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Vorbemerkung

In der ,Leitstudie 2008“ vom Oktober 2008 [BMU 2008] wurden mit dem Leitszenario 2008
und mehreren Varianten Wege beschrieben, wie die Treibhausgasemissionen bis 2050 in
Deutschland auf rund 20% des Werts von 1990 gesenkt werden kénnen. Dieses langfristige
Ziel ist von allen Industriestaaten mindestens zu erfullen, wenn die weltweiten Treibhaus-
gasemissionen bis zu diesem Zeitpunkt etwa halbiert werden sollen. Nur dann besteht die
Chance, die CO,-Konzentration in der Atmosphare auf den vom IPCC angestrebten Wert
von ca. 450 ppm zu begrenzen und somit die globale Erwdrmung um mehr als 2 Grad ge-
genuber der vorindustriellen Zeit zu verhindern. Gleichzeitig wurden in diesen Szenarien die
Zwischenziele der Bundesregierung fur die Reduktion der CO,-Emissionen, der Steigerung
der Energieproduktivitat und den Beitrag der erneuerbaren Energien fur das Jahr 2020, wie
sie in den Beschliissen der Bundesregierung, den einschlagigen Gesetzen und den Rege-
lungen der EU-Kommission festgelegt sind, abgebildet und der dadurch erforderliche Struk-
turwandel der Energieversorgung dargestellt.

Der vorliegende Bericht ist der erste im Rahmen der Folgeuntersuchung ,Langfristszenarien
und Strategien fur den Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland unter Berlcksichti-
gung der Entwicklung in Europa und global“, mit der DLR Stuttgart, ISET Kassel und IfnE
Teltow im Dezember 2008 unter der Leitung von Dr. Wolfram Krewitt, DLR, vom BMU beauf-
tragt wurden. Die Bearbeitung der Studie begann im Januar 2009, der Abschlussbericht soll
bis Ende 2011 vorliegen. Die Untersuchung geht von den bisherigen Leitszenarien 2007 und
2008 aus, erweitert aber den Untersuchungsbereich in struktureller und methodischer Hin-
sicht erheblich. Ziel des Vorhabens ist die Erarbeitung von Szenarien, aus denen sich Non-
Regret - Strategien fur den Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland unter Berlcksich-
tigung der Ubergeordneten nationalen und europdaischen Ziele im Hinblick auf Klimaschutz,
Versorgungssicherheit und internationale Konvergenz ableiten lassen. Ein wesentliches Er-
gebnis werden jahrliche Zwischenberichte mit aktualisierten ,Leitszenarien“ sein, wobei
Komplexitat und Untersuchungstiefe schrittweise zunehmen.

In diesem 1. Zwischenbericht: ,Leitszenario 2009" wird ein aktualisiertes Leitszenario vorge-
stellt, welches in der Struktur noch weitgehend dem Leitszenario 2008 entspricht, jedoch die
neuesten Entwicklungen beim Ausbau erneuerbarer Energien aufgreift sowie die energiepoli-
tischen Rahmenbedingungen bis Mitte 2009 bericksichtigt. Die wesentlichen demografi-
schen und 6konomischen Eckdaten entsprechen denen des Leitszenarios 2008 [BMU 2008]
und sind bis 2020 im Wesentlichen identisch mit denjenigen fur die Szenarien des ,Energie-
gipfels® der Bundesregierung im Juli 2007 [BMWi 2007]. Die 6konomischen und demografi-
schen Ausgangsdaten fur 2005 und 2008 wurden auf der Basis der BMWi-Energiedaten vom
Febr. 2009 [BMWi 2009] teilweise aktualisiert. Die Energiedaten fur 2008 stammen aus dem
AGEB-Jahresbericht 2008 [AGEB 2009], diejenigen fiir die EE von AGEE [BMU 2009] bzw.
ZSW [ZSW 2009] mit letztem Stand von Ende Juni 2009. Der Endenergieverbrauch 2008 mit
8828 PJ/a (nicht temperaturbereinigt) ist noch ein vorlaufiger Wert (AGEB-Info). Die in der
Leitstudie 2008 gewéahlten Energiepreispfade, die Einfluss auf die Differenzkosten des EE-
Ausbaus haben, bleiben unverandert, da die von ihnen uberstrichene Bandbreite die zuklnf-
tige Preisentwicklung hinreichend abbildet.

Als zentrale Gestaltungselemente des Szenarios werden die aufeinander abgestimmten
Teilstrategien ,Substantieller Ausbau erneuerbarer Energien (EE)" sowie ,Deutlich erhéhte
Nutzungseffizienz in allen Sektoren (EFF)" und ,Erhéhte Umwandlungseffizienz durch einen
verstarkten Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung und den Ersatz von Altkraftwerken durch
effizientere Kraftwerke (KWK)" in gegenseitiger struktureller und zeitlicher Wechselwirkung in



allen Sektoren der Energiewirtschaft umgesetzt. Dargestellt wird, wie auf diese Weise der
schrittweise Umbau der heutigen Energieversorgung in eine zukunftsfahige, klimavertragli-
che und versorgungssichere Energieversorgung erfolgen kann.

Die Untersuchung zeigt, dass es verschiedene Etappen des Umbaus der Energieversorgung
geben wird, die jeweils charakteristische Merkmale und Zeitfenster besitzen. Die nachsten
Jahre entscheiden dariber, ob das Fenster fir einen Erfolg versprechenden Weg in eine
nachhaltige Energieversorgung rechtzeitig geoffnet wird. Flr den Zeitabschnitt bis etwa 2020
hat sich gezeigt, dass der Ausbauprozess fir die meisten technologischen Optionen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien noch einer Unterstiitzung durch die Umwelt- und Energiepolitik
mittels wirksamer Instrumente bedarf. Bis dahin muss auch eine erfolgreiche Effizienzstrate-
gie ihre Wirkung zeigen. Hierbei gibt es noch erheblichen energiepolitischen Nachholbedarf.
Gelingt bis dahin die Etablierung selbsttragender und stabiler Inlandsmarkte und der erfolg-
reiche Ausbau von Exportméarkte, so kann nach 2020 der weitere Ausbau erneuerbarer
Energien entsprechend der im Leitszenario dargestellten Entwicklung Erfolg versprechend
weitergefuhrt werden. Der weitere Ausbau dirfte dann bei der absehbaren Preisentwicklung
fossiler Energien und der Intensivierung globaler Klimaschutzstrategien weitgehend ohne
spezifische Forderinstrumente auskommen. Ersichtlich wird auch, dass die Zeit drangt. Je
spater ernsthafte Effizienzsteigerungen einsetzen und je verhaltener der weitere Ausbau
erneuerbarer Energien verlauft, desto schwieriger und aufwandiger wird im weiteren Verlauf
das Erreichen der Klimaschutzziele.

Joachim Nitsch, Bernd Wenzel August 2009



Zusammenfassung

Das ,aktualisierte Leitszenario 2009 baut auf dem Leitszenario 2008 auf, das im Oktober
2008 als Teil der umfassenderen Leitstudie 2008 vorgestellt wurde. Es erlautert, wie die Zie-
le der Bundesregierung zum Ausbau erneuerbarer Energien (EE) und zur Steigerung der
Energieeffizienz bis 2020 sowie die langerfristigen Vorgaben, die Treibhausgasemissionen
bis 2050 auf rund 20% des Werts von 1990 zu senken und den Beitrag der EE an der ge-
samten Energieversorgung auf rund 50% zu steigern, umgesetzt werden kdénnen und mit
welchen strukturellen und dkonomischen Wirkungen dabei zu rechnen ist. Das Leitszenario
2009 ist das erste im Rahmen der Untersuchung , Langfristszenarien und Strategien fur
den Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland unter Berlicksichtigung der Ent-
wicklung in Europa und global“, mit der DLR Stuttgart, ISET Kassel und IfnE Teltow im
Dezember 2008 beauftragt wurden. Es entspricht in seiner Struktur noch weitgehend dem
Leitszenario 2008 und Ubernimmt dessen demografische und 6konomische Eckdaten. Aktua-
lisiert wurden insbesondere die Annahmen zum Ausbau der EE. Im Verlauf der Untersu-
chung werden Komplexitat und Untersuchungstiefe schrittweise zunehmen, wobei in weite-
ren Berichten dann auch verdnderte Annahmen zu wesentlichen Rahmenbedingungen (z.B.
bzgl. Effizienzerfolgen oder im Bereich der Mobilitat) genauer analysiert werden sollen.

Energieverbrauch, Beitrag erneuerbarer Energien und CO,-Emissionen

1. Der Ausbau der EE verlief in Deutschland in den letzten 10 Jahren aufRerordentlich
erfolgreich. Zwischen 1998 und 2008 konnte der ihr Beitrag am Endenergieverbrauch
um nahezu das Dreifache auf 233 TWh/a gesteigert werden, ihr Anteil erhéhte sich von
3% auf 9,5%. Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von
knapp 11% (Abbildung 1); im Strombereich sogar von 13%. Besonders ab 2002 hat die
Wachstumsrate nochmals deutlich zugenommen. Die Haupttrager des Wachstums waren
Windenergie und Biomasse.
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Abbildung 1: Endenergiebeitrag erneuerbarer Energien nach Energiequellen 1975 — 2008



2. Die Priméarenergieproduktivitat der deutschen Energieversorgung ist zwischen 1990 und
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2008 durchschnittlich um 1,9%/a gestiegen. Die aktuellen Zielen der Bundesregierung
aufgreifend, verdoppelt sich die Energieproduktivitat im aktualisierten Leitszenario bis
2020 gegeniber 1990, was einer durchschnittlichen Steigerung der Priméarenergiepro-
duktivitat von 3%/a bis 2020 entspricht. Daraus ergeben sich in Verbindung mit dem
angenommenen Wirtschaftswachstum gegeniber 2008 ein um 17% geringerer Primar-
energieverbrauch, ein um 10% niedrigerer Endenergieverbrauch und ein um 11% niedri-
gerer Stromverbrauch als 2008.

Der Beitrag der EE am Endenergieverbrauch steigt dann auf rd. 20%; der Beitrag der
KWK am Bruttostromverbrauch wachst auf gut 22 %. Die Auswirkungen anderer Effizi-
enzentwicklungen werden im weiteren Verlauf der Untersuchung noch betrachtet. In der
Kombination von deutlicher Effizienzsteigerung und kontinuierlichem EE-Ausbau er-
reicht das aktualisierte Leitszenario zum Jahr 2020 eine Minderung der CO,-Emissionen
um 38%. Im Jahr 2050 betragt der Prim&renergieverbrauch noch 58% des Niveaus von
2005, EE decken knapp 50% des verbleibenden Primarenergiebedarfs (Abbildung 2;
Tabelle 1) bzw. 54% des Endenergieverbrauchs. Im Jahr 2050 wird knapp die ange-
strebte 80%-ige CO,-Minderung erreicht.

- Aktualisiertes Leitszenario -
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Abbildung 2: Struktur des Primé&renergieverbrauchs im aktualisierten Leitszenario nach

4.

Energietragern (Wirkungsgradmethode)

Im aktualisierten Leitszenario belauft sich der Anteil der EE in 2020 auf 20% der End-
energie (primarenergetisch 17,6%). Damit wird der durch die neue EU-Richtlinie Erneu-
erbare Energien fur Deutschland vorgegebene Zielwert von 18% ubertroffen (vgl. Abbil-
dung 3 und Tabelle 1, hier insbesondere auch den Hinweis zur Methodik der Berech-
nung). Die Sektoren tragen in unterschiedlichem Ausmal dazu bei. EE decken 35,2%
des Bruttostromverbrauchs, 17,5% der Endenergienachfrage nach Wéarme (ohne Strom-
anteil) und 9,8% des Kraftstoffbedarfs (bzw. 11,5% des Kraftstoffbedarfs fir den Stra-



Renverkehr). In 2030 decken EE insgesamt rund 32% des Endenergiebedarfs, beim
Strom wird die 50%-Marke deutlich Gberschritten.

Im Jahr 2050 wird mit 54% mehr als die Halfte der Endenergie durch EE bereitgestellt.
Zur Jahrhundertmitte werden demzufolge mit 4 100 PJ/a nur noch 36% der heute einge-
setzten fossilen Primarenergie bendtigt. Die Importquote der deutschen Energieversor-
gung verringert sich von derzeit 75 % auf 55% (einschliel3lich 5% importierten EE-
Stroms).
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Abbildung 3: Entwicklung des Endenergiebeitrags der EE im aktualisierten Leitszenario bis

5.

2050

Im aktualisierten Leitszenario werden bis 2050 gegeniber 1990 insgesamt 790 Mio. t
CO,/a vermieden, was einer Reduktion um 79,5% entspricht. Davon tragen EE mit 448
Mio. t CO,/a knapp 57% bei (Tabelle 1). Den weitaus grof3ten Anteil daran hat der
Stromsektor mit einer Vermeidung von 320 Mio. t COy/a bis 2050, gefolgt vom Warme-
sektor mit 80 Mio. t CO,/a und dem Verkehrssektor mit 48 Mio. t CO,/a. Im Warmesektor
bewirkt stattdessen die Effizienzsteigerung den weitaus grof3ten Teil der Emissionsmin-
derung. Bis 2020 ist insbesondere die im Warmesektor erzielbare CO,-Reduktion von
groRer Bedeutung. Zu der zwischen 2008 und 2020 erreichten (Netto-) Gesamtminde-
rung in Hohe von 203 Mio. t CO,/a tragt der Warmesektor mit 93 Mio. t CO,/a 46% bei.

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

6.

Von 92,8 TWh/a im Jahr 2008 kann der Beitrag der EE zur Stromversorgung im aktuali-
sierten Leitszenario bis 2020 auf 196 TWh/a steigen (Abbildung 4; Tabelle 2). Bezogen
auf den ermittelten Bruttostromverbrauch des Jahres 2020 liegt der Beitrag der EE bei
35,2%. In 2030 werden mit 317 TWh/a bereits 58% des im aktualisierten Leitszenario
errechneten Bruttostromverbrauchs durch EE gedeckt. Insgesamt ist in 2020 eine Leis-
tung von 79 GW an EE-Anlagen installiert, der doppelte Wert von 2008. In 2030 sind es
rund 110 GW.



Tabelle 1: Eckdaten des aktualisierten LEITSZENARIOS 2009, speziell Beitrége der er-
neuerbaren Energien

2005 2008 2010 2020 2030 2040 2050
Priméarenergie, PJ/a 14465 14003 13636 11650 9846 8798 8138
Primarenergie EE, PJ/a” 682 982 1298 2050 2834 3460 4024
Anteil EE an PEV; % 4.7 7,0 9,5 17,6 28,8 39,3 49,4
Endenergie, PJ/a 7 8920 8828 8813 7942 7085 6491 5944
Endenergie EE, PJ/a 7 604 840 983 1599 2246 2785 3225
Anteil EE an EEV; %" 6,7 9,5 11,1 | 201" | 317 42,9 54,3
Anteil ohne EE aus europdisch.
EE-Stromverbund, % 6,7 9,5 11,1 20,0 29,6 37,8 47,5
Strom Endenergie, PJ/a 1864 1906 1887 1694 1604 1594 1594
Strom-End EE, PJ/a 229 334 375 684 1022 1315 1436
Anteil EE, % 12,3 17,5 19,9 40,4 63,7 82,5 90,1
Warme Endenergie, PJ/a 2 4529 4362 4431 3948 3443 2997 2598
Warme-End EE, PJ/a 292 375 460 690 899 1083 1284
Anteil EE, % 6,5 8,6 10,4 17,5 26,1 36,1 49,4
Kraftstoff Endenergie, PJ/a %) 2528 2560 2494 2300 2037 1900 1753
Kraftstoffe EE, PJ/a 81 132 148 225 325 387 505
Anteil EE, % 3,2 5,2 5,9 9,8 16,0 20,4 28,8
Anteil EE an Kraftstoff Stral3e,% 3,7 5,9 6,9 11,5 18,7 23,7 33,3
Bruttostromverbrauch.,, TWh/a® | 612 617 613 557 540 558 599
EE-Erzeugung, TWh/a 63,6 92,8 109 196 317 426 503
Anteil EE, % 10,4 15,0 17,8 35,2 58,7 76,3 84,0
Priméarenergie, PJ/a %) 14465 14003 13636 11650 9846 8798 8138
Erneuerbare Energien 682 982 1298 2050 2834 3460 4024
Mineralol 5165 4884 4831 4035 3300 2786 2305
Kohlen ® 3609 | 3426 | 3085 | 2307 | 1244 585 202
Erdgas, Erddlgas, Grubengas 3229 3091 3025 2898 2468 1967 1606
Fossile Energien, gesamt 12003 | 11401 | 10941 9240 7012 5338 4114
Kernenergie 1779 1623 1397 360 0 0 0
CO, — Emissionen, Mio. t/a 837 801 759 613 427 295 203
Verringerung der CO,- 15,7 19,4 23,5 38,2 57,0 70,2 79,5
Emissionen seit 1990; % *
Durch EE vermiedene CO,- 86 112 131 217 321 399 448
Emissionen, Mio. t/a®

0) Primarenergie nach Wirkungsgradmethode;

1) Abweichend von der ublichen Berechnung des EEV beziehen sich die Zielvorgaben der neuen EU-Richtlinie zu
EE auf den sog. Brutto-Endenergieverbrauch. Dieser liegt, u.a. durch Einbeziehung von Eigenverbrauchen und
Leitungsverlusten, erfahrungsgemaf hoher, so dass sich die in der Tabelle ausgewiesenen EE-Anteile am EEV
gaf. noch etwas verringern werden.

2) nur Brennstoffe, d.h. ohne Stromeinsatz zur Warmebereitstellung;
3) Kraftstoffverbrauch fiir Stralenverkehr, Bahn, Schiff und Luftverkehr, ohne Stromeinsatz;
4) Bruttostromverbrauch mit Strom aus Pumpspeicher

5) Temperaturbereinigter Wert 2005 = 14613 PJ/a; 2008 = 14245 PJ/a; entsprechend hdhere Werte gelten auch
fur Mineraldl und Erdgas (Raumheizung);

6) einschl. sonstige fossile Brennstoffe; einschliellich Stromimportsaldo

7) 1990 = 993 Mio. tCO,/a (Energiebedingte Emissionen und Hochofenprozess; ohne Emissionen der Ubrigen
prozessbedingten Prozesse);

8) bei Strom nur Verdréangung fossiler Kraftwerke angenommen.
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Abbildung 4: Stromerzeugung aus EE im aktualisierten Leitszenario unter den Bedingungen

der EEG-Novelle; Vergleich mit dem Leitszenario 2008 und den Szenarien des
Energiegipfels

7. Die Wasserkraft hat ihr Potenzial bereits weitgehend ausgeschopft. Durch umfassende

ModernisierungsmalRnahmen und ausgewahlte Neubauten kann dennoch ihr Beitrag
noch um rund 15% gesteigert werden. Mit einer installierten Leistung von 5,2 GW (2008:
4,7 GW) tragt die Wasserkraft im Jahr 2050 mit 25 TWh/a zur Stromerzeugung aus EE
bei.

Die Windenergienutzung an Land flhrt zu einer installierten Leistung von 32,9 GW in
2020, womit rund 66 TWh/a Strom bereitgestellt werden kénnen. Die Offshore-Nutzung
der Windenergie beginnt im Jahr 2009. Mit einem Ausbau auf 180 MW kann bis Ende
2010 der Einstieg in eine energiewirtschaftlich relevante Nutzung beginnen; bis 2020
kann die Leistung auf 9 GW mit einer Stromproduktion von 30 TWh/a steigen. Windkraft-
anlagen stellen somit in 2020 mit 96 TWh/a 17% der gesamten Bruttostromerzeugung.
Bis 2050 steigt der Beitrag der Windenergie mit 228 TWh/a auf 38% der gesamten Brut-
tostromerzeugung.

Die Stromerzeugung aus Biomasse verdoppelt sich nahezu bis 2020 gegentber 2008
auf insgesamt 51 TWh/a. Gleichzeitig wird mit 205 PJ/a (57 TWh/a) Warme aus KWK-
Anlagen rund die dreifache Menge gegeniiber dem Wert des Jahres 2008 genutzt. Das
fur 2020 ermittelte Niveau bei der stationaren Verwendung von Biomasse erfordert neben
der weitgehenden Nutzung aller biogenen Rest- und Abfallstoffe den Anbau von
Kurzumtriebsplantagen (KUP) auf 0,55 Mio. ha und den Anbau von Pflanzen fir die Ver-
garung in Biogasanlagen auf 0,70 Mio. ha. Bis 2050 steigt die Stromproduktion aus Bio-
masse nur noch gering auf insgesamt 57 TWh/a. Dann werden Energiepflanzen auf einer
Flache von 1,85 Mio. ha fur die stationdre Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt, was
knapp 10% der gesamten Flache an Acker- und Dauergrinland entspricht.
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10. Die im Szenario angenommene Ausbauaktivitat der Fotovoltaik steigt bis 2010 noch

auf 1 900 MWp/a und geht dann bis 2015 auf stabile 1 300 MWp/a zurlick. Dies fuhrt zu
einer installierten Leistung in 2020 von knapp 18 GWp und einer Stromerzeugung von 16
TWh/a. Deutliche Kostendegressionen (Stromgestehungskosten in 2020: 14 ctyoos/kWh;
in 2030: 10,5 ctyges/kWh) flihren auch nach 2020 zu einem stetigen Wachstum, das bis
2030 in einer installierten Leistung von 28 GWp und in 2050 von 34 GWp resultiert.

Tabelle 2: Stromerzeugung erneuerbarer Energien im aktualisierten Leitszenario

in TWh/a 2005 | 2008 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
Wasserkraft 215 21,3 21,9 23,6 24,5 24,6 24,8 24,9 25,0
Windenergie 27,2 40,4 | 48,1 65,3 96,3 | 129,8 | 163,4 | 209,0 | 228,2
- Onshore 27,2 40,4 47,7 57,9 66,1 70,7 75,3 81,7 85,8
- Offshore - - 0,4 7,5 30,2 59,1 88,0 127,3 | 142,5
Fotovoltaik 1,3 4,0 7,0 141 20,0 23,0 25,9 28,6 32,5
Biomasse 13,5 27,0 32,1 42,7 50,6 53,0 55,3 56,3 56,6
- Biogas, Klargas u.a. 5,8 11,4 13,6 19,8 251 25,6 26,2 26,3 26,3
- feste Biomasse 4,6 10,9 13,6 17,5 20,1 22,0 23,7 24,6 24,9
- biogener Abfall 3,1 4,7 4,9 5,4 5,4 5,4 54 5,4 54
Erdwarme 0 0,02 0,09 0,57 19 4.4 7,0 16,2 37,1
EU-Stromverbund - - - - 2,7 21,7 40,7 91,5 123,3
- solarthermische KW - - - - - 9,7 20,2 55,3 84,5
- Wind, andere EE - - - - 2,7 12,0 20,5 36,2 38,8
EE-Strom gesamt 63,6 92,8 109,3 | 146,3 | 196,0 | 256,5 | 317,0 | 426,5 | 502,6
EE-Strom nur Inland 63,6 92,8 | 109,3 | 146,3 | 193,3 | 234,8 | 276,3 | 335,0 | 379,3
11. Strom aus Geothermie und Strom aus einem sich etablierenden européischen EE-

12.

Stromverbund tragen in 2020 mit knapp 5 TWh/a bereits substantiell zur EE-
Stromerzeugung bei. Wegen gunstiger Stromgestehungskosten um 6,5 - 7 Ctygos/kWh
wéchst insbesondere die Stromlieferung aus dem europédischen Stromverbund (Wind-
energie und solarthermische Kraftwerke) nach 2020 deutlich, bel&uft sich in 2030 bereits
auf 41 TWh/a und steigt bis 2050 auf 123 TWh/a. Dies entspricht 20% der gesamten
Bruttostromerzeugung.

Um den angestrebten deutlichen Ausbau der KWK bis 2020 zu erreichen, missen ne-
ben dem Ausbau der Biomasse-KWK bis 2020 auch 12,5 GW neue fossile Kraftwerks-
leistung in KWK, davon 3 GW als BHKW, errichtet werden. Zusammen mit dem Neubau
von 6,5 GW Klein-HKW und BHKW auf Biomassebasis geht das aktualisierte Leitszena-
rio von insgesamt 12 GW dezentraler KWK-Leistung in 2020 aus (2008 ca. 6 GW). In der
offentlichen Fernwéarmeversorgung und der Industrie sind dann weitere 19,5 GW an HKW
(12 GW Kohle, Mill; 7,5 GW Erdgas) installiert. Der Anteil der KWK an der Stromversor-
gung belauft sich im aktualisierten Leitszenario in 2020 auf 22,3 % und steigt bis 2030
auf 25%. Dieser KWK-Ausbau erfordert es, dass bei zuriickgehender Warmenachfrage
um 18% gegeniiber 2008 zusatzlich 50% KWK-Warme in dem kurzen Zeitraum bis 2020
vorwiegend im Altbaubestand untergebracht werden missen.
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13. Die strukturelle Umstellung der Stromversorgung, die zu einer deutlichen Reduktion
der Kondensationsstromerzeugung und zu einer neuen Verteilung zwischen Grol3kraft-
werken und dezentralen Anlagen fihrt, verlauft Gber einen Zeitraum von mehreren Jahr-
zehnten (Abbildung 5). Im Jahr 2030 erreichen die EE einen Anteil von 59% an der Brut-
tostromerzeugung, werden also im Stromsektor zur wichtigsten Energiequelle. Der Kon-
densationsstromanteil sinkt von derzeit 76% Uber 52% im Jahr 2020 und betréagt im Jahr
2030 noch 25%. Neben intelligentem Lastmanagement, ,virtuellen“ Kraftwerken, weiteren
Speicherkraftwerken (z.B. Druckluftspeicher) und einer groRraumigen Vernetzung der
Stromversorgung tragt nach 2030 auch die EE-Stromerzeugung in groRerem Umfang zu
den wachsenden Regelungs- und Ausgleichsaufgaben bei. Flexible zusétzliche Strom-
verbraucher wie Elektro-PKW, H,-Elektrolyse u.&. unterstiitzen diese Aufgabe. Im
Jahr 2050 stellen die EE im aktualisierten Leitszenario 85% der Bruttostromerzeugung
bereit. Die verbleibenden fossil gefeuerten Kondensationskraftwerke werden zu diesem
Zeitpunkt vorwiegend fur Reserve- und Ausgleichsaufgaben eingesetzt. Alternative An-
nahmen hierzu kénnen im weiteren Verlauf vertieft gepruft werden (vgl. Variante D2 der
Leitstudie 2008).

- Aktualisiertes Leitszenario -
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Abbildung 5: Struktur der Bruttostromerzeugung im aktualisierten Leitszenario nach Ener-
giequellen und Kraftwerksarten

14. Wahrend der gesamten Periode der Aul3erbetriebnahme der Kernenergie ubertrifft die
zusatzliche EE-Stromerzeugung den Riickgang des aus Kernenergie erzeugten Stroms
deutlich (Tabelle 3). Nach dem vollstandigen Abschalten aller Kernkraftwerke steigt der
Uberschuss rasch an und liegt in 2030 bereits bei 110 TWh/a. Bereits im Jahr 2018 wer-
den die EE mit insgesamt 173 TWh/a mehr Strom erzeugen als die Kernenergie jemals
zuvor erreicht hat (171 TWh/a in 2001). Um jedoch die CO,-Emissionen in dem fir den
Klimaschutz erforderlichen Ausmal3 zu reduzieren, ist im Stromsektor parallel eine erfolg-
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reiche Umsetzung der angenommenen Effizienzsteigerungen und der Ausbau der
KWK unerlasslich. Der Anteil des Erdgases an der Stromversorgung steigt dadurch.
Der erhohte Erdgasbedarf im Stromsektor kann jedoch durch Einsparungen im Heizwar-
mebereich kompensiert werden, sodass die Gesamtnachfrage nach Erdgas bereits bis
2020 um 10% sinkt. In 2050 werden nur hoch 50% der Erdgasmenge von 2008 bendtigt.

Tabelle 3: Kumulierter Ruckgang der Stromerzeugung aus Kernenergie ab dem Jahr

2000 bei planmaRigem Abbau und kumulierter Zuwachs der Stromerzeugung
aus EE im aktualisierten Leitszenario

TWh/a Status Ruckgang bzw. Zuwachs ab 2000

2000 2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030
Kernenergie 170 -7 -21 -40 -76 - 137 -170 -170
Erneuerbare Energien 37 +27 +56 +72 +109 +159 +216 +280
Differenz +20 +35 +32 +33 + 22 + 46 + 110

15. In der im aktualisierten Leitszenario vorgeschlagenen Kombination von Effizienzsteige-

rung beim Stromverbrauch sowie dem EE- und KWK-Ausbau sinken die CO,-
Emissionen der gesamten Stromversorgung bis 2020 trotz Ausstieg aus der Kern-
energie gegeniiber 2008 um 26%. Die Bruttoreduktion belduft sich auf 180 Mio. t CO,/a,
unter Berilicksichtigung der notwendigen Kompensation der durch Kernenergie vermie-
denen Emissionen werden im Jahr 2020 stromseitig noch 225 Mio. tCO,/a emittiert. Im
Jahr 2050 ist die Stromerzeugung mit nur noch 25 Mio. tCO,/a nahezu klimaneutral.

Warmeversorgung aus erneuerbaren Energien

16.

17.

18.

Die Nachfrage nach Warme sinkt bis 2020 mit 4 335 PJ/a (1 204 TWh/a) auf 85% des
heutigen Wertes und bis 2050 auf 59% (Abbildung 6; Tabelle 4). Der Beitrag der EE
steigt bis 2020 auf 16% (ohne Stromanteil an der Warmeversorgung auf 17,5%) und bis
2030 auf gut 26%. In 2050 kann die Halfte der dann noch verbleibenden Nachfrage nach
Warmeenergie in Hohe von 3 000 PJ/a mittels EE bereitgestellt werden. Der Beitrag
netzgebundener Warme (Fern- und Nahwéarme einschlie8lich Objekt-KWK; ohne indust-
rielle KWK) steigt von derzeit 370 PJ/a bis 2020 auf 560 PJ/a und langerfristig noch auf
knapp 1 000 PJ/a. An fossilen Brennstoffen werden in 2050 nur noch 1 300 PJ/a bend-
tigt, was rund 30% des heutigen fossilen Einsatzes entspricht.

