sparautos,

aufgrund der dabei angenommenen (hohen) Mehrkosten wirtschaftlich kaum oder nur

' Es sei hicr nur darauf aufimerksam gemacht, daB es zwischen den i Rahmen der nationalen Emissi-
onsberichterstattung verwendeten CO;-Daten und den im IKARUS-Modell enthaltenen Angaben
aufgrund von divergierenden Abgrenzungen einige Abweichungen gibt (vgl. dazu auch den An-
hang).
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schwer durchsetzen. Eher wiihlt das Modell Einspartechniken in anderen Sekioren, die
im Vergleich zum Verkehr ein besseres Kosten-Nutzen-Verhéltnis aufweisen. Tm tibrigen
scheidet das Modell die Moglichkeit aus, zugunsten von Treibstoffeinsparungen (und
damit der Emissionsminderung) von Fahrzeugen mit einer hoheren Hubraumklasse (mit
hitherem spezifischen Krafistoffbedarf) auf solche mit einer niedrigeren Hubraumkiasse
(mit niedrigerem spezifischen Kraftstoffbedarf) zu wechseln. Beide Griinde schrianken

somit die Flexibilitit des Modells wesentlich ein.

Als bedarfsbestimmende Gréflen werden im Modell die Verkehrsleistungen angesehen,
und zwar differenziert nach Personen- und Giiterverkehr (jeweils Nah- und Fernverkehr)
einerseits und innerhalb dieser beiden Gruppen nach den Verkehrsmitteln Pkw, Lkw,
Busse, Bahnen, Flugzeuge und Binnenschiffe andererseits. Dabei bleiben die Verkehrslei-
stungen dieser Verkehrsmittel in allen Szenarien unverdndert; der Modal Split wird also

als konstant angesehen (vgl. oben Tabelle 2-7).

Lediglich innerhalb eines Verkehrstrigers kann unter diesen Voraussetzungen das Modell
zZwischen Fahrzeugtypen mit jeweils unterschiedlichem spezifischen Energieverbrauch
und unterschiedlicher Energietrigerbasis "wihlen". Insofern werden die Ergebnisse aus-

schlieBllich von der jeweiligen Fahrzeugstruktur bestimmit,

Die flir die einzelnen Fahrzeugtypen fiir sémtliche Szenarien gleichermaBen angenomme-
nen spezifischen Energieverbrauchsmengen sind den Tabelle 3.5-1 (Personenverkehr)

und 3.5-2 (Giiterverkehr) zu entnehmen,
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Tabelle 3.5-1:

Annahmen zur Entwiclklung der spezifischen Energieverbrauchswerte
nach Verkehrsmitteln im Personenverkehr

1995 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020
PJiMrd. Pkm Pkw-Benzlrl (konventionell)
=100
Personennahverkehr
Pkw-Ethanol - 2,258 2141 1,911 102 102 102
Plkw-Banzin (konventionell) 2424 2208 2,088 1,871 100 100 100
Pkw-Benzin (Sparversion) - 1,502 1,381 1,140 68 B8 61
Pkw-Diesel (konventionell} 2,016 1,863 1,777 1,606 84 85 85
Pkw-Diesel (Sparversion) - 1,381 1,250 0,988 63 &0 53
Plow-elekirisch - 0,723 0723 0,728 33 34 39
Pkw-CNG - 2410 2270 2010 109 108 107
Pkw-LPG - 2290 2,100 1,870 100 100 100
Pkw-Biodiesel - 1,863 1,777 1,606 84 85 86
Bus-Diesel {konventionell) 1,694 1,584 1,653 1,491 72 74 80
Bus-CNG - - 1778 1,742 4,673 81 83 89
Bus-LPG - 1,667 1,633 1,568 75 78 84
Bus-Biodiesel - 1,231 1,206 1,159 56 58 62
Bahn-Diesel 1,795 1,526 1,496 1,436 69 71 77
Bahn-elektrisch 0,752 0,703 0,689 0,662 32 33 35
Bahn-elektrisch {Sparversion) - 0,650 0,850 0,650 29 31 35
Pkw-Brennstofizelie - 0,600 0,810 0,750 41 39 40
Persanenfernverkehr

Pkw-Ethanol - 1,643 1,559 1,392 102 102 102
Pkw-Benzin {konventionell} 1,782 1,608 1,526 1,363 100 100 100
Pkw-Benzln (Sparversion) - 1,144 1,053 0,860 Il 69 64
Pkw-Diesel (konventionell) 1,584 1,451 1,385 1,251 90 | 92
Pkw-Diesel (Sparversion) - 1,063 0,953 0,753 65 62 55
Pkw-CNG - 1,754 1,657 1,462 i09 108 107
Pkw-LPG - 1,643 1,559 1,392 102 102 102
Pkw-Bicdiesel - 1,451 1,385 1,251 80 91 92
Bus-Diese! (konventioneli) 0,551 0,534 0,623 0,502 33 34 37
Bus-Diesel (Sparversion) - 0422 0413 0397 26 27 29
Bus-CNG - 0,560 0549 0,527 35 36 39
Bus-LPG - 0529 05619 0,498 33 34 37
Bus-Biodiesel - 0422 0443 0,397 25 27 28
Bahn-Dlesel 1,159 1,074 1,062 1,011 67 69 74
Bahn-elektrisch 0,608 0,594 0,582 0,559 37 38 41
Bahn-elektrisch (Sparversion) - 0,523 0,513 0,493 33 34 36
Flugzeug-konvenionell 7,390 8,757 6487 5978 420 425 439
Flugzeug-Sparversion - 6,113 5868 5,408 380 385 397
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Annahmen zur Entwicklung der spezifischen Energieverbrauchswerte
nach Verkehrsmitteln im Giiterverkehr

1905 T 2005 | 2010 | 2020 | 2005 [ 2010 | 2020
BJ/Mid. tkm Lkw-Dissel {konventicnell)
=100
Gaternahverkehr
L kw-Banzin (konventionell} 2638 2678 2476 2282 83 83 83
Lxw-Benzin (Spatrversion) - 2,064 1981 1,828 67 67 67
Lkw-Digsel (konventionel) 3303 3098 2974 2741 100 100 160
Lkv-Diesel (Sparversion) - 2,480 2381 2,194 80 80 80
Lkw-CNG - 3,300 3,168 2920 107 107 107
Lkw-l PG - 2,695 2,587 2,384 87 87 87
Lkw-Biodiesel - 2,480 2,381 2,194 80 80 80
Gaterfernverkehr

Lkw-Diesel (konventionell) 1,639 1,663 1,595 1,471 100 100 100
Lkw-Diesel (Sparversion) - 1,464 1,406 1,205 88 a8 88
Lkw-CNG - 1,615 1,550 4,429 97 o7 a7
Lkw-Biodiesel - 1,467 1,408 1,298 88 88 88
Bahn-Diesel 0,398 0,330 0323 0,310 20 20 21
Bahn-elektrisch 0,176 0,146 0,143 0,140 9 9 10
Bahn-elektrisch (Sparversion) - 0,140 0137 0,134 8 <] 9
Flugzeug-konvenionell 77,000 74000 71,040 65470 4451 4451 4451
Flugzeug-Sparversion - 52,000 49,920 45,010| 3128 3128 3128
Binnenschiff 1,014 0530 0519 0,499 32 a3 34

3.5.2

Referenz-Szenario fiir den Sektor Verkehr

Zusammen mit den Annahmen (ber die nach Verkehrsmitteln strukturierten Verkehsslei-

stungen errechnen sich die in Tabelle 3.5-3 nach Verkehrstrigern, Energietrigern sowie

direkten CO,-Emissionen zusammengefaliten Ergebnisse fiir das Modell-Basis-Szenario,

das - wie unten erldutert - zugleich als Referenz-Szenario aufgefalit werden soll.
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Tabelle 3.5-3:

Entwicklung des Energieverbrauchs im Verkehr nach Energietriigern und
Verkehrstriigern sowie der direliten CO,-Emissionen im Referenz-Szenario

1990 1995 | 2005 | 2010 2020
Energieverbrauch in PJ
Referenz-Szenario
Insgesamt 2052 2332 2616 2631 2583
dav.. Benzin 1283 1236 1360 1385 1400
Diesel 695 1611 1129 1108 1021
Kerosin 29 41 62 71 85
LPG 0 0 5 5 12
Strom 45 45 61 62 65
dav.. StraBenverkehr! 1673 2152 2426 2439 2384
Eisenbahn 82 66 76 72 73
Luftverkehr 28 41 62 71 85
Schiffahrt 68 74 54 49 41
Referenz-Szenario = Modell-Basis-Szenario
CQ,-Emissionen in Mic. t
Sﬁiﬁel"f_ﬁ:;gf’g‘z"ena” . 145,0 166,2 185,7 188,7 183,0
Abwelchungen in den Summen durch Rundungen.
1) Pkw, Busse und Lkw.

Im Modell-Basis-Szenario ist danach der verkehrsbedingte Energieverbrauch im Jahre
2020 um 26 % hoher als 1990 (+11 % gegeniiber 1995), Dabei wiirde aber der Ver-
brauchshdhepunkt im Jahre 2010 iberschritten; danach kommt es zu einem leichten
Riickgang. Mit einem Zuwachs von beinahe 80 % expandiert der Energieverbrauch im
Giiterverkehr innerhalb der Periode von 1990 bis 2020 besonders stark. Dagegen £iilit
der Verbrauchsanstieg im Personenverkehr mit 10 % (1990 bis 2020) vergleichsweise
schwach aus; hier wird das Verbrauchsmaximum bereits im Jahre 2005 erreicht sein.
Unter den Verkehrstrigern wird nach wie vor der Stralenverkehr mit Verbrauchsanteilen
von iiber 90 % dominieren. Die grofite Expansion weist zwar der Lufiverkehr auf, doch
spielt dessen Treibstoffverbrauch unter mengenmiBigen Aspekten fiir die gesamten ver-

kehrsbedingten CO,-Emissionen im Inland keine wesentliche Rolle.

Vergleicht man die Ergebnisse des Modell-Basis-Szenarios mit der von Prognos, EWI
vorgelepten Trendskizze, so zeigt sich im Niveau bis zum Jahre 2010 mit Abweichungen

von lediglich +/-1 % eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung, Allerdings ist der ver-
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kehrsbedingte Energieverbrauch im Modell-Basis-Szenario im Jahre 2020 um rund 7 %
hoher als bei Prognos, EWIL. Erhebliche Diskrepanzen zeigen sich dariiber hinaus bei den
einzelnen Energietrdgern (Abbildung 3.5-1). So fallen im Modell-Basis-Szenario der
Benzin- wie der Kerosinverbrauch bei weitem hoher, der Dieselkrafistofft und der

Stromverbrauch aber umgekehrt wesentlich niedriger aus als bei Prognos, EWI.

Abbildung 3.5-1:
Abweichungen des Energieverbrauchs im Verkehr im Modell-Basis-Szenario

von demjenigen in der Prognos, EWI-Trendskizze

" | | |
2005 2010 m2020 [

37

Abweichungen in %

-10

-20

-30
Summe

Benzin Diesel Kesosin

Gravierende Unterschiede zeigen sich auch im Vergleich zur aktuellen ESSO-Prognose
(ESSO 1998) hinsichtlich der Entwicklung des Benzin- und Dieselkraftstoffverbrauchs
im StraBenverkehr. Wihrend ESSO bis 2020 gegeniiber 1995 einen Riickgang um reich-
lich 20 % erwartet, kommt es im Modell-Basis-Szenario zu einer Erhéhung um 10 %.
Zugleich werden auch die Tendenzen mit Blick auf die Verinderungen des Benzinver-
brauchs einerseits und des Dieselkraftstoffverbrauchs andererseits verschiedenartig ein-
geschitzt: Nach ESSO geht der Benzinverbrauch bis 2020 um immerhin ein Drittel, der
Dieselkrafistoffverbrauch aber nur um 4 % zuriick; das Modell-Basis-Szenario fiihrt zu

einem im Jahre 2020 noch um 13 % hdheren Benzin- und zu einem um 6 % hoheren Die-

selkrafistoffverbrauch,
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Im Hinblick auf die Formulierung eines an prognostischen Erwartungen ausgerichteten
Referenzszenarios wire vor dem Hintergrund dieses Vergleichs mit der Prognos/EWI-
Trendskizze und der zitierten ESSO-Prognose der verkehrsbedingte Energieverbrauch
im Unterschied zu den meisten anderen Endenergiesektoren eher nach unten als nach
oben zu revidieren. Dann aber wiirde man sich schr schnell auf den mit den beiden Re-
duktionsszenarien beschriebenen Pfaden bewegen, Aus systematischen Griinden und ver-

einfachend wird daher hier das Referenz-Szenario dem Modell-Basis-Szenario gleichge-

sefzt.

Mit Blick auf die modeliseitig ermittelten CO,-Emissionen bedeutet dies einen Anstieg
von rund 145 Mio. t im Jahr 1990 um 41 Mio. t CO; (28 %) auf 186 Mio. t im Jahr
2005, Erst nach 2010 werden sich nach diesen Rechnungen die Emissionen riickldufig
entwickeln; das Emissionsniveau wird aber im Jahr 2020 noch immer um rund ein Viertel

hisher sein als 1990,

3.5.3 Diskussion der Reduktionsszenarien sowie die politischen
MaBnahmen zu ihrer Realisierung

Bei einer Bewertung der Reduktionsszenarien fillt insbesondere die Tatsache auf, daB
die Ergebnisse des 30%-Reduktions-Szenarios wie die des 40%-Reduktions-Szenarios
bis 2005 praktisch identisch mit denjenigen fiir das Modell-Basis-Szenario sind und in
den Jahren 2010 und 2020 nur unwesentlich niedriger ausfallen (Abbildungen 3.5-2 und
3.5-3 sowie Tabellen 3.5-4 und 3.5-5).

Selbst im Jahre 2020 und im 40%-Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergie-
nutzung betragen die Abweichungen beim gesamten verkehrsbedingten Energieverbrauch
gegeniiber dem Modell-Basis-Szenario maximal 2 %, und die CO>-Emissionen fallen mit
3,2 Mio. t (30%-Reduktions-Szenaio) bzw. 6 Mio. t (40%-Reduktions-Szenario) eben-

falls sehr bescheiden aus.
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Abbildung 3.5-2:
Entwicklung des Energieverbrauchs im Verkehr in den Szenarien
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Abbildung 3.5-3:
Abweichungen des Energicverbrauchsniveaus im Verkehr
in den Reduktionsszenarien vom Modell-Basis-Szenario
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Tabelle 3.5-4:

Entwickiung des Energieverbrauchs im Verkehr nach Energietriigern
und Verkehrstriigern sowie der direkten CO,-Emissionen
im 30%-Reduktions-Szenario

1990 1995 2005 2010 2020

Energieverbrauch in PJ
30%-Reduktions-Szenario

Insgesamt 2052 2332 2616 2621 2539
dav,: Benzin 1283 1236 1360 1385 1342
Diesel 695 1011 1130 1100 1012
Kerosin 29 41 62 71 85

LPG 0 0 4 4 12
Methanol 0 o 0 0 23

Strom 45 45 61 62 65

dav.. Stratenverkehr” 1873 2152 2426 2429 2340
" Eisenbahn 82 66 75 72 73
Luftverkehr 29 41 62 71 85
Schiffahrt 68 74 54 49 41

Abweichungen vom
Referenz-Szenario

Insgesamt 0 -10 -44

dav.: Benzin 0 0 -58
Diesel 1 -8 -9
Kerosin 0 0 0
LPG -1 -1
Methanol 0 o 23
Strom 0 0 0

dav.. Straienverkehr" 0 -10 -44
Eisenbahn 0 0 0
Luftverkehr 0 0 0
Schiffahrt 0 0 0

CO,-Emissionen in Mio. t

30%-Reduktions-Szenaric 145,0 166,2 185,7 186,1 179,8

Referenz-Szenario

= Modell-Basis-Szenario 145,0 166,2 185,7 1886,7 183,0

Abweichungen des 30%-

Reduktions-Szenarios vom 0,0 0.0 0,0 07 3.2

Referenz-Szenario = Modell-
Basis-Szenario

Abweichungen in den Summen durch Rundungen.
1) Pkw, Busse und Lkw.
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Tabelle 3.5-5:

Entwicklung des Energieverbrauchs im Verkehr nach Energietriigern
und Verkehrstriigern sowie der direkten CO,-Emissionen
im 40%-Reduktions-Szenario

1990 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020
Energieverbrauch in PJ
40%-Redukticns-Szenario

Insgesamt 2052 2332 2608 2599 2531

dav.. Benzin 1283 1236 1346 1360 1231
Diesel 695 1011 1128 1092 1005
Kerosin 29 41 62 71 856
LPG 0 0 5 5 107
Rapsél 0 1} 0 0 10
Methano! 0 0 5 10 27
Strom 45 45 61 62 65

dav.. Strafenverkehr” 1873 2152 2418 2407 2332
Eisenbahn 82 66 75 72 73
Luftverkenr 28 41 62 71 85
Schiffahrt 68 74 54 49 41

Abweichungen vorm Referenz-
Szenario

Insgesamt -8 -32 -62

day.. Benzin -13 -25 -169
Diesel 0 -7 -16
Kerosin 0 o] 0
LPG 0 0 95
Rapsti 0 0 i0
Methanol 5 10 27
Strom 0 1] [¢]

dav.. Stralenverkehr” -8 -32 -52
Eisenbahn 0 0 0
Luftverkehr 0 0 4]
Schiffahrt 0 0 0

CO»-Emissfonen In Mio. ¢

40%-Reduktions-Szenario 1450 166,2 185,1 184,4 177,0

30%-Reduktlons-Szenario 145,0 166,2 185,7 186,1 178,8

Siﬁiﬁ;ﬁ'g:;g;’enam 145,0 166,2 185,7 186,7 183,0

Abweichungen des 40%-

Reforonzvenatio = Modal | 00 00 e 24 B0

Basis-Szenario

Abweichungen in den Summen durch Rundungen.

1} Pkw, Busse und Lkw.
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Vor diesem Hintergrund kénnte noch nicht einmal das 40%-Reduktions-Szenario als
prognostisches Referenz-Szenario bezeichnet werden. Dies verdeutlicht nur die Proble-

matik der Abbildung des Verkehrssektors innerhalb des IKRARUS-Modells.

Folgt man der Philosophie des hier verfolgten Vorhabens, so dirfte der Verkehrssektor
angesichts der Ergebnisse filr die beiden Reduktionsszenarien nicht zu jenen Bereichen
gerechnet werden, in denen durch politische MaBinahmen die Ausschépfung hoher und
dkonomisch besonders vorteilhafter Emissionsminderungspotentiale induziert werden
komnte. Die Nutzung der sehr geringen (und ohnehin eher im prognostischen Unsicher-
heitshereich liegenden) Emissionsminderungspotentiale in den Reduktionsszenarien lielle
sich vermutlich schon bei Fortfithrung der im Vorgiingervorhaben ("Polittkszenario 1)
vorgeschlagenen politischen Mafinahimen der "leichten Hand" (z.B. "allgemeine Schulung

in mehr Energieeffizienz") erreichen.

In diesem Zusammenhang sei auch daran erinnert, dall im Vorhaben Politikszenarien 1
zwischen den dort untersuchten Szenarien die folgenden, durch politische Malnahmen

induzierten, CO,-Emissionsminderungen geschitzt worden waren:

Reduktion im "Mit-MaBnahmen-Szenario" gegentiber 12 Mio. t CO,
dem "Ohne-MalBnahmen-Szenario”

Reduktion im "Mit-weiteren-MaBnahmen-Szenario"
gegentiber dem "Mit-MaBnahmen-Szenario"

e Variante a) 40 Mio. t CO,
e {bevorzugte) Variante b) 30 Mio. t CO,

Demnach wurde bereits fir das Jahr 2005 die Moglichkeit von Emissionsminderungspo-
tentialen in einer Grofenordnung von 30 bis 40 Mio. t CO, gesehen. Auch unter Beriick-
sichtigung der damaligen Uberlegungen kann kaum ein Zweifel daran bestehen, daB es in
der Realitiit einen weitaus groferen Spielraum auch zur Minderung der verkehrsbeding-
ten CO;-Emissionen gibt, als er durch die vorwiegend auf volkswirtschaftliche Aspekte
abstellenden IKARUS-Modellrechnungen ausgewiesen wird. Hierauf soll im folgenden
unter Riickgrifl auf die im IKARUS-Modell verwendeten Daten beispiclhaft eingegangen

werden.
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3.5.4 Ein 40%-Reduktions-Szenario als gezielte Strategie zur Minde-
rung der verkehrsbedingten CO;-Emissionen

Wesentliche StellgroBen fiir die Bestimmung der verkehrsbedingten CO»-Emissionen im
Rahmen des IKARUS-Modells sind der Modal Split zwischen den Verkehrstrigern so-
wie die jeweilige Fahrzeugstruktur (z.B. Pkw, Lkw, Bahnen, Flugzeuge), die sich jeweils
hinsichtlich ihres spezifischen Energiebedarfs unterscheidet. VerlaBt man unter Beibe-
haltung der flir die Modell-Szenarien unterstellten gesamten Personen-. und Giiterver-
kehrsleistung die Annahme eines fiir alle Szenarien unverinderten Modal Split und mo-
difiziert zugleich die Verteilung innerhalb der einzelnen Verkehrstriiger zugunsten der
eher energiesparenden Fahrzeugtypen bei ansonsten aber jeweils gleichen spezifischen
Energieverbrauchsmengen, so ergeben sich schon bei refativ moderaten Anderungen
deutliche Abweichungen gegeniiber den Resultaten nach den beiden IKARUS-gestiitzten
Reduktionsszenarien. In den Tabellen 3.5-6 und 3.5-7 sind die fiir diese Variante zum
40%-Reduktions-Szenario getroffenen Annahmen und in Tabelle 3.5-8 die daraus resul-

tierenden Ergebnisse zusammengefalit.