Wegen der groRen Potenziale ermdglicht die Effizienzstrategie (Gebaudesanierung
und Warmenutzung aus KWK-Ausbau) eine beachtliche Verminderung der CO,-
Emissionen im Warmesektor. Von den insgesamt zwischen 2008 und 2050 vermiedenen
234 Mio. t COj/a im Warmebereich stammen 77% aus der Reduktion der Warmenach-
frage und dem fossilen KWK-Ausbau. Ohne eine erfolgreiche Mobilisierung dieser Minde-
rungspotenziale ist eine effiziente Klimaschutzstrategie im Warmesektor nicht zu errei-
chen. Bis 2020 tragt insbesondere der Warmesektor tberproportional zur gesamten CO,-
Reduktion bei. Er setzt auch die Erdgasmengen frei, die im Stromsektor flr einen intensi-
ven KWK-Ausbau und fiir neue erdgasgefeuerte GuD-Kraftwerke benétigt werden.

Bis 2050 muss der Raumwarmesektor einen gravierenden Strukturwandel durchlaufen.
Die weiter vordringende KWK und der Ausbau der EE erfordern in betrachtlichem Aus-
maf die Umwandlung von Einzelheizungen in netzgebundene Warmeversorgungen.
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Im aktualisierten Leitszenario steigt daher ihr Anteil von derzeit 15% auf 65% in 2050.
Die Warmebereitstellung der EE geschieht bereits heute zu 40% netzgebunden. Im aktu-
alisierten Leitszenario steigt dieser Anteil bis 2050 ebenfalls auf 65%. Die durch die Kkli-
mapolitischen Zielsetzungen der Bundesregierung notwendig gewordenen strukturellen
Veranderungen im Warmemarkt sind erheblich. Sie erfordern eine sehr genaue Beobach-
tung der Wirkungsweise des derzeitigen energiepolitischen Instrumentariums und ggf.
rasche Nachjustierungen.
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Abbildung 6: Entwicklung des Energieeinsatzes zur Warmebereitstellung im aktualisierten
Leitszenario 2009 nach Energietragern

Erneuerbare Energien im Verkehrssektor

19. Im aktualisierten Leitszenario wird von einer Reduktion des mittleren spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs der gesamten Fahrzeugflotte um 25% im Individualverkehr und um
20% im StraBenguterverkehr bis 2020 ausgegangen. Wegen noch betréchtlicher Wachs-
tumstendenzen im Guterverkehr entfaltet diese Effizienzsteigerung im Verkehrssektor
mittelfristig allerdings nur eine begrenzte Wirkung. Sie bewirkt im aktualisiertes Leitsze-
nario einen Ruckgang des Gesamtverbrauchs im Verkehr bis 2020 um 10% gegenuber
2008 auf rund 2 370 PJ/a (Abbildung 7); bis 2030 wird eine Reduktion um knapp 20%
erreicht. Bis 2050 wird von einem Riickgang des spezifischen Verbrauchs im Individual-
verkehr von insgesamt 42% gegenuber 2005 ausgegangen, im Guterverkehr von 35%
und im Luftverkehr von 32%. Damit reduziert sich die gesamte Energienachfrage im Ver-
kehr bis 2050 auf 1 856 PJ/a, was 71% des Wertes von 2008 entspricht.
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Tabelle 4: Warme- und Kraftstofferzeugung erneuerbarer Energien im aktualisierten Leit-
szenario 2009

In TWh/a 2005 | 2008 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
Biomasse 77,0 97,1 117,12 | 135,3 | 148,2 | 152,6 | 156,8 | 159,1 | 159,7
- Biogas, Klargas u.a.*) 4,5 8,7 10,6 17,1 23,0 23,7 24,3 24,6 24,6
- feste Biomasse 67,8 83,4 101,0 | 112,2 | 119,2 | 122,9 | 126,5 | 128,5 | 129,1
- biogener Abfall 4,7 5,0 55 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Solarkollektoren 2,8 4,1 6,0 12,5 221 35,0 47,9 73,5 99,0
- Einzelanlagen 2,8 4,0 5,8 11,3 18,4 25,2 32,0 40,0 48,0
- Nahwarme 0 0,1 0,2 1,2 3,7 9,8 15,8 33,5 51,0
Geothermie 1,9 25 4,4 10,9 21,2 33,1 45,1 68,0 97,6
- Einzelanlagen 1,8 2,3 3,9 8,3 12,7 15,5 18,3 19,5 19,7
- Nahwarme 0,1 0,2 0,5 2,6 8,5 17,6 26,8 48,5 77,9
EE-Wéarme gesamt **) 81,6 | 103,7 | 127,5 | 158,8 | 191,5 | 220,7 | 249,8 | 300,6 | 356,4
Biokraftstoffe 225 36,7 411 51,4 62,5 74,4 83,3 83,3 83,3
EE-Wasserstoff - - - - - - 7,0 24,1 57,0
EE-Kraftstoffe **) 225 36,7 41,1 51,4 62,5 74,4 90,3 107,4 | 140,3
EE-Strom fur Elektro- 0 0 0 0,4 2,2 3,0 4.4 7,1 11,0

mobilitat***)

*) enthélt auch Deponiegas und flissige Brennstoffe; **) ohne EE-Strom fur Warme und fur Verkehr ;

***) nachrichtliche Ausweisung; bereits in Tabelle 2 enthalten

20. Unter der Voraussetzung einer wesentlich effizienteren Nutzung von Kraftstoffen ist die
Einfihrung biogener Kraftstoffe eine empfehlenswerte Ubergangsstrategie, wenn die
Nachhaltigkeitskriterien, die u. a. in der Biomassestrategie des BMU definiert sind, ein-
gehalten werden. Aus ,6kologischen” inlandischen Potenzialen steht in der im aktualisier-
ten Leitszenario vorgenommenen Nutzungsaufteilung fir den Verkehrssektor eine ver-
fugbare Anbauflache fiir Biokraftstoffe von maximal 2,35 Mio. ha zu Verfligung. Vor dem
Hintergrund der aktuellen Rahmenbedingungen hinsichtlich Biokraftstoffquote und Be-
steuerung wird bis 2020 ein Anteil von Biokraftstoffen am gesamten Kraftstoffverbrauch
von knapp 10% angesetzt (bzw. 11,5% des Kraftstoffverbrauchs fir den StraRenverkehr;
Tabelle 4). Bis 2050 erreicht der Anteil von Biokraftstoffen am gesamten Kraftstoffver-

brauch einen Anteil von 17% (20%).
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Abbildung 7: Energieeinsatz im Verkehr im aktualisierten Leitszenario nach Kraftstoffarten

21.

22.

Mittelfristig bestehen sehr attraktive Mdoglichkeiten, kostengiinstigen EE-Strom in rele-
vantem Umfang im Verkehrsektor einzusetzen. Dazu stehen die Elektrotraktion und der
Wasserstoffantrieb zur Verfigung. Ihr méglicher Beitrag wird im aktualisierten Leitszena-
rio zunachst beispielhaft berticksichtigt: Fir 2020 wird von rund 1 Mio. Elektrofahrzeugen
ausgegangen; bis 2050 sind es 5,5 Mio. Fahrzeuge. Auf ambitioniertere, auch industrie-
politisch getriebene Ausbaupléne, wie sie u.a. der gerade verdffentlichten Nationale Akti-
onsplan Elektromobilitat enthalt (dort werden bereits fiir 2030 bereits Uber 5 Mio. Elektro-
autos flr moglich gehalten), wird im weiteren Verlauf der Untersuchungen noch genauer
eingegangen (vgl. auch Szenario E3 der Leitstudie 2008). Im aktualisierten Leitszenario
2009 wird ab 2030 auch von einem Beitrag von EE-Wasserstoff ausgegangen. Damit
stammen in 2030 bereits 18% des gesamten Endenergiebedarfs im Verkehr aus EE. Bis
2050 steigt der EE-Anteil auf 33%. Damit wiirden 60% aller PKW und 20% der LKW mit
Biokraftstoffen, EE-Strom und EE-Wasserstoff betrieben. Aul3erdem stammt der Strom
fur die Bahn zu diesem Zeitpunkt zu 85% aus EE.

Trotz des Zusammenwirkens von EffizienzmalBRnahmen und EE-Ausbau betragt der
fossile Beitrag zur Kraftstoffbereitstellung im aktualisierten Leitszenario mit rund 1 250
PJ/a im Jahr 2050 noch 51% des Verbrauchs von 2008. Der Verkehrssektor wére damit
aus seiner derzeitigen extremen Abh&ngigkeit vom Ol noch nicht durchgreifend befreit
und hatte im Vergleich zum Strom- und Warmesektor zu diesem Zeitpunkt mit 93 Mio. t
COg/a noch die hochste ,,CO,-Hypothek®. Auf mdgliche Alternativen wird im weiteren Ver-
lauf der Untersuchung noch néher eingegangen.
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Investitionen und Kosten

23.

, Mio. EUR(2005)/a

lonen

Jahrliche Investit

Eine Entwicklung der EE gemall dem aktualisierten Leitszenario stabilisiert den EE-
Inlandsmarkt fir ein Jahrzehnt auf dem heutigen Niveau von etwa 15 Mrd. €/a (Strom +
Warme einschl. Warmenetze fur EE; Abbildung 8). Damit festigen sich die Chancen, die
Technologiefiihrerschaft Deutschlands in vielen EE-Technologien zu behalten und die
Exportmarkte weiter auszubauen. Um 2020 steigen die jahrlichen Investitionsvolumina
auf 17 Mrd. €,005/a und bis 2050 auf tber 20 Mrd. €;00s/a. Die zwischen 2009 und 2020
kumulierten Investitionen in EE-Anlagen belaufen sich auf 175 Mrd. €,005 (davon 100
Mrd. € fur Strom).
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Abbildung 8: Jahrliches Investitionsvolumen fur EE-Anlagen zur Strom- und Warmebereit-

24,

stellung (einschlie3lich Investitionen fir Nahwarmenetze) im aktualisierten
Leitszenario

Die auf Basis der Stromgestehungskosten berechneten Differenzkosten der gesamten
EE-Stromerzeugung steigen im aktualisierten Leitszenario noch bis 2013 auf 6,3 Mrd.
€/a. (2008: 4,8 Mrd. €/a), wenn Preissteigerungen fossiler Brennstoffe und von CO,-
Zertifikatspreisen gemaf Pfad A: ,Deutlich” (Leitpreis Rohol in 2020: 94 $,00s/Barrel; CO,-
Preis: 39 €/t) aus der Leitstudie 2008 zugrunde gelegt werden. Bei nur ,mafigen“ Preis-
anstiegen (Preispfad B; Leitpreis Rohdl in 2020: 78 $,q05/Barrel; CO,-Preis: 30 €/t) betragt
der Spitzenwert 7,2 Mrd. €/a. Nach 2013 sinken sie und werden um das Jahr 2024 nega-
tiv. Die Stromerzeugung der EE-Stromerzeugung erwirtschaftet von diesem Zeitpunkt an
einen zunehmenden volkswirtschaftlichen Nutzen.
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25. Im Unterschied zur obigen Berechnung der EE-Differenzkosten der gesamten Stromer-
zeugung ergibt eine parallele Berechnung der allein durch das EEG verursachten Diffe-
renzkosten in ihrer Hauptvariante ein Maximum von lediglich rund 5,1 Mrd. €/a. Der Un-
terschied erklart sich dadurch, dass fur die Berechnung der EEG-Differenzkosten nicht
von durchschnittlichen Erzeugungskosten im konventionellen Kraftwerkspark ausgegan-
gen wurde, sondern von dem teuersten an der Stromborse preissetzenden Grenzkraft-
werkstyp, welches i.d.R. ein Gaskraftwerk ist. Der anlegbare Preis fir EEG-Strom liegt
dadurch hoher.

26. Die jahrlichen Differenzkosten des gesamten EE-Ausbaus beliefen sich im Jahr 2008
auf 8,5 Mrd. €,005/a (Abbildung 9). Davon stammen 55% von der Stromversorgung. Sie
steigen gegenuber der Preisentwicklung des Pfades A noch auf 10 Mrd. €,9ps/a im Jahr
2013; davon 6,3 Mrd. €,995/a fur den Stromsektor, 2,4 Mrd. €,90s/a fur den Warmesektor
und 1,3 Mrd. €,s/a flr den Kraftstoffsektor. Danach gehen sie deutlich zurtick. Nach
dem Jahr 2022 entstehen keine Differenzkosten mehr. EE decken dann 23% des gesam-
ten Endenergieverbrauchs und vermeiden bereits 240 Mio. t COy/a. Bis dahin sind rund
150 Mrd. € fur die Einfihrung der EE aufgewandt worden (Abbildung 10). In der Periode
2021-2030 ersparen die weiter wachsenden EE der Volkswirtschaft dann aber be-
reits 42 Mrd. €,q05/a, die andernfalls zusatzlich fur den Mehrbedarf an fossilen Energien
aufgewandt werden mussten. In der Periode 2031-2040 erhéht sich diese Ersparnis deut-
lich auf 270 Mrd. €,q0s5/a.

- Aktualisiertes Leitszenario (Preispfad A) -
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Abbildung 9: Differenzkosten des gesamten EE-Ausbaus im aktualisierten Leitszenario bei
Preissteigerungen entsprechend Preispfad A (nach BMU 2008)
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27. Die Kostenanalyse zeigt, dass selbst bei tblicher betriebswirtschaftlicher Rechnung die
erforderlichen Vorleistungen in den Ausbau der EE mehr als kompensiert werden.
Die bis 2020 noch zu erbringenden zuséatzlichen Aufwendungen erweisen sich als eine
sehr kluge energiepolitische und volkswirtschaftlich sinnvolle Investition. Wird die be-
triebswirtschaftliche Kostenbetrachtung um den ldealfall der vollen Einbeziehung der
externen Kosten der Energieerzeugung ergénzt, wird der bereits heute wirksame Nut-
zen einer EE- und Effizienz-Strategie noch besser sichtbar gemacht. Nimmt man als Bei-
spiel einen Wert von 70 €/t CO, fur die externen (Schadens-) Kosten der fossilen Strom-
erzeugung, so erhalt man bereits heute einen anzulegenden mittleren Strompreis von
etwa 10 ct/kWhg,. Gegenlber diesen Vollkosten fossiler Strombereitstellung ,erwirtschaf-
tet" die derzeitige EE-Stromerzeugung bereits einen ,Kostengewinn“ von 1,1 Mrd. €/a.
Dieses Ergebnis bestatigt eindrucksvoll die gesamtwirtschaftliche Nutzlichkeit des EEG.
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Abbildung 10: Kumulierte Differenzkosten des EE-Ausbaus im aktualisierten Leitszenario in
ungeféhren 10-Jahres-Abschnitten fir drei Verbrauchssegmente

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

28. Hinsichtlich der Bedeutung der einzelnen Bereiche lasst sich eine ,Rangordnung” ihres
maoglichen Beitrags zur zukinftigen CO,-Minderung ab dem Jahr 2009 ableiten. Bis
2020 sind der Ausbau der EE im Strombereich und die Effizienzsteigerung im Wéarmebe-
reich — und dort zu 80% Malinahmen im Geb&udebereich - die wichtigsten Felder. Sie
besitzen ein CO,-Minderungspotenzial von jeweils 75 — 80 Mio. t CO,/a. An dritter Stelle
folgt die Effizienzsteigerung im Strombereich, die im aktualisierten Leitszenario hoher
angesetzt wurde als in der Leitstudie 2008. Sie hat ein Minderungspotenzial um 60 Mio. t
COj,/a. Es folgt der KWK-Ausbau (in Verbindung mit einer Verschiebung des
Brennstoffmixes der Stromerzeugung und hoheren Wirkungsgraden der bis 2020 erstell-
ten Neukraftwerke) mit rund 45 Mio. t CO,/a. Die Bereiche ,Effizienzsteigerungen Ver-
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29.

30.

31.

32.

kehr* und ,EE-Ausbau im Warmebereich” folgen etwa gleichrangig mit Minderungspoten-
zialen um 20 -25 Mio. t CO_/a. An letzter Stelle steht das zusatzliche Minderungspotenzi-
al von Biokraftstoffen mit rund 10 Mio. t CO,/a.

Was die Erreichung der bis 2020 zu erbringenden CO,-Minderungen durch entspre-
chende Malnahmenbiindel und anderer Rahmenbedingungen anbelangt, so kann die
EE-Stromerzeugung als im Wesentlichen abgesichert gelten, sofern die aktuellen Rah-
menbedingungen beibehalten werden. Der wichtige Bereich der umfassenden Senkung
des Raumwarmebedarfs ist durch eine ganze Reihe von Malinahmen (Novelle der EnEV;
Gebaudesanierungsprogramm, Novellierung der Heizkostenverordnung) angestol3en
worden. Es wird hier insbesondere auf deutliche Effizienzfortschritte im Mietwohnungs-
bau und in Nichtwohngebauden zu achten sein.

Zwei bis 2020 ebenfalls wichtige Bereiche — der deutliche Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung und eine erhebliche Steigerung der Stromeffizienz — bedurfen der beson-
deren energiepolitischen Aufmerksamkeit. Es ist keineswegs sicher, dass die angestreb-
te Verdopplung der KWK-Stromerzeugung bis 2020 erreicht wird. Zum einen spiegeln die
Kraftwerksausbaupléane der Stromversorger die dazu notwendige KWK-Leistung derzeit
nicht wider, zum anderen ist nicht sicher, ob die beschlossene Férderung von Warme-
netzen ausreichen wird, den notwendigen raschen Zubau dezentraler KWK-Anlagen zu
gewahrleisten. Hier missen in wesentlich gréBerem MalRe als bisher kommunale Ak-
teure und insbesondere Stadtwerke aktiv werden, um die erforderlichen Projekte im
Zuge von Neubauaktivitaten und Quartierssanierungen zu gewahrleisten. Die Energiepo-
litik sollte daher den Fortschritt beim Ausbau der KWK genau beobachten und ggf. recht-
zeitig weitere Anreize schaffen.

Bei der angestrebten deutlichen Effizienzsteigerung im Strombereich gilt es, wesent-
lich wirksamere Anreize als bisher zu setzen. Der Trend zu standigem Verbrauchszu-
wachs von Strom in den herkémmlichen Nutzungsbereichen ist nhoch nicht eindeutig ge-
stoppt. Hier sind insbesondere die Einrichtung von Energieeffizienzfonds, Top-Runner
Systeme und die Umsetzung der EDL-Richtlinie der EU zu nennen. Auch der beschleu-
nigte Ersatz von Nachtspeicherheizungen sollte angegangen werden.

Die im letzten Jahrzehnt aufgebaute energiepolitische Handlungsdynamik im Bereich
der Klima-, Umwelt- und Energiepolitik, die bisher zu einer Reihe wirkungsvoller Maf3-
nahmen und Gesetzen gefihrt hat, sollte unbedingt in demselben Ausmald aufrechter-
halten werden. Es wird vor allem darauf ankommen diesen Prozess in noch starkerem
Mafe auf die gesamte EU auszudehnen und insbesondere abgestimmte Handlungs-
konzepte fur den mittel- und langfristigen Ausbau erneuerbarer Energien Uber die natio-
nalen Grenzen hinaus zu entwickeln. Die eindeutigen Erkenntnisse zum Klimawandel
und seinen Folgen, sowie das anhaltend hohe Energiepreisniveau dirften es erleichtern,
immer mehr gesellschaftliche Akteure flir den notwendigen Umgestaltungsprozess der
Energieversorgung zu gewinnen. In zunehmendem Umfang werden auch die wirtschaftli-
chen Vorteile eines effizienteren Umgangs mit Energie und eines konsequenten EE-
Ausbaus sichtbar. Eine kluge Energiepolitik sollte die jetzt schon vorhandene Eigendy-
namik nutzen und gezielt verstéarken, um die erforderlichen ,Leitplanken* fur die Wei-
terentwicklung der Energieversorgung in Richtung eines nachhaltigen Klimaschutzes und
einer wirksamen Schonung begrenzter Ressourcen zu konkretisieren.
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1 Derzeitiger Beitrag erneuerbarer Energien zur Energie-
versorgung

1.1 Endenergie- und Primarenergieentwicklung

Bis etwa 1990 bestand der Beitrag erneuerbarer Energien (EE) zur Energieversorgung aus-
schlieBBlich aus der Wasserkraft und der traditionellen Nutzung der Biomasse fur Heizzwe-
cke. Bezogen auf den Endenergieverbrauch lag ihr Beitrag zu diesem Zeitpunkt bei 2% des
Gesamtverbrauchs. Ruckblickend sank der relative Beitrag der EE in der Zeit zwischen der
ersten Olpreiskrise 1973 und 1990 sogar wegen des damalig deutlichen Wachstums der
Energienachfrage. Erst danach setzte, angestof3en durch das Stromeinspeisungsgesetz im
Jahr 1991 und der wachsenden finanziellen Férderung im Warmebereich, das Wachstum der
.modernen” Technologien zur Nutzung der EE ein.

Ab 1990 ist, beginnend mit der Windenergie, gefolgt von den stromerzeugenden Biomasse-
technologien und nach 2000 auch merklich von Fotovoltaik und Kollektoren, ein deutliches
Wachstum in produzierter Energie und entsprechend der installierten Leistung eingetreten.
Abbildung 1 zeigt den absoluten Beitrag der EE im Zeitraum 1975 bis 2008, dargestellt als
Endenergie® (Strom, Warme und Kraftstoffe) im Uberblick, (Zahlenwerte tabellarisch im An-
hang; [ZSW 2009]). lhr Beitrag belief sich Ende 2008 auf 233 TWh/a (840 PJ/a), was 9,5%
des gesamten Endenergieverbrauchs von 2008 (8 828 PJ/a) entspricht. Gegentiber 2007 ist
der Endenergiebeitrag praktisch unverandert, bedingt durch den deutlichen Rickgang bio-
gener Kraftstoffe, der durch weiteres Wachstum bei Strom und Warme gerade kompensiert
wurde. Nach Energiearten getrennt, liegt die Warmebereitstellung mit 103 TWh/a noch
knapp vor der rasch aufholenden Stromerzeugung mit 93 TWh/a und deutlich vor der Kraft-
stoffbereitstellung mit 37 TWh/a (in 2007 noch 46 TWh/a).

Den grofiten Beitrag innerhalb der EE (69%) liefert nach wie vor die Biomasse (feste Bio-
masse, Bio-, Deponie- und Klargas, biogener Anteil des Mills) mit insgesamt 161 TWh/a
(Strom = 27 TWh/a; Warme = 97 TWh/a; Kraftstoffe = 37 TWh/a). Das rasanteste Wachstum
hatte allerdings die Windenergie, die um 2003/2004 die Wasserkraft Gbertraf und derzeit
knapp 41 TWh/a Strom bereitstellt (18%). In jungster Zeit zeigen auch die Techniken, die die
groRte Energiequelle nutzen - die Solarstrahlung - ein sehr dynamisches Wachstum. Sie
stellen mit 8,1 TWh/a (Strom = 4,0 TWh/a, Warme = 4,1 TWh/a) 3,5% der Endenergie der
EE bereit. Noch geringe Energiemengen liefert die Geothermie mit 2,5 TWh/a. Der Beitrag
der Wasserkraft bleibt mit rund 21 TWh/a im Wesentlichen konstant. Das mittlere Wachstum
der EE insgesamt belief sich im Zeitraum 2000 — 2008 auf 11%/a, dasjenige der Windener-
gie auf 21%l/a, dasjenige der Biomasse auf 12%/a und dasjenige von Solarkollektoren auf
15%l/a. Fotovoltaik wuchs mit durchschnittlich 50%/a besonders rasant. In Abbildung 2 ist
der Beitrag der EE zur Primérenergiebedarfsdeckung dargestellt. Berechnet ist er nach der
Wirkungsgradmethode. Mit derzeit 979 PJ/a belauft sich ihr Anteil am gesamten Priméarener-
gieverbrauch 2008 in Hohe von 14 003 PJ/a auf 7,0%.

! Die Darstellung als Endenergie ist hinsichtlich der tatsachlichen Energiebeitrage anschaulicher als
diejenige der Primérenergie. Bei letzterer wird der Beitrag des Stroms aus erneuerbaren Energien im
Vergleich zum Beitrag der fossilen und nuklearen Primarenergien wegen der international verbindli-
chen Wirkungsgradmethode unterschétzt.
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Abbildung 1: Gesamter Endenergiebeitrag erneuerbarer Energien nach Energiequellen
1975 — 2008 (Balken und linke Ordinate) sowie Anteile am gesamten Endener-
gieverbrauch (Kurve und rechte Ordinate). Quellen: [BMU 2009; ZSW 2009];
frihe Daten teilweise eigene Abschatzungen
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*) Wirkungsgradmethode
Abbildung 2: Beitrag erneuerbarer Energien zur Primarenergieversorgung (Wirkungsgrad-

methode) 1975 — 2008; Quellen: [BMU 2009; ZSW 2009]; friihe Daten teilweise
eigene Abschatzungen
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1.2 Bruttostromerzeugung und installierte Leistung

Wegen der hohen Potenziale der CO,-Vermeidung (im Jahr 2008 vermieden EE im Strombe-
reich 75 Mio. t COy/a, gegeniiber EE im Warme- und Kraftstoffbereich mit rund 37 Mio. t
CO./a), aber auch wegen der sehr erfolgreichen Markteinfihrung ,neuer® erneuerbarer
Energien mittels des EEG ist der Stromsektor von besonderem Interesse fiir den Beitrag der
EE zur Energieversorgung. Ein substantielles Wachstum der EE begann erst um das Jahr
1993, erstmals Uberschritten sie seinerzeit die langjahrige Grenze von rund 20 TWh/a, wel-
che durch die begrenzten Mdglichkeiten der Wasserkraftnutzung in Deutschland vorgegeben
war.

Seit diesem Zeitpunkt ist der Beitrag der EE an der Strombereitstellung um Uber das Vierfa-
che gestiegen (Abbildung 3) und belief sich Ende 2008 auf insgesamt 93 TWh/a (Wasser
21,3; Wind 40,4; Biomasse (einschl. biogene Abfalle) 27; Fotovoltaik 4 TWh/a; sowie
Geothermie 0,02 GWh/a). Das Wachstum hat sich stetig beschleunigt und weist insbesonde-
re nach 2000 hohe Wachstumsraten auf (Durchschnitt 1985 — 1993: 2,3%/a; Durchschnitt
1993 — 2000: 7,8%/a; Durchschnitt 2000 — 2008: 11,5%/a). Die Windenergie weist mit 21%/a
Wachstum beachtliche Wachstumsraten auf. Sie wird aber noch von der Fotovoltaik tbertrof-
fen, die seit 2000 auRerst rasant mit einer Wachstumsrate von 51%/a (Durchschnitt 2000-
2008) gewachsen ist.
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Abbildung 3: Stromerzeugung mittels erneuerbarer Energien 1975 bis 2008;
Quellen: [BMU 2009; ZSW 2009]; frihe Daten teilweise eigene Abschéatzungen
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Entsprechend stark wuchs die installierte Leistung (Abbildung 4) von rund 5 000 MW (na-
hezu ausschlieRlich Wasserkraft) in 1990 auf 38 400 MW? im Jahr 2008 (Leistung am Jah-
resende). Mit 23 890 MW dominiert eindeutig die Windenergie. Die mittlere Ausnutzung aller
Anlagen betrug in 2008 rund 2 413 h/a mit einer Bandbreite zwischen 6 000 h/a (Mittelwert
Biomasse) und 760 h/a (Fotovoltaik).
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Abbildung 4: Kumulierte installierte Leistung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung

seit 1990. Quellen: [BMU 2009; ZSW 2009]; frihe Daten teilweise eigene Ab-
schéatzungen

1.3 Bisherige Warme- und Kraftstoffbereitstellung

Infolge der traditionell umfangreichen Nutzung der Biomasse liegt trotz des groRen Wachs-
tums der erneuerbaren Energien im Strombereich in absoluten Energiemengen noch der
Warmesektor knapp vorne. Im Jahr 2007 stammten 375 PJ/a (103,7 TWh/a) der Warmebe-
reitstellung aus diesen Energien (

Abbildung 5). Mit dieser Menge werden derzeit 8,6 % des Warmebedarfs (ohne Strombeitrag
zur Warme) gedeckt, wobei mit 94% Anteil eindeutig die Biomasse dominiert. Aufgrund der
Probleme bei der statistischen Erfassung der vielfach nicht kommerziell gehandelten Bio-
masse und der biogenen Abfélle, ist der Wert allerdings mit einer gewissen Unsicherheit be-
haftet. Trotzdem sind die stetigen Wachstumstendenzen auch hier unverkennbar (mittlere
Wachstumsrate 2000 - 2008: 5,3%/a). Gegeniiber dem friiheren Sockelbetrag hat sich der
Wert zwischen 1980 und 2008 verdreifacht. Die Warmebereitstellung mittels Kollektoren und

% Ohne Anlagen zur thermischen Abfallbehandlung waren Ende 2008 Anlagen mit einer Leistung von
37 235 MW installiert.
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Erdwarme (Warmepumpen und hydrothermale Nutzung) ist noch relativ gering, weist aber in
den letzten Jahren aufgrund des Marktanreizprogramms ebenfalls merkliche Wachstumsten-
denzen auf (Kollektoren: 15%/a; Erdwarme: 6%/a).

Die Wachstumstendenzen der EE im Warmesektor sind aber vor dem Hintergrund der ange-
strebten Klimaschutzziele und des dazu erforderlichen Beitrags insgesamt noch unzurei-
chend. Zwar wird das ,EE-W&armegesetz* einen weiteren Wachstumsschub vermitteln, aber
die derzeitige Ausgestaltung lasst Zweifel an seiner ausreichenden grof3en Wirksamkeit auf-
kommen. AuRerdem sind die zahlreichen strukturellen Hemmnisse im Geb&udebereich in
Verbindung mit der meist groRen Anzahl erforderlicher Akteure bei Planung und Umsetzung
moderner Warmeversorgungen (insbesondere bei Nahwarmeversorgungen) ein wesentlicher
Grund fur das bislang zu geringe Wachstum.
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Abbildung 5: Warmeerzeugung mittels erneuerbarer Energien 1975 bis 2008.
Quellen : [BMU 2009; ZSW 2009], friihe Daten teilweise eigene Abschéatzungen

Den starken Einfluss energiepolitischer Malinahmen macht Abbildung 6 am Beispiel der
Biokraftstoffe sichtbar. Die bisherige Steuerbefreiung biogener Kraftstoffe und das 2006 ver-
einbarte Biokraftstoffquotengesetz hatten dazu gefiihrt, dass der Anteil von Biokraftstoffe von
bedeutungslosen Beitragen vor 2000 bis 2007 rasant gestiegen ist. Zwischen 2000 und 2007
betrug die mittlere Wachstumsrate 40%/a. Ende 2007 lag ihr Beitrag mit 167 PJ/a bereits bei
7,6 % des Kraftstoffverbrauchs fiir den Stral3enverkehr.

Parallel dazu wuchs aber auch die Kritik an diesem raschen Wachstum von Biokraftstoffen.
Zum einen zeigen aktuelle Lebenszyklusbilanzen [BfE 2007; WBA 2007], dass Biokraftstoffe
der ersten Generation (Biodiesel, Pflanzendl, Ethanol aus Getreide oder Zuckerriiben) im
Vergleich zu anderen Optionen der Biomassenutzung nur ein relativ geringes Treibhaus-
gasminderungspotenzial besitzen, welches bei unsachgeméllem Anbau (i. allg. bei importier-
ten Kraftstoffen, z.B. Palmél) sogar verschwinden bzw. negativ werden kann. Zum zweiten
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hat die stark steigende Nachfrage nach Biokraftstoffen, die in verschiedenen Landern in den
letzten Jahren induziert wurde, zum deutlichen Anstieg von Nahrungsmittelpreisen beigetra-
gen. Die beabsichtigte weitere Steigerung der Quote wurde daraufhin ausgesetzt. Infolge-
dessen sank der Beitrag von Biokraftstoffen im Jahr 2008 auf 132 PJ/a, was 5,9% des Kraft-
stoffverbrauchs fir den Stral3enverkehr entspricht.

Im Oktober 2008 hatte die Bundesregierung ein Gesetz zur Anderung der Forderung vorge-
legt (und im Juni 2009 beschlossen) in dem die Gesamtquote fir 2009 von urspringlich
6,25% auf 5,75% verringert und zwischen 2010 und 2015 bei 6,25% eingefroren wird. Im
Dezember 2008 wurde vereinbart, die EU - Biokraftstoffrichtlinie umzusetzen. Fir reine Bio-
kraftstoffe besteht eine befristete degressiv gestaltete Steuerbegiinstigung, Beimischungen
zu fossilen Kraftstoffen werden tber die Biokraftstoffquote geférdert. Derzeit ist flr Biodiesel
eine Quote von 7 Vol% und von Bioethanol von 5 Vol% vorgeschrieben. Zukiinftig kénnen
nur Biokraftstoffe quoten- oder steuerrechtlich geférdert werden, wenn ihre Treibhausgas-
minderung gegeniber fossilen Kraftstoffen mindesten 35% (Neuanlagen; Bestandsanlagen
ab 2013) und bis 2017 steigend auf 60% erreicht. Das bis 2007 sehr starke Wachstum von
Biokraftstoffen ist vor diesem Hintergrund im Jahr 2008 eingebrochen; in 2008 wurden 20%
weniger Biokraftstoffe als im Vorjahr verbraucht. Auch in den nachsten Jahren wird das
Wachstum deutlich geringer ausfallen.
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Abbildung 6: Erzeugung von Kraftstoffen mittels erneuerbaren Energien 1995 bis 2008. Quel-
len: Daten der AGEE-Stat. [BMU 2009; ZSW 2009], friihe Daten teilweise eigene Abschatzungen
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2 Die wesentlichen Ergebnisse des aktualisierten
Leitszenarios 2009

2.1 Endenergie- und Priméarenergieverbrauch und —struktur sowie
resultierende CO,-Emissionen

Einen Uberblick uber wesentliche 6konomische und demografische Ausgangsdaten und die
resultierenden energetischen Kenndaten des aktualisierten Leitszenarios gibt Tabelle 1. Bis
2020 bleiben die Bevdlkerung und die Zahl der Haushalte etwa konstant, um dann bis 2050
auf 92% bzw. 97% des heutigen Wertes zu sinken. Parallel wird von einem mittleren Wachs-
tum des Bruttoinlandprodukts (BIP) bis 2020 von durchschnittlich 1,45 %/a ausgegangen,
welches zwischen 2020 und 2050 auf rund 1%l/a sinkt. Daraus resultiert in 2020 eine um
19% hohere Wirtschaftsleistung, die bis 2050 auf das 1,6-fache des heutigen Wertes steigt.
Von den ubrigen energieverbrauchsbestimmenden GroRen wachsen insbesondere die
Wohnflache um weitere 12% und die Guterverkehrsleistung um 21% bis 2020 gegeniber
2008. Wahrend erstere danach stagniert, wird von einem weiteren Wachstum des Gliterver-
kehrs auf 34% gegeniiber 2008 ausgegangen.

Die Wirkung der unterstellten Effizienzstrategie mit einer durchschnittlichen Steigerung der
(Priméar-) Energieproduktivitat ab 2009 von 3%/a fuhrt bis 2020 zu einer Verdopplung der
Energieproduktivitdt gegentber dem Jahr 1990. Zwischen 1990 und 2008 betrug die durch-
schnittliche Steigerungsrate 1,9 %/a. Daraus resultieren ein um 17% geringerer Primarener-
gieverbrauch gegeniber 2008, ein um 10% geringerer Endenergiebedarf (gesamt) und ein
um 11% geringerer Endenergieverbrauch von Strom im Jahr 2020. Die Abnahme setzt sich
fort bis 2050 mit einem Primarenergieverbrauch, der 58% des Niveaus von 2008 entspricht.
Der gesamte Endenergiebedarf betragt dann noch 67% des heutigen Niveaus, der von
Strom noch 84%. In letzterem Wert spiegelt sich die wachsende Bedeutung von Strom bei
der ErschlieBung groRer EE-Anteile und beim Einsatz in neuen Anwendungsbereichen, wie
der Warmepumpe und der Elektromobilitat nach 2020 wider.

Der spezifische Primarenergieeinsatz PEV/BIP betragt in 2020 noch 70% des Wertes von
2008 und fallt bis 2050 auf 36%. Schwécher fallt der spezifische Stromeinsatz STROM/BIP
auf 75% bis 2020 und auf 52% im Jahr 2050. Auch der Pro-Kopf-Verbrauch sinkt und zwar
fur die Primérenergie bis 2020 um 16% (bezogen auf 2008) und bis 2050 um knapp 38%.
Der spezifische Stromverbrauch mit derzeit 23 GJ/Kopf/a sinkt bis 2020 nur gering auf 21
GJ/Kopf/a und bleibt dann etwa konstant.

Entsprechend der Ziele des Szenarios reduzierten sich die CO,-Emissionen deutlich. In der
Kombination von deutlicher Effizienzsteigerung, weiterem KWK-Ausbau, einer relativen Ver-
schiebung des fossilen Energiemixes hin zu Erdgas und nicht zuletzt durch einen kontinuier-
lichen EE-Ausbau erreicht das aktualisierte Leitszenario mit CO,-Emissionen im Jahr 2050
von 203 Mio. t/a knapp die angestrebte 80%-Minderung gegenuber 1990. Die Pro-Kopf-
Emissionen an Kohlendioxid reduzieren sich entsprechend von derzeit rund 10 t/Kopf/a auf
2,7 t/Kopf/a. Bis zum Jahr 2020 wird mit einem Ausstol von 617 Mio. t CO,/a eine Minde-
rung von 38% gegentber 1990 erreicht. Der erreichte Wert entspricht etwa auch der in ande-
ren Untersuchungen ermittelten, bis 2020 moglichen, Minderung. So wird in [ISI/PIK 2008]
einer Reduzierung der Treibhausgase um 34,3% gegeniber 1990 auf der Basis des
Meseberg-Programms [BMU 2008Db] flr erreichbar gehalten.
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Tabelle 1: Spezifische Kenndaten des aktualisierten Leitszenarios

Demographische und 6konomische Eckdaten

2000 2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030 | 2040 2050

Bevolkerung (Mio) 82,2 82,5 82,1 81,9 81,7 81,4 80,6 79,3 77,3 75,1
Erwerbstatige (Mio) 38,7 38,9 40,4 39,8 39,2 39,0 38,4 375 37,0 35,8
Priv. Haushalte (Mio) 38,1 39,2 39,7 39,8 39,9 39,9 39,9 39,7 39,2 38,5
Wohnungen (Mio) 38,4 39,6 39,9 40,3 41,0 41,3 41,1 40,8 395 38,5
Wohnflache (Mio m?) 3.245 3395 3450 3534 3692 3850 3950 4000 4000 3900
Beheizte Nutzflache (Mio m?) 1.458 1495 1513 1525 1539 1550 1540 1520 1500 1450
BIP real (Mrd.EUR, 2000) 2.063 2122 2270| 2280 2470 2700 2900 3070 3350 3630
Anzahl PKW (Mio) 42,8 454 46,6 47,0 47,2 475 47,5 475 47,0 46,3
Personenverkehr (Mrd Pkm) 1045 1088 1120 1120 1120 1113 1105 1080 1050 1015
Guterverkehr (Mrd. tkm) 511 580 665 690 742 804 835 855 880 890
Spezifische Werte
Pers./Haushalt 2,16 2,10 2,07 2,06 2,05 2,04 2,02 2,00 1,97 1,95
Wohnfl/Kopf (m2) 395 41,15 42,02| 43,15 4519 4730 49,01 5044| 51,75 51,92
Wohnfl/Wohn. (m?) 845 8573 86,47 87,61 90,05 93,22 96,11 97,93| 101,27 101,30
PKW/Haushalt 1,12 1,16 1,17 1,18 1,18 1,19 1,19 1,20 1,20 1,20
Nutzfl./Beschaft. (m2) 376 3843 3745| 3832 39,26 39,79 40,10 40,53| 40,54 40,50
BIP/Kopf (EUR, 2000) 25.094 25721 27649| 27839 30233 33172 35980 38714| 43338 48323
Pers. verkehr/Kopf (Pkm) 12.712 13188 13642| 13675 13709 13674 13710 13619| 13583 13512
Guterverkehr/Kopf. (tkm) 6.219 7030 8100 8425 9082 9878 10360 10782| 11384 11848
Index (2008 = 100)
Bewblkerung 100,21 100,5 100,0 99,8 99,5 99,1 98,2 96,6 94,2 91,5
Beschaftigte 95,9 96,3 100,0 98,5 97,0 96,4 95,0 92,8 91,6 88,6
Haushalte 96,0 98,7 100,0| 100,3 100,5 100,5 100,5 100,0 98,7 97,0
Wohnungen 96,2 99,2 1000/ 1011 102,8 1035 1030 1024 99,0 96,5
Wohnflache 94,1 984 100,0| 1024 1070 1116 1145 1159| 1159 1130
Beheizte Nutzflache 96,4 98,8 100,0| 100,8 101,7 102,4 101,8 1005 99,1 95,8
Bruttoinlandsprodukt (BIP) 90,9 93,5 100,00, 1004 1088 1189 127,8 1352 147,6 1599
Anzahl PKW 91,9 974 1000 100,8 101,3 101,9 1019 101,9( 100,9 99,4
Personenverkehr 93,3 97,1 100,0f 100,0 100,0 99,4 98,7 96,4 93,8 90,6
Guterverkehr 76,9 87,2 100,0| 103,8 1116 1209 1256 128,6| 132,3 133,8
BIP-Wachstum %/a 0,56 2,25 0,22 1,60 1,78 1,43 1,14 0,87 0,80

1,20 1,45 0,99

LEITO9/Eckdat; 27.6.09
Daten 2005, 2008 nach BMWI 2009. Daten bis 2020 Eckdaten der "Energiegipfelszenarien" [BMWI 2007];
ab 2025 nach BMU 2008; kurzrisitiges BIP-Wachstum modifiziert.

Energetische
Eckdaten 2000 2005 2008| 2010 2015 2020 2025 2030 | 2040 2050
Primarenergie (PJ/a) 14402 14465 14003 13636 12695 11650 10679 9846 8798 8138
Endenergie (PJ/a) 9235 8920 8828 8813 8388 7942 7518 7085 6491 5944
- davon Strom (PJ/a) 1779 1864 1906 1887 1801 1694 1630 1604 1594 1594
(Strom in TWh/a) 494 518 529 524 500 471 453 446 443 443
CO2-Emissionen (Mio t/a) 844 837 801 759 678 613 526 427 295 203
PEV/BIP (GJ/1000 EUR) 6,981 6,817 6,169| 5981 5140 4,315 3,682 3,207| 2,626 2,242
END/BIP (GJ/1000 EUR) 4476 4,204 3,889| 3,865 3,396 2941 2,592 2,308 1,938 1,637
STROM/BIP (GJ/1000 EUR) 0,862 0,878 0,840 0,828 0,729 0,627 0,562 0,522 0,476 0,439
PEV/BIP (2008 = 100) 1132 110,5 100,0 97,0 83,3 69,9 59,7 52,0 42,6 36,3
END/BIP (2008 = 100) 1151 1081 100,0 99,4 87,3 75,6 66,7 59,3 49,8 421
STROM/BIP (2008 = 100) 102,7 104,6 100,0 98,6 86,8 74,7 66,9 62,2 56,7 52,3
CO02 (1990 = 100; 993 Mio t/a) 85,0 84,3 80,7 76,4 68,3 61,7 53,0 43,0 29,7 20,4
PEV/Kopf (GJ/a) 1752 1753 170,6| 1665 1554 143,1 1325 1242 1138 108,3
END/Kopf (GJ/a) 112,3 1081 1075| 1076 1027 97,6 933 893 840 791
STROM/Kopf (GJ/a) 21,6 22,6 23,2 23,0 22,0 20,8 20,2 20,2 20,6 21,2
CO2/Kopf (t/a) 103 101 9,8 9,3 8,3 75 6,5 5,4 38 27

LEITO9/Eckdat; 27.6.09
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Die einzelnen Einsatzbereiche tragen in unterschiedlichem Ausmaf3 zum Anteil der EE an
der gesamten Energieversorgung bei, mit einer deutlichen Fuhrerschaft im Strombereich
(Tabelle 2). Im Jahr 2020 decken EE 35,2% des Bruttostromverbrauchs (bzw. 40,4% des
Endenergieverbrauchs an Strom), 17,5% der Endenergienachfrage nach Warme (ohne
Stromanteil) und 9,8% des gesamten Kraftstoffbedarfs (bzw. 11,5% des Kraftstoffbedarfs fir
den Stral3enverkehr). Bereits vor dem Jahr 2030 wird beim Bruttostromverbrauch die 50%-
Marke Uberschritten. Bis 2050 ist der Umbau der Energieversorgung schon weit fortgeschrit-
ten. Strom wird dann zu 84% (Bruttostromverbrauch) bzw. 90% (Endenergie) aus EE bereit-
gestellt. Fossile Kraftwerke Ubernehmen dann nur noch Reserve- und Regelungsaufgaben.
Im Warmebereich wird knapp die Halfte der Nachfrage mit EE gedeckt. Im Verkehr ist der
Beitrag der EE mit 29% des Kraftstoffbedarfs (bzw. 33% des Kraftstoffbedarfs fiir den Stra-
Renverkehr) allerdings immer noch relativ gering.

Die deutliche Effizienzsteigerung des gesamten Energieumsatzes erleichtert es, das durch
die neue EU-Richtlinie Erneuerbare Energien fur Deutschland vorgegebene Ziel eines An-
teils von 18% am Endenergieverbrauch des Jahres 2020 mit 20% zu {bertreffen®. Da diese
Strategie auch nach 2020 weitergefuhrt wird (die Energieproduktivitdt in 2050 liegt dann
beim knapp Vierfachen des Wertes von 1990), erhalt man relativ hohe Beitrage der EE bis
2030 mit 32% Anteil am Endenergieverbrauch bzw. 28% am Primarenergieverbrauch und
erst recht bis 2050 mit 54% bzw. 49%. Sollte die angenommene Effizienzsteigerung nicht in
diesem Malie eintreffen, sind auch die relativen EE-Anteile gefahrdet. Wirde z.B. die Ener-
gieproduktivitat bis 2020 durchschnittlich nur um 2%/a steigen, sanke der Primarenergiean-
teil der EE um etwa 1,5 Prozentpunkte. Wirde der Bruttostromverbrauch auf dem heutigen
Niveau verharren, beliefe sich der EE-Anteil in 2020 nur auf 31,7%.

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen die Struktur des aktualisierten Leitszenarios
weiter. Betrachtet man das gesamte Energieversorgungssystem (Abbildung 7), so zeigen
sich betrachtliche Veranderungen im Umwandlungsbereich. Die heute hohen Umwandlungs-
und Verteilungsverluste (mit 4 100 PJ/a rund 29% des Primarenergieverbrauchs), die zu
75% auf die thermischen Verluste der Stromerzeugung zurickzufuhren sind, reduzieren sich
— insbesondere nach 2020 — deutlich und belaufen sich in 2050 noch auf 1 200 PJ/a. Der
Anteil der Kondensationskraftwerke an der Stromerzeugung sinkt von derzeit 76% (fossil und
nuklear) bis 2020 auf noch 52% und auf 25% bis 2030. In 2050 spielt mengenmafiig Kon-
densationsstrom nur noch eine geringe Rolle, die entsprechende Kraftwerksleistung wird
jedoch auch dann noch fiir Reserve- und Regelungszwecke bendtigt. Allerdings tragen auch
die EE ab 2030 zunehmend zur Regelungs- und Reservebereitstellung bei. Verantwortlich
fur diese betrachtlichen Veranderungen im Umwandlungsbereich sind eine deutliche Steige-
rung des Beitrags der Kraft-Wéarme-Kopplung und der erneuerbarer Energien bei insgesamt
zuriickgehendem Stromverbrauch. Die Effizienzsteigerung bei (neuen) fossilen Kraftwerken
spielt im Vergleich dazu nur eine relativ geringe Rolle. Diese Entwicklung trégt, neben den
Effizienzsteigerungen der Energienutzung beim Endverbraucher, zu dem merklichen Ruck-
gang des Primarenergieeinsatzes bei. Die H6he der ,Anderen Verluste®, die heute aus der
Bereitstellung und Verteilung von Mineral6lprodukten und Erdgas resultieren, bleibt etwa
konstant, weil Verluste bei der Biomassebereitstellung und langfristig bei der Wasserstoffbe-
reitstellung aus EE die zurlickgehenden Verluste bei der Mineral6l- und Erdgasbereitstellung
etwa kompensieren. Insgesamt sinkt der Anteil des Umwandlungssektors am Primarenergie-
verbrauch von derzeit 29% auf 15% im Jahr 2050.

® Hierbei ist zu beachten, dass die vorliegende Berechnung noch nicht der Methodik der neuen EU-
Richtlinie Erneuerbare Energien folgt. Genauer siehe Hinweise in der folgenden Tabelle.
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Tabelle 2: Eckdaten 2010 bis 2050 des aktualisierten LEITSZENARIOS 2009, speziell
Beitrage der erneuerbarer Energien

2005 2008 2010 2020 2030 2040 2050
Priméarenergie, PJ/a 14465 14003 13636 11650 9846 8798 8138
Primarenergie EE, PJ/a” 682 982 1298 2050 2834 3460 4024
Anteil EE an PEV; % 4.7 7,0 9,5 17,6 28,8 39,3 49,4
Endenergie, PJ/a 7 8920 8828 8813 7942 7085 6491 5944
Endenergie EE, PJ/a” 604 840 983 1599 2246 2785 3225
Anteil EE an EEV; %" 6,7 9,5 11,17 | 2017 | 317 42,9 54,3
Anteil ohne EE aus europai-
schem EE-Stromverbund, % 6,7 9,5 11,1 20,0 29,6 37,8 47,5
Strom Endenergie, PJ/a 1864 1906 1887 1694 1604 1594 1594
Strom-End EE, PJ/a 229 334 375 684 1022 1315 1436
Anteil EE, % 12,3 17,5 19,9 40,4 63,7 82,5 90,1
Warme Endenergie, PJ/a 2 4529 4362 4431 3948 3443 2997 2598
Warme-End EE, PJ/a 292 375 460 690 899 1083 1284
Anteil EE, % 6,5 8,6 10,4 17,5 26,1 36,1 49,4
Kraftstoff Endenergie, PJ/a %) 2528 2560 2494 2300 2037 1900 1753
Kraftstoffe EE, PJ/a 81 132 148 225 325 387 505
Anteil EE, % 3,2 5,2 5,9 9,8 16,0 20,4 28,8
Anteil EE an Kraftstoff Stral3e,% 3,7 5,9 6,9 11,5 18,7 23,7 33,3
Bruttostromverbrauch.,, TWh/a® | 612 617 613 557 540 558 599
EE-Erzeugung, TWh/a 63,6 92,8 109 196 317 426 503
Anteil EE, % 10,4 15,0 17,8 35,2 58,7 76,3 84,0
Priméarenergie, PJ/a %) 14465 14003 13636 11650 9846 8798 8138
Erneuerbare Energien 682 982 1298 2050 2834 3460 4024
Mineralol 5165 4884 4831 4035 3300 2786 2305
Kohlen ® 3609 | 3426 | 3085 | 2307 | 1244 585 202
Erdgas, Erddlgas, Grubengas 3229 3091 3025 2898 2468 1967 1606
Fossile Energien, gesamt 12003 | 11401 | 10941 9240 7012 5338 4114
Kernenergie 1779 1623 1397 360 0 0 0
CO, — Emissionen, Mio. t/a 837 801 759 613 427 295 203
Verringerung der CO,- 15,7 19,4 23,5 38,2 57,0 70,2 79,5
Emissionen seit 1990; % *
Durch EE vermiedene CO,- 86 112 131 217 321 399 448
Emissionen, Mio. t/a®

0) Primarenergie nach Wirkungsgradmethode;

1) Abweichend von der lblichen Berechnung des EEV beziehen sich die Zielvorgaben der neuen EU-
Richtlinie zu EE auf den sog. Brutto-Endenergieverbrauch. Dieser liegt, u.a. durch Einbeziehung von
Eigenverbrauchen und Leitungsverlusten, erfahrungsgemaf hoéher, so dass sich die in der Tabelle
ausgewiesenen EE-Anteile am EEV ggf. noch etwas verringern werden

2) nur Brennstoffe, d.h. ohne Stromeinsatz zur Warmebereitstellung;

3) Kraftstoffverbrauch fiir StraRenverkehr, Bahn, Schiff und Luftverkehr, ohne Stromeinsatz;

4) Bruttostromverbrauch mit Strom aus Pumpspeicher

5) Temperaturbereinigter Wert 2005 = 14613 PJ/a; 2008 = 14245 PJ/a; entsprechend héhere Werte
gelten auch fur Mineral6l und Erdgas (Raumheizung);

6) einschl. sonstige fossile Brennstoffe; einschliel3lich Stromimportsaldo

7) 1990 = 993 Mio. tCO,/a (Energiebedingte Emissionen und Hochofenprozess; ohne Emissionen der
Ubrigen prozessbedingten Prozesse);

8) bei Strom nur Verdréngung fossiler Kraftwerke angenommen.
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Abbildung 7: Struktur des Endenergieverbrauchs, des nichtenergetischen Verbrauchs und
der Umwandlungsverluste 2000, 2005, 2008 und im aktualisierten Leitszenario
2009

Am Rickgang der Endenergie um 1 120 PJ/a (bzw. -12,4%) zwischen 2008 (temperaturbe-
reinigter Wert) und 2020 sind die Privaten Haushalte mit 410 PJ/a am starksten beteiligt. Das
resultiert aus den grofRen Potenzialen einer umfassenden Sanierung des Altbaubestands,
welche zu einer starken Reduktion der Nachfrage nach Raumwarme fuhrt. Es folgen die In-
dustrie mit 260 PJ/a, der Verkehrssektor mit 250 PJ/a und die Kleinverbraucher (Handel,
Gewerbe, Dienstleistungen) mit 200 PJ/a. Gegenlber einer Reduktion des gesamten End-
energieverbrauchs bis 2050 um 35% (gegeniiber 2008) sinken der Endenergieverbrauch der
Privaten Haushalte und der Kleinverbraucher um jeweils 42%.

Abbildung 8 zeigt, dass das aktualisierte Leitszenario die deutlichen Wachstumstendenzen
der EE seit Anfang des Jahrhunderts unvermindert weiterfiihrt (vgl. auch Abbildung 1.1). Bis
2020 steigt ihr Beitrag zur Endenergie gegentiber 2008 um weitere 90% auf 1 600 PJ/a und
ist damit um 8% hoher als im Leitszenario 2008. Bis 2030 steigt der EE-Beitrag auf das 2,7-
fache (2 250 PJ/a); im Jahr 2050 wird mit 3 225 PJ/a nahezu die vierfache Energiemenge im
Vergleich zu 2008 aus EE bereitgestellt. Bis 2020 wird im Vergleich zum Leitszenario 2008
von einem um 8% hoheren EE-Beitrag ausgegangen. Der dominierende Beitrag der Biomas-
se (2008 = 70%, einschl. biogener Siedlungsabfalle) bleibt auf absehbare Zeit noch beste-
hen. Im Jahr 2020 betragt ihr Anteil noch 58%, im Jahr 2030 noch 46%. Danach sind aber
ihre Potenziale ausgeschopft, ihr relativer Beitrag sinkt bis zum Jahr 2050 auf 33%, wobei
aber ihr absoluter Beitrag mit 1170 PJ/a noch Uber den einzelnen Beitrdgen aller anderen
Energiequellen liegt. Die Windenergie steigert ihren Beitrag stetig und erreicht in 2030 mit
560 PJ/a Endenergie ihren héchsten relativen Anteil von 25%.

Langfristig Ubernimmt die Solarstrahlung (Fotovoltaik, Solarkollektoren, Solarstrom aus dem
europaischen Verbund) die Wachstumsdynamik. Wahrend ihr relativer Beitrag derzeit mit
3,5% noch sehr gering ist und auch bis 2030 ,nur* auf knapp 18% wachst, ubertrifft er im
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Jahr 2050 mit 26% den Beitrag der Windenergie. Letzterer betragt dann bei einem absoluten
Beitrag von 745 PJ/a noch 23%. Der Beitrag der Geothermie belauft sich in 2020 auf 5%, in
2050 aber bereits auf 15%. Blickt man perspektivisch in die zweite Halfte des Jahrhunderts
und geht von weiter wachsenden Anteilen der EE aus, wird nach 2050 im Wesentlichen die
Solarstrahlung - unterstitzt durch die Geothermie - das weitere Wachstum der EE tragen.
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Abbildung 8: Endenergiebeitrag erneuerbarer Energien im aktualisierten Leitszenario nach
Energiequellen bis zum Jahr 2050

Der gesamte Primérenergieeinsatz im aktualisierten Leitszenario sinkt, berechnet nach der
Wirkungsgradmethode, starker als der Endenergieverbrauch, da die Effizienzgewinne auf
der Umwandlungsseite hinzukommen und bel&uft sich in 2050 mit 8 138 PJ/a noch auf 58%
des Verbrauchs im Jahr 2008 (Abbildung 9). Der Anteil der EE steigt von 7,0% in 2008 auf
17,6% in 2020, 28,8% in 2030 und 49,4% in 2050. In der Darstellung nach der Wirkungs-
gradmethode stellt die Biomasse den gréf3ten Beitrag mit 38% der gesamten EE-Endenergie
des Jahres 2050 (vgl. Endenergie in Abbildung 2.2). Der Einsatz fossiler Energien verringert
sich im Leitszenario 2008 stetig. Bis 2020 erfolgt der Riickgang wegen des parallelen Ab-
baus der Kernenergie verhalten von 11 400 PJ/a im Jahr 2008 auf 9 247 PJ/a im Jahr 2020;
danach beschleunigt sich der Riickgang auf 4 114 PJ/a im Jahr 2050.

Zur Jahrhundertmitte werden damit nur noch 36% der heute eingesetzten fossilen Primér-
energie und kein Uran mehr bendétigt. Damit verringert sich auch die Importabhangigkeit der
deutschen Energieversorgung. Die importierte Energiemenge belief sich in 2008 auf 10 285
PJ/a, die Importquote auf 73 %. Importiert werden 65% der Steinkohle, 98% des Mineraldls,
84% des Erdgases und 100% des Urans. Bis 2020 verringert sich die Importmenge, bei
100%-igem Import von Ol, Erdgas und Uran, sowie 80%-igem Import von Steinkohle, bereits
auf 8 300 PJ/a. Die Importquote sinkt dagegen nur gering auf 71%, da sich die BezugsgroRRe
~Primarenergieverbrauch” ebenfalls reduziert. Nach 2020 erfolgt ein deutlicher Riickgang. Im
Jahr 2050 werden noch 4 075 PJ/a fossile Energien importiert, hinzu kommt ein ,importierter”
Beitrag der EE aus dem européaischen Stromverbund (ggf. auch in Verbindung mit Nordafrika
und Osteuropa) in Héhe von 440 PJ/a (entsprechend 123 TWh/a Strom). Die Importquote
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betragt somit 55%. Der Beitrag der importierten EE am Gesamtverbrauch ist mit 5% gering
und kann als eine erwinschte, da politisch stabilisierende internationale Kooperation ange-
sehen werden [Trans-CSP 2006; DESERTEC 2009]. Der Riickgang der fossilen Energien
geschieht unterschiedlich rasch. In 2030 werden nur noch 37% der Steinkohle und 34% der
Braunkohle, aber 67% des Mineral6ls und 80% des Erdgases von 2008 benétigt. Damit ist
auch eine deutliche Verringerung der Kohlenstoffintensitat des fossilen Beitrags verbunden.
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Abbildung 9: Entwicklung und Struktur des Priméarenergieverbrauchs im aktualisierten Leit-
szenario (Wirkungsgradmethode)

Von besonderem Interesse ist Hohe und Struktur des Erdgasverbrauchs (Abbildung 10).
Ein verstarkter Einsatz von Erdgas in der Stromerzeugung und dort insbesondere in der effi-
zienten KWK ist ein wichtiger Bestandteil einer wirksamen Reduktionsstrategie von CO..
Damit daraus keine unzuldssig hohe Nachfrage nach Erdgas entsteht, muss zeitgleich das
betrachtliche Einsparpotenzial von Erdgas im Warmebereich ausgeschopft werden. Derzeit
werden 65% des Erdgases zur direkten Warmeerzeugung eingesetzt, 40% allein fir Raum-
heizung und Warmwasserbereitung. Der Einsatz in Kraftwerken und KWK-Anlagen belauft
sich dagegen mit 860 PJ/a auf lediglich 27%. Der Ausbau der KWK und der Bedarf von Gas
fur neue Kondensationskraftwerke lasst den entsprechenden Erdgasverbrauch bis 2015 auf
ein Maximum von 970 PJ/a steigen.