Tabelle 3.5-6:
Variante zum Modal Split gegeniiber den Modell-Szenarien
Standardszenarien Variante
2005 | 2010 | 2000 2005 | 2010 1 2020
Steulctur in %
Persanen-Nahverkehr
Pkw B8G 86 8Y 85 3]0] 75
Busse B 8 8 8 11 14
Bahnen 6 6 5 7 9 11
Summe 100 100 100 100 100 100
Personen-Fernverkehr
Pkw 82 83 85 81 79 77
Busse [3] 6 5 6 7 7
Bahnen 10 g9 7 ih! 12 14
Luttverkehr 2 2 3 2 2 2
Summe 100 100 100 100 100 100
Guter-Nahverkehr
Lkw 100 100 10 | 100 100 100
Guter-Fernverkehr
Liow 52 53 85 50 49 45
Bahnen 25 28 H 27 30 35
Luftverkehr 0,009 0,010 0,008 0,009 0,010 0,008
Schiffahrt 23 19 13 23 21 20
Summe 100 100 100 100 100 100
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Tabelle 3.5-7:
Variante zur Struktur der Verkehrsleistungen nach Fahrzengtypen
im 40%-Reduktions-Szenario

40%-Reduktions-Szenario Variante
2006 | 2010 | 2020 2005 | 2010 | 2000
Struktur der Verkehrsleistungen in %
Personannahverkehr
Pkw-Benzin {(konventione!l) a0 83 75 74 63 28
Pkw-Benzin (Sparversion} 0 0 0 5 10 25
Pkw-Diesel (konventionetl) 19 15 7 18 14 5
Pkw-Diesel (Sparversion} 0 0 0 4 8 20
Pkw-LPG 0 0 11 4] 0 11
Pkw-Brennstoffzelle 1 2 7 1 5 10
Summe Personenkraftwagen 100 100 100 100 100 100
Bus-Diesej (konventionell) 97 97 89 a7 a7 90
Bus-LPG 3 3 0 3 3 o
Bus-Biodiesel 0 o 10 0 0 i0
Summe Busse 100 100 ioc 106 100 100
Bahn-Diesel ) 4 2 G 4 2
Bahn-elektrisch 94 a8 98 94 94 93
Bahn-etakirisch (Sparversion) 0 Q 0 0 2 5
Summe Bahnen 100 100 100 00 100 100
Personenfernverkehr
Pkw-Benzin (konwentionall) 78 81 88 a7 60 32
Plkw-Benzin (Sparversion} 0 0 4] 10 15 40
Pkw-Diesel (kenventionell) 22 19 14 20 17 8
Pkw-Diese} (Sparversicn) 0 0 a 3 3] 20
Summe Personenkraftwagen 100 100 100 100 100 100
Bus-Diesel (konventionell) 84 84 22 79 76 7
Bus-Diesel (Sparversion) 1] ] [¢] 5 8 15
Bus-L.PG 16 i6 39 16 16 39
Bus-Biodiesel 0 o 39 0 ] a9
Summe Busse 100 100 100 100 100 100
Bahn-Diesel 8 ] 11 8 4] 5
Bahn-elektrisch 92 94 89 92 94 as
Bahn-elektrisch (Sparversion} 0 0 0 0 0 0
Summe Bahnen 100 100 100 100 100 100
Flugzeug-konventionall 100 100 100 100 98 80
Flugzeug-Sparversion 0 0 0 0 2 10
Summe Flugzeug 100 100 100 100 100 100
Gilternahverkehr
Lkw-Diesel {konventionell) 100 100 100 a5 75 50
Lkw-Diesel (Sparversion) 0 o] 0 5 - 25 50
Gesamt = Summe LKW 100 100 160 100 100 100
Gilterfernverkehr
Lkw-Diesel {konventionell) 400 1] 28 85 65 25
Lkvw-Diesel (Sparversion) 0 32 72 5 35 75
Summs Lkw 100 100 100 100 100 100
Bahn-Diesel 16 12 5 16 12 ]
Bahn-elekirisch 63 85 47 63 53 40
Bahn-elektrisch (Sparversion) 20 33 A7 20 35 55
Summe Bahnen 100 100 100 100 1C0 100
Flugzeug-konventionell 100 100 100 85 20 80
Flugzeug-Sparversion 0 0 0 5 10 20
Summe Luftverkehr 100 100 100 100 100 100
Binnenschiff 100 100 100 100 100 100
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Demnach wird unterstellt, daP die Anteile des motorisierten Individualverkehrs (hier nur
Pkw) an der Personenverkehrsleistung im Jahre 2020 im Nahverkehr "nur" 75 % statt
87 % und im Fernverkehr 77 % statt 85 % betragen; die Anteile der Busse wie der Bah-
nen nehmen entsprechend zu. Im Guterfernverkehr (im Nahverkehr nur Lkw) soll sich
der Modal Split gegeniiber den "Standardszenarien" zugunsten der Bahn (2020: 35 %
statt 31 %) sowie der Binnenschiffahrt (2020: 20 % statt 13 %) vertindern.

Gleichzeitig wird angenommen, daf} innerhalb der jeweiligen verkehrstrigerspezifischen
Fahrzeugstruktur die sog. Fahrzeug-Sparversionen, die im 40%-Reduktions-Szenario mit
wenigen Ausnahmen (im Giiterfernverkehr) keine Rolle spielen, bis zum Jahre 2020 we-
sentlich stiarker zum Zuge kommen. So kénnten dann im Personennahverkehr (Perso-
nenfernverkehr) die Sparversionen der Benzin-Pkw mit 25 % (40 %) und diejenigen der
Diesel-Pkw mit 20 % (20 %) - statt jeweils mit 0 % - an der Verkehrsleistung beteiligt
sein. Anders als fiir den Giiterfernverkehr, fiir den nur unwesentliche Anderungen vorge-
nommen werden, wird fiir den Giiternahverkehr unterstellt, dall die Verkehrsleistungen
im Jahre 2020 jeweils zur Hilfte auf konventionelle Lkw und auf die Lkw-Sparversionen
entfallen, wihrend im 40%-Reduktions-Szenario ausschlieBlich konventionelle Diesel-

Lkw in Losung gehen.

Die Effekte dieser gegeniber dem 40%-Reduktions-Szenario modifizierten Annahmen
sind betriichtlich. So wiirde der gesamte verkehrsbedingte Energieverbrauch im Jahr
2020 um rund ein Fiinfiel niedriger sein als im 40%-Reduktions-Szenario; beim Perso-
nenverkehr wiiren es 23 % und beim Giiterverkehr 11 % weniger. Die starkste Verringe-
rung ist beim StraBen- und Luftverkehr zu verzeichnen, wihrend der Energieverbrauch
der Bahnen und der Schiffahrt noch zulegen wiirde, Der Benzin- und der Kerosinver-
brauch wiirden besonders stark zuriickgehen. Hoher als im 40%-Reduktions-Szenario
wiren dagegen der Verbrauch von Dieselkrafistoff’ und Strom sowie - wenn auch auf
sehr geringem Niveau - von Methanol und Rapsol. Wie in allen anderen Szenarien domi-
nieren weiterhin die Mineraldlprodukte mit Anteilen von deutlich iiber 90 %. Anders als
in den tibrigen Szenarien konnte es auf dem hier skizzierten Wege aber gelingen, den
Energieverbrauch im Verkehr nach einem zunichst noch deutlichen Anstieg bis 2005 bis

zum Jahre 2020 wieder etwa auf das Niveau im Jahre 1990 zu senken,
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Energieverbrauch in der Variante zum 40%-Reduktions-Szenario
nach Verkehrs- und Energietriigern

40%-Reduktions-Szenatio Varian'te 2um 40%- Variantt? versus 40°{c-
Reduktions-Szenario Reduktions-Szenario
2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2oi0 | 2020
Energieverbrauchin PJ Abweichungen in %
Personenverkehr insgesamt
Personenkraftwagen 1644 1606 1495 15673 1381 1026 -4 14 -3t
Busse 87 86 79 a7 115 133 -1 34 B8
Bahnen 55 50 45 63 73 87 14 47 94
Luftverkehr 59 67 82 €4 64 85 8 -5 -21
Insgesamt 1846 1809 1702 1786 1634 310 -3 -10 -23
Glterverkehr insgesamt
Lastkraftwagen G5 715 756 669 664 641 -2 -7 -15
Bahnen 20 22 28 21 24 31 6 9 11
Luftverkehr 3 4 3 3 3 3 -1 -3 -6
Schiffahrt 854 49 4 54 54 & o] 1 49
Insgesamt 763 790 829 747 746 736 -2 -5 -11
Verkehr insgesamt nach Verkehrstrdgern
Stralenverkehr” 2418 2407 2332 | 2329 2160 1800 -4 -1¢ -23
Eisenbahn 75 72 73 84 28 118 12 35 62
Luftverkehr 62 71 85 67 68 &8 8 -5 =21
Schiffahrt 54 49 41 54 54 &1 o] 11 49
Insgesamt 2608 2599 2531 2033 2380 047 -3 -8 -19
Verkehr insgesamt nach Energietrdgern

Benzin 1346 1360 1231 1275 1082 683 -5 -20 -45
Diesel 1129 1092 1005 1113 1121 1045 -1 3 4
Kerosin 62 7 B85 67 68 68 8 -5 =21
LPG 5 5 107 5 6 95 -3 26 -11
Rapsdl 0 4 10 0 o] 15 51
Methanol 5 10 27 5 18 32 -1 Bg 18
Strom 61 62 65 69 85 108 12 37 69
Gesamt 2608 2599 253t 2533 2380 2047 -3 £ -19
1) Pkw, Busse und Lkw.

Mit einer solchen Entwicklung lieflen sich auch die verkehrsbedingten CO,-Emissionen
grofenordnungsmifig wieder auf das Ausgangsniveau von rund 140 Mio. t im Jahre
1990 zuriickfuhren.22 Im Vergleich zu dem 40%-Reduktions-Szenario konnten die CO;-
Emissionen unter den flir die Variantenrechnung getroffenen Annahmen im Jahre 2020
um rund 38 Mio, t (~22 %) niedriger sein; 2005 wiren ¢s allerdings erst 6 Mio. t (-3 %)
und 2010 rund 17 Mio. t CO; (-9 %) weniger. Den grofiten Beitrag zur Emissionsminde-
rung wiirde der Personenverkehr mit 31 Mio, t {2020) leisten {Tabelle 3.5-9), Gegeniiber

22 Ein wenig wird der Emissionsminderungseffekt dadurch iiberzeichnet, daf aufgrund des steigenden
Anteils der Balinen mit Elektrotraktion an der Verkehrsleistung auch die mit der Stromerzeugung

verbundenen Emissionen zunehmen,
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44 Mio. t geringer ausfallen (Tabelle 3.5-10).

dem Modell-Basis-Szenario konnten die COj-Emissionen im Jahre 2020 sogar um

Nach den Ergebnissen der ESSO-Prognose unterschreiten die CO,-Emissionen im Jahre
2020 das Emissionsniveau des Jahres 1990 aber immer noch weitaus stirker als dies

selbst in der hier skizzierten Variantenrechnung der Fall ist (Abbildung 3.5-4},

Verkehrsbedingte COy-Emissionen in der Variante zum
40%-Reduktions-Szenario nach Verkehrs- und Energietriigern

Parsonenverkehr
Guterverkehr
Verkehr thsgesamt

Benzin
Diesel
Kerosin
1PG
Rapsal
Methanol
Gesamt

0% Redudions-seenario | gt B T | e Sranar
2005 | 2010 | 2020 | 2005 [ 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020
direkte CO,-Emissionen in Mio. t Abweichiingen in Mio. t CO;

Verkehy insgesamt nach Personen- und Glterverkehr

130 127 118 125 113 85 -5 -14 -31
55 57 59 54 54 52 -1 -3 -7
185 184 177 180 167 139 -6 17 -38

Verkehr insgesamt nach Energietragern

97 o8 89 92 78 49 -5 -20 -39
84 81 74 82 83 7 -1 2 3
5 5 6 4] 5 5 0 D -1

a 0 0 5 0 o] -1
o ¢} 0 0 0 0 a ¢ 1)
o] 1 2 0 1 2 0 1 0
185 184 177 180 167 139 -6 -17 -38

Abbildung 3.5-4:

Verkehrsbedingte CO,-Emissionen in den Modell-Szenarien
and in derVariante zum 40%-Reduktions-Szenario
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Tabelle 3.5-10:

Fntwicklung des Energieverbrauchs im Verkehr nach Energietrigern
und Verkehrstriigern sowie der direkten CO;-Emissionen
in der Variante zum 40%-Reduktions-Szenario

1990 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020

Energieverbrauch in PJ

Variante zum 40%-Reduktions-Szenario

Insgesamt 2052 2332 2633 2380 2047
dav.. Benzin 1283 1238 1275 1082 683
Diesel 695 1011 1113 . 1121 1045
Kerosin 29 41 &7 68 68
LPG 0 0 5 B a5
Rapsal 0 0 0 0 15
Methanol 0 0 5 18 32
Strom 45 45 69 85 109
dav.. StraRenverkehr” 1873 2152 2329 2160 1800
Eisenbahn 82 66 84 a8 118
Luftverkehr 29 41 67 68 68
Schiffahrt 68 74 54 54 61

Abweichungen der Variante zurm 40%-Reduktions-Szenario
vom Referenz-Szenario

Insgesamt -83 -251 -536
dav.: Benzin -85 -303 -7
Diesel -16 13 24
Kerosin 5 -3 -18
LPG 0 1 83
Rapsél 0 0 16
Methanol 5 18 32
Strom 8 23 45
dav.: StraBenverkehr” -97 -278 -684
Eisenbahn 9 25 45
Luftverkehr 5 -3 -18
Schiffahrt 0 5 20

CO,-Emissionen in Mio. t

Variante zum 40%-Reduktions-

Szenario 145,0 166,2 179,6 167,3 138,8
40%-Reduktions-Szenario 145,0 166,2 185,1 184 .4 177.0
30%-Reduktions-Szenario 145,0 66,2 185,7 186,1 179,8
R e e narlo 1450 1662 1857 1867 183,0
Abweichungen des 40%-

Reduktions-Szenarios vom 0,0 0.0 61 19,4 44,2

Referenz-Szenario = Modell-
Basis-Szenario

.| Abweichungen in den Summen durch Rundungen.
1) Pkw, Busse und Lkw.
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Unabhingig davon, ob die von ESSO erwartete Entwicklung nicht ohnehin eintreten
konnte, ist zu fragen, mit welchen politischen Malinahmen die hier genannten Verande-

rungen in der Variante zu dem im IKARUS-Modell abgebildeten 40%-Reduktions-

Szenario umgesetzt werden konnten.

Zur Umsetzung der Variante zum 40%-Reduktions-Szenario gilt es grundsatzlich, die
energieeffizienteren offentlichen (Massen-)Verkehrsmittel und die energiesparenderen
Fahrzeugtypen attraktiver zu machen. Hierzu steht ein Buindel von Instrumenten zur
Verfigung (Ziesing et al. 1997). Eine Kombination von ordnungsrechtlichen Malnahmen
(Krafistoffverbrauchsgrenzwerte, Richtwerte filr CO,-Emissionen, Hochstgeschwindig-
keiten auf Bundesautobahnen und AuflerortsstraBen), Skonomischen Anreizen (fithlbare
Besteuerung der Krafistoffe, fahrleistungsabhiingige Straflenbenutzungsgebiihren) sowie
MaBnahmen der Beratung und Schulung wird als besonders wirksam eingeschitzt. Diese

konnten im Jahr 2005 die folgenden Emissionsminderungen bewirken:

CO,-Min-
MaBnahme derung

in Mio. t
Anhebung EU-Mindestsiitze bei Mineralolsieuer, Ziel: 2,- DM/ fiir VE/DK 5,0
Alternativ: Steuererhdhung auf Krafistoffpreis von 3,- DM/l VK/DK 23,0
(in Summe nicht beriicksichtigt)
Richtwerte fiir CO;-Emissionen bei neven Kiz 7,0
Telematik 1,0
Senkung der Hochstgeschwindigkeiten aulf BAB/AQO-Straflen (80/120 kmv/h) 8,0
Kraftstoffverbrauchsgrenzwerte i1,3
Fahrleistungsabhéngige StraBenverkehrsgebiihren 15,0
Aligemeine Schulung in mehr Energiceffizienz 11,0
Gewichtete Summe der vorgenannten Einzelmafnahmen 40,0
Maiinahmen-Alternative (Malinahmen-Biindel)
MabBnahmenbiindel Personenverkehr 25,0
MaBnahmenbtindel Giterverkehr 50
Summe Mafnahmenbiindel 30,0

Danach kénnten bis zum Jahr 2005 die verkehrsbedingten COz-Emissionen um immerhin
30 bis 40 Mio. t reduzieri werden, Da die Wirkungen derartiger MaBnahmen weit tiber

das Jahr 2005 hinausreichen diirften, ist damit zu rechnen, dal} die in der Variante zum
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40%-Reduktions-Szenario ermittelte Emissionsminderung bet Umsetzung eines solchen

Instrumentenmixes bis 2020 realistert werden kann.

Finige Reaktionsmoglichkeiten der Verkehrsteilnehmer sind im tibrigen weder in den
IK ARUS-Modellszenarien noch in der hier vorgenommenen Variantenrechnung beriick-
sichtigt worden: So ist die gesamte Personen- und Giiterverkehrsleistung in allen Szena-
rien gleich. Nicht auszuschlieBen ist aber, daB beispielsweise im Personennahverkehr
durch die skizzierte MaBnahmenkombination auch auf die Verkehrsteilnehmer in der
Weise eingewirkt wird, daB sie ihre Mobilititsbedarfnisse weniger mit Hilfe des motori-
sierten Verkehrs, sondern durch Fuliwege oder verstéirkten Fahrradverkehr befriedigen.
AuBerdem sollte nicht unterschitzt werden, daB die Verkehrsteilnehmer bet einer Klima-
schutzpolitik, die die notwendigerweise eingriffsintensiven Malinahmen zur Realisierung
eines 40%-Reduktions-Szenarios tatsdchlich ergreifen miiite, auch in erheblichem Um-

fang auf (energiesparendere) Fahrzeuge unterer Hubraumklassen zuriickgreifen wiirden.

Saofern sich im Verkehrssektor eine Entwicklung induzierten liefle, die hier gréfenord-
nungsméBig mit der Variante zum 40%-Reduktions-Szenario beschrieben worden ist,
konnten die Anforderungen zur Minderung der CO»-Emissionen in den anderen Sektoren
entsprechend vermindert werden. Aus einer Zusatzrechnung mit dem IXARUS-Modell,
bei der die wesentlichen Eckdaten der Variante zum 40%-Reduktions-Szenario dem
Modell exogen vorgegeben wurden, ergab sich, dal} in erster Linie die Umwandlungs-
sektoren und die Haushalte von den absoluten "Entlastungen” profitieren. Relativ wiirden
aber die Haushalte sowie die Kleinverbraucher am meisten entlastet; dagegen fallen die

Wirkungen auf die Industrie vergleichsweise bescheiden aus (Tabelle 3.5-11).

Diesen Entlastungswirkungen, die sich bei den anderen Sektoren nicht nur hinsichtlich
Energieverbrauch und CO,-Minderung, sondern auch mit Blick auf die mit der Emissi-
onsreduktion verbundenen Kosten ergeben, stehen aber unter den fiir das IKARUS-
Modell getroffenen Annahmen nicht nur fiir den Verkehrssektor selbst sondern auch fiir

das gesamte Energiesystem erhebliche zusitzliche Kosten gegeniiber (Tabelle 3.5-12).

Im Vergleich zum 40%-Reduktions-Szenario wiirden im Jahre 2005 insgesamt um knapp

10 Mrd. DM und 2020 um rund 38 Mrd. DM hohere Gesamtkosten entstehen. Diese
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zusitzlichen Kosten sind allerdings ausschlielich auf die Mehrkosten im Verkehrssektor
zutiickzufithren, wo sie in der Variante zum 40%-Reduktions-Szenario im Jahre 2020
mehr als S0 Mrd. DM ausmachen wiirden. Dagegen komimt es in allen anderen Sektoren
zu Kostenentlastungen, deren Hohe jedoch begrenzt bleibt, Absolut sind die Kostenentla-
stungen noch am hochsten im Primirsektor (-5,4 Mrd. DM im Jahre 2020) und bei den
Haushalten (5,2 Mrd. DM); relativ fallen sie am stdrksten bei den Kleinverbrauchern und
bei den Haushalten ins Gewicht. Insoweit wiirde die zusétzliche COs-Emissions-
minderung im Verkehrssektor bei der hier angesprochenen Variantenrechnung insgesamt

durch erheblich hohere Emissionsvermeidungskosten erkauft.

Tabelle 3.5-11:
Auswirkungen der Variante zum 40%-Reduktions-Szenario im Verkehr auf die
Veriinderungen der CO,-Emissionen in den anderen Sektoren

2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020
Verdnderungen gegenliber dem 40%-Reduktions-Szenario
in Mio. t CO, in%
Verkehr -9 -20 -39 -5 -11 =22
Industrie | 1 4 ¢ 1 4
Kleinverbrauch o 2 6 0 3 13
Haushalt 3 9 14 3 10 19
Umwandiung 5 8 15 2 3 8
Summe 4] 0 0 0 0 0

Tabelle 3.5-12;

Auswirkungen der Variante zum 40 %-Reduktions-Szenario im Verkehr auf die
Kosten der COs-Emissionen im Verkehr und in den anderen Sektoren

2005 | 2010 I 2020
Verdnderungen gegeniiber dem 40%-Reduktions-Szenario
in Mrd, DM

Primérsektor -0,9 241 -5.4
Umwandlungssektor 05 03 -1,0
Industrie 0,0 -0,1 -0,9
Verkehr 11,2 24,9 52,2
Haushalt -1,0 -2,2 -5,2
Kteinverbraucher 0,0 0.0 -1,5
Summe 9.9 20,7 38,2
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Zur Bewertung dieser Ergebnisse sei aber an die eingangs erwihnten Griinde fiir die In-
flexibilitit des Verkehrsmoduls im Rahmen des TKARUS-Modells erinnert. Hinzu
kommt, dafi die im Modell unterstellten Investitionsmehrkosten fur Sparfahrzeuge im
Vergleich zu der jeweiligen konventionellen Fahrzeugversion offenkundig sehr (zu?)
hoch angesetzt sind. In diesem Zusammenhang ist auch nochmals darauf zu verweisen,
dafB sich im IKARUS-Modell der Ersatz eines konventionellen Fahrzeugs durch eine
Sparversion grundsitzlich immer auf ein Fahrzeug derselben Groflen- und Ausstattungs-
klasse bezieht. Der Wechsel von einemn groflen, leistungsstarken Personenkrafiwagen auf
ein kleineres und zugleich deutlich energiesparsameres Fahrzeug ist aber unter den Be-
dingungen einer starken CO;-Restriktion und den dazu flankierenden politischen Maf-
nahmen eine vermutlich viel attraktivere Ausweichstrategie. Dies wiirde dann aber auch
bedeutén, daB} die hier beispielhaft skizzierte Varfante zum 40%-Reduktions-Szenario in

der Realitiit nicht zwangsldufig teurer sein miiBite als das Reduktions-Szenario selbst,
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3.6 Erneuerbare Energien

3.6.1 Vorbemerkung

Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen triigt bisher nur in geringem Male zur Ener-
gieversorgung in Deutschland bei. Nach Angaben der Arbeitsgemeinschaft Energiebilan-
zen betrug ihr Anteil am Primirenergieverbrauch (nach der sogenannten Wirkungsgrad-
methode) im Jahre 1995 knapp 2 %. Hierbei handelt es sich im wesentlichen umn Wasser-
kraft, Mitll und sonstige Biomasse. Dagegen werden neuere Systeme z.B. zur direkten
Nutzung von Sonnenenergie - vor allem aufgiund der relativ hohen Kosten - hierzulande

noch wenig eingesetzt,

Das Bild einer Referenzentwicklung der kiinftigen Nutzung erncuerbarer Energien
weicht aus unterschiedlichen Griinden von der Entwicklung ab, die mit dem Optimie-
rungsmodell im Modell-Basis-Szenario ermittelt wurde. Das Modell bildet das Energie-
system vereinfachend — und ausschlieBlich unter Kostenaspekten - ab. Insoweit wird im
Modell-Basis-Szenario der Beitrag erneuerbarer Energien zur Ressourcenschonung und
zur Umweltentlastung auch nicht berticksichtigt. Dies ist aber fiir Betreiber solcher Anla-
gen ein wesentliches Motiv. AuBlerdem werden staatliche Mafinahmen zur finanziellen
Forderung erneuerbarer Energien ebenfalls nicht explizit in die Modellrechnungen einbe-
zogen. Um dennoch realistische Modellergebnisse zu erhalten, werden deshalb dem Mo-
dell fiir eine Reihe von Techniken bestimmte Mindestmengen fiir die Nutzung erneuerba-
rer Energien exogen vorgegeben. Solche Untergrenzen werden allerdings mit Blick auf
den notwendigen Optimierungsspielraum des Modells in der Regel niedriger angesetzt als
die unter Status-Quo-Bedingungen zu erwartende Nutzung der Systeme. AuBerdem
wurden einige, quantitativ im Einzelfall weniger bedeutsame Mindestmengen bei den

Modellrechnungen aufler Acht gelassen.

Aus diesen Griinden wird der Beitrag erneuerbarer Energien in Optimierungsmodellen
systemnatisch unterschitzt. Auf der anderen Seite werden zwar auch Hemmnisse, die der
Ausschopfung wirtschafitlicher Potentiale entgegenstehen, im Modell nicht explizit (son-

dern nur als Obergrenzen des Technikeinsatzes) erfalt. Solche Hemmnisse spielen bei
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erneuerbaren Energien allerdings in einem rein an den Kosten orientierten Modell-Basis-

Szenario eine geringere Rolle als in zielorientierten Reduktionsstrategien.