Danach steigt nur noch der Erdgaseinsatz im KWK-Bereich, der die effizienteste Art der Erd-
gasnutzung darstellt. Er ist im Jahr 2050 mehr als doppelt so hoch wie heute. Dafir sinkt in
diesem Zeitabschnitt der Erdgaseinsatz zur Kondensationsstromerzeugung deutlich. Deutli-
che Reduktionen des Erdgasverbrauchs im Raumwarmebereich erlauben eine stetige Re-
duktion des Erdgaseinsatzes. Nach weitgehendem Umbau der Warmeversorgung ver-
schwindet der Einsatz von Erdgas in Einzelheizungen nahezu vollstandig. Bis 2020 sinkt der
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gesamte Erdgasverbrauch nur gering, danach sinkt er jedoch bis 2050 deutlich auf rund 50%
des heutigen Bedarfs.
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Abbildung 10: Erdgasverbrauch in der deutschen Energieversorgung im aktualisierten Leit-
szenario

Im aktualisierten Leitszenario werden bis 2050 gegeniber 2007 insgesamt 613 Mio. t CO,/a
vermieden (Abbildung 11). Dargestellt sind die Summenwerte aus beiden Strategieelemen-
ten, der weiteren Effizienzsteigerung und dem EE-Ausbau. Die Wirkung beider wird bendtigt,
um rechtzeitig und dauerhaft eine klimaschonende Energieversorgung zu schaffen. Wegen
der notwendigen Kompensation des Kernenergierlickbaus ist die (Netto-) Reduktion im
Strombereich zunéchst begrenzt; sie summiert sich bis 2020 auf 80 Mio. t COy/a. Es tritt also
in der Gesamtbilanz von Effizienzsteigerung, KWK - Ausbau und EE - Ausbau trotz Kern-
energieausstieg eine betrachtliche Verringerung der CO,-Emissionen im Stromsektor auf.

Nach 2020 nimmt die CO,-Minderung im Stromsektor rasch weiter zu und stellt in 2050 mit
281 Mio. t CO,/a den hochsten Beitrag vor der CO,-Vermeidung im Warmesektor mit 234
Mio. t CO,/a. Wegen des Kernenergierlickbaus ist die CO,-Reduktion im Warmesektor mittel-
fristig von groRRer Bedeutung fiur die Erreichung des Zwischenziels 2020. Von der zwischen
2008 und 2020 erreichten CO,-Nettoreduktion in Hohe von 202 Mio. t/a bewirkt der Warme-
sektor rund 47%. Relativ gering bleibt Uber den ganzen Zeitraum der Beitrag des Verkehrs-
sektors mit einer CO,-Minderung von 30 Mio. t/a zwischen 2008 und 2020 und von 97 Mio.
t/a bis 2050.

Hauptsachliche Ursache dafir sind die unterstellten weiteren Wachstumstendenzen im Gu-
terverkehr und im Luftverkehr und der nur verhalten steigende Anteil der EE am Energiebe-
darf des Verkehrs. In der Gesamtbilanz wird im aktualisierten Leitszenario bis 2020 gegen-
Uber 1990 eine 38%-ige Minderung der CO,-Emissionen erreicht. Das liegt zwar Gber dem
Ziel der EU-Kommission fur die gesamte EU-27, aber geringfligig unter dem angestrebten
Ziel der Bundesregierung von 40%.
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Abbildung 11: Vermiedene CO,-Emissionen ab 2008 im aktualisierten Leitszenario nach Nut-
zungsbereichen sowie vermiedene CO,-Emissionen zwischen 1990 und 2007

Zusammen mit den bereits bis 2008 vermiedenen Emissionen durch EE in HOhe von
112 Mio. t COy/a erhalt man fir das Jahr 2050 einen Reduktionsbeitrag der EE von insge-
samt 448 Mio. t CO,/a (Abbildung 12), also gut 55% der insgesamt seit 1990 vermiedenen
CO,-Emissionen. Den weitaus grof3ten Beitrag stellt der Stromsektor mit einer Vermeidung
von 323 Mio. t CO,/a bis 2050, gefolgt vom Warmesektor mit 80 Mio. t CO,/a und dem Kraft-
stoffsektor mit 45 Mio. t CO,/a. Stellt man Abbildung 11 und Abbildung 12 gegenlber, so
erkennt man, dass im Stromsektor langfristig der Beitrag der EE eindeutig tUberwiegt, wah-
rend im Warmesektor die Effizienzsteigerung mit einem Reduktionsbeitrag von 180 Mio. t
COg/a in 2050 den grofdten Teil der Emissionsminderung bewirkt. Auch im Verkehrssektor
Uberwiegt der Beitrag der Effizienzsteigerung. Weitere Angaben zur Struktur des aktualisier-
ten Leitszenarios kbnnen dem Anhang entnommen werden.

In der Gesamtbilanz aller MaflRnahmen stellt sich im aktualisierten Leitszenario ein CO,-
Reduktionspfad ein, der zwischen dem Basisfall des Leitszenario 2008 und der Variante E3:
Lverstarkte Effizienz und EE-Ausbau® liegt (Abbildung 13). Im Jahr 2020 werden 38% Min-
derung gegeniber 1990 und erreicht; in 2050 betragt die Reduktion knapp 80%. Die Verbes-
serung gegeniber dem Leitszenario 2008 resultiert aus einem starkeren Ausbau der EE im
Strom- und Warmebereich und von grof3eren Effizienzerfolgen beim Stromverbrauch.
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Abbildung 12: Durch erneuerbare Energien vermiedene CO,-Emissionen in der Vergangen-
heit (einschliellich Wasserkraft; nach AGEE-Stat) und im aktualisierten Leit-
szenario (stromseitig nur Substitution fossil erzeugten Stroms angenommen)
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Abbildung 13: Entwicklung der CO2-Emissionen im aktualisierten Leitszenario (LEIT 2009) im
Vergleich zum Leitszenario 2008 und der Szenariovariante E3 (2008)
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2.2 Die Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im ak-
tualisierten Leitszenario

Fur die energiepolitische Diskussion ist die Stromerzeugung wegen der grof3en Bedeutung
einer jederzeit gesicherten Stromversorgung fur die Volkswirtschaft, den unterschiedlichen
Interessenlagen wichtiger Akteure und der Bewertung der Kernenergie fur den Klimaschutz
von besonderem Interesse. Die hohe Wachstumsdynamik der EE speziell in diesem Sektor
sowie der fluktuierende Charakter der EE-Energiequellen Windkraft und Solarenergie der an
die Integration in die Stromversorgung héhere Anspriiche als die Nutzung speicherbarer
Energiequellen stellt, sind weitere Punkte, die auf grol3es Interesse in der Fachwelt und der
Offentlichkeit stoRen.

Unter Fortschreibung der bisherigen Ausbaudynamik auf der Basis der Ausgangsdaten von
2008 kann sich im aktualisierten Leitszenario der in Abbildung 14 dargestellte Zubau ein-
stellen. Dabei ist angenommen, dass die Vorrangregelungen des EEG zum Anschluss von
EE-Anlagen an Stromnetze und zur Einspeisung von EE Uber einen langeren Zeitraum erhal-
ten bleiben. Gleichzeitig wird die Degression der Vergutungssatze entsprechend der aktuel-
len Fassung des EEG stetig fortgeschrieben. Von 92,8 TWh/a im Jahr 2007 kann der Beitrag
der EE bis 2020 auf 196 TWh/a steigen. Bezogen auf den Bruttostromverbrauch (einschl.
Pumpspeicherstrom) des aktualisierten Leitszenarios im Jahr 2020 von 557 TWh/a entspricht
der EE-Anteil 35,2%. Im Jahr 2030 erreicht die Stromerzeugung aus EE einen Anteil von
59% am Bruttostromverbrauch.
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Abbildung 14: Entwicklung der Stromerzeugung aus EE bis 2030 im aktualisierten Leitszena-
rio unter den Bedingungen der gegenwartigen Fassung des EEG; Vergleich
mit dem Leitszenario 2008 und den Szenarien EE und KV (,, Koalitionsverein-
barung“) des Energiegipfels [BMWi 2007]
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Die EE-Stromerzeugung des aktualisierten Leitszenarios liegt iber dem im Leitszenario 2008
[BMU 2008] ermittelten Ausbau von 178 TWh/a fur 2020 und auch tber dem Szenario EE
des Energiegipfels [BMWi 2007] mit 163 TWh/a. Beim Vergleich mit friheren Untersuchun-
gen kann generell festgestellt werden, dass in nahezu allen bisherigen Untersuchungen die
EE-Wachstumsraten regelmaRig unterschatzt wurden [Pieprzyk 2009]. So lasst besonders
die Schéatzung des Energiereport IV des Jahres 2005 mit einem Beitrags der EE von rund
120 TWh/a im Jahr 2020 erkennen, wie stark sich die Einschatzungen zur Wachstumsdyna-
mik der EE inzwischen veréndert haben.

Zwischen 2000 und 2008 hat die Stromproduktion aus EE jahresdurchschnittlich um 7 TWh/a
zugenommen. Die Zunahme im Jahr 2007 war mit 15 TWh/a aul3erordentlich hoch, insbe-
sondere weil das Windangebot gegentiber den Vorjahren deutlich héher ausfiel und die Fo-
tovoltaik einen betrachtlichen Leistungszuwachs erfuhr. Aus Abbildung 14 wird deutlich, dass
die etwa ab 2002 entstandene Wachstumsdynamik sich stetig fortsetzt. Bis 2015 nimmt die
Stromproduktion aus EE jahrlich um durchschnittlich 7,7 TWh/a zu, also im Durchschnitt et-
was hoher als in den Jahren 2000 bis 2008, da kein Anlass besteht, hinter die bisherige
Wachstumsdynamik zurlickzufallen. Beginnend etwa ab 2015 kénnen die EE-Technologien
schrittweise aus der Férderung durch das EEG entlassen werden. Bis dahin werden auch
ihre gesamtwirtschaftlichen Vorteile hinreichend deutlich sein, weshalb sich danach der jahr-
liche Zuwachs beschleunigt und sich in der Periode 2016-2020 auf jahrlich 10 TWh/a belauft.
Damit zeigt sich, wie schon in [BMU 2008] abgeleitet, dass das Ziel der Bundesregierung, bis
2020 einen Anteil der EE von mindestens 30% am Bruttostromverbrauch bereitzustellen,
relativ sicher Uberschritten werden dirfte. Es ware nur dann gefahrdet, wenn das EEG mit
seiner Einspeisevergitung und Vorrangregelung fur Strom aus EE grundsatzlich in Frage
gestellt werden sollte oder der dazu erforderliche Netzausbau nicht in ausreichendem Maf3e
fortschreitet. In der Periode 2020 bis 2030 steigt der jahrliche Zuwachs der Stromerzeugung
aus EE auf durchschnittlich 12 TWh/a, da dann die meisten der EE-Technologien in einem
fair gestalteten Strommarkt sehr giinstige Marktchancen haben.

Detaillierte Angaben zum EE-Ausbau im Strombereich bis 2050 zeigen die Tabelle 3 und
Tabelle 4. Nach 2030 bleibt der EE-Ausbau auf hohem Niveau. In 2040 wird ein Anteil von
76% und in 2050 von 84% am gesamten Bruttostromverbrauch erreicht. Die Stromversor-
gung wird also zu diesem Zeitpunkt von den EE dominiert, die fossile Stromerzeugung un-
terstiitzt die jederzeit sichere Leistungsbereitstellung. Wind und Biomasse werden auch in
2020 mit 75% den weitaus grof3ten Teil des aus EE bereitgestellten Stroms liefern. Die An-
nahmen fir ihren weiteren Ausbau sind daher von besonderem Einfluss auf den EE-Ausbau
in diesem Szenario. Hierzu wurden die derzeitige energie- und industriepolitische Situation
und die aktuellsten Marktumsatze (2008) bertcksichtigt und die Erwartungen der Verbéande
und Branchenvertreter ausgewertet sowie die noch erwarteten F+E-Erfolge beriicksichtigt.

Im Vergleich zum Leitszenario 2008 haben sich die Rahmenbedingungen fur den Ausbau
von Windenergieanlagen an Land verbessert, so dass die Stromerzeugung aus Windenergie
im aktualisierten Leitszenario im Jahr 2020 erkennbar Uber den bisherigen Annahmen liegt.
Dies betrifft die langsame Lockerung der Héhenbegrenzungen und der Restriktionen hin-
sichtlich des Repowering an bereits genutzten Standorten, die Ausweisung neuer Vorrang-
gebiete, sowie die erhdhte Mindestvergitung im EEG 2009. Ausgehend vom Zubau im Jahr
2008 in Hohe von 1 675 MW/a wird daher die jahrliche Installation in 2009 etwa unverandert
bleiben und danach bis etwa 2013 nur relativ gering auf 1 000 MW/a abnehmen. Danach
erfolgt rasch wieder ein deutlicher Anstieg wegen des hohen Ersatzbedarfs fir Anlagen von
Anfang der 2000er Jahre auf 1 500 MW/a in 2016 und 2 700 MW/a in 2020. In dieser
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Tabelle 3: Stromerzeugung erneuerbarer Energien im aktualisierten Leitszenario 2009
in TWh/a 2005 | 2008 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
Wasserkraft 21,5 21,3 21,9 23,6 24,5 24,6 24,8 24,9 25,0
Windenergie 27,2 40,4 48,2 65,3 96,3 129,8 | 163,4 | 209,0 | 228,2
- Onshore 27,2 40,4 47,7 57,9 66,1 70,7 75,3 81,7 85,8
- Offshore - - 0,5 7,5 30,2 59,1 88,0 | 127,3 | 1425
Fotovoltaik 1,3 4,0 7,0 141 20,0 23,0 25,9 28,6 32,5
Biomasse 13,5 27,0 32,1 427 50,6 53,0 55,3 56,3 56,6
- Biogas, Klargas u.a. 5,8 11,4 13,6 19,8 25,1 25,6 26,2 26,3 26,3
- feste Biomasse 4,6 10,9 13,6 17,5 20,1 22,0 23,7 24,6 24,9
- biogener Abfall 3,1 4,7 4,9 54 54 54 54 5,4 5,4
Erdwarme 0 0,02 0,09 0,57 19 4.4 7,0 16,2 37,1
EU-Stromverbund - - - - 2,7 21,7 40,7 91,5 | 1233
- solartherm. KW - - - - - 9,7 20,2 55,3 84,5
- Wind, andere EE - - - - 2,7 12,0 20,5 36,2 38,8
EE-Strom gesamt 63,6 92,8 109,3 | 146,3 | 196,0 | 256,5 | 317,0 | 426,5 | 502,6
EE-Strom nur Inland 63,6 92,8 109,3 | 146,3 | 193,3 | 234,8 | 276,3 | 335,0 | 379,3
Tabelle 4: Installierte Stromleistung erneuerbarer Energien im aktualisierten

Leitszenario 2009
in GW 2005 | 2008 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
Wasserkraft 4,68 4,74 4,83 5,02 5,12 5,15 5,18 5,20 5,22
Windenergie 18,43 | 23,89 | 26,94 | 32,93 | 41,94 | 50,80 | 59,67 71,50 76,00
- Onshore 18,43 | 23,89 | 26,76 | 30,48 | 32,94 | 34,40 | 35,87 38,00 39,00
- Offshore 0,18 | 2,45 9,00 | 16,40 | 23,80 | 33,50 | 37,00
Fotovoltaik 1,88 5,33 8,91 | 16,60 | 23,16 | 25,75 | 28,35 | 30,50 | 34,00
Biomasse 2,61 4,45 5,34 6,78 7,85 8,17 8,50 8,70 8,72
- Biogas, Klargas u.a. 1,11 1,75 2,10 2,93 3,62 3,69 3,76 3,76 3,76
- feste Biomasse 0,74 1,53 2,00 2,50 2,88 3,13 3,39 3,59 3,61
- biogener Abfall 0,76 1,17 1,24 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Erdwérme 0 0,005 | 0,02 0,10 0,29 0,64 0,99 2,32 5,30
EU-Stromverbund 0,73 4,23 7,73 15,75 | 20,75
- solarthermische KW 0,20 1,50 3,70 8,50 13,00
- Wind, andere EE 0,53 2,73 4,03 7,25 7,75
EE-Strom gesamt 27,61 | 38,40 | 46,04 | 61,40 | 79,00 | 94,67 | 110,33 | 134,00 | 150,00
EE-Strom nur Inland 27,61 | 38,40 | 46,04 | 61,40 | 78,27 | 90,44 | 102,60 | 118,25 | 129,25
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Kombination fuhrt dies zu einer installierten Leistung von rund 30 500 MW in 2015 und von
knapp 33 000 MW im Jahr 2020. Nach 2020 verlangsamt sich das weitere Wachstum. Den-
noch wachst die installierte Leistung noch auf insgesamt 39 000 MW in 2050. Da gleichzeitig
die mittlere Anlagengréf3e zunimmt, sinkt die Anzahl der Anlagen. Derzeit liegt sie bei rund
20 000 Anlagen. Im Jahr 2030 dirfte sie auf 18 000 Anlagen gesunken sein, bis 2050 auf
noch 13 000 Anlagen bei einer mittleren Anlagengréf3e von 3 MW (derzeit 1,18 MW).

Der Einstieg in die Offshore-Windnutzung (in 2008 nur 3 landnahe Anlagen) beginnt dieses
Jahr mit ersten Anlagen im Testfeld Alpha Ventus. Bis Ende 2009 sollen dort 12 Anlagen
Strom liefern. Es wird im Szenario davon ausgegangen, dass die weiteren Installationen rela-
tiv zlgig ablaufen. Mit einem Leistungsausbau auf 180 MW kann bis Ende 2010 der Einstieg
in eine energiewirtschaftlich relevante Nutzung beginnen. Unter der Voraussetzung dieses
erfolgreichen Einstiegs kann die Leistung bis 2015 auf 2 500 MW und bis 2020 auf 9 000
MW steigen. Dieser Ausbau, der gegeniiber dem Leitszenario 2008 etwas zurtickhaltender
ist, stellt aus heutiger Sicht allerdings immer noch eine relativ optimistische Entwicklung dar
und verlangt eine erfolgreiche Installation und Inbetriebnahme der ersten Windparks sowie
den rechtzeitigen Ausbau der entsprechenden Stromnetze und der Infrastruktur an der Kis-
te. Unter glinstigen Voraussetzungen wird bis 2030 von einem weiteren stabilen Wachstum
auf dann 23 800 MW und bis 2050 auf 37 000 MW ausgegangen.

Infolge der stetigen Steigerung der Einheitsleistung und der Nabenhéhe nimmt die mittlere
Auslastung der Anlagen zu. Fur 2020 wird von einem Mittelwert von 2 020 h/a fur Windkraft-
anlagen an Land und von 3 600 h/a fir Offshore-Anlagen ausgegangen. Insgesamt sind so-
mit bei der Windenergie im Jahr 2020 rund 42 000 MW Windleistung installiert, die dann
knapp 96 TWh/a Strom (n&herungsweise tatséchliche Jahreserzeugung; vgl. Anhang Tabelle
12) produzieren kénnen. Dies entspricht zu diesem Zeitpunkt 17% der gesamten Brutto-
stromerzeugung und sind 10% mehr als im Leitszenario 2008 angenommen wurden; der in
2020 erzeugte Strom aus Offshore-Anlagen entspricht 5,4%. Damit tragt die Windenergie
wesentlich dazu bei, dass das 30%-EE-Aubauziel des Jahres 2020 deutlich tberschritten
werden dirfte. Nach Ansicht der Windbranche sind sowohl an Land als auf See auch noch
héhere Zubauraten méglich als im aktualisierten Leitszenario angenommen [DEWI 2009].

Als Folge der auch im aktualisierten Leitszenario bestehenden Prioritdtensetzung zugunsten
der stationaren Nutzung von Biomasse, wachst die Stromerzeugung aus Biomasse weiterhin
deutlich und steigt bis 2020 gegeniber 2008 um weitere 24 TWh/a (einschl. der biogenen
Anteile der Abféalle) auf dann knapp 51 TWh/a, was dann 9,1% der gesamten Bruttostromer-
zeugung entspricht. Strom aus Biogas wachst dabei starker als Strom aus fester Biomasse.
Nach der Art der Biomassequellen stammen im Jahr 2020 21 TWh/a aus Biogas, 2 TWh/a
aus Klar- und Deponiegas, 2,5 TWh/a aus flissigen Brennstoffen und 20 TWh/a aus festen
Brennstoffen. Weitere 5,5 TWh/a stammen aus dem biogenen Anteil der Siedlungsabfalle.
Zu diesem Zeitpunkt erfolgt die Stromerzeugung aus Biomasse fast ausschlie3lich in KWK
unter weitgehender Verwertung der Abwarme in Nahwéarmenetzen und/oder gré3eren Ein-
zelobjekten. Entsprechende Anreize sieht das aktuelle EEG vor. Im Jahr 2020 wird unter
dieser Annahme mit 235 PJ/a Warme aus KWK-Anlagen die 1,8-fache Menge gegentber
dem Wert des Jahres 2008 genutzt. Nach 2020 nahert man sich den oben definierten Poten-
Zialgrenzen der Biomassenutzung, sodass der weitere Ausbau der Biomassenutzung bis
gegen 2030 mit dann 55 TWh/a Stromerzeugung nahezu abgeschlossen ist. Sie erreicht
kurz danach den maximalen Wert der Stromerzeugung von 57 TWh/a (und 210 PJ/a KWK-
warme; wegen héherer Stromkennzahl weniger als in 2020).
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Das fur 2020 ermittelte Nutzungsniveau bei der stationaren Verwendung von Biomasse in
obiger Aufteilung, erfordert neben der vollstdndigen Nutzung aller biogenen Rest- und Abfall-
stoffe [BMU 2008] auf 0,60 Mio. ha den Anbau von Kurzumtriebsplantagen (KUP) und auf
0,70 Mio. ha den Anbau von Pflanzen fur die Vergarung in Biogasanlagen. Wahrend es der-
zeit noch keine energetisch genutzten KUP gibt, werden bereits 0,40 Mio. ha Mais und Gras
fur die Biogasherstellung verwendet. Bei voller Ausschopfung des Biomassepotenzials ge-
manR [BMU 2008] verteilen sich die 1,85 Mio. ha, die fur die stationdre Nutzung vorgesehen
sind, auf 1 Mio. ha KUP und 0,85 Mio. ha Pflanzen fiir Biogas.

Die jahrlich installierte PV-Leistung hat in 2008 einen Rekordwert von 1 500 MWp/a erreicht.
Es wird davon ausgegangen, dass das weitere Wachstum vorrangig dazu dienen soll, mittel-
fristig den Inlandsmarkt so weit aufzubauen, dass es den deutschen Unternehmen mdglich
ist, sich erfolgreich auf den internationalen Markten zu behaupten. Eine dynamische Auswei-
tung des globalen Marktes ist fir die Fotovoltaik von entscheidender Bedeutung, wenn die
fur langere Zeit noch erforderlichen zweistelligen Wachstumsraten aufrechterhalten werden
sollen. Die im aktualisierten Leitszenario unterstellte zukiinftige inlAndische Ausbauaktivitat
geht — vor dem Hintergrund der im aktuellen EEG beschlossenen erhéhten Degression der
Vergitung im Rahmen eines vorgegebenen Korridors - von zunachst noch steigenden Jah-
resumsatzen bis 1 900 MWp/a aus. Nach 2012 verringert sich die jahrliche Zubaurate all-
mahlich auf 1 300 MW/a. Dies fiihrt zu einer installierten Leistung von tber 23 000 MW im
Jahr 2020. Mit dieser ausgewogenen Marktentwicklung ist gewéhrleistet, dass sich der In-
landsmarkt weiterhin dynamisch entwickeln und die weitere Kostendegression zligig voran-
schreiten kann. Anderseits wird ein zu hohes Ansteigen der mit dem Ausbau der Fotovoltaik
verbundenen Differenzkosten verhindert. Diese Kosten, die auch im Energiepreispfad A noch
maximal auf 4,3 Mrd. €/a steigen (2008: 2 Mrd. €/a), werden von Skeptikern des EE-Ausbau
kritisiert [RWI 2008] und damit der weitere PV-Ausbau im Inland und teilweise sogar der EE-
Ausbau als Ganzes infrage gestellt. Nach deutlichen Kostendegressionen (erwartete Sys-
temkosten in 2020: 1 750 €/kW mit Stromgestehungskosten von 14 ctyp0s/kWh) stellt sich
nach 2020 ein weiteres stabiles Wachstum ein. Dies fuhrt bis 2030 zu einer installierten Leis-
tung von 28,3 GW und bis 2050 von 34 GW. Diese Leistungswerte, die sich zusammen mit
der Windleistung in 2020 auf 65 GW und in 2030 auf knapp 90 GW summieren, deuten be-
reits darauf hin, dass die Integration dieser fluktuierenden Energien in die Stromversorgung
groRe Anstrengungen erfordert.

Die Wasserkraft hat ihr Potenzial bereits weitgehend ausgeschopft. Durch umfassende Mo-
dernisierungsmalRnahmen an bestehenden Kraftwerken bis hin zu einem Quasi-Neubau
(z.B. Kraftwerk Rheinfelden) und ausgewahlte Neubauten kann dennoch ihr Beitrag noch um
rund 15% gesteigert werden. Mit einer installierten Leistung von 5,2 GW (2008: 4,7 GW)
tragt die Wasserkraft im Jahr 2030 mit 25 TWh/a (Standardjahr; 2008: 21,3 TWh/a) zur
Stromerzeugung aus EE bei. Danach erfolgt kein weiterer Ausbau.

Noch vernachlassigbare bzw. keine Beitrage leisten bisher die Stromerzeugung aus
Geothermie und EE-Strom aus einem europaischen Verbund. Bei der Geothermie wird von
einem erfolgreichen Einstieg zunachst auf der Basis hydrothermaler Anlagen, spater mittels
HDR-Anlagen ausgegangen, der bis 2015 zu einer installierten Leistung von 100 MW und bis
2020 von 290 MW flhrt. Damit werden 2 TWh/a Strom erzeugt. Danach kann sich das
Wachstum beschleunigen und die installierte Leistung bis 2030 auf knapp 1 000 MW steigen.
In 2050 wird von einer installierten Leistung von gut 5 GW ausgegangen. Wegen der gerin-
gen Wirkungsgrade der Stromerzeugung aus geothermaler Warme, ist ein wesentliches Kri-
terium fir den Ausbau derartiger Anlagen die Nutzung der Abwarme in entsprechenden
Nahwarmenetzen. Diese Nutzung verbessert auch ganz wesentlich die Wirtschaftlichkeit der
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geothermalen Stromerzeugung. Sie bestimmt aber auch ganz entscheidend die nutzbaren
Potenziale.

Nach 2020 wachst im aktualisierten Leitszenario auch die Bedeutung eines européischen
Stromverbunds auf der Basis von EE, der auch den Import von Strom aus solarthermischen
Kraftwerken Nordafrikas einschlief3t. Dieser Verbund wird die logische Konsequenz aus ei-
nem europaweiten Ausbau der EE sein, der durch die Ziele der EU vorgezeichnet ist. Lan-
gerfristig ist anzustreben, in diesen Verbund auch Mittelmeeranrainer aul3erhalb der EU,
insbesondere die nordafrikanischen Lander mit ihren enormen Solarressourcen einzubezie-
hen [TRANS-CSP 2006]. Sowohl aus 6konomischer Sicht als auch Griinden der Energiever-
sorgungssicherheit und der verbesserten Integrationsmoglichkeiten von EE in die Gesamt-
versorgung [SRU 2009] haben ein wachsender gro3raumiger Verbund aus EE und die damit
moglichen Stromimporte, z.B. auch aus Nordafrika, Vorteile. Da sehr grof3e und kostengins-
tige EE-Potenziale auf3erhalb Deutschlands liegen (Strom aus Wind und solarthermischen
Kraftwerken - letztere grof3tenteils in Nordafrika, langfristig mdglicherweise auch Wellen-
energie), wird — beginnend kurz vor 2020 — mit einem steigenden Nettoimport von EE nach
Deutschland gerechnet. Er belauft sich in 2020 auf knapp 2,7 TWh/a und stammt noch voll-
standig aus der Windenergie von europaischen Standorten. Bis 2030 steigt er deutlich auf 40
TWh/a — 7,5% des gesamten Bruttostromverbrauchs - wobei von einer etwa gleichgewichti-
gen Aufteilung zwischen Wind- und Solarstrom ausgegangen wird. Daflr sind anteilig rund 7
650 MW Kraftwerksleistung im Ausland erforderlich. Bis 2050 steigen insbesondere die Bei-
tradge solarthermischer Kraftwerke aus dem Stromverbund mit nordafrikanischen Landern
deutlich. Sie tragen in 2050 mit 85 TWh/a zur deutschen Stromversorgung bei. Zusammen
mit weiteren 39 TWh/a Strom vorwiegend aus Wind deckt dieser grol3raumige Stromverbund
im Jahr 2050 mit einer anteiligen Leistung von 21 GW gut 20% des deutschen Bruttostrom-
verbrauchs (Solarkraftwerke 14%, Wind u.a. 6,5%).
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2000 und im aktualisierten Leitszenario nach Technologien bis zum Jahr 2050
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Der Verlauf der jahrlich installierten EE- Anlagenleistung (Neubau und Ersatzbedarf) fiur den
Stromsektor in Abbildung 15 zeigt, dass die Schwankungen der letzten Jahre durch die
Veranderung der jahrlich installierten Windleistung verursacht wurden. Sie bewegen sich
insgesamt zwischen 2 900 im Jahr 2001 und 3 700 MW/a in 2006. Dieser Wert wurde in
2008 ebenfalls erreicht, wozu allein die Fotovoltaik 40% beitrug. Bis 2010 wird die jahrlich
installierte EE-Leistung weiter auf knapp 4 000 MW/a steigen. Die jahrliche Installation wird
danach wegen geringeren Zubaus bei Wind, Biomasse und Fotovoltaik zunéchst zuriickge-
hen und in 2013 ein Minimum von 3 390 MW erreichen. Nach 2013 steigt der Umsatz im
aktualisierten Leitszenario wieder, wegen des zunehmenden Ersatzbedarfs (speziell im Be-
reich der Windenergie) und des deutlichen Wachstums im Offshore-Bereich, deutlich. Im
Jahr 2020 wird ein Wert von 6 560 MW/a erreicht, der bis 2030 noch auf 6 670 MW/a steigt.
Danach bleibt die jahrlich zu installierende Leistung bis 2040 auf diesem Niveau und erreicht
in 2050 einen weiteren Spitzenwert von 8 200 MW/a. Die gesamte installierte Leistung aller
EE steigt von derzeit 38,4 GW auf 79 GW in 2020, auf 110 GW in 2030 und auf 150 GW in
2050.