3.6.2 Nutzung erneuerbarer Energien im Referenz-Szenario

Ausgehend vom Stand im Jahre 1995 zeigt Tabelle 3.6-1, wie sich die Nutzung erncuer-
barer Energien in Deutschland in einem Referenz-Szenario bis 2020 entwickeln kénnte.
Danach wilrde sich der Beitrag erneuerbarer Energiequellen von gut 310 PJ (1995) auf
etwa 420 PJ {2020) - also um rund ein Drittel - erhdhen. Dieser Zuwachs wirde zum
gréfiten Teil vom Ausbau der Windkraft getragen, die in den letzten Jahren nahe an die
Schwelle der Wirtschafilichkeit getreten ist. Auch bei anderen Systemen wie Solarkol-
lektoren sind angesichts der bisherigen Marktentwicklung zum Teil hohe Zuwachsraten
zu erwarten, wenn die Nutzung erneuerbarer Energien finanziell geférdert wird, Dennoch
dirften auch zum Ende des Betrachtungszeitraumes - abgesehen von Windkraft - die

traditionellen Systeme (Wasserkraft, Biomasse, Miill) nach wie vor tiberwiegen.

Tabelle 3.6-1:
Nutzung erneuerbarer Energien in Dentschland im Referenz-Szenario in PJ

3 1995 | 2005 | 2010 | 2020
Wasserkraft 71,1 71,4 7AT 81,8
Windkeaft 6,6 40,0 85,0 80,0
Photovoltaik 0,0 0,9 1,5 2,9
Solarkoltektoren 1.7 50 7,0 10,0
Warmepumpen 5,0 7,0 8,0 10,0
Geothermie 0,4 .5 0,7 1,0
Feste Biomasse 22,0 140,0 140,0 140,0
MUH {Strom und Warme) 77,0 87,0 77,0 49,0
Biogas 0,4 4,6 5,0 56
Klargas 135 15,0 15,0 15,0
Deponiegas 6,0 10,5 8,5 4.4
Rapsot 10,0 15,0 17.0 20,0
Summe {Referenz) 313,7 396,09 4094 419,7
Zum Verglaich:

Modell-Basis-Szenario 2280 2420 238,0 206.0
Differenz 85,7 154,6 174,4 2137
Quelie: Berechnungen und Schatzungen des DIVW. Mill {Strom und YWarme) wie im Modell-Basls-Szenario,

Insgesamt betrachtet ist der Beitrag emeuerbarer Energien im hier dargestellten Refe-

renz-Szenario im Jahre 2020 etwa doppelt so hoch wie im Modell-Basis-Szenario des
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Optimierungsmodells. Die Gesamtdifferenz ergibt sich hierbei vor allem aus der Summe
jeweils relativ geringer Beitrige einzelner Techniklinien, die in dem Modell-Basis-
Szenario nicht beriicksichtigt worden sind. Diese Abweichungen sind fiir die Frage nach
der Rolle erneuerbarer Energien im Rahimen von Reduktionsstrategien aber durchaus von

Bedeutung.

Uberschligig geschitzt, erhéht sich der Beitrag erneuerbarer Energien zur Verminderung
der COz-Emissionen in Deutschiand im Referenz-Szenaric von 35 Mio. t CO, im Jahre
1995 (bzw. von 30 Mio. t CO; im Jalre 1990) auf 56 Mio. t CO; im Jahre 2020 (Tabelle
3.6-2). Im Vergleich zum Modell-Basis-Szenario sind das im Jahre 2020 immerhin 24

Mio, t CO;, mehr.

Tabelle 3.6-2:

Beitrag erneuerbarer Energien zur Verminderung der CO;-Emissionen
im Referenz-Szenario und im Modell-Basis-Szenario

1995 | 2005 | 2010 | _ 2020
Gesamtbeitrag in Mio. t CO;

Referenz-Szenario 35,3 46,7 50,4 55,8
Model{-Basis-Szenario 287 31,5 32,3 31,8

Abweichung vom Modell-Basis-Szenario in Mie. t CO,
Referenz-Szenario 6,6 15,3 18,0 24,0

Differenzen gegenliber 1995 in Mio. t CO,

Referenz-Szenario 0.0 11,4 15,0 20,5
Modell-Basis-Szenario 0,0 2,7 3,6 3,0
Quelle: Berechnungen des DIW.

3.6.3 Diskussion der Reduktionsszenarien und sowie
die politischen Mafinahmen zu ikrer Realisierung

MaBnahmen zum Kiimaschutz sollen in dieser Untersuchung auf der Grundlage der Re-
chenergebnisse des Optimierungsmodells abgeleitet werden. Hierzu sind zum einen die
Abweichungen zwischen den Reduktionsszenarien und dem Maodell-Basis-Szenario und
zum anderen die Differenzen zwischen dem Modell-Basis-Szenario und dem Referenz-

Szenario zu beachten.
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Hinsichtlich der Nutzung erncuerbarer Energien weicht das 30%-Reduktions-Szenario
kaum vom Modell-Basis-Szenario ab (Tabelle 3.6-3). Lediglich die energetische Ver-
wendung von Miill ist im Jahre 2020 (+45 PJ) haher, dessen Ergebnisse beim Miilleinsatz
im Referenz-Szenario unmodifiziert iibernommen worden sind. Die Verweriung von
Miill ist jedoch primér unter dem Aspekt der Abfallentsorgung und nicht als Strategie

zum Klimaschutz zu bewerten,

Tabelle 3.6-3

Nutzung erneuerbarer Energien in den Reduktionsszenarien
Abweichungen gegeniiber dem Modell-Basis-Szenario in PJ

30%-Reduktions-Szenarig 40%-Reduktions-Szenario
2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020
Wasserkraft 3 6 8
Windkraft 5 12 34
Photovoltaik
Solarkollektoren 13
Warmepumpen
Geothermie
Feste Biomasse 46 219
Mall (Strom und Warme) 45 68 8 3z
Biogas 116
Klargas
Deponiegas
Rapsol i0
Summe 45 14 72 431
Quells: Modellrechnungen von FZJ/STE.

Im 40%-Reduktions-Szenario erhisht sich der Beitrag erneuerbarer Energien gegentiber
dem Modell-Basis-Szenario um 431 PJ auf 637 PJ; diese Erhéhung um tber 200 % wird
allerdings zur Hilfte bereits im Referenz-Szenario realisiert. Aus dem Vergleich dieser
Szenarien lassen sich fiir die betrachteten Nutzungssysteme die folgenden Hinweise fiir

kiimaschutzpolitische MaBnahmen ableiten:

¢ Die Nutzung der Wasserkraft {ohne Pumpspeicher) ist im 40%-Reduktions-Szenario
im Jahre 2020 mit 83 PJ um 8 PJ oder 2,2 TWh hoher als im Modell-Basis-Szenario.
Sie wire damit in etwa so hoch wie in der Trendskizze von Prognos, EWI (1998). Ei-
ne solche Entwicklung setzt neben einer Vergiitungsregelung wie nach dem jetzigen
Einspeisungsgesetz voraus, dall Hemmnisse bei der Genehmigung von Wasserkraft-
anlagen abgebaut werden.
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Die Stromerzeugung aus Windkraftanlagen stetgt im 40%-Reduktions-Szenario ge-
geniiber dem Modell-Basis-Szenario um 34 PJ auf 61 PJ, Die Modellrechnungen be-
legen damit, dall die Nutzung der Windenergie eine kosteneffiziente MaBnahme zum
Klimaschutz darstelit. Im Referenz-Szenario werden unter Status-Quo-Bedingungen,
die insbesondere die Einspeisungsvergiitungen in der bisherigen Hohe einschliefen,
bereits 80 P} erzeugt.

Die Stromerzeugungskosten von Photovoltaikanlagen sind - selbst bei optimistischen
Annahmen uber die technische Weiterentwicklung und Kostendegressionseffekte - im
Jahre 2020 noch so hoch, dall Photovoltaik auch im 40%-Reduktions-Szenario des
Optimierungsmodells nicht eingesetzt wird. Die Entwicklung im Referenz-Szenario
beruht hier im wesentlichen auf der Voraussetzung, daB3 Solarstrom kiinftig noch in
zunehmendem Mabe finanziell geftrdert wird, Solche MafBnahmen sind vor allem er-
forderlich, wm die Voraussetzungen flir eine langerfristig angelegte Strategie der Son-
nenenergienutzung zu verbessern.

Ahnliche Ubertegungen gelten auch fiir den Einsatz von thermischen Solarkollektoren,
die im Betrachtungszeitraum allein unter Kostenaspekten nicht konkurrenzfihig wer-
den. Tm 40%-Reduktions-Szenario wird im Jahre 2020 insgesamt eine solare Wirme-
erzeugung von 13 PJ beriicksichtigt. Ausschlaggebend ist hierfur der Kostenvorteil
von grisfleren Systemen zur solaren Nahwirmeversorgung. Die Realisierung eines sol-
chen Beitrags von Solarkollektoren, der noch etwas hoher als im Referenz-Szenartio
ist, setzt eine steigende finanzielle Forderung voraus

Wirmepumpen und geothermische Anlagen werden im 40%-Reduktions-Szenario
nicht genutzt. Im Referenz-Szenario werden dagegen - ebenfalls unter der Vorausset-
zung von Fordermalinahmen - zunehmende Beitrége dieser Techniken erwartet,

Unter allen erneuerbaren Energiequellen spielt feste Biomasse im 40%-Reduktions-
Szenario die groBte Rolle. Mit einem Gesamteinsatz von 274 PJ betrigt die Zunahme
gegeniber dem Modell-Basis-Szenario 219 PJ und gegeniiber dem Referenz-Szenario
immerhin noch 134 PJ oder 100 %. Dies wiirde eine weitgehende Ausschépfung der
Potentiale von Reststroh, Waldrestholz und Industrierestholz bedeuten, die insgesamt
auf 310 PJ geschiitzt werden (die Nutzung von Holzplantagen und Miscantus wiirden
zu deutlich hoheren Kosten fithren). Im Vergleich zur Referenzentwicklung miifite
insbesondere der Finsatz von fester Biomasse im Umwandlungsbereich zur Strom-
und Warmeerzeugung erhiht werden.

Die energetische Verwendung von Miill erhoht sich im 40%-Reduktions-Szenario
bereits ab dem Jahre 2005, der Zuwachs gegenitber dem Modell-Basis-Szenario ist
aber im Jahre 2020 geringer als im 30%-Reduktions-Szenario, so dal3 in der Summe
ein Miilleinsatz wie im Jahre 1990 erreicht wird. '
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o Im 40%-Reduktions-Szenario nehmen als erneuerbare Energietriger auller fester
Bioimasse inshesondere die Biogase zu, die im Modell-Basis-Szenario gar nicht be-
ricksichtigt werden. Der Einsatz von 115 PJ bedeutet aber auch gegentiber dem Refe-
renz-Szenario, in dem einschlieBlich Klar- und Deponiegas 25 PJ Biogas genutzt wer-
den, eine wesentliche Erhdhung. Die Potentiale witrden damit im Jahre 2020 vollstin-
dig ausgeschopft. Hierbei ist zu beachten, daf3 Biogasanlagen im Bereich der Land-
wirtschaft recht heterogene Anwendungen darsteflen, die sich einzelwirtschaftlich nur
bei einer mehr oder weniger hohen Forderung rentieren.

o Auch flissige Biomasse in Form von Raps6] zihlt nach den Modellrechnungen zu den
kosteneffizienten Optionen zur Emissionsminderung. Im 40%-Reduktions-Szenario
wird mit 10 PJ allerdings nur halb soviel Rapsét verwendet wie im Referenz-Szenario.
Eine wesentliche Férdermalnahme ist hier die Befreiung von der Mineralolsteuer.

Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen witrde im 40%-Reduktions-Szenario im Jahre
2020 insgesamt CO,-Emissionen in einer geschitzten Gréfenordnung von 68 Mio. t
vermeiden (Tabelle 3.6-4). Dies wiren 39 Mio. t mehr als im Jahre 1995. In diesem Sze-
nario wiirden erneuerbare Energien allerdings in den Jahren 2005 und 2010 noch einen
geringeren Reduktionsbeitrag leisten als im Referenz-Szenario; erst im Jahre 2020 wire

dieser Beitrag um rund 12 Mio. t CO, héher,

Tabele 3.6-4:

Geschiitzter Beitrag zur Verminderung der CO;-Emissionen
durch ernenerbare Energien in den Reduktionsszenarien

1995 | 2005 | 2010 2020

Gesamthsitrag in Mio. t CO,
30%-Redukiions-Szenario 28,7 31,5 32,3 35,9
40%-Reduktions-Szenario 291 33,9 38,8 67,9
Differenzen gegeniiber 1985 in Mio. t CO;
30%-Reduktions-Szenatio 0,0 27 3,6 7.2
40%-~Reduklions-Szenario 0,0 4.8 9,8 388
Differenzen gegenliber dem Modell-Basts-Szenario in Mio. t CO,
30%-Reduktions-Szenaric 0,0 0,0 0,0 4,2
40%-Reduklions-Szenaro 0,4 25 6,5 36,1
Differenzen gegenlber dem Referenz-Szenario in Mio. t CO,
30%-Redukiions-Szenario 6,6 -15,3 -18,0 -19,8
40%-Reduklions-Szenario -6,2 -12,8 -11,5 12,1
Quelle:; Berechnungen des DIW.
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3.6.4 Fazit

Insgesamt betrachtet ergeben sich aus den Modellrechnungen - abgesehen von fester
Biomasse und Biogasen - nur schwache Hinweise auf einen forcierten Einsatz erneuerba-
rer Energien. Im 40%-Reduktions-Szenario wire thre Nutzung im Jahre 2020 immerhin
etwa dreimal so hoch wie im Maodell-Basis-Szenario; dies zeigt grundsatzlich, daf} erneu-
erbare Energien zum Teil zu den kosteneffizienten MaBnahmen zur Emissionsminderung
gezihlt werden kénnen. Allerdings wird im Modell-Basis-Szenario nur die Hilfte des
Beitrages erneuerbarer Energien erfafit, der in einer Referenzentwicklung nicht zuletzt
aufgrund bestehender FérdermaBnahmen zu erwarten ist. Im Vergleich zur Referenzent-

wicklung liegt der Beitrag im 40%-Reduktions-Szenario damit um gut die Hilfte hoher.

Der im Vergleich zu den technischen Potentialen geringe Beitrag erneuerbarer Energien
resultiert zum Teil daraus, daB ilre Vorteile imy Optimierungsmodell auch in Reduk-
tionsszenarien nicht ausreichend zur Geltung kommen. So wird hierbei ausschlieBlich iht
Beitrag zur Verminderung der CO,-Emissionen berilcksichtigt, wihrend andere Beitrige
zur Umweltentlastung und Ressourceneinsparung nicht eingerechnet werden, Auflerdem
kann der Stellenwert erneuerbarer Energien nicht alfein nach dem Versorgungsbeitrag im
betrachteten Zeitraum bis zum Jahre 2020 bewertet werden. In lingerfristiger Perspeki-
ve kdnnten erneuerbare Energien zu einem Hauptpfeiler einer nachhaltigen Energiever-
sorgung heranreifen. Um einen solchen Strukturwandel rechtzeitig einzuleiten, sind
schon jetzt MafBnahmen zut Verbesserung der Marktchancen erforderlich. Hierzu gehé-
ren Forschung und Enfwicklung, Forderung der Markteinfithrung und Abbau von

Hemmnissen.

Die Schwerpunkte der Forderung sind in Abhdngigkeit von dem jeweiligen Entwick-
lungsstand der Nutzungssysteme zu setzen. So fassen auch die Modellrechnungen erken-
nen, dafl z.B. der Nutzung der Windenergie gegenwirtig und in den ndchsten Jahren eine
groflere energiewirtschaftliche Bedeutung zukommt als etwa der Photovoltaik, die erst
langfristig grof3e Potentiale verspricht. Dennoch sollte bei der Férderung erneuerbarer
Energien nicht allein auf die Techniklinien gesetzt werden, die im Reduktions-Szenario

des Optimierungsmodells hervortreten.
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3.7 Umwandlungssektor
3.71 Vorbemerkungen

Der Umwandlungssektor ist in erheblichem MaBe an den gesamten energiebedingten
CO,-Emissionen beteiligt; 1995 entfielen nach Berechnungen des DIW rund 43 % (DIW
1999) und nach den IKARUS-Modelergebnissen knapp 40 % auf diesen Bereich. Inner-
halb der Umwandlungssektoren spielen die Kraftwerke mit Anteilen von 80 bis 85 % die
herausragende Rolle. Dies rechtfertigt es, die folgende Analyse auf diesen Sektor zu be-
grenzen und die ibrigen Umwandlungssektoren nur kursorisch zu behandeln oder fiir sie
unmittetbar auf die Modellrechnungen zuriickzugreifen. Einschrinkend sei weiterhin dar-
auf verwiesen, daf innerhalb des Elektrizititssektors vorrangig die Stromerzeugung ohne
Krafi-Wirme-Kopplungsanlagen betrachtet wird, die allerdings etwa 88 % der gesamten
Nettostromerzeugung (und reichlich 82 % der auf die Stromerzeugung zuriickgehenden
COz-Emissionen) ausmacht. Fiir 1990 und 1995 sind in der Tabelle 3.7-1 die wichtigsten
Merkmale des im folgenden untersuchten Segments auf der Gmndlage der IKARUS-
Daten zusammengestellt.

Tabelle 3.7-1:

Daten zur Stromerzeugung 1990 und 1995 nach den IKARUS-Modellrechnungen
(ohne Krafi-Wirme-Kopplungsanlagen)

1990 _ ] 1995 1990 | 1995 1980 [ 1995

Nettokapazitat in GW Austastung In hfa Nettoerzeugung tn Twh
Steinkohle 244 25,08 3963 4185 85,5 08,4
Braunkohle 24,1 18,5 £022 6756 145,1 1249
&l 7.1 6,9 1182 1125 8,4 7.8
Erdgas 13,3 121 1049 2033 13,9 246
Kemenergie 211 211 6485 8857 138,7 144,86
Wind 0,0 0.8 X 1864 0,0 1,8
Sonne 0,0 0.0 X X 0,0 o0
Wasser 7.4 73 2468 2685 18,3 19,7
Sonstige 1,2 12 6537 6644 81 7.7
Insgesamt 983 939 4335 4680 426.0 4395
Jahresnuzungsgrad In %" Energleeinsatz in PJ COs-Emissionen in Mio. t
Steinkahle 36,2 36,6 949 1065 88,2 83,0
Braimnkohle 31,0 32,7 1686 1376 185,56 146,50
o 31,4 337 96 83 7.6 6.6
Erdgas 39,2 404 128 219 7.2 11,8
Kemenergle 34 314 1565 1655 0,0 00
Wind 100,0 100,0 0 8 0,0 0.0
Sonne 160,0 100,0 0 0 0,0 0,0
Wasser 100,0 100,0 66 7 0,0 0.0
Sonstige 339 343 86 81 6.2 49
Insgasamt 335 347 4576 4556 . 2936 2687
") Boi Wind, Sonne und Wasser entsprechend der Wirkunasaradmethode gleich 100 % gesetzt
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Danach werden also fiir 1995 Nettokapazititen von rund 94 GW (von einer insgesamt in
Deutschland im Jahre 1995 installierten Nettoengpalleistung von 119 GW) mit einer
Nettostromerzeugung von knapp 437 Mrd. kWh (insgesamt: 498 Mrd. kWh), einem
Energieeinsatz von reichlich 4 500 PJ (insgesamt gut 5 100 PJ) und von CO3-Emissionen

in Hohe von beinahe 270 Mio. t (insgesamt 323 Mio. t) betrachtet.

3.7.2 Referenz-Szenario fiir die Elektrizititswirtschaft

Fiir die Formulierung eines Referenz-Szenarios fiir die Elektrizititswirtschaft in der hier
gewihlten Abgrenzung sind abweichend von dem modellseitig beschriebenen Modell-

Basis-Szenario die folgenden "Stellgrofen” zu berticksichtigen:

1. Die Stromnachfrage dndert sich aufgrund der fiir die einzelnen Endenergiescktoren
entwickelten Referenz-Szenarien. Damit dndert sich auch der Umfang der von der

Elektrizititswirtschafl bereitzustellenden Stromerzeugung;

2. Die Struktur des Kraftwerksparks ist entsprechend den heutigen Erwartungen zu

variieren.

Stromnachfrage

Die Anderungen der Stromnachfrage sind mit den oben beschriebenen sektoralen Refe-
renzszenarien vorgegeben, EinschlieBlich des zusitzlich geschitzten Stromverbrauchs in
den iibrigen Umwandlungssekioren sowie der Netzverluste ergibt sich das in Tabelle 3.7-
2 zusammengefalite Bild der gesamten Stromnachfrage im Referenz-Szenario, Danach
wiirde es - anders als im Modell-Basis-Szenario - bis 2005 noch zu einem leichten Ver-
brauchsanstieg kommen. Gegeniiber den Ausgangsdaten fitr das IKARUS-Modell wiirde
der Zuwachs von 1995 bis 2005 reichlich 7 % (0,7 %/a) betragen. Im Vergleich zum
Modell-Basis-Szenario sind das 43 Mrd, kWh (9 %) mehr; bis 2020 erhoht sich die Zu-
satznachfrage auf 58 Mrd. kWh (knapp 13 %). Deutlich vom Modeli-Basis-Szenario
nach oben abweichende Entwicklungen zeigen sich schwergewichtig bei den Kleinver-
brauchern (2.T. allerdings abgrenzungsbedingt), nachrangig auch in der Industrie. Umge-
kehrt ist es bemerkenswert, dafl die Stromnachfrage der privaten Haushalte wegen der

Entwicklung des Stromeinsatzes im Bereich Kochen/andere Elektrogerite (vgl. Ab-
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schnitt 3.4.2) im Referenz-Szenario sogar noch etwas unterhalb der Werte fiir das Mo-

dell-Basis-Szenario rangiert.

Insgesamt belduft sich die Stromnachfrage im Referenz-Szenario im Jahre 2005 auf
reichlich 520 Mrd. kWh; sie nimmt danach bis auf 515 Mrd. kWh im Jahre 2020 ab, Da-
gegen sehen Prognos, EWI innerhalb des Betrachtungszeitraumes bis 2020 noch keinen
Riickgang des Stromverbrauches (wenn auch eine deutliche Abschwichung des Strom-
verbrauchszuwachses). Im Jahre 2020 wire der Stromverbrauch in den Endenergiever-
brauchssektoren im Referenz-Szenario zwar um rund 55 Mrd. kWh héher als im Modell-
Basis-Szenario, doch wiirde der von Prognos, EWI fiir dieses Jahr geschiitzte Werte von
537 Mrd. kWh #hnlich stark {ndmlich um 56 Mrd. kWh) unterschritten (Prognos, EWI
1998). Insoweit markiert das Referenz-Szenario vermutlich sogar noch eher den unteren

Rand der kiinflig zu erwartenden Stromverbrauchsentwicklung.

Tabelle 3.7-2:
Entwicklung der Stromnachfrage im Basis- und Referenz-Szenario

[KARUS- . Referenz-Szenario
Ausgangs- Madeli-Basis-Szenario Referenz-Szenario abzgl. Modell-Basis-
werte Szenario

1950 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020
Stromverbrauch/-erzeugung in Mrd. KWh

tndustrie 222 495 | 197 200 203 208 241 2i4 12 11 11
Kleinverbraucher 100 110 o8 95 89 13 133 139 32 39 50
Haushatte gesamt 121 128 130 126 115 | 126 119 108 -4 % -8
Verkehr 13 12 17 17 18 18 19 20 1 2 2
Summe End-

anergiesektoren 455 445 | 442 437 425 | 483 483 481 44 45 55
Stromverbrauch in 2 48| d2 o1 1| 12 1 1 o o o
der Umwandlung

Netzverluste? 24 24 24 23 20 26 26 23 2 2 3
Summe Verbrauch

500 485 | 478 472 457 | 52 619  6ib 43 47 58

= Nettoerzeugung
Y onne Kraftwerkseigenverbrauch.- > Einschlieflich Stromauienhandelssaldo und statistische Differenzen.

Stromerzeugung

Der in Tabelle 3.7-2 ausgewiesene Stromverbrauch muf3 durch eine entsprechende Net-
tostromerzeugung gedeckt werden. Unter der Voraussetzung, dal} die Stromerzeugung

aus Kraft-Wirme-Kopplungs-Anlagen einen Verlauf wie im Modell-Basis-Szenario
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nimmt, mufll die im folgenden detaillierter betrachtete ungekoppelte Nettostromerzeu-

gung im Referenz-Szenario folgende Entwicklung nehmen (Angaben in Mrd. kWh):

1995 2005 2019 2020
Modell-Basis-Szenario

Nettostromerzengung insgesamt 485 478 472 457
abzgl. Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen (KWK) 59 31 21 21
Nettostromerzeugung chne KWK-Anlagen 427 447 451 457
Referenz-Szenario

Nettostromerzeugung insgesamt 485 521 519 515
abzgl, Krafl-Wirme-Kopplungsanlagen 59 31 21 21
(wic Modell-Basis-Szenario)

Nettostromerzeugung ohne KWK-Anlagen 427 490 499 494

Abweichungen in den Summen durch Rundungen

Danach ist im Referenz-Szenario in den Jahren von 2005 bis 2020 eine Nettostromer-
zeugung auferhalb der KWK-Anlagen in einer Grofenordnung von 490 bis S00 Mrd.
kWh zu erbringen - rund 50 Mrd. kWh mehr als im Modell-Basis-Szenario. Um diese
zusitzliche Stromerzeugung darzusteflen, sind hohere Krafiwerkskapazititen erforder-
lich. Sie diirfien im Referenz-Szenario im Vergleich zom Modell-Basis-Szenario im Jahre

2005 um etwa 5,6 GW und im Jahre 2020 um beinahe 18 GW hoher austallen.

Die Struktur des Kraftwerksparks dirfte sich unter den Bedingungen des Referenz-
Szenarios wesentlich weniger zu Lasten der Kapazititen wie der Stromerzeugung in
Steinkohlen- und Braunkohlenkraftwerken vermindern als im Modell-Basis-Szenario; auf
der anderen Seite dirfte die Kapazitit der Windkrafianlagen angesichts der inzwischen
schon tatséichlich eingetretenen und der kiinftig absehbaren Entwicklung kriftiger aus-

geweitet werden.

Ein gegeniiber dem Modell-Basis-Szenario an sich erwartbarer stirkerer Zubau von Erd-
gaskraftwerken wird fiir das Referenz-Szenario nicht angenommen, weil bereits im Mo-
dell-Basis-Szenario bis 2020 gegeniiber dem IKARUS-Ausgangswert im Jahre 1995 eine
drastische Steigerung, nimlich von knapp 25 Mrd. kWh um das mehr als Siebenfache auf
reichlich 180 Mrd. kWh, errechnet worden ist. Dies ist im Gbrigen eine Groflenordnung,
mit der auch Prognos/EWT fiir 2020 rechnen (178,2 Mrd. kWh). '
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Details zur Entwicklung der Stromerzeugung und ihrer Determinanten im Referenz-
Szenario sind der Tabelle 3.7-3 zu entnehmen. Energieeinsatz und CO,-Emissionen sind

in Tabelle 3.7-4 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 3.7-3:
Entwicklung der Kapazititen (ohne KWK-Anlagen) und der Netto-
Stromerzeugung der Kraftwerke im Modell-Basis-Szenario
und im Referenz-Szenario

IKARUS- Referenz-Szenario
Modell-Basis-Szenario Referanz-Szenario abzg!. Modell-Basis-
Ausgangswerte Szenario
1930 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 [ 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020
Nettokapazitat in GW
Stainkohle 241 259| 206 162 104 222 180 149 16 1.8 4.8
Braunkohle 244 185f 175 158 140( 180 180 169 0.5 21 29
Ol 7.1 8,9 6.0 1,8 0,0 6.0 18 1.2 0,0 00 1.2
Erdgas 133 2.4 i7.4 20,6 37.6 174 20,8 3786 0,0 Q0,0 0,0
Kernenergie 21,3 21,1 211 187 7.2 211 18,7 7.2 0,0 0,0 0.0
Wind 0,0 08 2,7 31 4,0 58 79 118 31 47 7.8
Sonne 0,0 0.0 0,0 0.0 00 0.3 a5 1,0 0,3 [£X53 1.0
Wasser 7.4 73 7.2 75 78 7.2 75 7.8 0,0 0.0 0,0
Sonstige 1,2 1.2 1.2 1.5 1.1 1.2 15 1.1 0,0 0.0 0,0
Insgesamt 98,3 93,9 93,6 853 81,92 98,2 94,4 9.6 56 91 17.7
Nettoerzeugung in Mrd. kWh

Steinkohle 855 10841 1011 1080 736| 1081 1080 8986 8,0 00 160
Braunkohle 1451 1249 1258 1139 1006 1258 1289 1216 0,0 150 21,0
Ql 84 78 c0 45 0,0 6,0 45 30 6,0 0.0 3,0
Erdgas 139 246| 471 664 1816} 671 874 1816 200 210 0,0
Kernenergie 1368,7 1446 1422 1262 486 | 1422 1262 48,6 0,0 0,0 0,0
Wind 0,0 1.8 5.2 59 74| t1,2 148 224 6,0 90 150
Sonne 00 00| 00 00 00| 03 04 08| 03 0.4 0.8
Wasser 183 18,7 16,8 18,7 20,7 198 20,7 22,7 3,0 2,0 20
Sonstige 8,1 7.7 8,7 7.4 37 87 7.4 3.7 0,0 0,0 0,0
Insgesamt 4260 43951 4470 4512 4362 ) 4902 4986 49401 433 474 578
Abwsichungan in den Summen durch Rundungan.

Entsprechend der hoheren Nettostromerzeugung ibertreffen auch der Brennsioffeinsatz
wie die CO;-Emissionen im Referenz-Szenario deutlich die entsprechenden Werte des
Modell-Basis-Szenarios. So sind die CO»-Emissionen im Jahre 2005 um 17 Mio, t (7 %)
und im Jahre 2020 um 37 Mio. t (16 %) héher. Wihrend die CO,-Emissionen in dem hier
betrachteten Segment im Modell-Basis-Szenario bis 2020 gegeniiber 1995 um 14 % zu-
rilckgehen, bieiben sie im Referenz-Szenario innerhalb des gesamten Betrachtungszeit-

raumes nahezu unverdndert in einer Gréfienordnung von knapp 270 Mio. t. Dazu trigt
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der anderen Seite verhindert aber auch der hdhere Einsatz insbesondere der kohlenstoff-

haltigen {und damit CO;-intensiven) Stein- und Braunkohle eine Minderung der COs-

Emissionen.

Tabelle 3.7-4:

Entwicklung des Energieeinsatzes zur Stromerzeugung (ochne KWK-Anlagen)
und der damit verbundenen direkten COz-Emissionen im Referenz-Szenario

1990 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020
Energieverbratch in PJ
Referenz-Szenario
Insgesamt 4576 4556 4634 4530 3889
dav.: Steinkohle 949 1065 1047 1015 806
Braunkchle 1686 1376 1229 1235 1120
o] 96 83 59 41 27
Erdgas 128 219 471 595 1183
Kernenergte 1565 1655 1628 1445 556
Wind 0 6 40 54 81
Sonne 0 0 1 1 3
Wasser 66 71 71 75 82
Sonstige 86 81 86 70 31
Abweichungen vom
Modell-Basis-Szenario
insgesamt 310 328 429
dav.: Steinkohle 77 0 144
Braunkchle 0 144 193
Ol 59 0 27
Erdgas 141 143 0
Kernenergie 0 0
Wind 22 32 54
Sonne 1 1 3
Wasser 11 7 7
Sonstige 0 0 0
CO,-Emissionen [n Mio. t
Referenz-Szenario 254 269 269 271 268
tModell-Basis-Szenario 294 269 249 247 232
Abweic des Referenz-Szenari
vom Mrg;?-g;sis-szenario fanes 20 24 37
Abwelchungen in den Summen durch Rundungen,
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3.7.3 Das 30%-Reduktions-Szenario

Nach den IKARUS-gestiitzten Modellrechmmgen sind die Unterschiede in der Entwick-
lung des Stromverbrauchs zwischen den einzelnen Szenarien vergleichsweise gering, So
entspricht auch der Stromverbrauch im 30%-Reduktions-Szenario weitgehend dem
demjenigen im Modell-Basis-Szenario; entsprechend faflen die Unterschiede zu dem zu-
vor beschricbenen Referenz-Szenario aus (Tabelle 3.7-5). Danach ist der gesamie
Stromverbrauch im Jahre 2005 um 34 Mrd. kWh und im Jahre 2020 um 57 Mrd. kWh im
30%-Reduktions-Szenario niedriger als im Referenz-Szenario - mit den groBten Abwei-

chungen bei den Kleinverbrauchern und in der Industrie.

Tabelle 3.7-5:
Entwicklung der Stromnachfrage im 30%-Reduktions- Szenario

) o . .
IKARUS 30%-Reduktions-Szenario 30%-Reduktions Szenarlw
Ausgangswerte abzgl. Referenz-Szenario

1990 1995 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 I 2010 l 2020
Stromverbrauch/-arzeugung in Mrd, kKWn

Industrie 222 145 186 189 201 -12 -12 -13
Kiginverbraucher 100 110 14 111 106 -17 -22 -33
Haushalte gesamt 121 128 124 1156 102 «2 -4 -5
Verkehr 13 12 17 17 18 -1 -2 -2
S End-

urame h 455 445 451 443 427 32 -40 53
ensrgiesekioren
Stromvarbrauch in

3 21 15 12 10 8 -1 -1 -3

der Umwandiung
Netzverlusts”) 24 24 24 24 22 2 2 4
Summe Vertbrauch 500 485 487 477 458 .34 .42 57
= Nettoerzeugung

" Ohne Kraftwerkseigenverbrauch.- # Einschlieftlich Stromauftenhandslssaldo und statistische Differenzen.

Die diesem Szenario zugrunde [iegenden Stromerzeugungsstrukturen sind der Tabelle
3.7-6 zu entnehmen. Anders als im Modell-Basis-Szenario, in dem die Stromerzeugung
aus KWK-Anlagen von rund 58 Mrd. kWh im Jahre 1995 auf kaum mehr als 20 Mrd.
kWh deutlich zuriickgeht, verringert sie sich im 30%-Reduktions-Szenario nur auf knapp

52 Mrd. kWh. Dadurch sinkt die ungekoppelte Stromerzeugung itberdurchschnittlich




151

stark; ihr Anteil an der gesamten Nettostromerzeugung betriigt im Jahre 2020 aber im-

mer noch knapp 89 %.

Tabelle 3.7-6;

Entwicklung der Kapazititen (ohne KWK-Anlagen) und der Netto-
Stromerzengung der Kraftwerke im 30%-Reduoktions-Szenario

- . %-Reduktions-S i
Au;::rt;liieﬁe 30%-Reduktions-Szenario 351(:):09:? Re‘;::er?z-SzZ:::;:
1980 1895 2005 2010 2020 2005 2010 2020
Nettokapazitat in GW
Steinkohle 241 259 20,6 16,2 10,1 -6 -1.8 -4,8
Braunkohle 241 18,5 18,3 17.4 12,6 03 -0,6 -4.3
ol 71 6.9 6,0 1.8 1.0 0,0 0.0 -0,2
Erdgas 133 121 17,5 18,8 29,0 0,1 -1.8 -8,7
Kernenergie 214 211 211 18,7 83 0,0 0,0 11
Wind 0.0 [eXe] 59 7.9 11,8 Q.0 0,0 00
Sanne 00 0,0 0.3 0.5 1,0 0,0 0,0 0,0
Wasser 74 73 73 75 7.8 0,2 0.0 0,0
Sonstige 1.2 1,2 1.2 13 15 0,0 -0 05
Insgesamt 98,3 93,9 98,2 80,1 831 -1,0 -4,3 -18,5
MNettosrzeugung in Mrd, KWh

Steinkohle 95,5 108,4 714 63,0 39,3 37,9 -45,0 -50.3
Braunkohie 1451 1249 130,2 114,9 75,1 4.4 -14,0 -46.4
ol 84 7,8 2,0 2,0 1,0 -40 25 20
Erdgas 38 24,6 680 1007 1749 09 133 67
Kernenergie 138,7 144,6 1422 126,2 55,8 Do 0,0 7.2
Wind 0.0 18 1,2 14,9 224 0,0 0,0 0,0
Sonne Q.0 0.0 03 04 0,8 0,0 [EX¢] 0,0
Wasser 18,3 19,7 19,8 207 22,7 0,0 0,0 0,0
Sonstige 8,1 77 9.0 7.7 13,0 0,3 0,3 93
Insgesamt 426,0 4395 453,8 450,7 406,0 -36,4 -47.9 -88,0
Em":r':lggzn 743 581 | 334 260 617 x X X

Zusammen 500,3 497 .6 487,2 476.7 4577 X X X

Insgesamt fillt die (ungekoppelte) Nettostromerzeugung im Jahre 2020 um 88 Mrd.
kWh niedriger aus als im Referenz-Szenario. Dabei beschrinken sich die Anderungen in
der Erzeugungsstruktur im 30%-Reduktions-Szenario im wesentlichen auf die insgesamt
deutlich niedrigere Stromerzeugung der Steinkohlen- und Braunkohlenkrafiwerke, wiih-

rend die Unterschiede bei allen tibrigen Kraftwerkstypen relativ gering sind.
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Bei dem 30%-Reduktions-Szenario handelt es sich also um ein eher weniger stark koh-
lenbasiertes Stromerzeugungssystem. Im Jahre 2020 wiren die Nettokapazititen der
Steinkohtenkraftwerke um 4,8 GW und diejenigen der Braunkohlenkraftwerke um
4,3 GW geringer als im Referenz-Szenario; zudem wiirde deren Auslastung spiirbar sin-
ken. Die Kapazititen der Erdgaskraftwerke wiren ebenfalls - um 8,7 GW im Jahre
2020 - geringer, doch wiirden diese Anlagen erheblich besser ausgelastet, so dafl die
Stromerzeugung nur wenig schwicher ausfillt. In der Summe wiéren 2020 rund 16,5 GW

niedrigere Kraftwerkskapazitiaten installiert.

Gegeniiber dem Referenz-Szenario wilrde das 30%-Reduktions-Szenario zu einer erheb-
lichen Reduktion des Energiceinsatzes zur Stromerzeugung und der damit verbundenen

CO,-Emissionen fuhren (Tabelle 3.7-7).

o Der Energieverbrauch wire unter den Voraussetzungen des 30%-Reduktions-
Szenarios um knapp 370 PJ (-8 %) im Jahre 2005 und um 875 PJ (-23 %) im Jahre
2020 niedriger. Dabei sind besonders starke Verbrauchsminderungen sind bei den

Stein- und Braunkohlen zu verzeichnen.

e  Wegen der insgesamt "emissionsglinstigeren” Struktur der Stromerzeugung wiirden
die CO,-Emissionen sogar noch stirker zuriickgehen, und zwar um 35 Mio. t
(-13 %) tm Jahre 2005 und um 96 Mio. t (-35 %) im Jahre 2020. Gegeniiber dem
Modell-Basis-Szenario sind die CO,-Emissionen im 30%-Reduktions-Szenario um

15 Mio. t (2003) bzw. um 59 Mio. t {2020) niedriger.

Auch im Zeitablauf kommt es im 30%-Reduktions-Szenario zu einer kriftigen Ver-
minderung: Im Vergleich zu 1990 (1995) sinken die CO,-Emissionen bis 2005 um
20 % {13 %) und bis 2020 um 41 % (35 %).

Um eine derartige Strategie zugunsten der weniger emissionsintensiven Kraftwerks-
struktur umzusetzen, kommen am ehesten steuerliche Anreize durch eine differenzierte
Belastung der Einsatzenergietriger entsprechend dem CO,-Gehalt der eingesetzten

Energietriigerin Betracht kommen. Das kann eine reine CO>-Steuer oder eine Energie-
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steuer mit einer ausgeprigten CO,-Komponente sein, wie sie dem Steuervorschlag der

RU-Kommission entspricht.

Tabelle 3.7-7:

Entwicklung des Energiceinsatzes zur Stromerzeugung (ohne KWK-Anlagen) und
der damit verbundenen direkten CO,-Emissionen im 30%-Reduktions-Szenario

1990 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020
Energleverbrauch in PJ
30%-Reduktions-Szenario

Insgesamt 4576 4556 4265 3966 3014
dav.: Steinkohle 949 1065 683 593 353
Braunkohle 1686 1376 1229 1028 640
Ol 96 83 19 18 9
Erdgas 128 219 504 681 1085
Kernenergie 1565 1655 1628 1445 639
Wind 0 8 40 54 81
Sonne 0 0 1 2 3
Wasser 66 71 71 75 82
Sonsiige 86 81 88 72 122

Abwealchungen vom
Referenz-Szenario

Insgesamt -369 -564 -875
dav.: Steinkochle -364 -423 -452
Braunkohle 0 -208 -480
ol -40 -24 -19
Erdgas 33 86 -98
Kernenergie 0 0 83
Wind o 0 0
Sonne 0 0 0
Wasser 0 0 0
Sonstige 2 2 91
CO,-Emissionen in Mio. t
30%-Reduktions-Szenario 254 269 234 212 172
Referenz-Szenario 284 269 269 271 268
Modeli-Basis-Szenario 294 269 249 247 232
Abweichungen des 30%-Redukti9ns- .35 59 96
Szenarios vom Referenz-Szenario
Abweichungen des 30%-Reduktions- 15 a5 59

Szenarios vom Modell-Basis-Szenario
Abweichungen in den Summen durch Rundungen.
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3.7.4 Das 40%-Reduktions-Szenario

Im 40%-Reduktions-Szenario ist die Entwicklung des Stromverbrauchs nahezu identisch
mit derjenigen im 30%-Reduktions-Szenario. Leichte Modifikationen konnten sich dann
ergeben, wenn man die fir den Sektor Verkehr entwickelte Variante zum 40%-
Reduktions-Szenario (mit ihrem grofBeren Gewicht der -elektrisch - betriebenen Bahnen)

beriicksichtigt (Tabelle 3.7-8).

Tabelle 3.7-8:
Entwicklung der Stromnachfrage im 40%-Reduktions- Szenario

40%-Reduktions-Szenario
mitauslaufender
Kertnenergienutzung

1980 1995 2005 | 2010 l 2020 2005 f 201d 2020
Stromvarbrauch/-erzeugung in Mrd. kvvh

40%-Redukticns-Szenario
abzgl. Referenz-Szanario

IKARUS-
Ausganuswerte

Industrie 222 195 194 198 200 -14 -13 -14
Kloinverbraucher 100 110 1186 13 107 -15 =21 -32
Haushalte gesamt 121 128 123 113 9g -3 -6 -9
Verkehr 13 12 i7 17 18 -1 «2 -2
Summe End- 455 445 450 440 424 33 -42 57
ensrgiesektoren

b .
Stromverbrauch 13 21 15 9 8 5 3 5 &
der Umwandiung
Netzvatluste” 24 24 24 23 22 2 2 -1
Summe Verbrauch 800 485 483 472 450 -ag -48 -64
= Neffoerzeugung

Y Ohne Kraftwarksaigenverbrauch.- % EinschlieRlich StromauRenhandeissaldo und statistische Differenzen.

Die fiir das 40%-Reduktions-Szenario modellseitig ermittelten Erzeugungsstrukturen
gehen aus Tabeile 3.7-9 hervor. Danach sind die Erzeugungskapazititen insgesamt (ohne
KWK} im Jahre 2020 um beinahe 15 GW niedriger als im Referenz-Szenario. Daran sind
vor allem Erdgas- (-8,7 GW), Steinkohlen- (-4,8 GW) und Braunkohlenkrafiwerke
(-2,5 GW) beteiligt. Die (ungekoppelte) Stromerzeugung nimmt im 40%-Reduktions-
Szenario innerhalb des Betrachtungszeitraumes kriftig ab, und zwar von rund 440 Mrd.
kWh (1995) auf knapp 380 Mrd, kWh (2020), Dagegen erhoht sich die Stromerzeugung
in KWK-Anlagen von 58 Mrd, kWh (1995) auf 71 Mrd. kWh (2020) deutlich; ihr Anteil

an der gesamten Nettostromerzeugung wichst dadurch von gut 12 % auf knapp 16 %.
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Tabelle 3.7-9:

Entwicklung der Kapazititen (ohne KWK-Anlagen) und der Netto-
Stromerzengung der Kraftwerke im 40%-Reduktions-Szenario

IKARUS- 40%-RFIduktions-SzenariD 40%-Reduktions-Szenario
Ausgangswerte mit EUSIa_Ufender abzgl. Referenz-Szenario
Kernenergienutzung
900 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020 | 2005 | 2010 | 2020
Nettokapazitat in GW
Steinkohle 24,1 25,9 2086 18,2 10,1 1,6 -1.8 -4.8
Braunkohle 241 18.5 19,2 18,2 14,5 1,2 0,2 25
0l 71 6,8 8.0 1.8 1.0 0,0 0.0 0,2
Erdgas 133 121 i7.56 16,8 29,0 01 -3,8 8,7
Kernenergis 211 211 211 18,7 7.2 0.0 0,0 0,0
Wind 00 08 6,6 9.9 17.7 07 2,0 59
Sonne 0,0 0.0 03 0,5 1,0 0,0 0,0 4R¢]
Wasser 74 7.3 73 75 82 02 0.0 0.4
Sonstige 1.2 1,2 13 156 1.8 01 0.0 04
Insgasamt 8,3 3.9 99.8 a1,1 201 06 =33 -95
Nettoerzeugung in Mrd, kwwh .
Steinkohle 85,5 108,4 45,8 a7.2 16[7 63,2 -70,8 ~72,9
Braunkohle 1451 124,9 1283 113, 80,1 3,5 -15,9 -41.4
[o}] 8.4 7.8 30 20 1.0 -3,0 25 2.0
Erdgas 13,9 24,6 7,7 68,8 1632 4.6 -18,8 18,4
Kernenergle 136,7 j44,6 142,2 1262 48,6 0.0 a0 00
Wind 0.0 1.8 12,6 18,2 31,8 4 33 84
Sonne 00 0.0 03 0.4 08 0,0 0.0 0.0
Wasser 18,3 19,7 20,6 22,4 24,8 08 1.7 2,2
Sonstige 81 7.7 101 10,1 11,5 1.4 27 7.8
insgesamt 426,0 439,56 435.7 39823 378,7 54,6 -100,3 “115,3
Nachrichtlich:
KWK-Anlagen 743 58,1 471 74,0 71,3 X X X
Zusammen 500,3 4976 4828 4723 450,0 X X X

Die im Vergleich zum Referenz-Szenario im Jahre 2020 insgesamt um 115 Mrd. kWh
niedrigere (ungekoppelte) Stromerzeugung geht insbesondere zu Lasten der Stromer-
zeugung in Steinkohlenkrafiwerken. Aber auch bei den Braunkohlen- und Erdgaskraft-
werken fallt die Stromerzeugung merklich schwicher aus. Insgesamt spielen die Erdgas-
kraftwerke gleichwohl eine herausragende Rolle mit einem Anteil an der Nettostromer-
zeugung von 43 % (2020). Im dbrigen folgen die strukturellen Verinderungen im 40%-
Reduktions-Szenario etwa dem Verlauf, der mit dem 30%-Reduktions-Szenario vorge-

zeichnet worden ist.
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Gegeniiber dem 30%-Reduktions-Szenario konnen der Energieeinsatz zur Stromerzeu-

gung wie die damit einhergehenden CO,-Emissionen im 40%-Reduktions-Szenario noch

einmal deutlich gesenkt werden (Tabelle 3.7-10).

e Im Vergleich zum Referenz-Szenario wird der Energieverbrauch um rund 590 PJ
(-13 %) im Jahre 2005 und um fast 1 200 PJ (-31 %) im Jahre 2020 niedriger sein.

o Aufgrund der insgesamt tendenziell weniger emissionsintensiven Erzeugungsstruktur
wird das Niveau der COp-Emissionen des Referenz-Szenarios im 40%-Reduktions-
szenario im Jahre 2005 um 59 Mio. t oder um 22 % sowie im Jahre 2020 um
119 Mio. t oder um 44 % unterschritten. Gegentiber 1990 (1995) bedeutet das bis
2005 einen Ritckgang um 29 % (-22 %) und bis 2020 fast eine Halbierung (-44 %).

Uber alle Jahre hinweg wird im 40%-Reduktions-Szenario - wie in den anderen Szenari-
en - die Braunkohlenverstromung am meisten zur Entstehung der CO,-Emissionen bei-
tragen. Dagegen werden die Emissionen aus der Steinkohlenverstromung, die in den
Ausgangsjahren 1990 und 1995 an zweiter Stelle hinter der Braunkohle rangierten, ge-
gen Ende des Betrachtungszeitraumes von den erdgasbedingten COx-Emissionen iiber-

troffen (Abbildung 3.7-1).