2.3 Die Entwicklung der gesamten Stromversorgung im aktualisierten Leit-
szenario bis zum Jahr 2050

Einen wesentlichen Einfluss auf die Bedeutung der EE in der Stromversorgung hat die Ent-
wicklung des zukinftigen Stromverbrauchs. In den letzten Jahren hat er, trotz zahlreicher
Hinweise und Bestrebungen fur eine effizientere Nutzung, stetig zugenommen. Zwischen
1993 und 2008 ist die Bruttostromerzeugung durchschnittlich um 1,3%/a und der um das
Export-Importsaldo bereinigte Bruttostromverbrauch um 1%/a gestiegen. Da sich ein derartig
stabiler Wachstumstrend auch beim Einsatz wirksamer energiepolitischer Malihahmen zur
Steigerung der Stromeffizienz nur mit einer gewissen Zeitverzogerung andern wird, muss die
Wirkung dieser Wachstumstendenzen des Stromverbrauchs auf die kurz- bis mittelfristige
Ausrichtung von Szenarien beachtet werden. Im letzten Jahr ist das Wachstum des Strom-
verbrauchs zwar zum Stillstand gekommen, das ist aber auf erste Auswirkungen der Wirt-
schaftskrise zurickzufuhren. Aus demselben Grund wird sich in 2009 ein merklicher Rick-
gang der Stromnachfrage einstellen [BDEW 2009].

Uber den zukiinftigen Verlauf der Stromnachfrage liegen sehr unterschiedliche Aussagen vor
(Abbildung 16). Wahrend in [VDE 2008] eher von weiteren Wachstumstendenzen ausge-
gangen wird (z.B. Szenario 4) und eine Verringerung der Stromnachfrage (Szenario 5) als
aulerst unwahrscheinlich angesehen wird, ist fur die angestrebte Steigerung der Energie-
produktivitdt auch ein nennenswerter Ruckgang der Stromnachfrage erforderlich. In den
Szenarien EE und KV des Energiegipfels [BMWi 2007] fallt er mit einem Rickgang um 11%
bis 2020 gegentber 2005 (dem Ausgangswert des Szenarios) sehr deutlich aus. Die unter-
stellten Einsparpotenziale sind aus technischer und struktureller Sicht vorhanden. So wird in
[UBA 2007] ein 20%-iges technisches — und weitgehend auch 6konomisches — Effizienzpo-
tenzial beim Stromeinsatz gesehen. Die im integrierten Energie- und Klimaprogramm (IEKP)
der Bundesregierung dazu genannten MalRRnahmen dirften jedoch noch nicht ausreichen,
dieses Potenzial bis 2020 in dem unterstellten Ausmafd zu mobilisieren.
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Abbildung 16: Bisherige Entwicklung des Bruttostromverbrauchs und zukinftige Entwick-
lung in verschiedenen Szenarien.

Trotz dieser Schwierigkeiten wird im aktualisierten Leitszenario davon ausgegangen, dass
bis 2020 eine 11%-ige Reduktion des Stromverbrauchs in den herkbmmlichen Verwen-
dungsbereichen bis 2020 umsetzbar ist. Damit soll die Bedeutung dieser energiepolitischen
Zielsetzung zum Ausdruck kommen. Angesichts des bisher kaum gebremsten Anstiegs kann
dies aber flr ein sehr ehrgeiziges Ziel gehalten werden. Hinzu kommen bis zu diesem Zeit-
punkt weitere 7 TWh/a fir ,neue” Anwendungen, wie Warmepumpen und Elektrofahrzeuge.
Die Stromproduktivitat (BIP/STROM) muss dazu bis 2020 um 34% gegeniber dem heutigen
Wert steigen. Im Basisfall des Leitszenarios 2008 war der Stromverbrauch im Jahr 2020 mit
586 TWh/a deutlich hher angenommen worden.

Aus der Struktur des Bruttostromverbrauchs (Abbildung 17) ist ersichtlich, dass die Industrie
der Hauptverbraucher mit derzeit 40% des Verbrauchs ist. Die Sektoren Private Haushalte
und GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) haben zusammen einen Verbrauchsanteil
von 44%. Der Verkehr beansprucht mit knapp 3% nur relativ geringe Strommengen. Rund
13% stellen der Eigenverbrauch der Kraftwerke, die Pumpstrom- und Verteilungsverluste
und der Verbrauch im Ubrigen Umwandlungssektor dar. Den Rickgang des Stromver-
brauchs tragen im Szenario die Privaten Haushalte tUberproportional, weil dort die grofdten
Einsparpotenziale vorhanden sind. Bis 2050 sinkt der Stromverbrauch im aktualisierten Leit-
szenario ohne den Stromeinsatz fir ,neue” Verbraucher (Tabelle 5) um rund 18%. Dazu ist
es erforderlich, die Stromproduktivitat bis 2050 auf nahezu das Zweifache des heutigen Wer-
tes zu steigern. Die Verbrauchsabnahme wird gebremst durch die wachsende Bedeutung
.neuer” Verbraucher, was in der Gesamtbilanz zu einem reduzierten Riickgang um 15% bis
2050 fuhrt. Mit insgesamt 29 TWh/a Strom verbraucht dann der Verkehrssektor 75% mehr
Strom als heute. Eine weitere Methode, fluktuierenden EE-Strom bei hohen Anteilen von EE
an der Stromversorgung den Verbrauchern zuganglich zu machen, besteht in der Bereitstel-
lung von Wasserstoff mittels Elektrolyse. Damit steigt der Bruttostromverbrauch nach 2030
wieder an.
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Abbildung 17: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs (ohne Erzeugung in Pumpspeichern)
im aktualisierten Leitszenario

Tabelle 5: Stromeinsatz (TWh/a) fur ,neue” Verbraucher im aktualisierten Leitszenario

"Neue" Stromverbraucher (Warmepumpen, Elektromobilitat, Wasserstoff)

20000 2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
- Warmepurrpen 0,6 08 12 17 32 44 52 6,1 6,2 6,0
- Blektronmobilitét 00 00 0,0 0,0 04 22 30 44 71 11,0
- Wasserstoff 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 10,0 33,0 75,0
Insgesant 0,6 08 12 17 3,6 6,6 82 20,5 46,3 92,0
Anteil an gesant. Bruttoverbr. (%9 0,1 0,1 0,2 0,3 06 12 15 38 84 155

Altual/LE-09- LE; 31.7.09

Aus Sicht der EE ist der Zeitabschnitt bis 2020 von wesentlicher Bedeutung, weil bis dahin
nicht nur mengenmafiig sondern auch kostenseitig ihre vollstdndige Gleichberechtigung im
Stromsektor stattfinden wird, wenn das aktualisierte Leitszenario umgesetzt wird. Doch auch
im Jahr 2020 dominiert trotz des deutlichen Wachstums der EE und der KWK noch die Kon-
densationsstromerzeugung mit 52% (2008 = 76%) und fossile Brennstoffe stellen noch 65%
des Stroms bereit (Abbildung 18). Die eigentliche strukturelle Umstellung der Stromversor-
gung, die zu einer Reduktion der Kondensationsstromerzeugung auf den fiir Regelungs- und
Ausgleichszwecke erforderlichen Anteil fihrt, bendtigt aber weitere 20 bis 30 Jahre. Im Jahr
2030 erreichen die EE einen Anteil von 59% an der Stromerzeugung, werden also im Strom-
sektor zur wichtigsten Energiequelle. Der Kondensationsstromanteil betragt noch 25%, der-
jenige der fossilen KWK 15% (KWK einschlie3lich Biomasse-KWK 26%). Im Jahr 2050 be-
tragt die Kondensationsstromerzeugung nur noch 2%, die EE dominieren die Stromversor-
gung mit 84% Anteil an der Bruttostromerzeugung.
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Abbildung 18:  Struktur der Bruttostromerzeugung” im aktualisierten Leitszenario 2009 nach
Energiequellen und Kraftwerksarten

Aus Grinden der Kostenoptimierung, aber auch um mit EE Regelungs- und Reserveaufga-
ben Ubernehmen zu kénnen, stammen, von den aus EE bereitgestellten 503 TWh/a Strom,
55% aus regelbaren (Biomasse, Geothermie, Solarthermische Kraftwerke) oder bedingt re-
gelbaren Energiequellen (Wasserkraftwerke). Auch der Anteil der Offshore-Windenergie
(weitere 28%) zeigt eine ginstige Erzeugungscharakteristik, welche die Sicherung der
Stromversorgung gewahrleisten kann. Von wachsender Bedeutung wird ab 2030 der europa-
ische Verbund zur Nutzung groRRer kostenglinstiger EE-Potenziale. An herausragender Stelle
sind hier solarthermische Kraftwerke zu nennen, deren Erzeugungspotenziale im Mittelmeer-
raum enorm sind [MED-CSP 2005; TRANS-CSP 2006] und die aufgrund der kraftwerksinter-
nen thermischen Speichermdglichkeiten abrufbare und damit gesicherte Leistung bereitstel-
len kénnen. Im Jahr 2050 werden 24% des gesamten EE-Stroms (123 TWh/a) Uber den eu-
ropaischen Verbund bereitgestellt, wovon wiederum rund 70% aus solarthermischen Kraft-
werken stammen.

Die Wirkung der Umstrukturierung des Stromsektors zeigt sich in einer deutlichen Minderung
der Umwandlungsverluste. Gehen derzeit rund 3 100 PJ/a Brennstoffe bei der Stromerzeu-
gung verloren, so sind es im Jahr 2020 noch 1 670 PJ/a und im Jahr 2050 sogar nur noch
160 PJ/a. Entsprechend sinken die CO,-Emissionen der Stromerzeugung von derzeit 309
Mio. t/a auf 248 Mio. t/a im Jahr 2020. Im Jahr 2050 ist die Stromerzeugung mit nur noch 32

* Im aktualisierten Leitszenario wird die aus dem europaischen EE-Stromverbund bereitgestellte
Strommenge zur ,inlandischen® Erzeugung gerechnet. Der grenziiberschreitende Stromaustausch aus
fossilen Quellen wird dagegen, wie Ublich, als Export/Import-Saldo bilanziert.
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Mio. t/a annédhernd klimaneutral. Daran sind, neben dem Zuwachs der EE, die Effizienzstei-
gerung bei der Stromnachfrage und die Ausweitung der KWK wesentlich beteiligt. Auch effi-
Zientere neue Kondensationskraftwerke und die Verdnderung des fossilen Brennstoffmixes
zugunsten des Erdgases haben, spielen eine, wenn auch geringere Rolle.

Die angestrebte Ausweitung der Kraft-Warme-Kopplung als auch die Notwendigkeit die CO,-
Emissionen in der Zeit des Kernenergiertickbaus in ausreichendem MalRe zu reduzieren,
erfordert in der Ubergangszeit bis 2030 eine Ausweitung des Erdgaseinsatzes im Stromsek-
tor. Das wird aus den Angaben der Tabelle 6 sichtbar. Mittelfristig ist im aktualisierten Leit-
szenario die Stromerzeugung in Kohlekraft- und heizkraftwerken noch von erheblicher Be-
deutung (2020: 223 TWh/a), gegentber 2008 werden dennoch bereits 25% weniger Strom
erzeugt. Die Stromerzeugung von Erdgaskraft- und -heizkraftwerken (einschl. BHKW) steigt
dagegen bis 2020 um rund 14%. Die Stromerzeugung aus Kohle-KWK ist bis 2020 etwa
konstant, um dann zurtickzugehen; diejenige aus Erdgas steigt stetig auf 1,6-fache des heu-
tigen Werts bis 2020 und auf 2,5-fache bis 2050. Fir die angestrebte rasche Ausweitung der
dezentralen KWK (BHKW fir Nahwéarme und Einzelobjekte) ist Erdgas unerlasslich; ihr Bei-
trag auf der Basis von Erdgas vervierfacht sich bis 2050. Wie bereits in Abbildung 10 darge-
stellt, kann dieser Erdgasmehrbedarf durch entsprechende Einsparungen beim Erdgasein-
satz in der Raumheizung kompensiert werden. Insgesamt wird der Gaseinsatz dadurch we-
sentlich effizienter.

Tabelle 6: Fossile Stromerzeugung in Kondensationskraftwerken und in Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen sowie Struktur der gesamten KWK im aktualisierten Leit-
szenario.

TWh/a 2008 2010 2020 2030 2040 2050

Kohlen 298 286 223 121 53 19

- davon KOND 266 254 191 94 30 3

- davon KWK 32 32 32 27 23 16

Erdgas 94 100 108 96 73 71

- davon KOND 68 72 65 40 11 7

- davon KWK 26 28 43 56 62 64

Fossil gesamt 392 386 331 217 126 90

-davon KOND 334 326 256 134 41 10

- davon KWK 58 60 75 83 85 80

-- davon BHKW (Erdgas; Ol)*) 10 12 20 30 34 37

KWK gesamt; (einschl. Bio- 84 91 125 141 146 153

masse und Geothermie**)

- Fernwarme (HKW) 32 33 39 38 36 33

- Nahwarme, Objekte (BHKW) 14 17 33 47 53 63

- Industrie (HKW, BHKW) 38 41 53 56 57 57

Anteil KWK an Bruttostrom- 13,3 14,5 22,4 26,5 26,5 25,8

erzeugung, %

*) BHKW fiir Nahwéarme, Objekte und Industrie
**) enthalt 2005 und 2010 auch Biomasse-Anlagen ohne KWK

Den strukturellen Angaben zur KWK in Tabelle 6 kann zudem entnommen werden, dass an
der Ausweitung der KWK die dezentrale KWK weit Uberproportional beteiligt ist. Wegen der
forcierten Anstrengungen zur Reduktion des Warmebedarfs verfiigen die Fernwarmeversor-
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gung und die industrielle KWK auf der Warmeseite nicht mehr tGber nennenswerte Wachs-
tumspotenziale. lhre Ausweitung auf der Stromseite geschieht ausschliel3lich Gber die Erho-
hung der Stromkennzahl. Dagegen werden mit BHKW fir Nahwarmenetze und Einzelobjekte
neue Warmeverbraucher aus dem Einzelheizungsbereich gewonnen. Dazu muss insbeson-
dere auch der Altbaubestand erschlossen werden.

Diese ,dezentrale” Ausweitung der KWK ist auch eng mit der effizienten Nutzung der Bio-
masse und einer moglichst weitgehenden Nutzung der bei der Stromerzeugung aus
Tiefengeothermie anfallenden Abwarme verknupft. Ersichtlich ist, dass der Anteil der EE an
der Stromerzeugung aus KWK stetig wachst. Er lag in 2008 bei 32%°, betragt in 2020 schon
40% und steigt bis 2050 auf 47%.

Aus Tabelle 7 ist ersichtlich, dass fiir einen wirksamen Klimaschutz im Stromsektor eine
wirksame Flankierung durch eine kombinierte Strategie der Effizienzsteigerung und des
KWK-Ausbaus von grol3er Bedeutung ist. Zu jedem Zeitpunkt Ubertrifft zwar der ab 2000
kumulierte Zuwachs des EE-Stroms den kumulierten Rickgang des Kernenergiestroms in
demselben Zeitraum®. Dieser Uberschuss ist aber allein nicht in der Lage, die CO,-
Emissionen der Stromversorgung wahrend der Zeit des Ausstiegs aus der Kernenergie auf
das angestrebte Niveau des Jahres 2020 zu reduzieren. Daher ist es besonders wahrend
dieses Zeitraums wichtig, die CO,-Reduktionspotenziale durch Reduktion des Stromver-
brauchs und durch die Ausweitung der KWK ziigig zu erschlieRen. Nach dem vollstandigen
Abschalten aller Kernkraftwerke steigt der Uberschuss rasch an und liegt in 2030 bereits bei
110 TWh/a. Bereits im Jahr 2018 werden aber die EE mit insgesamt 173 TWh/a mehr Strom
erzeugen als die Kernenergie jemals zuvor erreicht hat (171 TWh/a in 2001).

Tabelle 7: Ruckgang der kumulierten Stromerzeugung aus Kernenergie ab dem Jahr
2000 bei planméaRigem Abbau und kumulierter Zuwachs der Stromerzeugung
aus EE im aktualisierten Leitszenario

TWh/a Status Ruckgang bzw. Zuwachs ab 2000

2000 | 2005 | 2008 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Kernenergie 170 -7 -21 -40 -76 - 137 -170 -170
Erneuerbare Ener- 37 +27 +56 +72 +109 +159 | +216 +280
gien
Differenz +20 +35 +32 +33 + 22 + 46 +110

In der Gesamtbilanz ergibt sich bis 2050 der in Abbildung 19 dargestellte Umbau der Kraft-
werksstruktur. Von 140 GW installierter Leistung (ohne Pumpspeicher) in 2008, von denen
38 GW Anlagen zur Nutzung von EE sind, steigt die Gesamtleistung auf 152 GW in 2020
und 179 GW im Jahr 2050. Dabei wird ab 2020 die fir den EE-Stromimport ermittelte Leis-
tung mitbericksichtigt (vgl. Ful3note 3). Verantwortlich fur den deutlichen Zubau ist in erster

® Stromerzeugung aus Biomasse ist vollstandig enthalten, obwohl die Warme derzeit zu weniger als

50% genutzt wird. Im Szenario wird von einer stetigen Erhéhung des Nutzwérmeanteils ausgegangen.
® Der direkte Vergleich der Strommengen bedeutet nicht, dass EE-Strom unmittelbar Kernenergie-

strom substituiert. Auf absehbare Zeit ersetzt EE-Strom die zum Zeitpunkt der EE-Einspeisung teuers-
te Stromerzeugung entsprechend der jeweiligen ,Merit Order“-Kurve.
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Linie der EE-Zubau, der zwischen 2008 und 2050 netto 112 GW betragt. Allein bis 2020
kommen netto weitere 41 GW EE-Leistung hinzu.
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Abbildung 19: Struktur der Kraftwerksbruttoleistung im aktualisierten Leitszenario 2009 nach
Energiequellen und Kraftwerksarten.

Die Leistung aller fossil gefeuerten Kraftwerke, die derzeit bei 81 GW liegt (davon ca. 19 GW
in KWK), sinkt bis 2020 um 10% auf 72 GW, wobei sich jedoch die KWK-Leistung um 4 GW
erhdht. Insgesamt sind dann rund 44 GW Kohleleistung installiert (2008: 53 GW), davon 12,5
GW als HKW. Gasgefeuerte Kraftwerke stellen 28 GW bereit (2008: 28 GW), wovon 7 GW
HKW und 4 GW dezentrale BHKW sind. In 2020 ist also Kohle noch der dominierende fossile
Energietrager zur Stromerzeugung. Bis 2030 geht die Leistung fossil gefeuerter Kraftwerke
bereits auf 53 GW zuriick (davon 25 GW in KWK) und bis 2050 auf 30 GW (davon 23 GW in
KWK). Infolge dieser Verschiebung in Richtung der erneuerbaren Energien sinkt die mittlere
Auslastung aller Kraftwerke von derzeit 4 536 h/a auf 3 600 h/a in 2020 und auf 3 300 h/a in
2050. Die Auslastung fossiler Kraftwerke allein sinkt von derzeit 4 850 h/a auf 4 580 h/a in
2020 und auf 3 100 h/a in 2050. Daraus wird auch die sich langerfristig &ndernde Aufgaben-
stellung fossiler Kraftwerke sichtbar.

2.4 Die Entwicklung des Warmemarkts bis 2050

Im Warmemarkt wurden im Jahr 2008 rund 55% der Endenergie umgesetzt und 40% der
energiebedingten CO,-Emissionen erzeugt. Zu 53% wird der Energiebedarf durch die
Raumheizung bestimmt, 30% benotigt die Industrie als Prozesswéarme, die restlichen 15%
werden fir den Warmwasser- und Prozesswarmebedarf der Haushalte und der Kleinver-
braucher eingesetzt. Seine Umstrukturierung und Optimierung mittels der Strategieelemente
EE, EFF und KWK ist fur einen erfolgreichen Klimaschutz von herausragender Bedeutung,
zumal mit Ol und Gas zu lber 70% Energietrager eingesetzt werden, deren Preise in letzter
Zeit betréchtlich gestiegen sind und die in absehbarer Zeit knapp werden drften. Im Ver-
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haltnis zu der grof3en Aufmerksamkeit, die dem Stromsektor in der energiepolitischen Dis-
kussion meist gewidmet wird, findet der Warmemarkt zu selten die ihm zustehende Bedeu-
tung.

Dabei sind Umsetzungsstrategien hier wesentlich schwieriger zu konzipieren und in Gang zu
setzen, da der Warmemarkt eine sehr unubersichtliche Struktur besitzt und Millionen von
Akteuren, namlich praktisch jeder Geb&udebesitzer, Investitionsentscheidungen treffen, bei
denen Energieeffizienz oder Art des Energietragers bislang meist nicht im Vordergrund ste-
hen. Vielfach spielt die Optimierung der Heizungsanlage nicht die Hauptrolle, sondern vdllig
andere Randbedingungen (Gewohnheiten, private Vorlieben, Empfehlungen von Architekten,
Handwerkern, vorhandene Warmenetze, Aktivitaten von Kommunen, Stadtwerken u. a.) sind
fur die Wahl des Warmeerzeugers mafRgebend. Entsprechend schwierig ist auch die Konzi-
pierung und Auswahl effektiver Férderinstrumente fir die erforderliche Ausweitung der ener-
getischen Gebaudesanierung, der verstarkten Nutzung von KWK-Warme und des Ausbaus
der Warmebereitstellung aus EE. Es hat sich gezeigt, dass die bisherigen Instrumente zur
Forderung dieser MaRnahmen zu wenig Wachstum induziert haben. Auch mit dem EE-
Wwarmegesetz, dem KWK-Gesetz und der neuen Energiesparverordnung ist noch nicht ge-
wabhrleistet, dass die fur die gesamte Energiewirtschaft fir 2020 angestrebten Ziele einer
Verdopplung der Energieproduktivitat, eines Ausbaus der KWK auf 25% und eines Beitrag
der EE von mindestens 14% durch eine ausreichend rasche Strukturveranderungen im
Warmesektor gesichert ist.

Fir den Ausbau der EE im Warmebereich sind mit dem bundesweiten W&armegesetz
[EEWarmeG 2007] und dem entsprechenden Gesetz in Baden-Wirttemberg sowie dem auf-
gestockten Marktanreizprogramm verbesserte Ausbauanreize fir EE entstanden. Allerdings
genugen sowohl das in Baden-Wirttemberg bestehende Gesetz als auch das Bundesgesetz
den Kriterien einer ausreichenden Unterstiitzung in allen Geb&udesegmenten noch nicht.
Das Bundesgesetz beschrankt sich auf das fiir eine substantielle ErschlieBung von EE zu
kleine Neubausegment. Das baden-wirttembergische Gesetz enthalt den Gebaudebestand,
schliel3t aber das Segment der Nichtwohngebaude aus. Auch sind die zu erfullenden De-
ckungsanteile zumindest bei solaren Anlagen zu gering angesetzt. Beide Gesetze kann man
daher als sinnvolle ,Einstiegsgesetze” bezeichnen, die zwar einen ersten Ausbauschub ver-
mitteln dirften, die aber rasch weiter entwickelt werden missen, wenn die ehrgeizigen Ziel-
setzungen rechtzeitig erreicht werden sollen.

Noch eindeutiger als im Strombereich ist bei der Warme eine enge Verzahnung einer we-
sentlich effizienteren Energienutzung mit dem verstarkten Ausbau der EE erforderlich. Die
Effizienzpotenziale sind hier ungleich gréRer und 6konomisch wesentlich attraktiver als der
ausschlie3liche Ausbau der EE. Dementsprechend kann die Warmenachfrage zur Behei-
zung von Gebauden (auch bei noch wachsenden zu beheizenden Flachen) deutlich sinken,
wenn innerhalb der nachsten Jahrzehnte von einer umfassenden energetischen Altbausanie-
rung ausgegangen wird.

Die fUr das aktualisierte Leitszenario angenommene Verringerung des spezifischen Heiz-
warmebedarfs fir Wohngebaude und Nichtwohngebaude kann Abbildung 20 entnommen
werden. Bei einer noch um knapp 30% wachsenden Wohnflache sinkt der mittlere Heizwér-
mebedarf in Wohngebauden bis 2020 auf 114 kWh/m3/a, mithin auf rund 75% des heutigen
Wertes. Bis 2050, nach vollstéandiger energetischer Sanierung aller Bestandsgeb&ude liegt er
bei 72 kWh/mz/a, was 40% des heutigen Durchschnittswertes entspricht. Bei Nichtwohnge-
bauden, deren beheizte Nutzflache praktisch unverandert bleibt, sinkt er bis 2020 auf 82
kWh/m2/a und bis 2050 auf 42 kWh/m2/a, also auf ebenfalls 40% des heutigen Wertes.
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Abbildung 20: Entwicklung der beheizten Flachen in Wohn (WG)- und Nichtwohngebauden
(NWG) und des mittleren spezifischen Heizwarmeverbrauchs des jeweiligen
Gebaudebestands im aktualisierten Leitszenario 2009

Wegen der Zunahme der Wohnflache bis 2030 sinkt die Energienachfrage fir Raumwarme
geringer (Abbildung 21). Sie belauft sich in 2020 auf 82% und im Jahr 2050 auf 50% des
Wertes von 2008. Diese deutliche Reduktion der Energienachfrage ist Voraussetzung dafur,
dass der relative Beitrag der EE bei den aus strukturellen Griinden begrenzten Zuwachsra-
ten erneuerbarer Energien im Raumwarmebereich bereits in absehbarer Zeit nennenswerte
Anteile erreichen kann. Bis 2020 kénnen die Beitrdge von Solarwarme und der Erdwarme
nur verhaltnismaRig geringe Anteile des Raumwarmebedarfs decken, da ihr Ausbau vorwie-
gend mittels groRerer Anlagen mit Nahwarmenetzen erfolgen muss. Insgesamt decken EE in
2020 ca. 19% des Raumwarmebedarfs (derzeit sind 9%). Ohne Reduktion der Nachfrage
wéren es dagegen nur 16%.’

Sind Nahwarmesysteme nach 2020 eine eingeflihrte Technologie, so lassen sich mit Solar-
und Erdwarme rasch wachsende Anteile des Raumwéarmebedarfs decken. Nur sie kdnnen
danach auch den EE-Beitrag weiter steigern, da die Nutzung der Biomasse ihre Potenzial-
grenzen erreicht hat. Gelingt diese Verknlpfung einer umfassenden Gebaudesanierung und
des systematischen Ausbaus von Nahwarmenetzen insbesondere auch im Altbaubestand,
so ist bis zum Jahr 2030 ein Deckungsanteil der EE von 30% am Raumwarmebedarf und bis
2050 von 70% erreichbar. Die heute dominierenden Energietrager Heiz6él und Erdgas und
mit ihnen die groRe Anzahl von Einzelheizungen waren damit deutlich zuriickgedrangt. Ihr
derzeitiger Anteil von 77% an der Raumwarmebereitstellung (ohne Einsatz fur KWK) sinkt
bis 2020 zun&chst nur gering auf 65% um dann bis 2030 auf 50% und bis 2050 sehr deutlich

’ Prozentwerte sind auf den gesamten Warmebedarf einschlieBlich des Stromeinsatzes bezogen.
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auf nur noch 7% abzunehmen. Der Stromeinsatz fir Raumwarmezwecke zeigt eine abneh-
mende Tendenz. Zwar steigt der Strombedarf fur elektrische Warmepumpen auf ca. 4 TWh/a
in 2020 und auf etwa 7 TWh/a in 2050. Andererseits werden derzeit knapp 100 TWh/a in
Nachtspeicherheizungen und elektrischen Direktheizungen eingesetzt; diese kdnnen in er-
heblichem Ausmal3, insbesondere in Privaten Haushalten, durch effizientere Heizungen er-
setzt werden. Demzufolge werden in 2020 noch 80 TWh/a Strom fir Raumheizzwecke ein-
gesetzt; in 2050 sind es noch 75 TWh/a.
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Abbildung 21: Entwicklung des Energieeinsatzes fir Raumwarme im aktualisierten Leitsze-
nario.

Betrachtet man den gesamten Warmemarkt, also zusatzlich auch die Warmwasser- und die
Prozesswarmebereitstellung, so zeigt sich, dass die EE im Warmwasserbereich mit 11%
einen etwas héheren Anteil haben als im Raumwarmebereich (wegen des Beitrag der Solar-
kollektoren), dafur aber im Prozesswarmebereich mit knapp 5% nur unterdurchschnittlich
vertreten sind. Da Warmwasser das kleinste Segment darstellt, ist auch die aktive Erschlie-
Bung der Prozesswarme - und dort insbesondere des industriellen Bereichs - von grol3er
Bedeutung fiir die Zukunft der EE im Warmebereich. Im aktualisierten Leitszenario sinkt die
gesamte Warmenachfrage bis 2020 mit 4 335 PJ/a auf 85% des temperaturbereinigten Wer-
tes von 2008 und bis 2050 mit 3 005 PJ/a auf 58% (Abbildung 22). Der Beitrag der EE
steigt bei dieser Entwicklung von derzeit (2008) 7,8% (ohne Stromanteil fir Warme 8,6%) bis
2020 auf 16% (ohne Stromanteil 17,5%) und bis 2050 mit 43% (ohne Stromanteil 49%) auf
knapp die Halfte der dann noch verbleibenden Nachfrage nach Warmeenergie.