Insgesamt nimmt die Emissionsintensitdt der Stromerzeugung - gemessen an den CO,-
Emissionen je Einheit (ungekoppelter) Nettostromerzeugung - im 40%-Szenario deutlich
ab, und zwar von rund 690 g COxkWh (1990) und 610 g COxkWh (1995) iiber etwa
480 g CO./kWh (2005) auf knapp 400 g CO/kWh (2020).

Unter der Voraussetzung, daB die dem 40%-Reduktions-Szenario deutlich rickliufige
- durch die Entwicklung in den Endenergiesektoren aber praktisch vorgegebene - Strom-
nachfrage tatsichlich eintritt, dorfie der strukturellen Anpassung auf der Stromangebots-
seite schon aus Skonomischen Griinden keine grundlegenden Hemmnisse entgegenste-
hen. Bine schon beim 30%-Reduktions-Szenario erwihnte CO,-/Energiesteuer diirfte
dazu zusitzliche Impulse geben. Es erscheint sogar keinesfalls als ausgeschlossen, den
Stromerzeugungsbeitrag der besonders emissionsreichen Braunkohle durch den Einsatz
eines entsprechend ausgestalteten Steuerregimes noch weiter als im 40%-Reduktions-
Szenario zu senken. lmmerhin kénnten die CO,-Emissionen durch den Ersatz von 10

Mrd. kWh auf Braunkohlenbasis durch eine emissionsfreie Stromerzeugung um rund
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10 Mio. t gesenkt werden; bei einem Ersatz durch Erdgasverstromung bliebe immer noch

ein spezifisches Minderungspotential von etwa 5 bis 6 Mio. t CO..

Tabelle 3.7-10:

Entwicklung des Energieeinsatzes zur Stromerzeugung (ohne KWK-Anlagen) und
der damit verbundenen direkten CO;-Emissionen im 40%-Reduktions-Szenario

1990 | 1995 | 2005 | 2010 [ 2020
Energleverbrauch in PJ

40%-Reduktions-Szenario
mit austaufender Kernenergienutzung

insgesamt 4576 4556 4041 3489 2694
dav.: Steinkohle 949 1065 440 350 150
Braunkohte 1686 1376 1184 980 650
o] 96 83 29 18 9
Erdgas 128 218 537 449 1013
Kernenergie 1565 1655 1628 1445 556
Wind 0 6 45 66 115
Sonne 0 0 1 2 3
Wasser 66 71 74 81 90
Sonstige 85 81 102 100 109

Abweichungen vom
Referenz-Szenario

Insgesamt -593 -1042 -1185
dav.: Steinkohfe -607 -665 -656
Braunkohle -45 -255 -470
Ol -30 -24 -19
Erdgas 66 -146 -170
Kernenergie 0 ¢ 0
Wind 5 12 34
Sonne 0 0 0
Wasser 3 6 8
Sonstige 16 30 77
CO,-Emissionen in Mio. t
40%-Reduktions-Szenario 294 269 210 173 149
30%-Reduktions-Szenarlo 294 269 234 212 172
Referenz-Szenario 294 269 269 271 268
Modell-Basis-Szenario 294 269 249 247 232
Abweichungen des 40%-Redukti?ns- 59 98 119
Szenarios vom Referenz-Szenario
Abweichungen des 40%-Reduktions- a9 74 82

Szenarios vom Modell-Basis-Szenario

Nachrichtiich: 40%-Reduktions-Szenario
bei der Szenariovartante im Verkehr

Abweichungen in den Summen durch Rundungen.

212 179 161




Abbildung 3.7-1:

Struktur der CO,-Emissionen durch die Stromerzeugung (ohne KWK-Anlagen)
nach Energietriigern im 40%-Reduktions-Szenario
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3.7.5 Fazit

Die CO»-Emissionen im Bereich der Stromerzeugung (ohne Krafi-Wirme-Kopplung)
geben innerhalb des Betrachtungszeitraumes von 1990/1995 bis 2020 in allen modelisei-
tig gerechneten Szenarien splrbar zuriick (Abbildung 3.7-2). Mit erheblichen Einschriin-
kungen trifft dies auch fiir das Referenz-Szenario zu, fiir das sich gegeniiber 1990 eben-
falis noch eine Emissionsminderung ergibt; im Vergleich zu 1995 kommt es aber allen-

falls zu alles in allem stagnierenden CO,-Emissionen,

Dabei ist die unterschiedliche Entwicklung der stromerzeugungsbedingten CO,-
Emissionen weniger die Folge entsprechend voneinander abweichender Stromerzeu-
gungsniveaus, sondern vor allem auf die in den einzelnen Szenarien verschiedenartige
Stromerzeugungsstruktur zuriickzufithren (Abbildung 3.7-3), Dies kommt auch darin
zum Ausdruck, dafi die auf die gesamte Nettostromerzeugung (ohne KWK) bezogenen
spezifischen CO,-Emissionen in den beiden Reduktionsszenarien wesentlich stirker zu-

riickgehen als im Basis- oder im Referenz-Szenario (Abbildung 3.7-4).

Aus klimaschutzpolitischer Sicht gilt es also zundchst, MaBnahmen zur moglichst ratio-

nellen und sparsamen Stromverwendung auf Seiten der Endenergieverbraucher zu for-
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dern, dann aber auf der Stromangebotsseite Anreize fir eine emissionsérmere Stromer-
zeugungsstruktur zu geben. Aus dkonomischer Sicht ist dazu am ehesten eine CO,-
/Energiestevuer geeignet. Bei entsprechender Austegung und Steuersitzen kann auch mit

einer zielgerichteten Lenkungswirkung gerechnet werden.

Abbildung 3.7-2:

Entwicklung der CO;-Emissionen durch die Stromerzeugung
(ohne KWK-Anlagen) in den Szenarien
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Abbildung 3.7-3:
Entwicklung der Struktui® der Stromerzeugung
(ohne KWXK-Anlagen) nach Energietriigern in den Szenarien
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Abbildung 3.7-4;

Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen bei der Stromerzeugung
{(ohne KWK-Anlagen) in den Szenarien
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Abschliefend sei noch ein Uberblick tiber die COz-Emissionen im Umwandlungssektor
insgesamt gegeben (Tabelle 3.7-11), fiir den die Emissionen in den nicht im Einzelnen
betrachteten Bereichen entweder unmittelbar aus den Modellszenarien tibernommen
wurden oder (wie fiir das Referenz-Szenario) mit Hilfe bestimmte Koeffizienten ge-

schiitzt worden sind.

Unter den Bedingungen des Modell-Basis-Szenarios wiirden sich danach die CO,-
Emissionen im gesamten Umwandlungsbereich bis 2005 gegeniiber 1990 um 20 % und
bis 2020 um fast 30 % vermindern. Iim Referenz-Szenario wiren es aber lediglich 14 %
(bis 2005) oder 17 % (bis 2020) weniger. In den beiden Reduktionsszenarien kommt es
bis dagegen 2020 zu einer kriftigen Verringerung um 44 % im 30%-Reduktions-
Szenario und um reichlich 50 % im 40%-Reduktions-Szenario mit avslaufender Kern-
energienutzung, Gemessen an den Emissionsvorgaben leistet der Umwandlungssektor in
den Reduktionsszenarien also einen Giberdurchschnittlich grofen Reduktionsbeitrag. Dies
trifft auch fiir die Variante zum modellseitig abgebildeten 40%-Reduktions-Szenario fir
den Verkehr zu, in der aufgrund der Verlagerung des modal split zugunsten der (elek-
trisch betriebenen) Bahnen ein etwas hoherer Stromverbrauch beriicksichtigt werden

muf,
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Tabelle 3. 7-11:

Entwickiung der CO;-Emissionen im Umwandlungssektor insgesamt
in den Szenarien

1990 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020 | 1090/05] 1990120
COEmissionen in Mio. 1 Verar!derungen
in%
Stromerzeugung {ohne KWK)

Modell-Basis-Szenario 249 247 232 -15 -21
Referenz-Szenatio 269 271 268 -8 -8
30%-Reduktions-Szenario 254 269 234 212 172 -20 -41
40%-Reduktions-Szenar_io mit 310 173 149 20 49
auslaufender Kernenergienutzung
" mit der Variante im Verkenr 212 179 161 -28 -45

Ubrige Umwandlungsbereiche {sinschl, KWK)
Modell-Basis-Szenario 54 49 36 -36 -57
Referenz-Szenario” gs g 8 53 44 -31 -48
30%-Reduktions-Szenario 81 46 40 -39 -53
40%-Reduklions-Szenario 41 48 28 -52 -67

Umwandlungssekioren insgesamt

Modell-Basis-Szenario 303 296 268 -20 -29
Referenz-Szenario 327 324 312 -14 17
30%-Reduktions-Szenario 378 197 285 258 212 -25 -44
40%-Redukti0ns-82enar.io mit 250 291 177 .34 53
auslaufender Kernenergienutzung
" mit der Variante im Verkehr 252 226 189 -33 -50
Y Ohne Entlastung durch zusétzliche Nutzung erneuerbarer Energien.
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4 Gesamtbetrachtung der Reduktionsszenarien
im Vergleich zum Referenz-Szenario

4.1 Varbemerkungen

In den vorstehenden Abschnitten sind die Verfinderungen von Energieverbrauch und
CO,-Emissionen in den einzelnen Sektoren untersucht und politische MaBnahmen dis-
kutiert worden, die als geeignet zur Umsetzung der jeweiligen Reduktionsszenarien er-
scheinen, Dabei stellten die Reduktionsszenarien in ihrer quantitativen Ausprigung im
wesentlichen die Ergebnisse der mit Hilfe des IKARUS-Modells entwickelten Szenarien

dar.

An der einen oder anderen Stelle ergab sich bei verschiedenen Daten jedoch ein Anpas-
sungsbedarf, so dafl die Modellergebnisse und die fiir die einzelnen Sektoren vorge-
stellten Szenarien nicht in jedem Fall {ibereinstimmen. Allerdings sind die Differenzen
in ihrer Summe gegenitber den Modelldaten nicht ergebnisverfilschend. Erinnert sei
aber daran, dal3 es aus verschiedenen Griinden zwischen den Modelldaten fiir die Aus-
gangsjahre 1990 und 1995 teilweise deutliche Divergenzen zu den statistisch belegbaren
Daten gibt (vgl, dazu den Anhang zu diesem Bericht). Grundsiitzlich wird bei den weite-
ren Uberlegungen unter Konsistenzaspekten aber den Modelldaten gefolgt. Daher sind
bei der Interpretation der Ergebnisse vielfach auch nicht die absoluten Werte, sondern

vorrangig die sich im Zeitablauf ergebenden Verfinderungen von vorrangigem Interesse.

Nachstehend werden die Ergebnisse aus den vorstehenden Sektorabschnitten zusam-
mengeflihrt und za einem Referenz-Szenario sowie zu einem 30%-Reduktions-Szenario

und zu einem 40%-Reduktions-Szenario verdichtet,

4.2 Energieverbrauch und CO,-Emissionen im Referenz-Szenario

Im Referenz-Szenario ist der Energieverbrauch im Jahre 2005 um fast 10 % und im Jah-
re 2020 wm knapp 15 % niedriger als 1990, Zu diesem Riickgang tragen vor allem die
(ungekoppelte) Stromerzeugung (1990 bis 2020: -931 PJ), die Industrie (-887 PJ) sowie
die tibrigen Umwandlungsbereiche (-453 PJ} bei. Lediglich im Verkehr ist der Energie-

verbrauch im Jahre 2020 hoher als 1990. Hier kommt es erst nach 2010 zu einem Ver-
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brauchsriickgang (Tabelle 4-1 und Abbildung 4-1). Im Vergleich zom Modell-Basis-
Szenario fillt der gesamte Energieverbrauch innerhalb des Betrachtungszeitraumes wn

rund 5 bis 6 % héher aus.

Tabelle 4-1:;

Energieverbrauch und CO,-Entissionen nach Sektoren im Referenz-Szenario

Ausgangswerte Szenario-Werle Verénderungen
1990 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020 ;%%05’ ";%23" 1296?2%!
Energleverbrauch in PJ %

Insgesamt 14609 14000 13773 13430 12454 -6 -10 -18

dav.: Industrie 3267 2764 2600 2590 2380 -20 -8 -27
Kleinverbraucher 1726 1556 i700 1650 1570 -2 -8B B
Haushalte 2710 2783 2572 2524 2451 -b -5 -10
Verkehr 2052 2332 2816 264 2583 28 -1 26
Endenerglesekioren insgesamt 9755 9436 9488 9315 8984 -3 -5 -8
Stromarzeugung” 3042 2892 2869 2735 2111 -6 -28 -3
Sonstige Umwandlungsbereiche® 1812 1672 14168 1380 1359 -22 -4 -25
Umwandiungssektoren insgesamt 4854 4564 4285 4116 3470 -12 -19 -29

Abweichungen des Referenz-Szenarios inPJ 601 508 714

Insgesamt vorm Modell-Basis-Szenario in% 4.6 47 6,1

CO,-Emissionen in Mio. t %

fnsgesamt 977 852 838 821 784 -4 -6 -20

dav.: Industrie 189 142 130 121 110 -35 -15 44
Klainverbraucher 97 68 74 70 62 -23 -16 -36
Haushalte 158 149 129 12¢ 125 -18 -3 -21
Verkehr 145 166 186 187 183 28 -1 26
Endenergiesektoren insgesamt 599 525 519 605 481 -13 -7 -20
Slromerzeugung” 294 269 269 271 288 -8 0 -9
Sonstige Umwandlungsbareiche? 84 58 80 45 34 -40 -32 -59
Umwandlungssektoren insgesamt 378 327 319 316 303 -16 -5 -20

e © w o wl ez a6

Abweichungen in den Summen durch Rundungen.

1) Ohne KWK-Strom und chna industriclle Stromerzeugung.- 2} Ubrige Umwandlungssektoren einschliefilich KIWK-

Strom und industrlslle Kraftwirlschaft,




Abbildung 4-1:

Energieverbranch und CO,-Emissionen im Referenz-Szenario

a) Energieverbrauch
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Die CO,-Emissionen gehen von 1990 bis 2005 um 139 Mio. t oder um reichlich 14 %
zurlick; im Vergleich zu 1995 betréigt die Reduktion 14 Mio. t oder knapp 2 %, Von

2005 bis 2020 schwicht sich der Riickgang auf 54 Mio. t oder 6,5 % ab; insgesamt wer-

den im Jahre 2020 die CO,~-Emissionen um 193 Mio. t oder rund 20 % niedriger sein als

1990 (Tabelle 4-1). Gegenitber dem Modell-Basis-Szenario sind sie im Referenz-
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Szenario im Jahre 2005 um 33 Mio. t (4,2 %) und im Jahre 2020 um 44 Mio. t (5,9 %)

héher,

Uber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg weist die Industrie mit 88 Mio. t CO,
die mit Abstand gréfte Emissionsminderung auf, gefolgt von den sonstigen Umwand-
lungsbereichen mit 50 Mio. t, den Kleinverbrauchern mit 35 Mio. t, den Haushalten mit
33 Mio. t und der Elektrizititswirtschaft (ohne KWK) mit 25 Mio. t. Beim Verkehr ist
von 1990 bis 2020 eine Emissionszunahme um 38 Mio. t zu verzeichnen (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2:

Veriinderungen der CO,-Emissionen innerhalb des Zeitraumes
von 1990 bis 2020 nach Sektoren im Referenz-Szenario

1990/ § 2008/ | 1990/ | 1990/ | 2005/ | 1990/
2005 2020 2020 2005 2020 2020
) Anteil an den
Mio. 1 CO; Verdndsrungen in %

Industrie -69 -18 -88 50 36 48
Kleinverbraucher -23 -12 -35 16 22 18
Haushalte -29 -4 -33 21 7 17
Verkenhr 41 -3 38 -29 5 -20
Summe Endenergiesekioren -80 -38 =118 58 70 61
Stromerzeugung” -25 0 -25 18 1 13
Sonstige Umwandiungsbereiche® -34 -16 -50 25 29 26
Summe Ummwandlungssektoren -59 -16 -75 42 a0 39
Insgesamt -139 -54 -193 100 100 100
1) Ohne KWK-Strom und ohne industrislle Stromerzeugung.- 2) Ubrige Umwandlungssektoren
einschlieRlich KWK-Strom und industrielie Kraftwirtschaft.

Den kiimaschutzpolitischen Zielen der Bundesregierung, die CO,-Emissionen bis 2005
gegeniiber 1990 um 25 % zu senken, sowie den im Rahmen des EU-,burden sharing®
zum Kyoto-Protokoll eingegangenen Reduktionsverpflichtungen (-21 % im Mittel der
Jahre 2008 bis 2012) liuft die mit dem Referenz-Szenario - aber auch mit dem Modell-
Basis-Szenario - vorgezeichnete Entwicklung erheblich entgegen. Insoweit ist eine
deutliche Zielverfehlung zu konstatieren. Angesichts des kurzen Zeithorizonts bis 2005
wird dies nur zu vermeiden sein, wenn es unverziiglich zur Umsetzung einer wirksamen
Klimaschutzpolitik kommt. Eine solche Umsetzung ist Voraussetzung fur die in den

beiden folgenden Abschnitten beschriebenen Reduktionsszenarien,
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4.3 Energieverbrauch und CO,-Emissionen in den
Reduktionsszenarien

4.31 Das 30%-Reduktions-Szenario

Anders als im Basis- und Referenz-Szenario, in denen keinerlei Emissionsbegrenzungen
berlicksichtigt worden sind, wird dem 30%-Reduktions-Szenario (wie dem 40%-
Reduktions-Szenario, das im Abschnitt 4.3.2 beschricben wird) direkt eine entsprechen-
de Minderung der CO,-Emissionen bis 2020 (30 % bis 2020, 20 % bis 2005) vorgege-
ben. Insoweit bewegen sich auch die gesamten fiir dieses Szenario ermittelten CO,-

Emissionen auf diesem Pfad.23

Damit verbunden ist ein Riickgang des gesamten Energieverbrauchs von 1990 bis 2005
um knapp 11 % und bis 2020 um fast 23 % (Tabelle 4-3 und Abbildung 4-2). Wie im
Referenz-Szenario sind auch im 30%-Reduktions-Szenario die Elekirizitatswirtschaft
(ohne KWK) und die Industrie besonders stark an der Verringerung des Energie-
verbrauchs beteiligt. Auch in diesem Szenario weist lediglich der Verkehr einen

Verbrauchsanstieg auf (1990 bis 2020: +24 %).

Gegeniiber dem Referenz-Szenario gibt es im 30%-Reduktions-Szenario die folgenden

Abweichungen:

o Der gesamte Energieverbrauch ist im Jahre 2005 um reichlich 5 %, im Jahre 2010

um knapp 7 % und im Jahre 2020 um gut 9 % niedriger.

o Die CO,-Emissionen unterschreiten diejenigen im Referenz-Szenario um 57 Mio. t

(2005}, 81 Mio. t (2010) und 120 Mio. t (2020).

Mit einem Riickgang gegeniiber 1990 um 196 Mio, t (rund 20 %) bis 2005 und um 313
Mio. t (32 %) bis 2020 folgen die CO,-Emissionen insgesamt dem vorgegebenen Ver-

23 Die Abweichungen der in Tabelle 4-3 (und unten Tabelle 4-5) ausgewiesenen Verinderungen der
CO,-Emissionen von der "exakten" Reduktionsvorgabe sind darauf zurtickzufithren, dalB in einigen
Fillen bei den sektorspezifischen Betrachtungen zu den Reduktionsszenarien leichte Datenanpassun-
gen vorgenommen worden sind, die die Verdnderungsraten gegenliber 1990 geringfiigig beeinflufit
haben.
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lauf. Dabei sind allerdings die Veriinderungsraten (Tabelle 4-3) wie das Verinderungs-

volumen (Tabelle 4-4} aus sektoraler Sicht sehr unterschiedlich.

Tabelle 4-3;

Energieverbrauch und CO,~-Emissionen nach Sektoren
im 30%-Reduktions-Szenario

Ausgangswarle Szenario-Were Veranderungen

19807 | 20057 | 19907
2005 | 2020 § 2020

1990 1995 2005 2010 | 2020

Energieverbrauch in PJ %
Insgesamt 14508 14000 13034 12588 11279 -11 -13 «23
dav.:Industrie 3287 2764 2424 2332 2183 -26 -10 -33
Kleinverbraucher 1726 1586 1530 1486 14007 -t -8 -19
Haushalte 2710 2783 2513 2448 2309 -7 -8 -15
Verkehr 2052 2332 2816 2621 2539 23 -3 24
Endenergiesektoren insgesamt 9755 9436 9083 5895 8431 -7 -7 ~14
Stromerzeugung" 3042 2892 263 2344 1883 -i4 .M -49
Sonstige Umwandlurgsberaiche? 1812 672 {320 1279 1205 -27 2 A28
Umwandiungssektoren Insgesamt 4854 4564 3851 3623 2847 19 -28 -41
Abwaichungen des 30%-Reduktions- inPJ 739 912 -1175
Szenario insgesamt vom Referanz-
Szenarios insgesam} in% -5,4 -6,8 8.4
CO,-Emisslonen in Mio. t %
nsgesamt 977 852 781 740 664 | -20 «15 -32
dav.:Industrie 199 142 121 112 100 -39 -17 -50
Kleinverbraucher 97 68 66 85 60 -32 -9 -39
Haushalie 158 149 124 119 113 -22 -9 -29
Verkehr 145 166 186 188 180 28 -3 24
Endenergiesektoren insgesamt 599 525 496 482 452 -17 -9 -25
Stromerzeugung” 294 269 234 212 172 20 .26 41
Sonstige Umwandlungsbereiche®) 84 58 51 46 0| -39 23 53

Umwandlungssektoren insgesamt 378 327 285 258 212 -25 -26 -44

Abwelchungen des 30%-Reduk-tions-
Szenarics insgesamt vom Referenz- -67 -81 -120( -6,8 99 153
Szenasios insgesamt
‘Abweichungen Tn den Summen durch Rundungen,

1} Ohne KWK-Strom und ohne industidells Stromerzeugung.- 2} Ubrige Umwandlungssekloren einschlielich
KWHK-Strom und Industrielle Kraftwirtschaft,
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Abbildung 4-2:
Energieverbrauch und CO,-Emissionen im 30%-Reduktions-Szenario
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Den gréfiten absoluten Minderungsbeitrag leistet im 30%-Reduktions-Szenario die E-
lektrizititswirtschaft (1990 bis 2020: -121 Mio. t) noch vor der Industrie (-28 Mio. t),
den Haushalten und sonstipen Umwandlungsbereichen (Jeweils -45 Mio. t) und den
Kleinverbrauchern (-38 Mio. t). Die verkehrsbedingten Emissionen steigen mit 41 Mio.

t oder 28 % bis 2005 selbst im 30%-Reduktions-Szenario zunsichst noch immer stark.
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Erst in der zweiten Teilperiode sinken sie um 6 Mio. 1, so daf} es in diesem Sektor insge-

samt zu einer Zunahme von 35 % kommt.

Tabelle 4-4:

Veriinderungen der CO,-Emissionen innerhalb des Zeitraumes
von 1990 bis 2020 nach Sektoren im 30%-Reduktions-Szenario

1990/ { 2005/ | 1990/ { 1990/ | 20605/ | 1980/
2005 2020 2020 | 2005 2020 2020
: Anteit an den
Mio. t CO, Veranderungen in %

Industrie -78 -20 -98 40 18 31
Kleinverbraucher -31 -6 -38 16 5 12
Haushalte -35 -11 -45 18 9 15
Verkehr 41 -6 35 <21 5 -11
Summe Endenergiesekioren -103 -44 -147 53 37 47
Stromerzeugung” 50 62 121 a1 53 39
Sonstige Umwandlungsbereiche® -33 -12 -45 17 10 14
Summe Umwandlungssektoren -93 -13 -166 47 63 53
Insgesamt -196 -117 -313 100 100 100
1) Ohne KWK-Strom und ohne industrielle Stromerzeugung.- 2) Ubrige Umwandlungssektoren
einschlieflich KWK-Strem und industrielle Kraftwirtschafl.