Neben dem Ausbau der EE ist der Beitrag der KWK-Warme von grofR3er Bedeutung fir eine
klimagerechte Gestaltung des Warmesektors. Ihr Beitrag steigt von derzeit 610 PJ/a (Fern-
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und Nahwarme, industrielle KWK; einschlie3lich Biomasse-KWK und Nahwarme aus reinen
Heizwerken) bis 2020 auf 770 PJ/a, wobei der Zuwachs fast ausschlief3lich von der Biomas-
se stammt. Der Maximalwert der KWK-Warme wird in 2040 mit 790 PJ/a erreicht; danach
sinkt ihr Beitrag wieder, weil die fossile KWK allméhlich durch weitere EE-Warme ersetzt
wird. Infolge des deutlichen Riickgangs des gesamten Warmebedarfs steigt aber der relative
Anteil von KWK-Warme deutlich von derzeit 12% (einschl. Biomasse) auf 25% im Jahr 2050
(ohne Stromanteil an der Warmebereitstellung sind es 30%).
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Abbildung 22: Entwicklung des Energieeinsatzes zur Warmebereitstellung (Raumwarme,
Warmwasser, Prozesswarme) im aktualisierten Leitszenario 2009 Energietra-
gern

Wegen der grol3en Potenziale ermdglicht allein die Effizienzstrategie (Gebaudesanierung,
KWK-Ausbau; relativ starkerer Ruckgang von Heizdl im Vergleich zu Erdgas) eine beachtli-
che Verminderung der CO,-Emissionen im Warmesektor. Von den insgesamt zwischen 2008
und 2050 vermiedenen 220 Mio. t CO,/a im Warmebereich stammen 80% aus der Minde-
rung des Energieeinsatzes zur Warmeerzeugung. Ohne eine erfolgreiche Mobilisierung die-
ser Minderungspotenziale ist daher eine effiziente Klimaschutzstrategie im Warmesektor
nicht zu erreichen. Sie setzt zudem auch die Erdgasmengen frei, die im Stromsektor fir eine
effiziente KWK-Strategie bendtigt werden.

Die Struktur der Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien zeigt, welche Heraus-
forderungen diese Ausbaustrategie mit sich bringt. Der heutige Beitrag der EE besteht mit
insgesamt 220 PJ/a (davon 200 PJ/a Biomasse) zu knapp 60% aus Einzelanlagen mit
uberragender Dominanz von Biomasse-Einzelfeuerungen (Abbildung 23). In dieses
Segment wachsen zwar Solarkollektor- und Erdwarmepumpen hinein, allerdings sind deren
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Potenziale bei Einzelanlagen begrenzt. Der absolute Beitrag von EE-Einzelanlagen wéchst
dadurch bis 2050 ,nur* um das 2,2-fache des heutigen Werts (gestrichelte Linie) auf
insgesamt 490 PJ/a. Deutlich starker steigt die Warmebereitstellung mittels Nahwarme-
anlagen und zwar von derzeit ca. 150 PJ/a auf 330 PJ/a in 2020 und auf 790 PJ/a in 2050.
Zu diesem Zeitpunkt dominieren also Nahwarmeanlagen mit 60% Anteil den EE-Warme-
markt deutlich.
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Abbildung 23:  Struktur der erneuerbarer Energien zur Deckung des Warmebedarfs im aktua-
lisierten Leitszenario 2009.

Um obigen Zubau zu erreichen, sind die in Abbildung 24 dargestellten jahrlichen Leistungs-
zuwachse erforderlich. Dabei ist unterstellt, dass die bis 2000 installierten Anlagen sukzessi-
ve bis 2020 komplett ersetzt werden. Der derzeitige Umsatz liegt bei rund 6 000 MWy /a und
besteht zur Halfte aus Biomasse-Einzelheizungen (enthalten sind hierin auch reine Heizwer-
ke). Der Umsatz an Biomasse- und Biogasanlagen wird nach dem rasanten Anstieg der letz-
ten funf Jahre in Zukunft etwa auf einem Niveau von rund 4 000 MW/a einpendeln. Ein
deutliches Wachstum ist fiir Solar- und Geothermieanlagen zu erwarten. Bis 2020 steigt der
Gesamtumsatz auf 10 000 MW/a; rund 50% des Marktes in 2020 bestehen dann aus Solar-
kollektoranlagen mit einem merklichen Anteil von Nahwéarmeanlagen. Der Solarkollektor-
markt wachst im aktualisierten Leitszenario bis 2020 auf 5 000 MW/a und betragt dann das
Vierfache des heutigen Volumens. Bis 2030 steigt er weiter auf beachtliche 6 650 MWy/a,
insbesondere wegen des beginnenden starken Wachstums solarer Nahwarmeanlagen. Auch
der Markt fur Geothermieanlagen (Erdwarmepumpen und hydrothermale Anlagen) wachst
noch deutlich; sein Volumen betragt im Jahr 2020 mit 1 100 MW/a und steigt bis 2030 auf
rund 1 200 MW, /a. Das Gesamtvolumen uberschreitet um 2020 die Schwelle von 10 000
MWth/a.

Nach 2020 beschleunigt sich das Wachstum des Warmemarkts, da die Nachfrage, insbe-

sondere bei Solarkollektoren, weiter wachst und zusatzlich ein erheblicher Ersatzbedarf bei
Biomasseanlagen entsteht. In 2030 werden 11 000 MWy/a und in 2050 knapp 18 000
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MW;/a an thermischen EE-Anlagen umgesetzt, also das Dreifache des heutigen Wertes.
Vergleicht man Abbildung 24 mit der entsprechenden Abbildung fur den Stromsektor
(Abbildung 15), so erkennt man, dass der Markt fir EE-Anlagen zur Warmeerzeugung in
eine ebenso starke Wachstumsdynamik eintreten muss wie es EE-Anlagen im Stromsektor
in den letzten Jahren erlebt haben.
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Abbildung 24: Jahrlicher Umsatz an thermischer EE-Leistung (Neubau und Ersatz) im aktua-
lisierten Leitszenario nach Technologien bis 2050; (Kollektoren mit 0,7 kW/m?2
umgerechnet; bei KWK-Anlagen jeweils gesamte thermische Leistung, ,Feste
Biomasse Heizanlagen“ enthélt Einzelheizungen und Heizwerke)

In Tabelle 8 sind die aus EE bereitgestellten Nutzwarmemengen nach Energiearten bzw.
nach Anlagentypen nochmals zusammengestellt. Ersichtlich ist, dass sich der Beitrag der
Biomasse zwar noch bis 2020 deutlich steigert, danach aber die Wachstumsdynamik von
Solarkollektoren und Erdwarmeanlagen tbernommen wird. Dort wachsen insbesondere die
Nahwarmeanlagen. Beide Bereiche stellen in 2050 je 27% der EE-Warmemenge bereit und
damit ein Vielfaches der heutigen, noch relativ geringen Beitrdge. Nach wie vor dominiert
aber auch noch in 2050 der Beitrag der Warme aus Biomasse mit dann rund 45%. Zu beach-
ten ist, dass unter der Rubrik Geothermie- Nahwarme neben hydrothermalen Anlagen auch
die Abwarmeverwertung von ca. 50% der stromerzeugenden HDR-Anlagen aufgefuhrt ist.

Gegenuber dem Leitszenario 2008 wird im aktualisierten Leitszenario in 2020 mit insgesamt
192 PJ/a rund 20% mehr EE-Warme erzeugt. Zum einen entsteht durch einen etwas rasche-
ren Biomasseausbau im Stromsektor auch mehr nutzbare KWK-Warme, zum anderen wird
die Entwicklung des Kollektormarks glnstiger eingeschatzt. Auch wird von einem hoheren
Zubau von Erdwarmepumpen und hydrothermalen Nahwéarmeanlagen ausgegangen.

Der Tabelle 8 kann ebenfalls — in Uberleitung zum nachsten Abschnitt — die Entwicklung des
Beitrags von EE-Kraftstoffen entnommen werden.
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Tabelle 8: Zusammenstellung der Warme- und Kraftstoffbereitstellung der EE im aktuali-
sierten Leitszenario.

In TWh/a 2005 | 2008 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
Biomasse 77,0 97,1 117,12 | 135,3 | 148,2 | 152,6 | 156,8 | 159,1 | 159,7
- Biogas, Klargas u.a.*) 4,5 8,7 10,6 17,1 23,0 23,7 24,3 24,6 24,6
- feste Biomasse 67,8 834 101,0 | 112,2 | 119,2 | 122,9 | 126,5 | 128,5 | 129,1
- biogener Abfall 4,7 5,0 55 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Solarkollektoren 2,8 4,1 6,0 12,5 22,1 35,0 47,9 73,5 99,0
- Einzelanlagen 2,8 4,0 5,8 11,3 18,4 25,2 32,0 40,0 48,0
- Nahwéarme 0 0,1 0,2 1,2 3,7 9,8 15,8 33,5 51,0
Geothermie 1,9 25 4,4 10,9 21,2 331 45,1 68,0 97,6
- Einzelanlagen 1,8 2,3 3,9 8,3 12,7 15,5 18,3 19,5 19,7
- Nahwéarme 0,1 0,2 0,5 2,6 8,5 17,6 26,8 48,5 77,9
EE-Warme gesamt **) 81,6 103,7 | 127,5 | 158,8 | 191,5 | 220,7 | 249,8 | 300,6 | 356,4
Biokraftstoffe 22,5 36,7 41,1 51,4 62,5 74,4 83,3 83,3 83,3
EE-Wasserstoff - - - - - - 7,0 24,1 57,0
EE-Kraftstoffe **) 22,5 36,7 411 51,4 62,5 74,4 90,3 107,4 | 140,3
EE-Strom fur Elektro- 0 0 0 0,4 2,2 3,0 4,4 7,1 11,0
mobilitat***)

*) enthalt auch Deponiegas und fliissige Brennstoffe; **) ohne EE-Strom fir Warme und fir Verkehr;
***) nachrichtliche Ausweisung; bereits in Tabelle 3 enthalten

2.5 Die Entwicklung des Verkehrssektors bis 2050

Die EU-Vorgaben zur Minderung der CO,-Emissionen werden zukunftig einen wachsenden
Druck auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch austiben. Auch die gestiegenen Kraftstoff-
preise und der wachsende Wettbewerbsdruck in der Automobilindustrie werden den Trend
zu innovativen, sparsameren Fahrzeugen verstarken und damit dampfend auf den Kraftstoff-
verbrauch wirken. Aus diesen Griinden wird im aktualisierten Leitszenario von einem steti-
gen Verbrauchsriickgang ausgegangen (Abbildung 25). Er wird allerdings wegen des weite-
ren Wachstums des Guterverkehrs in der Summe geringer ausfallen, als es dem spezifi-
schen Rickgang des Kraftstoffverbrauchs entspricht. Trotz Verbesserungen im mittleren
spezifischen Kraftstoffverbrauch der gesamten Fahrzeugflotte um 25% im Individualverkehr
und um 20% im StralBenguterverkehr wird bis 2020 nur ein Rickgang des Gesamtver-
brauchs um 10% und bis 2030 um 19% erreicht, (vgl. auch [Renewbility 2009]). Bis 2050
wird von einem Ruckgang des spezifischen Verbrauchs im Individualverkehr von insgesamt
42% gegentber 2005 ausgegangen, im Guterverkehr von 35% und im Luftverkehr von 32%.
Damit belauft sich die Energienachfrage im Verkehr im Jahr 2050 auf 1 856 PJ/a, was noch
71% des Wertes von 2008 entspricht. Die gesamte PKW-Fahrzeugflotte hat dann einen mitt-
leren spezifischen Verbrauch von rund 3,8 I/100km.

Wegen unterschiedlicher Wachstumstendenzen verschiebt sich auch die Gewichtung der
Verkehrsbereiche. Wahrend derzeit der Individualverkehr 66% des Kraftstoffverbrauchs ver-
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ursacht, reduziert sich sein Anteil bis 2020 auf 58% und bis 2050 auf 52%. Bis 2020 nimmt
der Kraftstoffverbrauch des Guterverkehrs noch zu und ist dann mit rund 1 000 PJ/a um 13%
hoher als im Jahr 2008. Erst vor dem Hintergrund einer wesentlich effizienteren Nutzung von
Kraftstoffen ist die substantielle Einfiihrung biogener Kraftstoffe — deren Bereitstellung im
Vergleich zur stationdren Nutzung der Biomasse mit gré3erem Aufwand und Verlusten ver-
bunden ist und deren CO,-Vermeidungskosten relativ hoch sind [WBA 2007] - eine empfeh-
lenswerte Strategie. Wegen der beschranken Reduktionspotenziale an Treibhausgasen [BFE
2007] der derzeitig genutzten Kraftstoffe der ,1. Generation”, wird die Ausweitung von Bio-
kraftstoffen im Szenario vorsichtig gehandhabt.
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Abbildung 25: Energieeinsatz im Verkehr im aktualisierten Leitszenario 2009 nach Kraft-
stoffarten

Dabei wird vom Fortbestand der im Juni beschlossenen Modifikation des Forderinstrumenta-
riums fur Biokraftstoffe ausgegangen. Mittelfristig wird jedoch das in friheren Untersuchun-
gen [BMU 2008; BMU 2004] ermittelte Potenzial einer nachhaltigen Nutzung von Biokraft-
stoffen von insgesamt 300 PJ/a ausgeschopft. Im Szenario wird im Jahr 2020 ein Anteil von
11,5% am Kraftstoffverbrauch des StralRenverkehrs erreicht, (bzw. von 9,8% am gesamten
Kraftstoffverbrauch, ohne Stromanteil). Dies entspricht — unter Beriicksichtung der Treib-
hausgasemissionen bei der Herstellung von Biokraftstoffen - einer Netto-Klimaschutzquote
von rund 7%, (Abbildung 26). Nach 2020 beginnt der merkliche Einstieg in die Nutzung von
Biomethan und BTL-Kraftstoffen (2. Generation). Im Jahr 2030 wird mit dem voll ausge-
schopften Potenzial an Biokraftstoffen von 300 PJ/a ein Anteil von 17% am Kraftstoffver-
brauch des Straenverkehrs (von 14,7% am gesamten Kraftstoffverbrauch) erreicht. Infolge
der weiteren Reduktion des Gesamtverbrauchs erhéht sich der Anteil bis 2050 auf 20% (17%
am gesamten Kraftstoffverbrauch).
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Abbildung 26: Beitrag erneuerbarer Energien zur Deckung des Kraftstoffbedarfs im aktuali-
sierten Leitszenario (einschl. EE-Strom fir Elektrofahrzeuge)

Ein Teil der bendtigten biogenen Kraftstoffe wird derzeit importiert. Das wird auch in naher
Zukunft der Fall sein, dirfte aber nicht die Ausmalflie erreichen, die noch vor einiger Zeit un-
terstellt wurden. Auch die Intensitat und Glaubwiurdigkeit von Zertifizierungsverfahren wird
einen grof3en Einfluss darauf haben. Im vorliegenden Szenario wird der langfristige Anteil an
Biokraftstoffen so bemessen, dass er aus Potenzialsicht auch im Inland bereitgestellt werden
konnte. Damit wird zum Ausdruck gebracht, dass die EU insgesamt zukinftig eine Energie-
politik verfolgen sollte, die an die Nutzung biogener Ressourcen sehr strenge Kriterien einer
nachhaltigen Bewirtschaftung der erforderlichen landwirtschaftlichen Flachen anlegt. Dazu
gehdrt auch, dass Importe aus anderen Regionen mit hohem Biomassepotenzial, aber unzu-
langlichen oder sogar klimaschadigenden Anbaumethoden ausgeschlossen werden. Um
mittelfristig trotzdem einen betrachtlichen Anteil von EE im Verkehrssektor zu erreichen, soll-
te daher gerade hier groRer Wert auf die Durchsetzung hoher Effizienzstandards fir zukinf-
tige Fahrzeuge gelegt werden.

Zusatzlich zu den begrenzten Potenzialen von Biokraftstoffen kommen jedoch weitere Ener-
gietrager auf der Basis von EE fir den Verkehrssektor in Frage. Da ab 2030 kostengiinstige
(Uberschuss-) Elektrizitat aus EE bereitstehen wird, kann dann auch mit der Bereitstellung
konkurrenzfahigen Wasserstoffs aus der Wasserelektrolyse gerechnet werden. Diese Mog-
lichkeit gewinnt vor dem Hintergrund der in Zukunft zu erwartenden hohen Kraftstoffpreise
wieder an Bedeutung. Bis 2050 kann ,solarer* Wasserstoff auch mengenmaRig relevant
werden. Dahinter steht die Uberlegung, dass bei weiterer Steigerung des Anteils der EE am
Gesamtenergiebedarf deutlich Uber 50% hinaus, die Wasserstoffherstellung das glnstigste
Speicher- und Ausgleichsverfahren fir groRe Mengen an EE-Strom darstellen dirfte. Das
rechtfertigt seine allmahliche Markteinfiihrung etwa ab dem Jahr 2030 [UBA 2006]. In Kom-
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bination mit dem Beitrag biogener Kraftstoffe steigt der Beitrag von Kraftstoffen aus EE am
gesamten Kraftstoffverbrauch auf 19% im Jahr 2030 (bzw. 16% am gesamten Kraftstoffver-
brauch) und auf 33% (29%) im Jahr 2050.

Eine weitere Option ist die Nutzung von Elektrizitat im Individualverkehr. Hierzu werden in
jungster Zeit, ausgehend von der Hybridisierung von Fahrzeugen (,Plug-in-Hybrid*) und
sichtbaren Fortschritten in der Batterietechnologie, zahlreiche Konzepte und Einflihrungs-
strategien diskutiert. Flr eine langerfristig intensive Nutzung der EE im Verkehrsbereich ist
diese Option von groRer Bedeutung, da zum einen das grof3e Potenzial der Solarstrahlung
fur den Verkehrsbereich erschlossen werden kénnte und zum anderen mit dem ,Stromver-
braucher” Batterie eine ausgezeichnete Form des Lastmanagements fir fluktuierend ange-
botene Elektrizitat aus EE zur Verflgung steht. Im aktualisierten Leitszenario wird diese Op-
tion ebenfalls bertcksichtigt. Es wird von einem Anteil elektrobetriebener PKW von 2,2% an
der Gesamtfahrleistung des Individualverkehrs in 2020 ausgegangen, was etwa 1 Mio. Elekt-
rofahrzeuge entspricht. Bis 2050 steigt ihr Beitrag auf 12% bzw. rund 5,5 Mio. Fahrzeuge.
Die daflir benétigte EE-Strommenge belauft sich auf 11 TWh/a, also nur auf 2,2% der ge-
samten EE-Stromproduktion zu diesem Zeitpunkt. 8

Auf ambitioniertere, auch industriepolitisch getriebene Ausbauplane, wie sie u.a. der gerade
vertffentlichten Nationale Aktionsplan Elektromobilitdt enthalt (dort werden bereits flr 2030
bereits Uber 5 Mio. Elektrofahrzeuge fur méglich gehalten), wird im weiteren Verlauf der Un-
tersuchungen noch genauer eingegangen (vgl. z.B. bereits Szenario E3 der Leitstudie 2008
[BMU 2008]).

Im Zusammenwirken des EE-Ausbaus mit den EffizienzmalRnahmen betragt der fossile Bei-
trag zur Kraftstoffbereitstellung mit rund 1 250 PJ/a im Jahr 2050 noch 50% des Verbrauchs
von 2005. Der Verkehrssektor ware damit aus seiner derzeitigen extremen Abhangigkeit vom
Ol bereits in betrachtlichem MaRe befreit. Andere Kombinationen von EE-Strom und EE-
Wasserstoff zur Versorgung des Verkehrssektors als die hier vorgestellte sind mdglich. Die-
se héngen stark von den Anforderungen an ein effizientes Lastmanagement des EE-
Stromangebots ab. Sie kdnnen genauer ermittelt werden, sobald zeitlich und raumlich aufge-
|6ste Modellrechnungen fur diese EE-Stromdarbietung vorliegen. Dies wird in den nachsten
Bearbeitungsabschnitten dieser Untersuchung der Fall sein.

® Es sei darauf hingewiesen, dass im Jahr 2050 auch der Stromverbrauch fiir den schienengebunde-
nen Verkehr zu 85% aus EE-Strom besteht. Die daraus resultierende CO,-Minderung wird im Strom-
sektor bilanziert.
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3 Okonomische Wirkungen des Ausbaus erneuerbarer
Energien im aktualisierten Leitszenario 2009

3.1 Investitionsvolumen der Ausbaustrategie

Die jahrlich zu installierenden Leistungen (vgl. Abbildung 15 und Abbildung 24) bestimmen in
Kombination mit den spezifischen Kosten und den angenommenen Kostendegressionen der
Einzeltechnologien das durch den Ausbau der EE mobilisierte Investitionsvolumen. Es ist ein
erster Indikator daflr, welchen Stellenwert ein derartiger Ausbau in der Volkswirtschaft hat.
Fur den Stromsektor sind die jahrlichen Investitionsvolumina in Abbildung 27 zusammenge-
stellt. In den letzten funf Jahren hat sich das Investitionsvolumen fir alle EE-Technologien
der Stromerzeugung etwa verdoppelt und belief sich im Jahr 2008 auf 9,2 Mrd. €,005/a.° Die-
ser Anstieg war bis 2003 insbesondere von der Windkraft verursacht worden, der weitere
Anstieg bis 2008 ist auf den Ausbau der Biomasse, aber insbesondere auf das starke
Wachstum der Fotovoltaik zurtickzufiihren. Letztere bewirkte in 2008 allein 5,5 Mrd. €/a an
Investitionen.

- Aktualisiertes Leitszenario -
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Abbildung 27: Jahrliches Investitionsvolumen im aktualisierten Leitszenario 2009 fur den
Stromsektor nach Einzeltechnologien

° Alle Kostenangaben sind, wenn nicht anderes vermerkt ist, reale Kosten auf Preisbasis 2005. Bei
Biomasse sind alle stromerzeugenden Anlagen erfasst, bei KWK-Anlagen werden 30% der Investitio-
nen der Warmeseite (s. unten) zugeschlagen).

61



In den nachsten Jahren wird das inlandische Investitionsvolumen zunéachst etwa auf demsel-
ben Niveau halten. Nach 2010 macht sich die zurtiickgehenden Investitionen der Biomasse
und der Fotovoltaik bemerkbar. Bei letzterer wirkt sich insbesondere die weitere deutliche
Kostendegression aus. Das Investitionsvolumen erreicht im Jahr 2014 ein Minimum von
7 Mrd. €/a, danach steigt es wieder deutlich infolge des stark wachsenden Ersatz- und Mo-
dernisierungsbedarfs. Im Jahr 2020 wird mit 10,2 Mrd. €/a der Wert des Jahres 2008 Uber-
troffen. Die wesentlich groBeren Mengenumsétze zu diesem Zeitpunkt kompensieren also
die bis dahin eingetretenen Kostendegressionen. Mit dem weiter wachsenden Beitrag der EE
an der Energieversorgung steigt auch das Investitionsvolumen langerfristig, schwankt aber in
Abhangigkeit der Ersatzzyklen der einzelnen Energietechnologien. Im Jahr 2050 liegt das
inlandische Investitionsvolumen bei 14 Mrd. €/a. Ab etwa 2020 wird ein wachsender Teil der
Investitionen in Anlagen getatigt die innerhalb des europaischen Stromverbunds Strom nach
Deutschland liefern. Sie sind hier den inlandischen Investitionen zugeschlagen worden.

Im Warmesektor liegen die getatigten Investitionen einschlie3lich der Investitionen in Nah-
warmenetze derzeit bei 4,2 Mrd. €/a'® (Abbildung 28). Hinzu kommen 1,2 Mrd. €/a Investiti-
onen in Nahwéarmenetze. Die Investitionen haben sich, wegen des starken Wachstums der
Biomasse (nur Einzelanlagen und reine Heizwerke) in den letzen funf Jahren mehr als ver-
doppelt. Mittelfristig steigt das Investitionsvolumen — im Gegensatz zur Stromversorgung —
weiter auf knapp 6 Mrd. €/a, wobei das Wachstum von Solarkollektor- und Erdwarmeanlagen
getragen wird. Das Investitionsvolumen in Nahwarmenetze bleibt ebenfalls auf einem Niveau
von ca. 1 Mrd. €/a. Nach 2030 ist wegen des unterstellten deutlichen Wachstums des Solar-
kollektormarkts eine weitere Steigerung der warmeseitigen Investitionen auf rund 8 Mrd. €/a
zu erwarten. Dieses starke Wachstum, das insbesondere durch den Ausbau der solaren
Nahwarmeversorgung entsteht, iberkompensiert die auch hier vorhandenen Kostendegres-
sionen.

Bis 2008 wurden in EE-Anlagen insgesamt rund 60 Mrd. € investiert. Zwischen 2009 und
2020 werden weitere 100 Mrd. €/a hinzukommen. Auch in den folgenden Jahrzehnten wer-
den jeweils rund weitere 100 Mrd. € in EE-Anlagen investiert werden. Im Warmesektor be-
laufen sich die entsprechenden Werte auf 25 Mrd. €. fir die Vergangenheit und 60 Mrd. € fur
die zuklnftigen Jahrzehnte. Die Gesamtinvestitionen zwischen 2009 und 2020 belaufen sich
die kumulierten Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung von Strom und Wéarme mittels EE
auf insgesamt 160 Mrd. €. Hinzu kommen noch rund 10 Mrd. € fir Nahwérmenetze. Den
grof3ten Anteil daran hat die Biomasse mit 50 Mrd. €, wenn die Investitionen in strom- und
warmeerzeugende Anlagen zusammengefasst werden. Es folgt nahezu gleichauf die Wind-
energie und die Fotovoltaik mit 40 Mrd. €, gefolgt von Solarkollektoren mit 23 Mrd. €.

% In der Summe belaufen sich die Investitionen fiir strom- und warmeerzeugende Anlagen im Jahr
2008 auf 13,5 Mrd. €/a (ohne Nahwarmenetze). In [BMU 2009] werden 13,1 Mrd. €/a genannt. Die
Ursachen fur diese Unterschiede liegen in teilweise unterschiedlichen Abgrenzungen insbesondere im
Bereich der Biomasse.
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- Aktualisiertes Leitszenario -

10000

L - Biomasse |:| Solarwarme - Erdwarme wggvgarme»

BOOD [~~~ -

6000

4000

2000

Jahrliche Investitionen, Mio. EUR(2005)/a

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2014
2020
2030
2040

o
Yo}
N

2011
2012
2013
2015
2016
2017
2018
2019

Leit-09/INV-WAE; 5.8.09

Abbildung 28: Jahrliches Investitionsvolumen im aktualisierten Leitszenario 2009 fur den
Warmesektor nach Einzeltechnologien.

Das gesamte jahrliche Investitionsvolumen in EE-Anlagen bleibt mit rund 15 Mrd. €/a relativ
konstant. Erst langerfristig wachst es nochmals bis 2050 auf Gber 20 Mrd. €/a. Diese Zah-
lenwerte machen deutlich, dass die im aktualisierten Leitszenario angenommene Wachs-
tumsdynamik unbedingt erforderlich ist, damit der Inlandsmarkt die Fahigkeit zu einer Stabili-
sierung der Umséatze der EE-Branche aufrechterhalten kann. Das ist auch eine wichtige Vo-
raussetzung dafiir, dass die weiteren Chancen fiir die Technologiefiihrerschaft in der Mehr-
zahl der EE-Technologien auf dem Weltmarkt behalten und somit den Aufbau von Export-
markten weiter betrieben werden kann. Nur so kann zuklinftig in angemessenem Umfang
von den betrachtlich wachsenden Auslandsmarkten [Greenpeace 2008] profitiert werden.
Dies bestatigt nochmals die Bedeutung des politisch gesetzten Ziels, eines Anteils von min-
destens 18% der EE am Endenergieverbrauch des Jahres 2020.

3.2 Entwicklung der Differenzkosten fur Strom, Warme und Kraftstoffen aus
erneuerbaren Energien.

Der Ausbau erneuerbarer Energien verursacht derzeit und in den nachsten Jahren noch Zu-
satzkosten gegentber den anlegbaren Energiepreisen auf der Basis der herkdmmlichen
Energieversorgung. Diese ,Differenzkosten“ werden im Folgenden differenziert nach Tech-
nologien dargestellt. Die Differenzkostenermittiung erfolgt hier auf Kostenbasis, d.h. Ener-
giegestehungskosten der EE werden mit den durchschnittlichen Stromgestehungskosten des
fossilen Kraftwerksmixes inkl. Warmegutschriften, mit fossilen Wéarmepreisen und mit Kraft-
stoffpreisen (ohne Steuern) verglichen. Diese Differenzkosten liegen im Strombereich etwas
héher wie die EEG-Differenzkosten (siehe nachstes Kapitel) und unterscheiden sich im Ein-
zelnen, da auch die Vergltungssatze des EEG im allg. nicht mit den reinen Stromgeste-
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hungskosten der EE-Anlagen identisch sind (vgl. Ful3note 11). Au3erdem wird hier die ge-
samte Energieerzeugung aus EE betrachtet, insbesondere also auch die ,alte" Wasserkraft
aus groleren Kraftwerken beriicksichtigt, die zu den glnstigsten Stromerzeugungsquellen
gehort. Sie bewirkt bereits heute ,negative” Differenzkosten im Vergleich zu anlegbaren
Strompreisen, die als Gewinne bei den Betreibern verbleiben.

Die Basis zur Ermittlung der Differenzkosten sind die in [BMU 2008] getroffenen Annahmen
fur die zukinftige Kostenentwicklung der EE-Technologien und die dortigen Preisszenarien
fur die Entwicklung der fossilen Energiepreise und der Preise von CO,-Zertifikaten. Die dort
abgeleiteten Angaben sind nach wie vor aktuell. Sie werden deshalb unveréandert tbernom-
men. Als Vergleichsbasis wird der in [BMU 2008] beschriebene Energiepreispfad A ,Deut-
lich“ herangezogen. Zu Vergleichszwecken wird an einigen Stellen auch der Energiepreis-
pfad B: ,MaRig" herangezogen. In Abbildung 29 ist der Verlauf der Preise fliir Erdgas, Stein-
kohle und Braunkohle frei Kraftwerk einschlief3lich der Aufschlage fir den Handel mit CO2-
Zertifikaten fur diese beiden Energiepreispfade dargestellt. Die jeweiligen CO,-Preise lauten
(Preispfad B in Klammern) flr 2010: 24 €/t CO, (20), fur 2020: 39 (30), fur 2030: 50 (35), fur
2040: 60 (40) und fur 2050: 70 (45). Wahrend die Preisanstiege bei Erdgas Uberwiegend
durch den Brennstoff selbst verursacht sind, werden sie bei Steinkohle zum Uberwiegenden
Teil und bei Braunkohle fast ausschlielRlich durch den Preis fir CO,-Zertifikate bestimmt.
Daraus wird klar, dass ein unter Klimaschutzgesichtspunkten fairer Wettbewerb fossiler und
erneuerbarer Energietechnologien wesentlich von der Wirksamkeit des zukiinftigen Handels
mit CO,-Zertifikaten abhangt.

- mit CO2-Aufschlag ab 2010 -
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Abbildung 29:  Zukinftiger Verlauf der Brennstoffpreise frei Kraftwerke in zwei Energiepreis-
pfaden einschliellich CO,-Aufschlag nach [BMU 2008]
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In Abbildung 30 ist der Verlauf der Differenzkosten in den drei Bereichen der erneuerbaren
Energien fur die wahrscheinliche Energiepreisentwicklung gemald Preispfad A dargestellt.
Im Jahr 2008 lag dabei die Summe der Differenzkosten der EE im Strombereich bei 4,7
Mrd. €/a'!. Insgesamt steigen sie im aktualisierten Leitszenario bis 2015 noch auf 6,2 Mrd.
€/a. Danach sinken sie und werden um das Jahr 2024 negativ. Ab diesem Zeitpunkt bewir-
ken diese EE-Technologien mit einem Beitrag von dann 244 TWh/a eine Stabilisierung der
Stromgestehungskosten. Im Jahr 2030 ,sparen” sie der Volkswirtschaft bereits 7 Mrd. €/a.

Den Preispfaden nach [BMU 2008] kann auch der Idealfall der vollen Einbeziehung der ex-
ternen Kosten der fossilen Stromerzeugung bereits heute gegenibergestellt werden. Als
reprasentativen Indikator zur Ermittlung der tatsadchlichen Stromgestehungskosten der fossi-
len Stromerzeugung wird der in [Krewitt 2006] vorgeschlagenen Mittelwert von 70 €/t CO, flr
die externen Kosten der Stromerzeugung gewahlt. Dieser Wert liegt noch unter den im
Stern-Report [Stern 2007] ermittelten Wert von 85 €/t CO,. Im Preispfad A treten diese CO,-
Kosten erst im Jahr 2030 auf. Auf dieser Basis erhélt man bereits heute einen anzulegenden
Strompreis von etwa 10 ct/kWh,. Gegenuber diesen ,Vollkosten* fossiler Strombereitstellung
.erwirtschaftet* die EE-Stromerzeugung (unter Einbeziehung der vorhandenen Wasserkraft)
bereits derzeit ,negative Differenzkosten von 1,1 Mrd. €/a, vermeidet also Schadenskosten
in dieser Grof3e. Die jahrlich vermiedenen Kosten steigen unter dieser Annahme bis 2015 auf
6,5 Mrd. €/a und bis 2020 auf 17 Mrd. €/a.

- Aktualisiertes Leitszenario (Preispfad A) -
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Abbildung 30: Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien in allen Sektoren im ak-
tualisiertes Leitszenario bei Preissteigerungen entsprechend dem Preispfad A.

™ Die durch das EEG entstehenden EEG-Differenzkosten beliefen sich fiir 2008 auf 4,5 Mrd. €/a.
[BMU 2008]. Sie unterscheiden sich aus den o. g. Griinden von den hier ermittelten Differenzkosten.
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Die Differenzkosten der Warmebereitstellung aus EE belaufen sich derzeit auf insgesamt
2,3 Mrd. €/a. Bezogen auf die gesamte Endenergiemenge fur Warme entspricht dies ledig-
lich 0,18 ct/kWh,. Eine Umlage dieser Differenzkosten, die derzeit vom
Marktanreizprogramm und von Bauherren erbracht werden, auf die Wéarmepreise wéare also
kaum feststellbar. Die Differenzkosten sind deutlich niedriger als im Strombereich. Dies liegt
im Wesentlichen daran, dass die Warmeversorgung auf der Basis von Biomasse, die den
weitaus groRten Teil ausmacht, eine kostenginstige Versorgung darstellt. Die gesamten
Differenzkosten fur EE-Warme steigen auf ein Maximum in 2010 von 2,6 Mrd. €/a. Nach
2015 sinken die gesamten Differenzkosten der Warmebereitstellung deutlich und erreichen
kurz nach 2020 die Nulllinie. Im Jahr 2030 ,spart* die Warmebereitstellung mittels EE bezo-
gen auf eine Preisentwicklung entsprechend Preispfad A dann bereits 6 Mrd. €/a. Bis zu die-
sem Zeitpunkt ist der Beitrag der EE zur Warmeversorgung gegeniuber 2008 auf 900 PJ/a
gestiegen und deckt dann 26 % des gesamten Warmebedarfs.

Die Differenzkosten im Kraftstoffsektor belaufen sich fur 2008 auf 1,5 Mrd. €/a, wenn Bio-
kraftstoffe mit den Kraftstoffpreisen frei Tankstelle ohne Steuern verglichen werden. In 2007
beliefen sie sich wegen der héheren Umséatze noch auf 1,9 Mrd. €/a. Sie liegen damit in ahn-
licher GroRenordnung wie diejenigen des Warmesektors, hatten aber wegen des rasanten
Wachstums der letzten Jahre einen deutlich starkeren Wachstumsgradienten. Der deutliche
Anstieg der Kraftstoffpreise im Preispfad A und das zuklnftig geringere Wachstum der Bio-
kraftstoffe verhindern ein weiteres Wachstum der Differenzkosten; sie erreichen vor 2030 die
Nulllinie. Zu diesem Zeitpunkt sind beim Preispfad A die reinen Bereitstellungskosten von
Biokraftstoffen geringer als diejenigen von Benzin und Diesel. Biokraftstoffe (und ein geringer
Beitrag von Wasserstoff) decken dann mit 325 PJ/a rund 15% des Kraftstoffbedarfs.

Summiert Uber alle Sektoren beliefen sich die Differenzkosten des EE-Ausbaus im Jahr 2008
auf 8,5 Mrd. €/a. Davon entstammen 55% der Stromversorgung. Sie steigen gegeniber der
Preisentwicklung des Energiepreispfads A noch auf ein Maximum von 10 Mrd. €/a im Jahr
2012; davon 6,3 Mrd. €/a fur den Stromsektor, 2,5 Mrd. €/a fur den Warmesektor und 1,3
Mrd. €/a fur den Kraftstoffsektor. Um das Jahr 2023 entstehen bei Eintreffen des Preispfads
A keine Differenzkosten mehr. Erneuerbare Energien decken dann knapp 23% des gesam-
ten Endenergieverbrauchs und vermeiden damit bereits 240 Mio. t CO,/a. Die danach eintre-
tenden negativen Differenzkosten bedeuten, dass EE nach diesem Zeitpunkt das Energie-
preisniveau stabilisieren, das gemafl den Annahmen des Preispfads A ansonsten stetig wei-
ter steigen wirde.

Unterstellt man eine geringe zukiinftige Steigerung fossiler Energiepreise gemal Preispfad
B: ,MaRig“ (Abbildung 31) so wirden die Differenzkosten aller Sektoren auf 12 Mrd. €/a
steigen, dieses Maximum wirde um 2015 eintreten. Auch das Unterschreiten der Nulllinie
wirde sich verschieben und erst kurz nach 2030 eintreten. Selbst im Fall dieses nur ,mafi-
gen* Anstiegs der Preise herkommlicher Energietréger, der als unwahrscheinlich gelten
kann, wirden sich also die Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien in Grenzen
halten und schlie3lich zu einem volkswirtschaftlich gtinstigen Ergebnis fuhren.
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- Aktualisiertes Leitszenario (Preispfad B) -
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Abbildung 31: Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien in allen Sektoren im ak-
tualisierten Leitszenario bei Preissteigerungen entsprechend dem Preispfad B

In kumulierten Werten hat die Férderung der Markteinfihrung der EE bis Ende 2008 rund 49
Mrd. € Differenzkosten bewirkt (Abbildung 32). Dieser beachtliche Wert und seine Fort-
schreibung in die Zukunft ist gelegentlich Anlass, die energiepolitisch gestiitzte Einflhrung
der EE kritisch zu beurteilen. Dabei wird in der Regel jedoch nur die erste Phase der noch
ansteigenden Differenzkosten betrachtet. Zudem wird z. T. mit relativ niedrigen anlegbaren
Energiepreisen gerechnet.

Anhand der kumulierten Werte der fur das aktualisierte Leitszenario ermittelten Differenzkos-
ten kann dieser Kritik entgegen getreten werden. Dabei wird ein Zeitraum von mehreren
Jahrzehnten betrachtet, um die Gesamtdynamik der gegenlaufigen Kostenentwicklung er-
neuerbarer und fossiler Energien erfassen zu kdnnen. Es wird der aus heutiger Sicht wahr-
scheinliche Energiepreispfad A zugrunde gelegt. Im Zeitraum bis 2020 steigen die kumulier-
ten Differenzkosten noch auf insgesamt 102 Mrd. €. Bricht man im Jahr 2020 die Betrach-
tung ab, so schlagt bis zu diesem Zeitpunkt die Einfihrung der EE selbst im Preispfad A mit
insgesamt 150 Mrd. € zu Buche. Auch wenn dies beachtliche Vorleistungen sind, ist zu be-
denken, dass sie sich jahresdurchschnittlich bei 0,3% des Bruttoinlandsprodukts bewegen
und die EE Ende 2020 bereits 20% des gesamten Endenergiebedarfs decken werden.

Der eigentliche Vorteil dieser langfristig angelegten Transformationsstrategie der Energie-
versorgung zeigt sich aber ab der Periode 2021 bis 2030. In dieser Periode werden der
Volkswirtschaft durch die Nutzung der EE bereits 42 Mrd. € erspart, die andernfalls fur die
zusatzliche Versorgung mit fossilen Energien aufgewandt werden mussten. In der darauffol-
genden Periode 2031-2040 reduzieren sich die Energieausgaben gegenuiber einer fossilen
Energieversorgung allein durch die Nutzung von EE (Einsparungen durch Effizienzsteige-
rungen sind dabei nicht betrachtet!) um 270 Mrd. €. Nach 2040 steigen diese Betrage in er-
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heblichem Ausmafl weiter, wenn von einem weiteren Anstieg fossiler Energiepreise gemaf
Preispfad A ausgegangen wird.

Der Verlauf der Differenzkosten zeigt, dass der Ausbau der EE (und in @hnlicher Weise eine
Strategie der verstarkten Effizienz, deren monetare Wirkung hier nicht betrachtet wurde) da-
fur sorgt, dass die zukulnftigen Energien Gberhaupt noch zu erschwinglichen Kosten zur Ver-
fligung gestellt werden kann. Ohne diese Strategie diirfte sich die Volkswirtschaft andern-
falls, verursacht durch stetig weiter steigende Energiepreise (und unterlassenem Klima-
schutz), spatestens nach 2030 in Richtung eines wirtschaftlichen Kollapses bewegen.

- Aktualisiertes Leitszenario (Preispfad A) -

-
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Abbildung 32: Kumulierte Differenzkosten des EE-Ausbaus im aktualisierten Leitszenario in
ungeféhren 10-Jahres-Abschnitten fir die Verbrauchssegmente Strom, Warme
und Kraftstoffe.

Es bestétigt sich die Erkenntnis, dass die Bewertung der Vorteilhaftigkeit eines deutlichen
Ausbaus erneuerbarer Energien entscheidend von der Einschatzung der zukiinftigen Preis-
wirkungen einer Verknappung fossiler Ressourcen und von wirksamen Klimaschutzmaf3-
nahmen abhéngt. Auf wieder sinkende oder (real) zuklnftig naherungsweise konstante
Energiepreise zu hoffen kann fatale Folgen fir zukinftige Volkswirtschaften haben. Die
Energiepreisanstiege der letzten zwei Jahre, die nur kurzfristig durch den gegenwartigen
Nachfragerickgang infolge der Finanzkrise unterbrochen sein dirften, machen deutlich,
dass energiepolitische MalRnahmen zur Einleitung und Fortfihrung des notwendigen Trans-
formationsprozesses in der Energiewirtschaft auf der Basis realistischer zuklnftiger Energie-
preisentwicklungen, verknupft mit wirksamen Instrumenten der Klimaschutzpolitik, getroffen
werden missen. Die Akzeptanz dieser Erkenntnis féllt heute sicher héher aus als noch vor
wenigen Jahren mit einem seinerzeit niedrigen Energiekostenniveau.

68



3.3 Wirkung des aktualisierten EE-Ausbaupfades auf das Erneuerbare Ener-
gien Gesetz (EEG)

Das in dieser Untersuchung aktualisierte Ausbauszenario flr erneuerbare Energien hat
durch die nach oben angepassten Zubauerwartungen auch Ruckwirkungen auf die Hohe der
zu erwartenden EEG-Differenzkosten und EEG-Umlage auf die Stromkunden, wie sie zuletzt
durch [Wenzel & Nitsch 2008] auf Basis der Leitstudie 2008 [BMU 2008] berechnet wurden.

Die aktualisierten Berechnungen wurden, wie bereits in der letzten Untersuchung, mit dem
Modell KODARES durchgefihrt. Die Randbedingungen und Annahmen aus [Wenzel &
Nitsch 2008, 19ff.] gelten auch fir die vorliegende Berechnung unverdndert weiter. Einziger
Unterschied ist Abzinsung der Kostengréf3en auf das Basisjahr: Hier wurde aus Konsistenz-
grinden mit den Ergebnissen in den vorangegangen Kapiteln das Jahr 2005 gewahlt. Dies
fuhrt zu absolut etwas geringeren Werten, als dies bei einem Basisjahr 2008 der Fall ware,
und ist bei einem Ergebnisvergleich mit der friitheren Untersuchung zu beriicksichtigen™2.

Die wichtigsten Ubergreifenden Modellannahmen seien an dieser Stelle aber nochmals dar-
gestellt. Fur die spartenspezifischen Besonderheiten wird auf die oben genannte Untersu-
chung verwiesen.

o Die Regelungen des EEG 2009 bestehen bis zum Jahr 2030 in unveranderter Form
fort.

e Die gesamte Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien féllt in den Geltungsbe-
reich des EEG. Das bedeutet jedoch nicht, dass der gesamte EE-Strom nach EEG
vergutet wird, da bereits heute Teilmengen am Markt héhere Erlése erzielen kénnen
und somit den bestehenden Vergltungsanspruch nicht wahrnehmen (z.B. grof3e
Wasserkraft, einige Holzbiomasse-Kraftwerke). Der Anteil dieser nicht mehr Uber das
EEG vergiteten Anlagen wird perspektivisch wegen der Degressionseffekte und stei-
gender Stromgrof3handelspreise deutlich zunehmen. Die relativ kleine Strommenge
aus Grubengas (ca. 700 GWh und 50 Mio. € Vergutungsvolumen) wird in den Be-
rechnungen nicht berlcksichtigt.

e EEG-Strom aus Anlagen - fir den grundsatzlich ein Anspruch auf Vergutungszahlun-
gen besteht - wird nur dann nach EEG vergutet, wenn der anlegbare Wert flr Strom
(Borsenpreis) geringer ist als die EEG-Vergiutung. Dabei werden spartenabhangig
zusatzlich Aufschlage beriicksichtigt [vgl. Wenzel & Nitsch 2008, 54], da in der Praxis
davon auszugehen ist, dass Anlagenbetreiber nicht bereits bei minimal hdheren
GroRBhandelspreisen auf die EEG-Vergutung verzichten werden und den Strom direkt
vermarkten werden.

o Die Umrechnung der im Gesetz in jeweiligen Preisen angegebenen (nominalen) Ver-
glUtungssatze auf die Preisbasis 2005 (reale Preise) erfolgt unter der Annahme einer
durchschnittlichen Inflationsrate von 2 % p. a..

2 Um mit der frilheren Untersuchung direkt vergleichbare Werte zu bekommen, sind die vorliegenden
Ergebnisse mit dem Faktor 1,06 zu multiplizieren.
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e Zur Ermittlung der spezifischen EEG-Kosten pro kWh (EEG-Umlage) wird angenom-
men, dass der Anteil des Letztverbrauchs am Bruttostromverbrauch wie in den ver-
gangenen Jahren bei etwa 80% verbleibt.

o Die Besondere Ausgleichsregelung fur stromintensive Unternehmen und Schienen-
bahnen nach 88 41/42 EEG (begunstigte privilegierte Letztverbraucher), wird im gan-
zen Betrachtungszeitraum durchgehend mit einem pauschalen Aufschlag von 20%
auf die EEG-Umlage des nichtprivilegierten Letztverbrauchs bertucksichtigt (2008:
18%).

e FUr die Zukunft ist langfristig mit steigenden GroRRhandelspreisen fiir Strom zu rech-
nen, da sowohl die Brennstoffpreise bei Kohle und Erdgas als auch die CO,-
Zertifikatspreise nicht auf dem gegenwartigen Niveau (Mitte 2009) verbleiben durften.
In sofern gelten die Annahmen der Leitstudie 2008 auch fir das Leitszenario 2009
unverandert [BMU 2008, 48 ff.]. Die dort ndher erlauterten Preispfade A (,deutlich®)
und B (,maRig"), die bereits Kap. 3.2 zugrunde lagen, werden entsprechend auch fir
die folgenden Berechnungen verwendet. Uber einen GroRteil des Tages werden
Gaskraftwerke Preis setzend sein, da diese flr die Bedarfsdeckung bendtigt werden,
gleichzeitig aber die héchsten Produktionskosten aufweisen.

Der gegenuber dem Leitszenario 2008 etwas starkere Zubau bei EE-Anlagen fihrt folglich
auch zu einer héheren Stromerzeugung im EEG. Abbildung 33 zeigt die weitere Entwick-
lung der deutschen EEG-Stromerzeugung, bei der Strom aus Grubengas, dem biogenen
Anteil des Mulls und EE-Stromimporte nicht enthalten sind.
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Abbildung 33: Entwicklung der EEG-Stromerzeugung in Deutschland (ohne Grubengase,
biogener Anteil des Miills, ohne Anteil aus europaischem Stromverbund; ein-
schlieBBlich groRe Wasserkraft).
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Mittel- und langfristig steigende Stromgrof3handelspreise verbessern die Moglichkeiten zur
direkten Vermarktung des Stroms aus EEG-Anlagen. Diese Anlagen kdnnen dann mindes-
tens einen Monat oder auch fir einen langeren Zeitraum aus der EEG-Vergltung ausschei-
den und durch direkte Stromvermarktung hohere Erlose als Uber das EEG erzielen. Damit
reduzieren sich die zu zahlenden EEG-Vergitungen. Dieser Effekt nimmt im Laufe der Zeit
deutlich zu, so dass die Zahl der Anlagen, die weiter auf die EEG-Vergutung zurlckgreifen
mussen, entsprechend kleiner wird

Abbildung 34 zeigt, dass dieser Effekt in relevanter Gré3enordnung etwa ab dem Jahr 2015
einsetzt und im weiteren dazu fiihrt, dass die Verglitungszahlungen im Jahr 2020 im Preis-
pfad A statt rechnerisch zu erwartender rund 17 Mrd. €,905/a nur noch rund 10,4 Mrd. €;q05/a
betragen. Im Jahr 2030 betragt diese Differenz bereits 11 Mrd. €;00s/a und wird sich in der
Zeit danach auch weiter vergréf3ern, bis de facto keine EEG-Anlagen mehr auf die EEG-
Vergltung angewiesen sein werden.

Der in Abbildung 34 gezeigte Rickgang bei den Vergitungszahlungen an Anlagenbetreiber
wirkt sich direkt auf die Stromabnehmer aus, denn diese mussen die Mehrkosten, die sich
aus dem EEG ergeben, letztlich tragen. Bei den Mehrkosten handelt es sich um die Differenz
zwischen den gesamten EEG-Vergutungen und dem durchschnittlich fir diese Strommenge
im GrofRhandel Ublicherweise zu zahlenden Preis.

Der perspektivisch deutlich ansteigende Stromgrof3handelspreis fuhrt in zweierlei Hinsicht zu
einer EEG-Kostenentlastung: Zum einen scheiden Anlagen - wie schon gezeigt - friher aus
dem EEG-Vergitungssystem aus, zum anderen wird die Differenz fir die im Vergltungssys-
tem verbleibenden Anlagen zum Grol3handelspreis geringer.

EEG-Gesamtvergutung,
wenn keine Anlagen aus
der EEG-Vergiitung

20
/ ausscheiden wiirden

18
6 | /———\
144 WeiRe Flache:
EEG-Strom ohne EEG-Vergiitung, da
12 am Strommarkt giinstigere

Bedingungen zur Vermarktung
vorliegen (Direktvermarktung).

10 ~

EEG-Vergutungszahlungen
fur den Preispfad A
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Abbildung 34: Entwicklung der EEG-Vergiitungszahlungen bis zum Jahr 2030.
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Abbildung 35 zeigt die Entwicklung der EEG-Differenzkosten fir drei Strompreispfade,
(Brennstoff-Preispfade A und B, sowie ein Strom-Preispfad mit voller Beriicksichtigung der
externen Kosten der fossilen Stromerzeugung). Im zentralen Brennstoff-Preispfad A errei-
chen die EEG-Differenzkosten ihr Maximum im Jahr 2015. Bis zum Jahr 2030 kommt es zu
einem kontinuierlichen Rickgang. Die Differenzkosten gehen im Falle des Preispfades A bis
zum Jahr 2020 leicht auf 4,3 Mrd. €905 /a zuriick und erreichen damit etwa wieder das heuti-
ge Niveau, wahrend sie dann in der Zeit nach dem Jahr 2020 sehr deutlich zurtickgehen und
dann im Jahr 2030 nur noch 0,5 Mrd. €,p0s/a betragen, wenn gleichzeitig die Stromgrof3han-
delspreise in den nachsten 20 Jahren real weiter ansteigen. Sie wirden dann 2030 real bei
11 Centygos liegen, rund 4 Centygos Uber dem Preisniveau im Jahr 2009. Auch wenn der
Strompreisanstieg bis 2030 deutlich geringer ausfallen wirde (real dann 9 Centyos/kWh),
bliebe der Trend gleich. Der Riickgang der Differenzkosten ware mit rund 1,2 Mrd. €,905/a nur
etwa geringer.

Nochmals deutlich niedriger lagen die Differenzkosten bei einer mehr volkswirtschaftlich ori-
entierten Sichtweise im Preispfad ,Klimaschutz* mit weitgehender Internalisierung der exter-
nen Kosten der fossilen Stromerzeugung. Aufbauend auf den Preispfad A wird dabei zusatz-
lich angenommen, dass eine volle Internalisierung der externen Kosten erfolgt ist, d.h. ein
Zertifikatspreisniveau von 70 € / t CO, vorliegt ([Krewitt 2006], vgl. dazu auch die Ausfiihrun-
gen in Abschnitt 3.2 zur gesamten EE-Stromerzeugung).

Differenzkosten [Mrd. € 200s]

0,0

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021|2022 | 2023 |2024 | 2025 | 2026 {2027 {2028 |2029|2030

Klimaschutz 2,75|310|339|359|3,72|3,78|3,75|3,67|356|342|325|305|284|262(239 |21 |179 | 140|107 | 0,83 |052|0,27
Brennstoff-Preispfad A | 4,51 |4,74| 4,96 | 505 |5,05| 5,09 | 511|5,07 | 496 | 480|455 | 431|397|367 |336|3,02|252|202| 162 | 124 | 0,82| 0,46
Brennstoff-Preispfad B | 4,59 | 494|525 | 546 | 559|563 | 559|557 | 553 | 544|527 | 499 | 462|436 | 410 | 3,77|3,26 | 281|240 | 201| 159 | 118

Abbildung 35: Entwicklung der EEG-Differenzkosten bis zum Jahr 2030.

Gegenuber dem Preispfad A werden dazu die 2030 noch ,offenen” externen Kosten in Hohe
von 20 €/t CO, berucksichtigt, im Preispfad B sind es sogar 35 €/tCO,, die noch gegeniber
einer vollen Bertcksichtigung ,fehlen“. Gegenluber dem Preispfad A liegen das Maximum der
Differenzkosten im Preispfad ,Klimaschutz* mit rund 3,8 Mrd. €,p0s/a somit erwartungsgemar3
deutlich niedriger. Der Abstand der Differenzkosten zum Preispfad A nimmt aber bis 2030
deutlich ab, da die Differenz zu den im Preispfad A noch nicht internalisierten_externen Kos-
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ten fur den Klimaschutz von 46 €/t CO, im Jahr 2009 auf ,nur“ noch 20 €/t CO, im Jahr 2030
abnehmen.

Die gesamten EEG-Differenzkosten werden durch die Stromlieferanten in Form einer EEG-
Umlage auch die Stromverbraucher umgelegt. Dies ist inshesondere fiir die so genannten
nicht privilegierten Letztverbraucher (Stromkunden) relevant, denn sie fallen nach dem EEG
nicht unter die Sonderregelungen der 88 41/42 EEG 2009 (ehemals § 16 EEG 2004). Den
nicht privilegierten Stromkunden entstehen durch die Privilegierung bestimmter als stromin-
tensiv eingestufter Unternehmen héhere EEG-Umlagen, da die Begunstigung der Privilegier-
ten (durch eine mengenmalig verminderte EEG-Stromabnahme) von allen nicht beginstig-
ten Stromabnehmern zu tragen ist. Die EEG-Umlage erhoht sich fiir die nicht privilegierten
Stromabnehmer durch die Beglinstigung derzeit um 18%. Jedoch wird es perspektivisch
durch die Strompreissteigerungen zu einem weiteren Anwachsen kommen, so dass im Mo-
dell vereinfacht eine konstante Mehrbelastung von 20% angesetzt wird.

Mit Inkrafttreten der bundesweiten EEG-Ausgleichsmechanismus-Verordnung (AusgiMechV)
ist das Vorgehen bei der EEG-Differenzkosten- und EEG-Umlageberechnung - mit Wirkung
aber dem Jahr 2010 - ggi. den 88 53/54 EEG weiter detailliert worden, im Grundsatz aber
unverandert geblieben. Neuer zusétzlicher Bestandteil der Differenzkosten sind vor allem die
Kosten flur Einspeisungsprognosen und Ausgleichsenergie. Diese finden im Modell noch
keine Berilicksichtigung, filhren voraussichtlich aber zu einer Erhéhung der EEG-
Differenzkosten im Bereich von einigen 100 Millionen Euro.

Die EEG-Umlage lag 2008 bei rund 1,1 Centygos/kWh (Abbildung 36) und wird im Preispfad
A ihr Maximum bei rund 1,3 Centys/kWh - zeitlich analog zu den Differenzkosten - errei-
chen. Gegenuber heute ist dies eine Zunahme um ,nur” noch etwa 20%.

1,8

1,6 |

Cent2005 [ KWh

2009|2010 | 2011|2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 {2020 | 2021|2022 {2023 | 2024 |2025|2026 |2027 |2028 |2029 (2030

e K imaschutz 0,670,76 | 0,84 0,90 094 | 097 | 0,97 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 087 |083|0,77 | 0,72 | 0,66 | 0,60 | 0,51| 0,40 | 0,30 | 0,23 | 0,15 | 0,08
Brennstoff-Preispfad A | 10 | 177 | 124 | 127 | 128 | 130 | 132 | 132 | 130 | 127 | 122 | 177 | 108 | 101 (093 (0,84 | 0,71| 0,57 | 0,46 |0,35| 0,23 | 0,13
Brennstoff-Preispfad B | 122 | 122 | 131 | 137 | 142 | 144 | 144 | 145 | 145 | 144 | 141 | 135|126 | 120 | 113 | 105 | 0,92 | 0,79 | 0,68 | 057 | 045 | 0,33

Abbildung 36: Entwicklung der EEG-Umlage bis zum Jahr 2030 fiir drei Preispfade
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Nach Erreichen eines Maximalwertes um das Jahr 2015 herum kommt es anlog zum RuUck-
gang der gesamten Differenzkosten auch zu einer deutlichen Abnahme der EEG-Umlage, so
dass diese 2020 real — trotz Verdopplung der EEG-Strommenge — mit 1,2 Centygos / kWh
kaum hoher liegen dirfte als heute. Im Jahr 2030 kann — au3er im Preispfad B - kaum noch
von nennenswerten EEG-Mehrkosten fir den Stromkunden gesprochen werden, liegt die
EEG-Umlagen dann nur noch knapp tber 0,1 Centyos / kWh.

Die daraus resultierenden individuellen EEG-Mehrbelastungen sind naturgemaf direkt vom
Stromverbrauch abhangig und variieren daher stark. Je héher der Stromverbrauch, umso
grolRer selbstverstandlich auch die Mehrkosten durch das EEG. Zur Verdeutlichung sind in
Tabelle 9 einige ausgewdhlte Beispiele berechnet. Wahrend im Jahr 2008 der EEG-Anteil
am Strompreis bei Haushalten und Kleingewerbe rund 5% betragt, sind es bei Industrieab-
nehmern etwa 8 bis 11%, weil hier die Umsatzsteuer nicht relevanter Bestandteil des Strom-
preises ist. Bei den privilegierten Unternehmen betragt dieser Anteil dagegen unter 1%.