4.3.2 Das 40%-Redukfions-Szenario™

Entsprechend der Vorgabe sinken die CO,-Emissionen im 40%-Reduktions-Szenario bis
2005 im Vergleich zu 1990 um ein Viertel und bis 2020 um rund zwei Fiinfiel. Wegen
der Anderungen der Energietrigerstrukturen zugunsten weniger emissionsintensiver
Brennstoffe geht der Energieverbrauch demgegeniiber deutlich langsamer zurick; im
Jahre 2005 ist er um 14 % und im Jahre 2020 um 30 % niedriger als 1990, Den relativ
stirksten Verbrauchsriickgang weisen in diesem Szenario die Elektrizititswirtschaft (oh-
ne KWK), dann aber schon die privaten Haushalte, die sonstigen Umwandlungsbereiche
sowie die Industrie und schiieflich die Kleinverbraucher auf Ahnlich stark wie im
30%-Reduktions-Szenario steigt im modellseitig gerechneten 40%-Reduktions-Szenario
wiederum der verkehrsbedingte Energieverbrauchs. Legt man daflir aber die Berechnun-

gen entsprechend der weiter oben skizzierten Variante zugrunde, so kénnte der Energie-

24 Es sei daran erinnert, dal in diesem Kapitel lediglich das 40%-Reduktions-Szenario mit anslaufen-
der Kernenergienutzung behandelt wird.
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verbrauch im Verkehrssektor nach einem voriibergehenden Anstieg am Ende des Be-
trachtungszeitraumes wieder etwa auf das Ausgangsniveau im Jahre 1990 fallen (Tabelle

4-5 und Abbildung 4-3).

Tabelle 4-5:
Energieverbrauch und CO;-Emissionen nach Selitoren
im 40%-Reduktions-Szenario
Ausgangswerte Szenario-Werte Verdnderungen
1000 | 1905 | 2005 | 2010 | 2020 | 1950/ l pend ] prd
Energleverirauch in PJ %
Insgesamt 14602 14000 12556 11865 10204| -14 -18 -30
dav.: Industrie 3267 2764 2424 2340 2182 -26 -10 -33
Kleinverbraucher 1726 1556 1483 1439 1286| -4 -13 =25
Haushalte 2710 2783 2355 2173 irez| -13 -25 <35
Verkehr 2052 2332 2608 2599 2531 27 -3 3
Endenergiesektoren insgesamt 9785 9436 8870 8551 T -3 -12 -20
Stromerzeugung” 3042 2882 2473 2055 1330| -19 -46 56
Sonstige Umwandlungsberelchezl 1812 1672 1213 1260 1192 -33 2 -34
Umwandlungssektoren insgesamt 4854 4564 3686 3314 2623 -4 -32 -48
Abweichungen des 40%-Reduk-tions- inPJ AT BG5S <260
Szenario insgesamt vom Referenz-
Szenarios insgesamt in% 88 11,7 173
Nachrichtlich: Varfante zum 40%-Reduktions-Szenario im Verkehrssektor
Summne Verkehr 2052 2332 2533 2380 2047 23 -19 0
GOz-Emisslonen in Mio. t %
Insgesamt 977 852 729 672 5691 26 22 -42
dav.: Industrie 189 142 119 112 97| -40 -19 -51
Kleinverbraucher o7 68 62 57 46| 37 26 53
Haushalte 168 149 ii3 98 2] .29 -36 -64
Verkehr 145 166 185 184 177 28 -4 2
Endenergiesektoren insgesamt 699 625 478 451 392| -20 -i8 -35
Stromerzeugung” 204 269 210 173 149| 29 20 49
Sonstlige Umwandlungsberaiche” 84 58 M1 48 28| 52 -32 67
Umwandiungssektoren insgesamt 378 327 250 221 177) <34 -29 -53
Abweichungen des 40%-Reduktions-
Szenarios insgesam! vom Referenz- -109 -150 2i6) -130 182 274
Szenarios insgesamt
Nachrichtlich: Variante zum 40%-Reduldions-Szenario im Verkehrssektor
Summe Verkehr 145 168 180 167 139 24 -23 -4
Abweichungen In den Summen durch Rundungen. )
1) Ohne KWK-Strom und ohne industrielle Stromerzeugung.- 2) Ubrige Umwandiungssektoren einschlieflich
KWK-Strom und industrielle Kraftwirischaft,




Abbildung 4-3:
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Energieverbrauch und CO;-Emissionen im 40%-Reduktions-Szenario

a) Energieverbrauch

130

—— |
/ﬁ-“_____ Y
120 / -
110
g 100 1 ——— \L-,
,l: o %-‘_
§ \"\'Y%
e B B~
S e
70 =3
60 \x
s !
1890 1995 2005 2010 2020
~#=Veikehr "Q—Vezkc;hr(\lariama) —B—deinverbraucher —#—Haushalte
—#*—Industrie X~ Umwandiungssektoren S~ Insgesamt
b) CO;-Emissionen
130
120 / ::
110 \5
160 o§
g w0 $\<?\\
[H
§ w0 \\ ~ | |
o | B e S
+ % —
50 ﬁ
40
1990 1985 2005 2010 2020
—&—Verkehr ~&-\erkehr (Variante) ~8-Klelnverbraucher 8- Haushalte
—*—Industrie —%—Umwandlungsselteren =S ~lnsgasamt

Im Vergleich zum Referenz-Szenario ergeben sich im 40%-Reduktions-Szenario die fol-

genden Abweichungen:

¢ Der gesamte Energieverbrauch im Jahre 2005 um knapp 9 %, im Jahre 2010 um fast
12 % und im Jahre 2020 um reichlich 17 % niedriger,

¢ Die CO,-Emissionen fallen gegeniiber dem Referenz-Szenario um 109 Mio. t (2005),
150 Mio. t (2010) und 215 Mio. t (2020) geringer aus.
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Mit einem Rilckgang gegeniiber 1990 um 248 Mio. t bis 2005 und uim fast 410 Mio. t bis
2020 entsprechen die CO;-Emissionen insgesamt den Emissionsvorgaben. Zwischen den
einzelnen Sektoren weichen die Verinderungsraten (Tabelle 4-3) wie das Verinderungs-

volumen {Tabelle 4-4) auch in diesem Szenario erheblich voneinander ab.

Tabelle 4-6:

Veriinderungen der CO-Emissionen innerhalb des Zeitraumes
von 1990 bis 2020 nach Sektoren im 40%-Reduktions-Szenario

18907 { 2005/ | 1990/ | 1980/ | 2005/ | 1990/
2005 2020 2020 2005 2020 2020
. Anteil an den
Mio. t GO, Verénderungen in %
Industrie -80 22 -102 32 14 25
Kleinverbraucher -36 -16 -51 14 10 13
Haushalte -45 -41 -86 18 25 21
Verkehr 40 -8 32 -16 5 -8
Summe Endenergiesekloren -120 -87 -207 49 54 51
Stromerzeugung” -84 60 -144 34 38 35
Sonstige Umwandiungsbereiche® -44 -13 57 18 8 14
Summe Umwandlungssektoren -128 -73 -201 51 46 . 49
Insgesamt -248 -160 -408 100 100 100
Nachrichtlich: Variante zum 40%-Reduktions-Szenario Im Verkehrssektor

Summe Verkehr 35 -41 -6 X X X
1) Ohne KWHK-Strom und ohne industrielle Stromerzeugung.- 2) Ubrige Umwandlungssektoren
einschliefilich KWK-Strom und indusirielle Kraftwirtschaft.

Den grofiten absoluten Minderungsbeitrag leistet im 40%-Reduktions-Szenario die
Elektrizitdtswirtschaft (1990 big 2020: <144 Mio. t) vor der Industrie {-102 Mio. t), den
Haushalten -86 Mio. t), den sonstigen Umwandlungsbereichen (-57 Mio. t) und den
Kleinverbrauchern (-51 Mio. t}. Die direkten CO»-Emissionen des Verkehrs nehmen nach
den Modellrechnungen bis 2005 erneut kriftig zu, und zwar um 40 Mio. t. Danach gehen
sic bis 2020 um 8 Mio. t zuriick; iiber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg
kommt es also noch immer zu einem Anstieg um 32 Mio, t. Erst unter Bedingungen, wie
sie in der Variante zum 40%-Reduktions-Szenario firr den Verkehr beschrieben worden
sind, lieBen sich die COz-Emissionen in diesem Sektor bis 2020 aber wieder etwas unter
das 1990er Emissionsniveau senken. Gegenilber dem modellseitig gerechneten 40%-

Reduktions-Szenario kénnten dann die CO,-Emissionen um zusitzlich um S Mio. t im




Jahre 2005, 17 Mio. t i Jahre 2010 und 38 Mio. t im Jahre 2020 gesenkt oder aber die
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Reduktionsanstrengungen in anderen Sektoren entsprechend entlastet werden.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der zuvor diskutierten Szenarien in den Abbildun-

gen 4-4 und 4-5 gegentbergestellt,

Abbildung 4-4:

Entwicklung des Energieverbrauchs in den Szenarien
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Abbildung 4-5:

Entwicldlung der CO,-Emissionen in den Szenarien
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4.4 Zur Interpretation der quantitativen Ergebnisse

Die in den vorhergehenden Abschnitien dargestellten Szenarien beruhen im Hinblick auf
ihre Datenbasis im wesentlichen auf den Angaben, die im LP-Modell verwendet werden,
An anderer Stelle wurde schon darauf aufimerksam gemacht, dalBl diese Modellangaben
teifweise deutlich abweichen von den amtlichen und halbamtlichen Daten aus der Ener-
giestatistik, aber auch von den offiziellen Emissionsdaten etwa des Umweltbundesamtes.
Einige Details zu diesen Datendiskrepanzen sind im Anhang aufgefithrt, In einigen Fillen
wurden bei der Entwicklung der sektoralen Szenarien Modifikationen der Modellangaben
vorgenommen, um so in bessere Ubereinstimmung mit den statistischen Daten zu gelan-

gen.

Aus zwei Gniinden wurde aber darauf verzichtet, eine vollstindige Datentibereinstim-

mung herzustellen:

1. Dies hitte zu stark von auBen in die Systematik des Modells eingegriffen, ohne daB

dies noch in seinen Auswirkungen nachvollzogen werden kénnte.

2. Der Erkenntnisgewinn wire vergleichsweise gering gewesen, weil es bei den Ergeb-
nissen der Modellrechnungen weniger auf die exakten absoluten Werte als auf die

jewsiligen Veriinderungen ankommt.

SchlieBlich ist auch zu bedenken, dafl die Datendiskrepanzen nicht derart gravierend
sind, daB dadurch die Ergebnisse "verfillscht” worden wiren, Es mull nur im Auge be-
halten werden, dafl die Modelldaten fiir die Basisjahre 1990 und 1995 nicht mit den "Re-

aldaten" verwechselt werden sollten,

Mehr noch als die hier angesprochene Datenproblematik sind bei der Interpretation der
quantitativen Ergebnisse insbesondere fiir die Reduktionsszenarien die demographischen
und skonomischen Rahmendaten fiir die Szenariorechnungen sowie die Philosophie und

die Konstruktionsprinzipien des hier verwendeten LP-Medells zu beachten,

Speziell fiir den Verkehrssektor raumt das Modell Anpassungsstrategien einen bei wei-

tem zu geringen Spiefraum ein. Das hat dann zur Konsequenz, daB die Anpassungslasten
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bei sehr starken Emissionsrestriktionen in vermutlich zu starkem Ausmal auf die anderen

Sektoren verlagert und insgesamt zu hohe Vermeidungskosten ausgewiesen werden.

4.5 Kostenaspekte der Emissionsminderung

Optimierungsmodelle, wie hier in dieser Analyse angewandt, haben den Vorteil, daf sie
theoretisch die kostenminimale Losung aller CO,-Emissionsminderungsmalinahmen su-
chen und die dazu gehérenden Gesamtkosten ermitteln. Dieser Ansatz beruht aber auf
einer Reihe wichtiger Annahmen; es wird insbesondere unterstellt, daf3 die Kosten fiir die
einzelnen technischen Reduktionsmalnahmen hinreichend genau geschitzt sind und daB
in allen Sektoren die jeweils zur Verfiigung stehenden Optionen vollstiandig erfaft sind.
Wihrend die erste Annahme durch einen intensiven Vergleich mit unabhiingig entstande-
nen Datenbanken” oder durch einen intensiven Review-ProzeB unter Beteiligung ent-
sprechender Fachleute tberprifbar ist, 148t sich die zweite Annahme anhand_der sekto-

ralen Durchschnittskosten eines Reduktions-Szenarios iiberpriifen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse und der berechneten Kosten dieser Modelltypen
sind allerdings folgende Fakten zu beachten, die die Aussagen der Rechenergebnisse ins-

besondere in Hinblick auf die Héhe der CO,-Vermeidungskosten einschrinken:

o QOrganisatorische und verhaltensbedingte Mafinahmen (z.B. StoBbeliftung statt
Kippen von Fenstern, Abschalten von Absaugantagen in Pausen, Geschwindigkeits-
begrenzungen im StraBlenverkehr), die u.U. sehr kosteneffizient bzw. rentabel sein
kénnen, werden im Optimierungsmadell (bis auf ganz wenige Ausnahmen) nicht be-
riicksichtigt. Die fast ausschliefliche Konzentration auf investive Mafinahimen auch in
den Endenergieverbrauchssektoren fithit deshalb tendenziell zu hoheren CO,-
Vermeidungskosten, als man in Wirklichkeit zu erwarten hitte.” Dies diirfte insbe-

sondere fir die stark steigenden Grenzkosten im 40%-Reduktions-Szenario gelten,

25 Hierfir wurden dic IKARUS-Daten v.a. mit den niederlindischen Icarus-Daten und denjenigen von
ETS8U, Harvell, Grofbritannien verglichen und die zum Teil erheblichen Kostenabweichungen bei
einzelnen Reduktionsmafnalimen analysiert.

26 Auf diesen Fall scheinen auch die relativ hohen durchschnittlichen spezifischen Verimeidungskosten
beim Verkehr hinzuweisen.
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da bei der Verfolgung einer solchen Zielsetzung auch organisatorische Mafnahmen

und Verhaltensanderungen eine grofiere Rolle spielen wiirden,

o Da LP-Modelle keine Hemmnisse rationeller Energieanwendung oder von Energie-
substitutionen simulieren (kénnen)??, sind die gesamfenergiewirischaftlichen Effizi-
enzvorieile des Modell-Basis-Szenarios gegeniiber dem Referenz-Szenario modell-
endogen nicht ermittelbar. Ausgehend vom Referenz-Szenario sind die Effizienzver-
besserungen moglicherweise erhebfich; ihre Bedeutung ist aber nicht unwmstritten:
Einige Autoren und Institutionen unterstellen aufgrend ihrer Beobachtungen ein ge-
hemmtes Energieeinsparpotential von 10 bis 20 %, (vgl. Enquéte-Kommission 1990,
Ravel 1994, IEA 1995, Jochem, Bradke 1996, de Beer et al. 1998, Hennicke et al.
1998, Neyer, Strebel 1996), Andere Autoren, insbesondere aus dem angelsﬁchsiéchen
Sprachraum, argumentieren, dal der weitaus grofite Teil (scheinbar) nicht realisierter
Effizienzpotentiale aufgrund hoher Transaktionskosten gar nicht rentabel sei. Unter-
stellt man ein "no-regret"-Potential von 5 % bis 10 % wiirde dies einen Betrag von
vielleicht 1 bis 2 Mrd. DM vernmeidbare Energiekosten pro Jahr filr Deutschland
ausmachen und damit dieselbe GroBenordnung erreichen, die durch das LP-Modell
fiir das 30%-Reduktions-Szenario flir 2020 berechnet wurde. Insoweit der energie-
wirtschaftliche Beitrag der "no regrets" nicht von LP-Modellen ausgewiesen wird,
kommt es zu einer systematischen Uberschitzung der angegebenen durchschnittli-

chen Emissionsminderungskosten.

Die in Abbildung 4-6 ausgewiesenen durchschnittlichen CQO,-Vermeidungskosten der

vier Szenarien sind unter den o.g. Vorbehalten zu interpretieren; dabei sind die Kosten-

reduktionen im Primérsektor (inldndische Energieproduktion und Energieimporte) bereits

verrechnet:

e Dem Modell-Basis-Szenario werden per Definition keine Vermeidungskosten zuge-
rechnet. Die Energienutzungs- und -versorgungsstrukturen kinnen sich hier ohne

Emissions-Restriktion nach dem Gesichtspunkt minimaler Gesamtkosten bei gegebe-
ner Nachfrage nach Energiedienstleistunigen bzw. Nutzenergie einstellen.

o Das 30%-Reduktions-Szenario fithrt zu relativ geringen durchschnittlichen COy-
Vermeidungskosten, die ab 2010 mehr und mehr zunehmen 28

27 In begrenztem Umfang ist dies allenfalls durch die exogene Setzung von ,,bounds® mogllcla
28 Zu den hiheren Kosten im Jahre 2005 vgl. Abschaitt 2.3.3.
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o Auf deutlich hherem Niveau bewegen sich die CO,-Minderungskosten in den bei-
den 40%-Reduktions-Szenarien. Mit auslaufender Kernenergienutzung kommt es zu
einer weiteren Erhhung der Vermeidungskosten.2?

Abbildung 4-6:
Durchschnittliche CO,-Vermeidungskosten in den Reduktions-Szenarien
im Vergleich zum Modell-Basis-Szenario 2005 bis 2020
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Anmerkung: In der Abbildung sind die durchschnitlichen CO,-Vermeidungskosten der Reduktions-
Szenarien in den Jahren 2005, 2010, 2015 und 2020 gegentber dem Modell-Basis-Szenario dargestellt.
Gegentiber dem (nicht kostenoptimalen) Referenz-Szenario ergeben sich jeweils geringere Nettokosten;
vgl. Tabelie 4-7.

Im 30 %-Reduktions-Szenario liegen die CO,-Emissionen im Jahre 2020 um etwa 8 %
niedriger als im Modell-Basis-Szenario. Man kéinnte vermuten, daf} sich in diesem Sze-
nario im Vergleich zum Referenzszenario der energiewirtschaftliche Nutzen der "no-
regrets" und die {gegeniiber dem Modell-Basis-Szenario ermittelten) Vermeidungsko-

sten etwa kompensieren (vgl. Tabelle 4-7). Wendet man diese grobe Schitzung auf die

Kosten der beiden 40%-Reduktions-Szenarien an, so wiirden sich die durchschnittlichen

29 Hierbeli ist zu beriicksichtigen, daB der im Medelt verwendete reale Zinssatz von 5 % Minderungsop-
tionen mit hohem Kapitalkostenanteil relativ glinstig erscheinen J45t. Die tatsichlichen energiewirt-
schaftlichen Entscheidungen orientieren sich - zumal nach der Liberalisierung der Strom- und Gas-
wirtschaft - wegen der hdheren Risiken und Rendite-Erwartungen an weitaus htheren Zinssitzen;
damit gewinnen weniger kapitalintensive Minderungsoptionen an Bedeutung.




spezifischen Nettokosten in diesen Szenarfen fiir 2010 um etwa 3 DM/t CO; und fiir
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2020 um rd. 8 DM/t CO; reduzieren.

Tabelle 4-7;

Absolute und spezifische C(»-Vermeidungslkosten in den
Reduktions-Szenarien” fiir die Jahre 2010 und 2020 gegeniiber dem
Modell-Basis-Szenario und dem Referenz-Szenario

LT ions-
40%-Reduktions- 40:15::“”""".?5
Art der 30%-Reduktions- | Szenario mit konstantsr o mi
! N ) ten auslaufender
Vermeidungskosten Szenario Kernenergiekapazitat K .
(21 GW im Jahre 2020) | _ormenergienutzung
(7,2 GW im Jahre 2020)
2010 2020 2010 2020 2010 2020
Insgesamt gegenGber
dem Basls-Szenario
(einschl, Primarsektor)
-insgesamt in Mrd. DM 05 1,3 57 10,7 65 19,0
- spezifisch In DMA CO; 13 21 b5 [513) 82 121
Nettokosten®
-insgesamt in Mrd. DM ~0 ~0 52 94 6,0 17,7
- spezifisch in DMA CO, ~ 0 ~0 50 60 57 143

1)
2

Im wesentiichen nur investive Mafinahmen, keine organisatorischen Mafthahmen.
Nach Abzug der Kosteneinsparung durch ,no regret’-Malnahmen gegentber dem
Referenz-Szenario in Héhe von 0,5 Mrd, DM Im Jahre 2010 und von 1,3 Mrd. DM

im Jahre 2020.

Die fiir das 40%-Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung ermittelten
Mehrkosten im Jahre 2020 von rund 19 Mrd. DM gegentiber dem Modell-Basis-Szenario
bzw. 17,7 Mrd. DM gegeniiber dem Referenz-Szenario entsprechen 0,35 % des fiir 2020
unterstellten Bruttointandsproduktes (5220 Mrd. DM} oder knapp 1 % des BIP-
Zuwachses von 1995 bis 2020 (1 940 Mrd. DM),3

Angaben zu den Vermeidungskosten sind besonders bei den 40%-Reduktions-Szenarien

mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Denn in diesen Szenarien wiirden ohne Zweifel

30 Zu vergleichibaren Ergebnissen kommt cine Untersuchung, in der die CO-Minderungskosten bis
zum Jahre 2050 untersucht wurden (Ténsing u. a. 1997). Selbst im Falle einer COp-Minderung um
80 % bis 2050, wie es die Enquéte-Kommission (1990) empfohlen hatte, und einem Ausstieg aus der
Kernenergic erhoht sich der Anteil der Kosten des gesamiten Energiesystems am Bruttoinlandspro-
dukt infolge des unterstellten Wirlschafiswachstums von durchschnittlich 1,7 % nicht.
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Forschung und Entwicklung intensiviert, um COxMinderungsoptionen zu verbessern,

und es dirften auch in erheblichem Umfang Skaleneffekte energieeffizienter und kohlen-

stoffarmer technischer Lésungen erzielt werden. Insoweit derartige Effekte nicht hinrei-

chend in dem verwendeten Datenbestand bertiicksichtigt werden oder in einigen Sektoren

(insbesondere Verkehr und Industrie) kostengiinstige Vermeidungsoptionen nicht voll-

stindig modelimaBig erfafit sind, werden die Vermeidungskosten systematisch tiber-

schitzt.

In der Zusammenschau dieser Ergebnisse lassen sich qualitativ die folgenden Schlufifol-

gerungen zichen:

®

Je mehr die Politik daran denkt, die Nutzung der Kernenergie auslaufen zu Iassen und
zugleich klimaschutzpolitische Verpflichtungen einzulésen und langerfiistig fiir 2020
weitere CO»-Minderungsziele in Anlehnung an die Empfehlungen der Enquéte-
Kommission (1990) einzugehen, desto wichtiger werden Forschung, Entwicklung
und Diffusion, um zusitzliche Kostensenkungspotentiale bei der rationellen Energie-

verwendung und auch bet der Nutzung erneuerbarer Energiequellen zu erdffnen.

Die Raolle von organisatorischen Maflnahmen sowie Verhaltensdnderungen miifite in
Energiesystemmodellen besser abgebildet oder durch separate Analysen prézisiert
werden, Denn es ist nicht auszuschlieBen, daBl bei Reduktionspolitiken vorrangig sol-
che Mafnahmen in erheblichem Umfang seitens der energiewirtschaftlichen Akteure

und Energieverbraucher mit relativ geringen Grenzkosten ergriffen werden kénnten.

Auf ldngere Sicht, d.h. mehr als 20 Jahre, dirften noch manche zusétzliche Ener-
gieeffizienzverbesserung oder Kostenreduktion durch neue Technologien bzw. Lern-
prozesse sowie economics of scale erreichbar sein, die in quantitativen Modellen
noch nicht gentigend berticksichtigt werden. Wie sehr bisher die Vermeidungskosten
tiberschitzt werden, 1dBt sich kaum genau quantifizieren; aber die Tatsache, daf} in
den letzten 15 Jahren in hohem Umfang rentable Effizienzpotentiale realisiert wur-
den, obwohl die Energiepreise seit 1986 real deutiich gesunken sind, und selbst bei
den gegenwirtig niedrigen Energicpreisen weiterhin rentable Energieeffizienzpoten-

tiale bestehen, deutet darauf hin, dall die Grenzkosten hiufig niedriger als vermutet
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sind und daf3 sie sich kiinftig weiter reduzieren lassen, wenn die technologische Ent-

wicklung 10 oder 15 Jahre weiter vorangeschritten sein wird.

Aus diesen Uberlegungen geht letztlich hervor, daB bis zum Jahre 2020 eine CO,-
Minderung von 40 % gegeniiber 1990 technologisch vorstellbar ist; sie erscheint auch als
energie- und klimaschutzpolitisch erreichbar und vor dem Hintergrund der gebotenen
Notwendigkeit einer signifikanten Emissionsreduktion auch unter gesamtwirtschaftlichli-

chen Aspekten als finanzierbar.
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5 Zusammenfassung und
politische Schlubfolgerungen

Fragestellung und methodischer Ansatz der Untersuchung

Als Meilenstein ihrer Klimaschutzpolitik hatte sich die Bundesregierung das Ziel gesetzt,
die COx-Emissionen in Deutschland bis zum Jahr 2005 gegeniiber 1990 um 25 % zu sen-
ken, Zur Konkretisierung der notwendigen MalBinahmen wurden im Jahr 1997 im Aufirag
des Umweltbundesamtes (UBA) entsprechende "Politikszenarien filr den Klimaschutz"
erarbeitet. Hierbei wurden die Analyseinsttumente verwendet, die zuvor im IKARUS-
Projekt des Bundesministeriums fiir Forschung, Technologie, Bildung und Wissenschaft

(BMBF) entwickelt worden waren.

Auf der dritten Vertragsstaatenkonferenz zur Klimarahmenkonvention im Dezember
1997 im japanischen Kyoto wurden erstmals Emissions-Reduktionsziele fiir den Zeitraum
von 2008 bis 2012 rechtsverbindlich festgelegt, Fiir diesen Zeitraum hat die Bundesregie-
rung im Rahmen des EU-"burden sharing" eine Emissionsminderung von sechs Treib-
hausgasen um 21 % zugesagt, withrend sie national nach wie vor an threm o.g. CO;-

Reduktionsziel fiir 2005 festhalt.

Vor diesem Hintergrund wurde im Frithjahr 1998 der Untersuchungsauftrag des UBA
erweitert mit einer Ausdehnung des Betrachtungshorizonts bis zum Jahr 2020. Gleich-
zeitig sollten die inzwischen verinderten Einschitzungen der kiinftigen gesamtwirt-
schaftlichen und demographischen Rahmenbedingungen in die Modelrechnungen einbe-

zogen werden.

Anders als bei der Vorgingeruntersuchung, die sich vorrangig auf sektorbezogene Bin-
zelanalysen stiitzte, steht nun die Anwendung des TKARUS-Optimierungsmodell im
Vordergrund, mit dessen Hilfe aus gesamtwirtschaftlicher Sicht kostenoptimale Hand-
lungsfelder identifiziert werden kénnen. Dabei wird eine Rethe von Szenarien untersucht,

deren Charakteristika in Ubersicht 5-1 zusammengefaBt sind,

Das IKARUS-Optimierungsmodell bildet die Energieflisse, Energietechniken, Emissio-

nen und Kosten des gesamten Energiesystems der Bundesrepublik Deutschland ab. Dabei
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wird das mathematische Verfahren der linearen Programmierung (LP) eingesetzt. Mit
den LP-Modellrechnungen wird eine Energiewirtschaft beschrieben, in der die Nachfra-
gen nach Energiedienstleistungen unter den jeweiligen COy-Restriktionen zu volkswirt-
schaftlich minimalen Kosten befriedigt werden, und zwar ohne Riicksicht auf betriebs-
wirtschaftliche Handlungsweisen und sonstige Hemmnisse, sofern sie nicht im Modell

durch bestimmte Grenzwerte (Bounds) vorgegeben sind.

Ausgehend von einem Modell-Basis-Szenario werden in einem weiteren Schritt sektor-
bezogene Einzelanalysen durchgefiihrt, in denen die ,gehemmten Potentiale™ berticksich-
tigt werden. Das auf diesem Weg entwickelte Referenz-Szenario ist Ausgangspunkt fiir
die Untersuchung von klimaschutzpolitischen MaBnahmen, die in ihrer Gesamtheit so
angelegt sind, daf die jeweils vorgegebenen Emissionswerte fiir die Reduktionsszenarien
unter weitgehender Beriicksichtigung der mit Hilfe des LP-Modells ermittelten kosten-

optimalen Handlungsfelder zu erreichen sind.

Demographische und gesamtwirtschafiliche Rahmenbedingungen

Die demographischen und gesamtwirtschafilichen Rahmendaten beruhen im wesentlichen
auf den Annahmen, die im [IKARUS-Projekt Mitte 1998 festgelegt worden sind. Danach
wiichst die Bevélkerung von knapp 81,7 Mio, Personen im Jahre 1995 bis zum Jahre
2005 auf ein Maximum von 83,8 Mio., geht dann aber auf 81,2 Mio. im Jahre 2020 zu-
rilck, Der Wohnungsbestand steigt von fast 36 Mio, (1995) auf rund 38 Mio. in den Jah-
ren von 2005 bis 2020. Gleichzeitig wird unterstellf, dall die Wohnungen im Durch-
schnitt grofier werden; die gesamte Wohnungsfliche wird daher von 3,0 Mrd. m? im Jah-

re 1995 auf fast 3,4 Mrd. m? im Jahre 2020 zunchmen.

Hinsichtlich der Wirtschafisentwicklung wird angenommen, daf3 das Bruttoinlandspro-
dukt im Jahresdurchschnitt in der Periode von 1995 bis 2005 um rund 2 % und im Zeit-
raum von 2005 bis 2020 um 1,8 % wichst. Bis 2005 wird noch ein leichter Anstieg der
Zahl der Erwerbspersonen erwartet, und zwar von 38,4 Mio. im Jahre 1995 auf
38,7 Mio., der anschiieBend aber von einem Riickgang auf 36,6 Mio. im Jahre 2020 ab-
gelast wiirde (Tabelle 5-1).
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Ubersicht 5-1:
Kennzeichnung der untersuchten Szenarien

Modell-Basis-Szenario

Das mit dem IKARUS-LP-Modell ermittelte Basisszenario beschreibt cine ge-
samtwirtschafilich kostenoptimale Entwicklung ohne Vorgabe eines CO,-
Reduktionszieles. Dabei bleiben das von gesamtwirtschaftiichen Uberlegungen ab-
weichende einzelwirtschaftliche Entscheidungsverhalten sowie die in der Realitiit
vielfiltig vorfindbaren anderen Umsetzungshemmnisse fir verschiedene Technolo-
gien unberiicksichtigt. Energiepolitische Randbedingungen werden dem Modell
exogen vorgegeben. So wird z.B. im Basisszenario keine Ausweitung der gegen-
wirtig installierten Kernkraftwerkskapazitiat zugelassen. Die maximale Betriebszeit
der bestehenden Kernkraftwerke wird mit 35 Jahren angenommen.

Referenz-Szenario

Das Referenz-Szenario setzt auf dem Modell-Basis-Szenario auf und stellt in der
Form sektoraler Einzelabschiitzungen eine Entwicklung dar, wie sie sich unter Be-
riicksichtigung des einzelwirtschafilichen Entscheidungsverhaltens und anderer
Heminnisse in der Realitat vollziehen konnte. Dabei werden die bereits beschlosse-
nen klimaschutzpolitischen MaBnahmen einbezogen, es wird aber kein bestimmtes
CO,-Reduktionsziel vorgegeben,

30%-Reduktions-Szenario

Bei diesem Szenario wird dem Modell eine CO,-Reduktion von 30 % bis zum Jah-
re 2020 (20 % bis 2003) bezogen auf das Emissionsniveau von 1990 vorgegeben.
Ansonsten gelten die gleichen Voraussetzungen wie im Modell-Basis-Szenario.

40%-Reduktions-Szenario (mit auslaufender Kernenergienutzung)

Bei diesem Szenario wird dem Modell unter ansonsten gleichen Bedingungen wie
im Modell-Basis-Szenario eine CO;-Reduktion von 40 % bis zum Jahre 2020
(25 % bis 2005) bezogen auf das Emisstonsniveau von 1990 vorgegeben. Alle
Kernkraftwerke werden nach einer Betriebszeit von 35 Jahren stillgelegt und nicht
durch neue ersetzt. Im Jahre 2020 sind dann 7,2 GWh. in Betrieb.

Als Variante zu diesem Szenario wird bei den LP-Modelirechnungen ein

40%-Reduktions-Szenario mit (maximal) konstanter Kernenergiekapazitit

betrachtet, bei dem Ersatzinvestitionen in Kernkraftwerke filr die nach Ende ihrer
Betriebsdauer stillzulegenden Kernkrafiwerke zugelassen werden, Die heute instal-
lierte Kernkrafiwerksleistung von rund 21 GWoew darf dabei nicht (iberschritten
werden.
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Tabelle 5-1;
Demographische und gesamtwirtschafiliche Rahmendaten
Einnelt Jewellige Werte Vera':;d:br;ngen
1995 | 2005 l 2010 ] 2020 1995."05! 200520

Bevélkerung Mio, 81,7 83,8 829 81,2 0.3 -0,2
Zahl der Haushalte Mio. 369 38,6 385 38,4 0.4 0,0
Wohnungen Mio. 36,0 379 38,0 38,1 0,5 0,0
Wohnungsfidche Mio. m® 3005 3272 3313 3394 0,9 0,2
Erwerbspersonen Mio. 354 38,7 38,0 36,6 18] 0.4
Bruttolnlandsprodukt (BHP) Mrd. DM (95) 3276 3897 4404 5218 2,0 1.8
BIP |6 Elnwohner 1000 DM 40,1 477 53,1 64,3 1.7 20

Ausgewdiilte quantitative Ergebnisse

Die zentralen Ergebnisse fiir die Entwicklung der CO,-Emissionen in den untersuchten

Szenarien sind der Tabelle 5-2 und den Abbildungen 5-1 bis 5-3 zu entnehmen.

Tabelle 5-2;

Entwicklung der CO;-Emissionen in den Szenarien

Reduldions-Szenarien
IKARUS- Modell- | o ferenz- 40%-Reduktion
Ausgangswerte Basls- Szenario 30%- kanslante | auslaufende
Szenario Redukdion | Kernenergie- | Kernenargie-
kapazitat" nutzung
COx-Emisslonanin Mio, t

1890 | 1995 2005
Industrie 199 142 119 130 i1 i12 119
Kleinverbraucher 97 68 72 74 66 64 62
Haushalte 158 148 126 128 124 115 113
Verkehr” 145 166 186 186 186 185 185
Umwandlungssektoren 378 327 306 KH 285 256 250
insgesami a7y 852 808 838 781 732 729

1920 | 1895 2010
Indusgtrie 199 142 111 121 112 105 112
Klelnverbraucher 97 68 71 70 65 61 57
Haushaite 158 149 123 127 119 03 98
Verkeh”! i45 168 187 187 i86 185 184
Umwandlungssektaren 378 327 299 316 258 229 221
Insgesamt 77 852 790 824 740 683 672

1900 | 1995 2020
industrie 199 142 106 ii0 160 a1 97
Kleinverbraucher a7 68 66 62 G0 55 A6
Haushalte 158 148 118 125 113 84 72
Verkenr? 145 166 183 183 180 179 177
Umwandlungssektoren 378 3z? 273 303 212 174 177
insgesami 77 852 746 784 664 585 569

" Unmodifizierte Modellergebnisse.- 2 15y der Tabelie sind Modellergebnisse ausgewlasen.
COzEmissionen im Verkehr In der Variante zum 40%-Reduktions-Szenario: 180 Mio. t (2005),

187 Mio. t (2010} und 139 Mio. 1 (2020).




Abbildung 5-1:
Energieverbrauch in den Szenarien
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Abbildung 5-2:
COs-Emissionen in den Szenarien
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Im Model}-Basis-Szenario gehen die CO,-Emissionen bis 2005 auf 808 Mio. t, bis 2010
auf 790 Mio. t und. bis 2020 auf 746 Mio. t zuriick; im Vergleich zu 1990 sind das rund
17 % tbis 2005), 19 % (bis 2010} und 24 % (bis 2020) weniger. Die von der Bundesre-
gierung verfolgten Ziele wiirden damit deutlich verfehlt. Noch stirker kommt dies im
Referenz-Szenario zum Ausdruck, in dem die Reduktion bis 2005 nur 14 %, bis 2010

etwa 16 % und bis 2020 lediglich 20 % betragen wirde. Dabei leisten in diesen beiden
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Szenarien vor allem die Industrie, aber auch die Kleinverbraucher und die privaten Haus-
halte einen tberdurchschnittlich Reduktionsbeitrag, wihrend es im Verkehr zu einem
deutlichen Emissionsanstieg kommt.

Abbildung 5-3:

Veriinderungen der CO;-Emissionen in den Szenarien
von 1990 bis 2005 und von 1990 bis 2020
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In den Reduktionsszenarien wird in der Gesamtheit die Emissionsvorgabe mit -30 %
bzw. -40 % bis 2020 eingehalten. Dabei dndert sich die Rangfolge des Reduktionsbeitra-
ges der einzelnen Sektoren insofern, als nun der Umwandlungssektor relativ zum Refe-
renz-Szenario - und zwar in allen Reduktionsszenarien - wesentlich stdrker herangezogen
wird. Dies ist nicht zuletzt darauf zuriickzufithren, dafl sich die CO,-Emissionen im Ver-
kehrssektor auch in den Reduktionsszenarien kaum schwicher erhéhen als im Referenz-
Szenario, so dal} ein Grofiteil der Anpassungslast modellseitig von den anderen Sektoren

und dabei insbesondere vom Umwandlungssektor getragen werden muB,

Allerdings ist im Verkehrssektor auch eine Entwicklung denkbar, wie sie in einer Vari-
ante zum 40%-Reduktions-Szenario beschrieben wurde, Danach erscheint es als vorstell-
bar, die verkehrsbedingten CO;-Emissionen bis 2020 wieder etwas unter das Niveau im
Ausgangsjahr 1990 zu senken, In diesem Fall konnten die Anforderungen zur Minderung
der CO»-Emissionen in den anderen Sektoren splirbar vermindert werden. Das wiirde in

erster Linie die Umwandlungssektoren und die Haushalte entlasten.

Zur Realisierung der Reduktionsszenarien miifiten die gesamtwirischaftliche Energiein-
tensitédt (Energieverbrauch je Einheit Bruftoinlandsprodukt) wie die gesamtwirtschafili-
che Emissionsintensitit (CO,-Emissionen je Einheit Bruttoinlandsprodukt) erheblich

vermindert werden (Tabelle 5-4):

e Wihrend die gesamtwirtschaftliche Energieintensitdt im Referenz-Szenario von 1990
bis 2020 jahresdurchschnittlich um 2,3 % sinkt, sind es im 40%-Reduktions-Szenario
{mit auslaufender Kernenergienutzung) 2,9 %.

e Die gesamtwirtschaftliche CO,-Intensitdt geht in allen Szenarien noch stirker zurick
als die gesamtwirtschaftliche Energicintensitit: Von 1990 bis 2020 betréigt die jahres-
durchschnittliche Reduktionsrate im Referenz-Szenario 2,5 % und im 40%-Reduk-
tions-Szenario (mit auslaufender Kernenergienutzung) 3,6 %.

Die unterschiedlichen Entwicklungen der beiden genahnten Kennziffern sind auf die Ver-
dnderungen im CQx"Gehalt" des Energieverbrauchs zuriickzufithren: Die CO,-
Emissionen je Einheit Energieverbrauch vermindern sich von rund 67 t CO»/TJ im Jahre

1990 bis zum Jahre 2020 auf 63 t COo/TY (-6 %) im Referenz-Szenario und auf
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55t COo/TY (~17 %) im 40%-Reduktions-Szenario (mit auslaufender Kernenergienut-

zung).”!

Tabelle 5-3:

Verinderungen der gesamiwirtschaftlichen Energieintensitit und Emissions-
intensitiit sowic des CO:-Gehaltes des Energieverbrauchs in den Szenarien

Veranderungen in %
1990 bis 2006 | 2005 bis 2020 I 1990 bis 2020
Gesamtwirtschaftliche Energieintensitat

Modell-Basis-Szenario -32 -32 -53
Referenz-Szenario <29 -3 -51
30%-Reduktions-Szenario -32 -34 -55
40%-Reduktions-Szenario” -35 -37 -59

Gesamtwintschaftliche Emissionsintensitat
Modell-Basis-Szenario -37 -29 -56
Referenz-Szenario -35 -28 -53
30%-Reduktions-Szenatio -38 -35 -61
40%.-Reduktions-Szenario” -43 -40 -66

Gesamtwirtschaftlicher CQ,-Gehalt des
Energieverbrauchs

Modell-Basis-Szenario -8 4 5
Referenz-Szenario -a 3 6
30%-Reduktions-Szenario -10 -2 -12
40%-Reduktions-Szenaric" 13 -5 A7

Y Mit auslaufender Kernenergienutzung.

Das mit den Reduktionsszenarien verfolgte Ziel aBt sich also prinzipiell durch die Kom-
bination von MaBnahmen zur Steigerung der gesamtwirtschaftlichen Energieproduktivi-
tit und der strukturelien Anderungen zugunsten der weniger emissionsintensiven Ener-

gietriger erreichen.

Mehrkosten in den Reduktionsszenarien

Das Modell-Basis-Szenario fithrt unter den gegebenen Rahmenbedingungen zu einer

volkswirtschaftlich kostenoptimalen Struktur der Energieversorgung. Deshalb mul} jede

31 Erwahnt sei, dafi im 40%-Reduktions-Szenario mit konstanter Kernenergiekapazitit die gesamtwirt-
schaftliche Energieintensitit wic die Emissionsintensitdl etwas langsamer als im 40%-Reduktions-
Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung zuriickgehen, dafiir aber der CO,-Gehalt des Ener-
gieverbrauchs wm 21 % auf 53 t CO,/TJ im Jahre 2020 sinkt,
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zusitzliche Restriktion — beispiclsweise die Vorgabe bestimmter CO,-Minderungsziele —

im Ergebnis zwangsliaufig hohere Kosten bewirken (Tabetle 5-4).

Tabelle 5-4:

Sektorale Mehrkosten pro Jahr in den Reduktionsszenarien
gegeniiber dem Modcll-Basis-Szenario

40%-Reduktions-Szenario
30%-Reduktions-
Szenario mit konstanter Kern- mit austauferier
energiekapazitat Kernenergienutzung
2010 2020 2010 2020 2010 l 2020
Mrd. DM zu Preisen von 1995
Primarsektor -0,73 -1,87 -0,83 -3,63 -0,70 -1,07
Umwandlungssektor 1,12 1,88 167 4,90 0,77 2,70
industrie 0,36 0,568 1,51 1,56 1,33 219
Verkehr 0,12 0,32 033 0,49 0,34 117
Haushalte -0,21 0,03 2,80 6,26 4,46 11,75
Kleinverbraucher -0,16 0,31 0,33 1,08 0,33 2,23
Summe 0,50 1,26 5,71 10,65 5,53 18,96
Abweichungen in den Summen durch Rundungen.

Nach den Modellrechnungen sind die Mehrkosten im 30%-Reduktions-Szenario gegen-
itber dem Basis-Szenario vergleichsweise gering. In den beiden 40%-
Reduktionsszenarien steigen sie bis zum Jahre 2020 auf rund 11 Mrd. DM (mit konstan-
ter Kernenergiekapazitiat) oder 19 Mrd, DM (mit auslaufender Kernenergienutzung) pro
Jahr, Wihrend es im Primirsektor aufgrund der Energieeinsparung durchweg zu einer
spiirbaren Kostenentlastung kommt, fallen im 40%-Reduktions-Szenario mit auslaufen-
der Kernenergienutzung vor allem die Mehrkosten bei den privaten Haushalten ins Ge-

wicht.

Solche Kostenschitzungen sind allerdings aus unterschiedlichen Griinden mit grofien
Unsicherheiten behaftet: So stehen die Modellergebnisse generell unter dem Vorbehalt,
dal3 alle kiinftig zur Verfligung stehenden Minderungsoptionen vollstindig erfallt sind
und daB ihre jeweiligen Kosten unter Beriicksichtugung von technischem Fortschritt und
Lerneffekten hinldnglich genau geschitzt sind. Hinzu kommt, daB in solchen Modellen
technologische Substitutionen im Vordergrund stehen, wihrend organisatorische und
verhaltensbedingte Verbesserungen, die oftmals kostengiinstiger sind, nicht oder nur zum

Teil einbezogen werden. AuBerdem bewirkt der Vergleich der Reduktionsszenarien mit
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dem Modell-Basis-Szenario eine systematische Verzerrung der Kostenaussagen; im Ver-
gleich zum Referenz-Szenario ergeben sich némlich tendenziell geringere Mehrkosten,
weil in dieser realistischeren Vergleichssituation die Systemkosten aufgrund von nicht

genutzten Effizienzpotentialen hoher sind als im Basisszenario,

Politische Schiuffolgerungen

Mit den Szenariorechnungen wurden in der Logik des Optimierungs-Modells die unter
volkswirtschaftlichen Aspekten kostenginstigen Handlungsfelder fiir die jeweils ange-
strebte Reduktion der COj-Emissionen aufgezeigt. Dabet handelt es sich zunichst im
wesentlichen um "technisch" definierte Handlungsfelder, die noch nichts dariiber aussa-
gen, auf welche Weise die konkreten Akteure in den jeweiligen Sektoren - beispielsweise
Industricbetriebe, private Haushalte, Gewerbetreibende - dazu veranlaft werden kdnnen,

die zur Realisierung der Szenarien notwendigen Mafinahmen zu ergreifen.

Aus technischer Sicht bestehen offenkundig ausreichende Mdglichkeiten, die CO;-
Emissionen in Deutschland bis 2005 um 20 bis 25 % und bis 2020 um 30 bis 40 % zu
reduzieren, Da es aber - wie sowohl die gingigen Prognosen als auch das im Rahmen
dieser Studie abgeleitete Referenz-Szenario zeigen - keine marktendogene Tendenz zur
Verwirklichung der klimaschutzpolitisch geforderten Reduktion der CO»-Emissionen
gibt, miissen die Anreizstrukturen geandert werden, um derartige Klimaschutzziele doch

noch zu erreichen.

Unabhingig von der Notwendigkeit eines breiten gesellschaftlichen Konsenses iiber die
Notwendigkeit klimaschutzpolitischen Handelns ist die Schaffung der erforderlichen An-
reizstrukturen nicht zuletzt Aufgabe der politischen Entscheidungstriger auf allen Ebe-
nen, also auf Kommunalebene ebenso wie auf Landes- und Bundesebene sowie - kiinfiig

noch zunehmend - auf EU-Ebene.

In dieser Untersuchung ist der Versuch unternommen worden, die fiir die Umsetzung des
30%- wie des 40%-Reduktions-Szenarios notwendigen politischen MabBnahmen heraus-
zuarbeiten, Dabei konnte auch auf die detaillierten Analysen aus dem Vorhaben "Poli-

tikszenarien 1" zurtickgegriffen werden, in dem die bis 2005 erforderlichen MaBnahmen
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abgeleitet worden waren, Mit Blick auf das Jahr 2005 ist schon aus zeitlicher Sicht hoch-

ste Dringlichkeit fiir politischen Handeln geboten.

Einen Uberblick iiber die in den einzelnen Sektoren im besonders anspruchsvollen
40%-Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung modellgeitig "in Lo-
sung” gehenden (technischen) Anpassungsmafinahmen sowie iiber die in den einzelnen
Sektoren jeweils zur Umsetzung dieser Mafinahmen als geeignet erscheinenden politi-

schen Instrumente geben die abschlieBenden Ubersichten 5-2 bis 5-6.

Die Politik darf sich danach nicht nur auf einige wenige MaBnahmen und Sektoren stiit-
zen, da dies notwendigerweise in den betroffenen Bereichen zu Ubersteigerten - und da-
mit kaum akzeptierbaren - Bingriffen fithren miifite, sondern sollte den Einsatz komple-
xer, aber wohldosierter, zielgerichteter Malnahmenbiindel {iber simtiiche Bereiche hin-
weg vorsehen, Die politisch zu schaffenden Anreizstrukturen sollten insbesondere auch
tkonomisch wirkende Hebel nutzen. Dies iiberlif3t den Wirtschaftssubjekten die Art und
Weise ihrer Anpassung, ohne daB die Lenkungswirkung bezogen auf das angestrebte Ziel

vernachlassigt wiirde.
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Ubersicht 5-2:

Uberblick iliber die wichtigsten Mafinahmen und Instrumente fitr das
40%-Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung
im Sektor Industrie

COs-Emissionen im Jahre 2020 gegenliber

o Modell-Basis-Szenario im Jahre 2020 -gMio.t=- 9%
« Referenz-Szenario im Jahre 2020 -13Mio t=-12%
+ 1990 -102 Mio. t = -51 %

Auswahi (tachnischer)
Malknahmen, die im
Modell in Lésung
gegangen sind

+ ProzeBdampf- und —wirmeerzeugung ausschlietlich aus
Erdgaskesseln und Biomasse

ins 6ffentliche Netz

wm 178 PJ gegeniiber Modell-Basls-Szenario

Maximaler Einsatz von Superspartechniken in allen Branchen

= weiterer Ausbau der industrielen KWK und Stromeinspeisung

« Rickgang des Kohleverbrauchs um 87 PJ und des Olverbrauchs

Politische Instrumente,
die filr die Umsetzung
der Manahmen als

gecignet erscheinen |, \Wirmenuizungsverordnung

» Energiesparverordnung 2000, die an der Raumwérme der
Fabrik- und Verwallungsgebdude der Industrie ansetzen und
den Bestand miterfassen

¢ Verbesserung der Kreditprogramme (ERP, DtA und KfW)

ERP-Energiesparprogramm

schutzglitern wie in den Niederlanden)

in energleeffizientere Industrieprozesse und Nehenanlagen

¢ neue Verb&ndevereinbarung

bildung und Informaticn der mittelstdndischen Wirtschaft

gung) zielt

richtet sein k&nnten

+ Energie-/CO,-Sleuer

Investitionsprogramm zur Verminderung von Umweltbelastungen

« Offentliche Unterstiitzung eines "griinen" Kapitaimarktes (z.B.
kapitalsteuerbefreite Dividenden von Unternehmen mit Umwelt-

+ Nutzung der Ergebnisse verstirkter Forschung und Entwicklung
¢ zusaizliche L&nder- und Komrmunalprogramme sowie Program-
me der Industrie- und Handelskammern, inshescndere flir Fort-

« Farderung des Contracting, das inshesondere auf die vernach-
t4ssigten Nebenanlagen (z.B. Kessel, Kélte- und Drucklufterzeu-

« bewufte kooperative Beschaffungsprogramme von Unterneh-
men, die auf standardisierte und in Grofiserie gefertigte Effizi-
enzkomponenten (z.B. hocheffiziente Elektromotoren) ausge-

« verstiikte Initialberatung und Informationverbreitung durch Ener-
gieagenturen, insbesondere fiir kleine und mittlere Unternehmen
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Uberblick iiber die wichtigsten Mafnahmen und Instrumente fiir das
40%-Reduktions-Szenario mit auslaufender Kernenergienutzung

im Sektor Haushalte

« 1990

CO;-Emissionen im Jahre 2020 gegentiber
+ Modell-Basis-Szenario im Jahre 2020 -46 Mio. t = -39 %
+ Referenz-Szenario im Jahre 2020 -53 Mio. 1 =-42 %

-86 Mio. t=-54 %

Auswahl (technischer)
MaBnahmen, die im
Modell in Ldsung
gegangen sind

waltestgehendes Ausschidpfen der Einsparpotentiale
innerhath Renovierungszyklen

zusélzliche SanierungsmaBnahmen auBerhalb von
Renovierungszyklen; bis 2020 Sanierung des kompletten
Wohnfldchenbestandes

weiter verbesserter Wirmeschutz im Neubau bis unter
Miedrigenergiehaus-Standard

Energietrigerwechsel von Heizdl (-444 PJ), Kohle (-57 PJ)
und Erdgas (104 PJ) zu Fernwirme und Biomasse”

maximal moglicher Einsatz von Brennwertkesseln bei
Gas- und Olheizungen

weiterer Ausbau der Nah- und Fernwérme (+15 PJ)"

Yveranderungen gegeniiber Modell-Basis-Szenario im Jahre 2020

Politische Instrumente,
die fiir die Umsetzung
der MaRnahmen als
geeignet erscheinen

»

Energiesparverordnung 2000

Ausweitung des KfW-Fdrderprogramms flir die
wirmetechnische Sanierung von Altbauten

Forderprogramme fiir die Installation von Brennwertkesseln
Energie-/CO,-Steuer

Elektroanwendungsverordnung, die f{ir Neugeréte einen
Mindeststandard sowie einen bestimmten Héchstverbrauch
fur Standby-Einrichtungen vorschreiben

alternativ: frelwillige Vereinbarungen mit der geréte-
herstellenden Industrie und den Geréteimporteuren
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Ubersicht 5-4:

Uberblick iiber die wichtigsten Maflinahmen und Instrumente fiir das
40%-Reduktions-Szenario mit anslaufender Kernenergienutzung
im Sektor Kleinverbraucher

CO,-Emisstonen im Jahre 2020 gegenliber

« Modell-Basis-Szenario im Jahre 2020 20 Mio. {=-30%
+ Referenz-Szenario im Jahre 2020 -16 Mio. t=-26 %
o 1000 -51 Mio. t=-53 %

Auswahl {technischer) Riickgang des Endenerglebedarfs um 133 PJ durch
MaGnahmen, die Im Wiirmeschutz und andere Spartechniken”

Modell in L&sung
gegangen sind

-

« Zubau elekirischer Wirmepumpen
« Zunahme der Dampferzeugung aus Biomasse und Blogas

+ Substitution von Kohle (23 PJ), Ol (-162 PJ} und Erdgas
(-14 PJ) durch Warmeschutz"

i

Verdnderungen gegenliber Modell-Basls-Szenafio im Jahre 2020

Verbesserung der Kreditprogramme (ERP, DtA und KfVy)

verstirkte Forschung und Entwicklung, inshesondere im
Bereich modemer Fassaden- und Fenstersystemse, Beleuch-
tungssysteme, Kilmatisierung und Kalteerzeugung

Politische Instrumente,
die fiir die Umsetzung
der MaBnahmen als
geeignet erscheinen

« gezieltes Fortbildungsprogramm fiir Heizung-, Liiftung-
und Kilima-Fachpersonal

+ erweiterte Férderung und Rolle von Energleagenturen
der Bundesldnder

s Contracting-Férderung und in geeigneten Féllen eine
kooperative Beschaffung in Kettenunternehmen des Einzel-
handels, von Hotel- und Restaurantketien sowie von Filial-
unternehmen

« Energiesparverordnung 2000

+ FElektroanwendungsVO flir Biiromaschinen, Umwilz-
pumpen, Ventitatoren, Klimageréte und -anlagen bzw,
alternativ entsprechende Selbstverpflichfungen der Hersteller
und Importeure.

+ Energie-/COy~Steuer
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Ubersicht 5-5:

Uberblick tiber die wichtigsten Mafinahmen und Instrumente fiir das
40%-Reduktions-Szenario mit auslavfender Kernenergienutzung
im Sektor Verkehr (Variante zum modellseitigen 40%-Reduktions-Szenario}

CO,-Emissionen im Jahre 2020 gegentiber

« NModell.Basis-Szenario = Referenz- ) b od
Szenario im Jahre 2020 44 Mio. t = -24 %

« 1990 - 6Mio.t=-4%

Handlungsfelder, die |+ Verénderung des Medal Split im Personen- und Giiterverkehr

auRerhalb der Modell- jeweils zugunsten der Massentransporimitte! (Busse und

rechnungen beriick- Bahnen im Personenverkehr sowie Bahnen und Binnenschiffahrt

sichtigt worden sind im Giiterverkehr)

« verstérkter Einsatz der bei den jeweiligen Verkehrsirdgern
besonders effizienten Fahrzeuge (z.B. mehr Sparversionen
bei Personen- und Lasikraffwagen)

Politische Instrumente,
die filr die Umsetzung
der Malinahmen als

geeignet erscheinen |, fahrleistungsabhéingige StraRenbenutzungsgeblihren

Beratung und Schulung

-

Telematik

+ deutliche Anhebung der Mineraldlsteuer auf Krafistoffe
+ Kraftstoffverbrauchsgrenzwerte
+ Richtwerte fir CO,-Emissionen

« Senkung der Hochstgeschwindigkeiten auf Bundesautobahnen
und AuBlerortsstralien

« langfristig: verkehrsvermeidende Raumordnungspolitik




Ubersicht 5-6:

196

Uberblick iiber die wichtigsten MaBnahmen und Instrumente fiir das
40%-Reduktions-Szenario mit auslanfender Kernenergienutzung
im Umwandlungssektor (Elektrizititswirtschaft)

CO;-Emissiens-Verdnderung gegeniiber

+ Modeli-Basis-Szenario im Jahre 2020 - 82 Mio. t=-35%
¢ Referenz-Szenario im Jahre 202¢ -126 Mio. t =-42 %
+ 1990 =201 Mio. t=-53 %

Auswahi (technischer)
MaBnahmen, die im
Meodeli in L6sung
gegangen sind

kelne Ersatzinvestitionen von Kernkrafiwerken (Vorgabe}

Einsatz von Braunkohtekraftwerken ausschiieRlich mit
héiherem Wirkungsgrad

Riickgang konventionelier Gaskraftwerke um 9 G\W

Riickgang der Steinkohleverstromung um 57 TWhe,
Braunkohleverstromung konstant

maximaler Ausbhau der GuD-Kapazititen
mehr Fernwérme aus GuD-HKW (+5,3 G\We)}
starkerer Einsatz von Mill in Kraftwerken (+44 PJ)

Ausbau der Windenergie (+5,2 GW) und der Wasserkraft
(+400 MW)

Weiterer Ausbau der Nahwirmeversorgung auf Basis Erdgas,
Biogas und Sonnenkollektoren

Ausbau der Fernwirmeversorgung mit Biomasse-
Heizkrafiwerken (+0,9 GW)

Rlickgang des Stromverbrauchs um 2,3 %

Politische Instrumente,
die fiir die Umsetzung
der MaBnahmen als
geeignet erscheinen

Férderung des Einsatzes von Erdgas-GuD-Heizkraftwerken
(Befrelung von der Stromsteuer bei Erreichen von Mindest-
Nutzungsgraden) ‘

Férderung des Einsatzes dezenlraler KWK-Anlagen
Erhebung einer Energie-/COs-Steuer '

Forthestand und Ausweitung der Férderung ermneuerbarer
Energiequellen (Stromelnspeisungsgeselz, Férderprogramme,
Befreiung von der Stromsteuer oder Rlckerstatiung der Strom-
steuer u.4.)
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ANHANG

Vergleich der IKARUS-Daten mit den Angaben der Energie-
und Emissionsstatistik

Ein unmittelbarer Vergleich der im IKARUS-Modell enthaltenen Daten mit den Angaben
in den Energiestatistiken und den offiziellen Emissionsdaten ist aufgrund einiger Abgren-
zungsdifferenzen nur bedingt moglich. T folgenden soll dies an einigen Beispielen deut-

lich gemacht werden:

Die Unterschiede in den Ausgangsdaten zum sektoralen Endenergieverbrauch sind in
Tabelle 1 dargestellt. Wihrend sich in der Summe wie bet den Kleinverbrauchern eine
vergleichsweise geringe Abweichung zeigt, sind die IKARUS-Daten fiir den Endenergie-
verbrauch der Industrie wie fiir die Haushalte deutlich héher als die tatsiichlichen Ver-
brauchswerte nach den Energicbilanzen. Umgekehites gilt fiir den verkehrsbezogenen
Endenergieverbrauch, der im IKARUS-Modell deutlich niedriger ausfillt. Ein wesentli-
cher Grund hierfur diirfte darin liegen, daBl in den Energiebilanzen die gesamten auf den
deutschen Flughifen vertankten Treibstoffe erfaft sind, wihrend im IKARUS-Modell
fediglich die den Inlandsfliigen zurechenbaren Treibstoftmengen beriicksichtigi werden.
Wenn dennoch die Differenzen bei den Mineralprodukten so gering ausfallen, so liegt

dies an gegenldufigen Tendenzen in anderen Sektoren,

Erhebliche relative Differenzen zeigen sich bet den festen Brennstoffen, bei der Fern-
wirme sowie bei den erneuerbaren Energietrigern, Auffillig sind auch die Abweichun-
gen bei den Daten zum Endenergieverbrauch des Gases im Jahre 1995. Mengenmiflig
sind vor allem die Unterschiede bei den festen Brennstoffen (1990 und 1995) sowie bei

den Gasen (1995) bedeutsam,

Auch die Ausgangsdaten zum sektoralen Stromverbrauch nach dem IKARUS-Modell
einerseits und der offiziellen Statistik andererseits stinumen nicht vollstandig (iberein (Ta-
belle 2). Ins Gewicht fallen dabei vor allem die Unterschiede bet den Kleinverbrauchern,
beim Verkehr und bei den sonstigen Stromverbrauchern. Bei den Kleinverbrauchern lie-
gen die Differenzen vermutlich daran, dali die in den Energiebilanzen in fritheren Jahren

ausgewiesenen sog. statistischen Differenzen beim Strom, die sachgerecht den Kleinver-
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brauchern zuzuordnen sind (was in den Energiebilanzen auch von 1995 an geschieht), im
IKARUS-Modell nicht beriicksichtigt worden sind. Insgesamt sind die Stromver-
brauchsangaben nach IKARUS um reichlich 12 Mrd. kWh oder um 2,6 % niedriger als in
der offiziellen Statistik.

Erheblich Abweichungen bestehen bei den Daten zu den Stromerzeugungskapazititen.
Nach IKARUS betrug die installierte Nettokapazitit im Jahre 1995 etwa 101 GW, with-
rend vom Bundesministerium fiir Wirtschaft fiir dieses Jahr eine installierte Netto-
Engpalileistung von reichlich 115 GW - also rund 14 GW mehr - ausgewiesen wird (Ta-
belie 3). Der Grund fiir diese Differenzen ist darin zu sehen, daf die Daten des Bundes-
wirtschaftsministerium die Stromerzeugungskapazitdten der Industriekraflwerke enthal-
ten, wihrend im IKARUS-Modell diese Kapazititen direkt im Industriesektor ausgewie-
sen werden. Bezieht man diese Kapagzititen ein, zeigt sich eine vergleichsweise gute Da-

tentibereinstimmung,

Recht gut stimmen auch die Daten zum Primédrenergieverbrauch {iberein (Tabelle 4). In
der Summe machen die Abweichungen zwischen den IKARUS-Daten und den Energie-
bilanzen in den Jahren 1990 und 1995 lediglich 2 bis 3 % aus. Unter allen Energietrigern
zeigen sich grofere - relative - Differenzen lediglich bei den erneuerbaren Energietri-
gern, Abgesehen von der Steinkohie sind die Verbrauchsangaben der Gibrigen Energietra-

ger nach IKARUS im Jahre 1995 niedriger als nach der Energiebilanz.

Nur geringfligige Unterschiede gibt es auch in der Summe der CO;-Emissionen (Tabel-
le 5). Allerdings tiberdeckt dies die gravierenden Abweichungen bei fast allen Emitten-
tengruppen. Beispielsweise wiirden in der Abgrenzung nach dem IKARUS-Modell die
COy-Emissionen im Jahre 1995 im gesamten Umwandlungssektor lediglich 311 Mio. t
betragen, wihrend es nach den energiebilanzgestiitzten Rechnungen 373 Mio. t gewesen
wiiren. Umgekehrt sind die IKRARUS-Angaben zu den CO;-Emissionen bei den Sektoren

Industrie, Haushalte und Kleinverbraucher deutlich hoher als nach den offiziellen Daten.

Diese - zum Teil erheblichen - Abweichungen zwischen den einzelnen Sektoren haben
unterschiedliche Ursachen: Generell gilt, dali im IKARUS-Modell im Unterschied zu den

Energiebilanzen grundsitzlich nur temperatur- und lagerbestandsbereinigte Werte be-
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riscksichtigt werden. Bedeutsamer sind aber verschiedenartige Abgrenzungen. So sind im
Industriesektor die Emissionen der industriellen Stromerzeugung ebenso enthalten wie
digjenigen der Hochofen, die beide nach der Systematik der Energiebilanzen dem Um-
wandlungssektor zugerechnet werden, Die verbleibenden Differenzen sind teilweise aber
auch darauf zuriickzufithren, daf3 beispielsweise der Stromverbrauch im Sektor der

Kleinverbraucher im IK ARUS-Modell offensichtlich nur unzureichend abgebildet ist.

Um MiBverstindnisse bei der Interpretation der mit dem IKARUS-Modell ermittelten
Ergebnisse zu vermeiden, sind die vorstehend skizzierten Differenzen zu der "tatsichli-
chen" Ausgangslage wie die in einigen Fallen verschiedenartigen sektoralen Abgrenzun-

gen zu beachten,

Tabelle 1:

Differenzen der Daten zum Endenergieverbrauch nach dem IKARUS-Modell und
nach den Energiebilanzen fiir 1990 und 1995 in Peutschland

IKARUS-98 Energiebilanz Abweichung IKARUS-98
inPJ inkJ vonh Energiebilanz in %
1990 1995" 1990 | 1995 1990 1995
Nach Sektoren
Industrie 3205 2623 2977 2474 8 6
Klginverbrauch? 1726 1556 1702 1569 1 -1
Haushalt 2710 2783 2383 2651 14 5
Verkehr 2052 2332 2379 2614 -14 -11
Summe 9692 9295 9441 9308 3 0
Nachr.: Militar 139 47
Nach Energietrdgergruppen

Feste Brennstoffe® 2013 971 1558 633 29 54
Mineralaiprodukte” 3823 4342 3980 4305 -4 4
Gasge” 1885 2025 1870 2260 1 -10
Strom 1640 1603 1607 1648 2 -3
Fernwérme 278 274 383 352 =27 -22
Erneuerbare 53 80 42 140 26 -28
Summe 96492 9295 9441 9308 3 0
Nachr.: Fliiss./Raff.gas 81 97
¥ Daten entsprechend dem IKARUS-Modetl-Basis-Szenario.
% bei Energiebilanzen einschlieRlich militarische Dienststellen.-
# bef Energiebilanzen einschlietlich Mall u.a.-
* ohne Flassii- und Raffineriegas.- @ sinschlieflich Flussig- und Raffineriegas.

Quellen: IKARUS 1998; AG Energiebilanzen; Berechnungen des DIW.
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Differenzen der Daten zum Stromverbrauch nach dem IIKARUS-Modell
und nach den Energiehilanzen fiir 1990 und 1995 in Deuntschland

IKARUS-98 Energiebilanz Abweichung IKARUS-28
in Mrd. kWh in Mrd. kWh von Energiehilanz in %
1990 1995 1990 1995 1990 | 1995

- Kleinverbrauch 99,9 109,7 107.7 1211 -1,2 -9.4
- Haushalte 120,8 127,68 17,2 1272 3,0 03
Industrie 222,0 195,3 207 .8 190,4 6,8 2,5
Verkehr 12,6 12,4 13,7 16,2 -7,7 232
Summe Endenergie 4553 4450 4464 454 .9 2,0 2,2
sonstige " 21,0 15,4 25,9 17,6 -18,1 -12,4
Verbrauch insgesamt 476,3 460,85 472,3 4726 0,8 -28

" Bei Energiebilanzen: Eigenverbrauch im Umwandlungsbereich ohne Kraftwerkseigenverbrauch.

Quellen: Bundesministerium fitr Wirischaft; IKARUS 1998; AG Energiebilanzen;
Berechnungen des DIW,

Tabelle 3:

Differenzen der Daten zu den Stromerzeugungskapazitiiten nach dem IKARUS-
Modell und nach der amtlichen Statistik fiir 1990 und 1995 in Deutschland

IKARUS-58 Bundesminist;; L\!;\'rn ﬁ" Wirtschaft ?}1(2?5:[192;

(BMWI) _BMWi

Bezeichnung | mw MW  |Bezeichnung? MW

Braunkohle 18,491 21,993 Braunkchle -3,502

Erdgas 12,109 18683 Erdgas -7,574

Kernenergie 21,081 22834  Kernenergie (mit Mulheim-K) -1,754

Steinkohle 25,899 31,047  Steinkohle mit Mischfsuerung -5,148

o] 6,942 9,379  Heizdl 2,437

Sonstige 1,161 1,616  ibiige -0,455

Wasserkraft 2,948 3,015 Laufwasser -0,067

Wind 0,907 KA keine Angabe

Pumpspeicher 4,375 5,861 Speicher und Pumpspeicher -1,486

KWK 6,949 KA

Summe 100,861 115,428 -14,567

" Statistischer Bericht des Referats Elektrizitatswirtschaft (111B2),

? Kraft-Wirme-Kopplungsaniagen bei den einzelnen Energietrégern enthalten.

kA = keine Angabe

Quellen: Bundesministerium filr Wirtschaft; IKARUS 1998,
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Tabelle 4:
Differenzen der Daten zum Primiirenergicverbrauch nach dem IKARUS-Modell
und nach den Energiebilanzen fiir 1990 und 1995 in Deutschland

IKARUS-98 Energiebilanz Abweichung IKARUS-98
inPJ inPJ von Energiebilanz in %
1990 | 1995" | 1900 1895 1990 1995
Steinkohle 2290 2100 2306 2060 -1 2
Braunkohle 3179 1700 3201 1734 -1 -2
Minerala! 4955 5545 5228 5689 -5 -3
Erdgas 2358 2700 2318 2812 2 -4
Kernenergie 1565 1586 1446 1682 8 -8
Erneuerbare” 201 228 287 292 -30 22
Summe 14546 13859 14785 14269 -2 -3
" Daten entsprechend dem IKARUS-Modell-Basis-Szenarlo,
2 el Energiebilanzen einschliefllich Stromaustauschsalde, MUl w4,

Quelien: IKARUS 1998; AG Energiebilanzen; Berechnungen des DIW.

Tabelle 5:
Differenzen der Daten zu den CO»-Emissionen nach dem IKARUS-Modell und
nach Angaben des Umweltbundesamtes und des DIW auf der Basis der Energie-
bilanzen filr 1990 und 1995 in Deutschland

1980 1895
GOz Emissionen in Mil- 1 KARUSgs |UEADM IPCC Eni?ge?a?!':ﬁz- IKARUS-93 Jﬁﬁf@
Glied®und |~ Glederung Gliedening
Verkehr 145 159 159 166 173
Strafienverkehr X x 151 X 165
Sehlene X x 3 % 2
Luft-national X X 3 X 3
Binnenschiff X X 2 X 2
industrie 189 170 170 135 127
Haushalte, Kleinverbr., Gewerbe" X 168 X b3 X
Kieinverbrauch 97 70) 79 71 68
Haushalte 158 {128) 128 149 129
Andere {elnschi, Militér)?® x 21 X x X
Mititar X X 12 X in KV
Umwandlung 388 439 439 334 380
Kraftwerke X X 354 X 320
Hetzkraftwerke/Fernhetzwerke x X 43 X 29
Gbrige Umwandlung X X 43 X 30
Summs: Energiebadingte Emissionen a7 487 987 B55 877
Nachrichfl.:
Hochsesbunkerungen X X b X
Inteenationaler Luftverkehr X 12 12 X 14
Luftverkehr {national und internalional) X 14 x 17
SUMME Verkehr {einschl, international) X 170 % 185
' Ohne mobile Quellen in Land~ und Forstwirischaft; ahne Hochseefischerei.- 2 EinschlieBlich mobiler Quellen in Land-
und Forstwirlschalt,

Quellen: IKARUS 1998; Umweltbundesamt; AG Energiebilanzen; Berechnungen des DIW.
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