Der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien im Strombereich wird durch das EEG indu-
ziert. D.h., der zusatzlich aus EE-Anlagen produzierte Strom verdrangt ansonsten fossil er-
zeugten Strom, bzw. die dadurch entstandenen CO,-Emissionen. Der Hohe der Substitution
ist linear von der Ausbauentwicklung abhéngig. Die anzusetzenden Substitutionsfaktoren
wurden von [Klobasa et al. 2009] erstmals mit Hilfe eines Kraftwerksmodells ermittelt und
ersetzen die friher verwendeten, literaturbasierten Substitutionsfaktoren von Klobasa &
Ragwitz aus dem Jahr 2005. Die daraus abgeleiteten CO,-Emissionsfaktoren fiir jede EE-
Sparte wurden vom Umweltbundesamt neu ermittelt [BMU 2009, S. 23] und als Basis fir die
Berechnungen dieser Untersuchung verwendet. Die CO,-Emissionsfaktoren wurden fir die
Zukunft vorgeschrieben, wobei eine jahrliche Steigerung der Umwandlungseffizienz im ge-
samten fossilen Kraftwerkspark von 0,8% angesetzt wurde. Dieser Wert wurde aus dem
diesbezuglich unverénderten Leitszenario 2008 abgeleitet, das eine definierte Erneuerung
und Veranderung des fossil betriebenen Kraftwerkspark vorgibt.

Tabelle 9: EEG-Differenzkosten fiir ausgewéhlte Verbrauchergruppen (Preispfad A)

SilfaliY EEG-Umlage

Verbrauchertyp verbrauch p.a.
[€2005/2]
[kWh]
2008 2015 2020 2030

Haushalt (sparsam) 2.000 21 € 27 € 24 € 3€
Referenzhaushalt 3.500 36 € 47 € 41 € 5€
Haushalt (groR?) 6.000 62 € 80 € 71€ 8€
Gewerbekunde klein 20.000 208 € 266 € 236 € 28 €
Gewerbekunde grof3 150.000 1.560 € 1.995 € 1.770 € 210 €
Industrie (nicht privilegiert) 3.000.000 31.200 € 39.900 € 35.400 € 4.200 €
Industrie (nicht privilegiert) 20.000.000 208.000 € 266.000 € 236.000 € 28.000 €
Industrie (privilegiert) 20.000.000 30.800 € 36.600 € 33.600 € 12.800 €
Industrie (privilegiert) 3.500.000.000f 1.750.000€ | 1.750.000€| 1.750.000€ | 1.750.000 €

CO,-Emissions- und Kostenminderungen durch das EEG

Der Ausbau erneuerbarer Energien durch das EEG korrespondiert mit einem weiter anwach-
senden CO,-Vermeidungsbeitrag. Der jahrliche Beitrag steigt von 54 Mio. t im Jahr 2008
[BMU 2009] bis zum Jahr 2020 auf rund 117 Mio. t, und bis zum Jahr 2030 weiter auf rund
162 Mio. t CO,. Darin ist der CO,-Vermeidungsbeitrag der traditionellen ,grof3en* Wasser-
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kraft, deren Bau nicht durch das EEG induziert wurde, noch nicht eingerechnet. Dieser Bei-
trag betragt zusatzlich jahrlich zwischen 13 und 14 Mio. t CO..

Auf Basis der vermiedenen CO,-Emissionen lassen sich auch die vermiedenen externen
Kosten berechnen. Fir die Abschatzung der durch EEG-Strom vermiedenen externen Kos-
ten wird als ,bester Schatzwert” 70 €/t CO, angesetzt [Krewitt 2006]. Die somit durch EEG-
Strom vermiedenen externen Kosten bewegen sich - trotz steigender EEG-Strommenge -
relativ konstant auf einem Niveau etwas oberhalb von 3 Mrd. €,005. Das liegt daran, dass der
in der Leitstudie 2008 (Brennstoffpreispfad A) unterstellte Anstieg des CO,-Zertifikatspreises
von 24 auf 50 €,q05/t CO, zwischen dem Jahr 2010 und 2030 [BMU 2008, 51], die Differenz
der noch nicht internalisierten externen Kosten von 46 €/t CO, im Jahr 2010 auf 20 €/t CO,
im Jahr 2030 absinken lasst.

Auf Grundlage fir die CO,-Emissionsminderung verwendeten Substitutionsbeziehungen,
lassen sich auch die fossilen Energiemengen bestimmen, die durch den EEG-Stromausbau
wegfallen. Diese Brennstoffmengen werden mit den in der Leitstudie 2008 unterstellten kiinf-
tigen Importpreisen bewertet.

Neben der Braunkohle sind priméar die Brennstoffe Steinkohle und Erdgas von Interesse, da
diese Brennstoffe zum ganz Uberwiegenden Teil importiert werden und bei beiden von einer
weiter steigenden Importabhangigkeit auszugehen ist. Der Importanteil bei Erdgas liegt der-
zeit bei rund 85% und bei Steinkohle tber 60%. Aufgrund der garantierten Abnahmemenge
deutscher Steinkohle fur die Stromerzeugung bis zum Jahr 2018 (vereinbartes Ende der
deutschen Steinkohleférderung), kann die durch EE-Strom substituierte Steinkohle (relativer
Nachfrageriickgang) schon heute nur den Import betreffen, so dass 100% Importanteil ange-
setzt werden. Braunkohle stammt auch in Zukunft zu 100% aus inlandischer Gewinnung,
spielt also bei der Importbetrachtung an dieser Stelle keine weitere Rolle.

Die monetdre Bewertung der fossilen Energiemengen erfolgt auf Basis des Preispfades A fir
Brennstoff, wie er der Leitstudie 2008 zu Grunde liegt [vgl. BMU 2008, 51]. Wie bei der Be-
rechnung der vermiedenen CO,-Emissionen, wird vereinfacht unterstellt, dass die Substituti-
onsbeziehungen durch EE-Strom Uber die Zeit konstant bleiben, da Aussagen zu Verschie-
bungen bei diesen Beziehungen kaum mdglich sind, da diese von einer Reihe von Einfluss-
faktoren abhangen (z.B. fossiler Kraftwerksmix, Einsatzbereitschaft der Kraftwerke, Nachfra-
ge, Wetter, etc.).

Tabelle 10 zeigt, dass - unter den gemachten Annahmen — die Importkosten fur die Primar-
energietrager Steinkohle und Erdgas bereits im Jahr 2008 um rund 3 Mrd. €,00s/a verringert
wurden. Bis zum Jahr 2020 kénnen es bereits rund 6 Mrd. €,99s/a sein, und bis zum Jahr
2030 insgesamt rund 16 Mrd. €;00s/a. Kumuliert iber den gesamten Zeitraum zwischen 2008
und 2030 entspricht dies einer Summe von 200 Mrd. €500s. Eine Zusammenfassende Darstel-
lung der Nutzenbetrége findet sich in Tabelle 11.
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Tabelle 10: Einsparung fossiler Energietrager durch EEG-Strom (gesamt).
Einheit | 2008 2010 2015 2020 2030
EEG-Stromerzeugung *) TWh
88 104 141 188 271
Kraftwerkspark
elektrische Nutzungsgrade
Steinkohle % 39,5 40 40,5 41 41
Erdgas % 46 46,5 49 51,5 56
Substituierte Priméarenergie
(Import, ohne Vorketten)
Steinkohle PJ 462 541 726 966 1.408
Erdgas PJ 183 219 290 369 478
Importquoten
Steinkohle % 100 100 100 100 100
Erdgas % 86 88 94 98 99
Importpreise
Steinkohle | €5005/GJ 3,70 3,91 4,59 5,33 6,89
Erdgas | €5005/GJ 7,10 7,82 9,17 10,67 | 13,79
Vermiedene Importkosten gesamt
Brennstoffpreispfad A Mrd. 2,8 3,6 5,8 9,0 16,0
€2005/2
*) inklusive nicht-EEG vergltete Wasserkraft, ohne biogene Abfélle
Tabelle 11: Eckdaten EEG-Induzierter Strom
Einheit 2008 2010 2015 2020 2030
Stromerzeugung TWh 72 88 123 170 252
CO,-Vermeidung Mio. t 54 65 88 117 162
Vermiedene externe Kosten Mrd. €,q05/a 2,9 3,0 3,3 3,6 3,2
Vermiedene Brennstoffimporte Mrd. €,qg5/a 2,8 3,6 5,8 9,0 16,0

(Preispfad A)

76




4 Schlussfolgerungen aus der Szenarienanalyse

Die detaillierte Szenarienanalyse des Energiesystems ergibt Hinweise auf die Bedeutung der
einzelnen Bereiche der Energieversorgung fir die Reduktion der CO,-Emissionen und sie
lasst erkennen, wo die besonderen Chancen und wo die Schwachstellen bei der eingeschla-
genen Entwicklung hin zu einer nachhaltigen und zukunftsfahigen Energieversorgung liegen.
Sie erlaubt auch eine Einschatzung, mit welcher Sicherheit die konkreten Ziele fur das Jahr
2020 erreicht werden kénnen und wo noch Nachbesserungs- und Justierungsbedarf besteht.

Hinsichtlich der Bedeutung der einzelnen Bereiche bzw. MalRnahmenbindel lasst sich eine
.Rangordnung" ihres méglichen Beitrags zur zukinftigen CO,-Minderung ab dem Jahr 2009
ableiten. Betrachtet man den Zeitraum bis 2020 so sind der Ausbau der EE im Strombereich
und die Effizienzsteigerungen im Warmebereich — und dort zu 80% MalRnahmen im Gebau-
debereich - die wichtigsten Bereiche. Sie besitzen ein CO,-Minderungspotenzial von jeweils
75 — 80 Mio. t COJ/a. An dritter Stelle folgt die Effizienzsteigerung im Strombereich, die im
aktualisierten Leitszenario héher angesetzt wurden als in der Leitstudie 2008. Sie hat ein
Minderungspotenzial um 60 Mio. t CO,/a. Es folgt der KWK-Ausbau (in Verbindung mit einer
Verschiebung des Brennstoffmixes der Stromerzeugung und hdéheren Wirkungsgraden der
bis 2020 erstellten Neukraftwerke) mit rund 45 Mio. t CO,/a. Die drei strombezogenen Stra-
tegieelemente erméglichen in der Summe eine Bruttominderung von rund 185 Mio. t CO./a.
Wegen des schrittweisen Rickbaus der Kernenergie verbleibt bis 2020 eine Nettominderung
im Stromsektor von 80 Mio. t CO,/a gegenlber dem Jahr 2008.

Die Bereiche ,Effizienzsteigerungen Verkehr* und ,EE-Ausbau im Warmebereich® folgen
etwa gleichrangig mit Minderungspotenzialen um 20 -25 Mio. t CO,/a, an letzter Stelle steht
das zusatzliche Minderungspotenzial von Biokraftstoffen mit rund 10 Mio. t CO/a. Insge-
samt haben Effizienzsteigerungen bis 2020 ein hoheres Gewicht als der EE-Ausbau. Mit
diesen notwendigen Effizienzsteigerungen werden Versdumnisse aus Zeiten niedriger Ener-
giepreise beseitigt und gleichzeitig das Fundament geschaffen fur eine langfristig tragfahige
Energieversorgung.

Betrachtet man den gesamten Zeitraum1990 bis 2050 so verschieben sich die Gewichte.
Nun dominiert der Ausbau der EE im Stromsektor, danach folgen aber immer noch Effizi-
enzmalinahmen im Warmebereich. An dritter Stelle stehen Effizienzmal3nahmen bei der
Stromnutzung in Verbindung mit dem KWK-Zubau bei der Stromerzeugung. Diesen drei Be-
reichen lassen sich zusammen etwa 60% der zwischen 1990 und 2050 vermiedenen Emis-
sionen zuordnen. Danach folgen etwa gleichwertig ,Effizienzsteigerung im Verkehrssektor”
und ,EE-Ausbau im Warmesektor”; danach folgt der ,, Ausbau von EE-Kraftstoffen®.

Ein anschauliches Beispiel der volkswirtschaftlichen Wirkungen einer konsequenten EE-
Ausbaustrategie ist abschlie3end in Abbildung 37 dargestellt. Derzeit werden rund 10 000
PJ/a an Energietragern importiert, fir deren Einkauf 52 Mrd. €/a ausgegeben werden. Es
werden jedoch bereits 750 PJ/a weniger fossile Energietrédger bendétigt, als dies ohne EE-
Ausbau seit 1995 sonst der Fall ware. Dieser Wert steigt bis 2020 auf 1 700 PJ/a und bis
2050 auf nahezu 3 500 PJ/a. Auf der Basis der Preisannahmen des Pfades A entspricht dies
derzeit vermiedenen Beschaffungskosten von 3,3 Mrd. €/a, in 2020 von rund 15 Mrd. €/a und
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in 2050 von 55 Mrd. €/a'®. Die stetige und wirksame Entkopplung von langerfristig immer
teureren Energieexporten ist offensichtlich. Ahnliches gilt fur die — hier nicht quantifizierten —
Kosteneinsparungen durch gesteigerte Effizienz bei Energiewandlung und Energienutzung.

- Aktualisiertes Leitszenario (Preispfad A) -
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Abbildung 37: Durch den EE-Ausbau gemaR aktualisiertem Leitszenario (ab 1995) vermiede-
ne fossile Energieimporte und dadurch vermiedene Beschaffungskosten fur
Kohle, Ol und Gas.

Was die Erreichung der einzelnen bis 2020 zu erbringenden CO,-Minderungen durch ent-
sprechende Maflinahmenbindel und anderer Rahmenbedingungen anbelangt, so kann die
EE-Stromerzeugung als im Wesentlichen abgesichert gelten. Einen Unsicherheitsfaktor stellt
noch der unterstellte Ausbau der Offshore-Windnutzung in der hier dargestellten Gré3e dar.
Falls sich hier unvorhergesehene Verzdgerungen ergeben, sollte die weitere Windenergie-
nutzung an Land, u. a. durch Intensivierung des Repowering, beschleunigt werden. Der
wichtige Bereich der umfassenden Senkung des Raumwarmebedarfs ist durch eine ganze
Reihe von Mal3nahmen (Novelle der EnEV; Geb&udesanierungsprogramm, Novellierung der
Heizkostenverordnung) angestoRen worden. Punktuell verstarken Mittel aus den derzeitigen
Konjunkturprogrammen diese Dynamik noch. In Zukunft wieder erwartbar steigende Brenn-
stoffpreise werden die Sanierungsrate von Gebauden ebenfalls beschleunigen. Dennoch ist
nicht vollstandig sichergestellt, dass sich die bis 2020 angenommene Verringerung des
Raumwarmebedarfs von 15% ohne weitere Malinahmen einstellen wird. Es wird hier insbe-
sondere auf deutliche Effizienzfortschritte im Mietwohnungsbau und in Nichtwohngebauden
zu achten sein.

3 Darin sind auch die in Tabelle 10 ermittelten Werte fiir tiber das EEG induzierten Ausbau der EE
enthalten.
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Zwei bis 2020 ebenfalls wichtige Bereiche — der deutliche Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung und eine erhebliche Steigerung der Stromeffizienz — bedirfen der besonderen
energiepolitischen Aufmerksamkeit. Zwar hat der KWK-Ausbau durch die Novelle des KWK-
Gesetzes und die Foérderung von Mini-KWK bedeutende Schubkraft gewonnen. Auch der
Uber das EEG induzierte Ausbau der Biomasse unterstitzt die Ausweitung der KWK im de-
zentralen Bereich. Es ist aber keineswegs sicher, dass die angestrebte Verdopplung der
KWK-Stromerzeugung bis 2020 erreicht wird. Zum einen spiegeln die Kraftwerksausbauplé-
ne der Stromversorger die dazu notwendige KWK-Leistung derzeit nicht wider, zum anderen
ist nicht sicher ob die beschlossene Férderung von Warmenetzen ausreichen wird, den not-
wendigen raschen Zubau dezentraler KWK-Anlagen zu gewéhrleisten. Hier missen in we-
sentlich gréRerem Mal3e als bisher kommunale Akteure und insbesondere Stadtwerke aktiv
werden, um die erforderlichen Projekte im Zuge von Neubauaktivitaten und Quartierssanie-
rungen zu gewahrleisten. Auch in der Industrie missen eine betrachtliche Modernisierung
und ein weiterer Ausbau von KWK-Anlagen erfolgen. Die Energiepolitik sollte den Fortschritt
beim Ausbau der KWK genau beobachten und ggf. rechtzeitig weitere Anreize schaffen.

Auch bei der angestrebten deutlichen Effizienzsteigerung im Strombereich gilt es, wesentlich
wirksamere Anreize als bisher zu setzen. Der Trend zu standigem Verbrauchszuwachs von
Strom ist noch nicht eindeutig gestoppt. Hier sind insbesondere die Einrichtung von Energie-
effizienzfonds, Top-Runner Systeme und die Umsetzung der EDL-Richtlinie der EU zu nen-
nen. Auch der beschleunigte Ersatz von Nachtspeicherheizungen sollte angegangen wer-
den. Beim Ausbau der EE im Warmebereich ist mit dem EE-Warmegesetz und der Aufsto-
ckung des Marktanreizprogramms ein wichtiger Schritt getan. Das EE-Warmegesetz sollte
jedoch in absehbarer Zeit auch Altbauten umfassen. Ebenso sollten die zu erbringenden EE-
Deckungsanteile nach einer Einfuhrungsphase dynamisiert werden. Im Verkehrssektor durfte
die notwendige Effizienzsteigerung durch die vorgegebenen CO,-Minderungsziele, die bei
Nichteinhaltung sanktioniert werden, bis 2020 erreichbar sein. Der wachsende Modernisie-
rungsdruck in der Automobilindustrie im Gefolge der jetzigen Wirtschaftskrise dirfe ebenfalls
zu einer Beschleunigung von Effizienzinnovationen fuhren (z.B. Elektromobilitat). L&ngerfris-
tig wird es zur weiteren CO,-Emissionsminderng allerdings erforderlich sein, starker als der-
zeit auch Uber strukturelle Veranderungen nachzudenken. So sollten bei weiter stark wach-
sendem Guterverkehrsaufkommen wesentlich mehr Gitertransporte von der Stral’e auf
Bahn und Schiff verlagert werden.

Insgesamt sind die derzeitigen Voraussetzungen, die angestrebten klimapolitischen Ziele
zeitgerecht zu erreichen, (noch) relativ gut. Allerdings sollte die im letzten Jahrzehnt aufge-
baute energiepolitische Handlungsdynamik im Bereich der Klima-, Umwelt- und Energiepoli-
tik, die bisher zu wirkungsvollen MalRnahmen und Gesetzen in wesentlichen o. g. Bereichen
gefuhrt hat, unbedingt in demselben Ausmal aufrechterhalten werden. Es wird vor allem
darauf ankommen diesen Prozess in noch starkerem Mal3e auf die gesamte EU auszudeh-
nen und insbesondere abgestimmte Handlungskonzepte fir den mittel- und langfristigen
Ausbau erneuerbarer Energien Uber die nationalen Grenzen hinaus zu entwickeln. Ein Be-
standteil dieser Strategie sollte auch die Vorbereitung eines europaischen Stromverbunds
sein, der es erlaubt gro3e, kostengunstige EE-Potenziale im gesamten Europa zu nutzen
und spater auch die stdlichen Mittelmeerstaaten einzubinden. Mit dem Solarplan der Union
fur das Mittelmeer und der privatwirtschaftlichen DESERTEC Industrie-Initiative zum Bau
solarthermischer Kraftwerke v.a. in Nordafrika ist dazu ein wichtiger Schritt getan. Diese Ini-
tiative bedarf aber einer intensiven energiepolitischen Begleitung und Unterstiitzung, damit
die Planung sich nicht isoliert auf Exportpotenziale konzentriert, sondern zunachst konstruk-
tive Impulse zum Aufbau der jeweiligen nationalen EE-Versorgung liefert. Mit einer derart
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ausgewogenen Strategie kann Europa seine Abhangigkeit von fossilen Energieimporten
drastisch verringern und gleichzeitig durch enge partnerschaftliche Beziehungen zu den ub-
rigen Mittelmeeranrainern zur politischen und wirtschaftlichen Stabilitat im Mittelmeerraum
beitragen. Damit wirde die Sicherheit seiner Energieversorgung deutlich gesteigert und ein
wesentlicher Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen geleistet.

Die eindeutigen Erkenntnisse zum Klimawandel und seinen Folgen, sowie das anhaltend
hohe Energiepreisniveau durften es erleichtern immer mehr gesellschaftliche Akteure fir den
notwendigen Umgestaltungsprozess der Energieversorgung zu gewinnen. In zunehmendem
Umfang werden auch die wirtschaftlichen Vorteile eines deutlich effizienteren Umgangs mit
Energie und eines konsequenten EE-Ausbaus sichtbar. Eine kluge Energiepolitik sollte die
jetzt schon vorhandene Eigendynamik nutzen und gezielt verstarken, um die erforderlichen
LLeitplanken” fur die Weiterentwicklung der Energieversorgung in Richtung eines nachhalti-
gen Klimaschutzes und einer wirksamen Schonung begrenzter Ressourcen zu konkretisieren
und um weitere fur alle Akteure verbindliche Vorgaben und Richtlinien zu formulieren.
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7 Anhang

7.1 Anhang 1: Entwicklung erneuerbarer Energien seit 1975

Tabelle 1: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
Wasserkraft Windenergie Biomasse Strom Fotovoltaik Geo hermie Srom | Summe | Summe

(ohne Strom aus PS) einsch. biogen. Mill +) Stromerz. | Leistung

[GWhia]  [MA]  [GWhal  [MW]  [GWha]  [W]  [GWhia]  [MWp]  [GWhia]  [W] | [GWhia] | [MWel]
1975 17100 0 800 0 0 17900
1980 18000 0 1000 0 0 19000
1985 16500 10 1130 0 0 17640
1990 17000 4403 40 56 1422 740 1 2 0 0| 18463 5201
1991| 15900 4403 140 98 1450 742 2 3 0 0| 17492 5246
1992| 18600 4374 230 167 1545 782 3 6 0 0| 20378 5329
1993 19000 4520 670 310 1570 795 6 9 0 0| 21246 5634
1994 20200 4529 940 605 1870 841 8 12 0 0| 23018 5987
1995| 21600 4521 1800 1094 2020 880 11 16 0 0| 25431 6511
1996 18800 4563 2200 1547 2203 928 16 24 0 0| 23219 7062
1997| 19000 4578 3000 2082 2479 970 26 36 0 0| 24505 7666
1998| 19000 4601 4489 2875 3392 989 32 45 0 0| 26913 8510
1999| 21300 4547 5528 4444 3641 1028 42 58 0 0| 30511 10077
2000| 24936 4572 7550 6114 4129 1129 64 100 0 0| 36679 11915
2001| 23383 4600 10509 8755 5065 1255 116 178 0 0| 39073 14788
2002| 23824 4620 15859 11965 5962 1438 188 258 0 0| 45833 18281
2003| 20350 4640 18856 14609 9132 1678 333 408 0 0| 48671 21335
2004| 21000 4660 25509 16629 10463 2125 557 1018 0,2 02| 57529| 24432
2005| 21524 4680 27229 18431 13534 2777 1282 1881 0,2 02| 63569| 27769
2006| 20042 4700 30710 20622 19268 3640 2220 2711 0,4 02| 72240| 31673
2007| 21249 4720 39713 22247 22775 4301 3075 3811 0,4 32| 86812| 35082
2008| 21300 4740 40400 23894 27060 4495 4000 5311 18 66| 92778| 38447

2008 (AGEE, Juni 2009)

Tabelle 2: Warme- und Kraftstoffbereitstellung sowie gesamte Endenergie aus erneuer-
baren Energien
Biomasse 'Solarthermie Geothermi¢ Summe Biodiesel Pflanzendl Bio- Summe

Warme Wéarme Wéarme ethanol Kraftstoffe
[GWh/a]  [GWh/a] [1.000m? [MW]  [GWh/a] | [GWh/a] | [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] | [GWh/a]

1975 30000 0 200 30200 0 0 0 0
1980 32000 0 300 32300 0 0 0 0
1985 35000 50 500 35550 0 0 0 0
1990 38000 130 340 238 1000 39130 0 0 0 0
1991 39000 166 468 328 1100 40266 2 0 0 2
1992 40000 218 590 413 1200 41418 52 0 0 52
1993 41000 279 749 524 1300 42579 103 0 0 103
1994 42000 351 946 662 1400 43751 258 0 0 258
1995 44000 440 1159 811 1425 45865 310 0 0 310
1996 46000 550 1457 1020 1383 47933 517 0 0 517
1997 48546 695 1821 1275 1335 50576 827 0 0 827
1998 51613 857 2194 1536 1384 53854 1033 0 0 1033
1999 50951 1037 2641 1849 1429 53417 1343 0 0 1343
2000 54314 1279 3284 2299 1433 57026 2583 0 0 2583
2001 55326 1626 4199 2939 1447 58399 3617 0 0 3617
2002 54626 1955 4749 3324 1483 58064 5683 0 0 5683
2003 66361 2465 5478 3835 1532 70358 8267 0 0 8267
2004 69945 2573 6235 4365 1558 74076 10850 52 424 11326
2005 76882 2828 7197 5038 1601 81311 18600 2047 1936 22583
2006 87469 3274 8615 6031 1934 92677 29444 7417 3556 40417
2007 94335 3704 9576 6703 2299| 100338 34389 8750 3417 46556
2008 97100 4131 10680 7476 2516| 103747 27806 4194 4694 36694

*) bei Biomasse ab 2003 Neubewertung des Warmebeitrags aufgrund verbesserter Datenlage
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Quellen: Daten der AGEE-Stat. (bis 6/09; teilweise unverdffentlicht), BMU 2009, BMWi 2009; frihe
Daten teilweise eigene Abschatzungen

Tabelle 3a: Primarenergiestruktur und Endenergie 1975 — 1995 (1975 bis 1989 alte und
neue Bundeslander) mit Einordnung erneuerbarer Energien aus Tab. 1 und 2
(PJ/a).
r
1975 1980 1985| 1988 1989 1990 | 1991 1992 1993 1994 1995
Energietrager
Mineralol 5500 6058 5113| 5296 5013 5217| 5525 5612 5731 5681 5689
Steinkohlen 2300 2393 2511| 2362 2306 2306 2330 2196 2139 2140 2060
Braunkohlen 3500 3391 3686| 3537 3525 3202| 2507 2176 1983 1861 1734
Naturgase 1) 1111 21765 2029,9( 2164 2239 2247 2374 2344 2492 2547 2768
Kernenergie 400 606 1450 1698 1743 1665 1609 1733 1675 1650 1682
EE1 2) 62 65 59 59 55 61 58 68 71 76 84
EE2 3) 137 147 162 160 165 179 184 190 195 202 212
Sonstige 4) 30 30 32 28 30 25 25 20 20 20 22
Importsaldo Strom 30 26 40 7 4 3 -2 -19 3 8 17
Primérenergie, ges. 13069 14892 15083 15311 15080 14905| 14610 14319 14309 14185 14269
PEV EE1+2 198 212 221 219 220 240 242 257 266 278 297
Anteile in %
Mineralol 421 40,7 339 34,6 33,22 35,0 378 39,2 40,1 40,0 39,9
Steinkohlen 17,6 16,1 16,6 154 153 15,5 15,9 15,3 14,9 151 144
Braunkohlen 26,8 22,8 244 231 234 215 17,2 15,2 13,9 131 12,2
Naturgase 1) 8,5 14,6 135 141 14,8 151 16,3 16,4 174 18,0 194
Kernenergie 3,1 41 9,6 111 11,6 11,2 11,0 12,1 11,7 11,6 11,8
EE1 2) 0,5 04 04 04 04 04 04 0,5 05 0,5 0,6
EE2 3) 1,0 1,0 11 1,0 11 1,2 13 13 14 14 15
Sonstige 4) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
Importsaldo Strom 0,2 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 -0,0 -0,1 0,0 0,1 0,1
Anteil PEV EE1 +2 152 1,42 1,47 1,43 1,46 1,61 1,65 1,80 1,86 1,96 2,08
Verwendung
Primérenergie 13069 14892 15083| 15311 15080 14905| 14610 14319 14309 14185 14269
Umwandlungssektor 4000 4200 4400| 4539 4480 4475| 4353 4281 4188 4111 3984
NE-Verbrauch 800 850 900 944 998 958 891 911 887 964 963
Endenergie 8269 9842 9783| 9828 9602 9472 9366 9127 9234 9110 9322
Endenergie EE 173 185 191 205 206 207 208 223 230 241 258
Endenergie:
- Verarb. Gewerbe 3227 3254 2977 2694 2560 2432 2463 2474
- Haushalte 2513 2263 2367| 2516 2436 2618 2558 2655
- Kleinverbraucher 1829 1747 1749 1728 1609 1588 1535 1579
-Verkehr 2259 2338 2379| 2428 2522 2596 2554 2614
Anteile an PEV (in %
Umwandlungssektor 30,6 28,2 29,2 29,6 29,7 30,0 29,8 29,9 29,3 29,0 27,9
NE-Verbrauch 6,1 5,7 6,0 6,2 6,6 6,4 6,1 6,4 6,2 6,8 6,7
Endenergie 63,3 66,1 64,9 64,2 63,7 63,5 64,1 63,7 64,5 64,2 65,3
Anteile an END (in %)
Endenergie EE 2,09 1,88 1,96 2,09 2,15 2,19 2,22 2,44 2,49 2,65 2,77
Anteile an Endenergie:
- Verarb. Gewerbe 328 339 314 28,8 28,0 26,3 27,0 26,5
- Haushalte 25,6 23,6 25,0 26,9 26,7 284 281 28,5
- Kleinverbraucher 18,6 18,2 18,5 18,4 17,6 17,2 16,8 16,9
-Verkehr 23,0 24,3 251 25,9 27,6 28,1 28,0 28,0

1) Erdgas,Erddlgas, Grubengas

2) EE 1: Wasser-, Wind-, PV-Strom (Wirkungsgradmethode; Wasser ohne Pumpspeicher)

3) EE 2: Biomasse einschl. Klargas, Deponiegas, biogene Abfalle, Sonnenenergie (Warme), Geothermie
4) Sonstige: Millverbrennung(nicht biogen), Kokereigase, Gichtgas; Stat. Differenzen
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Tabelle 3b: Priméarenergiestruktur und Endenergie 1996 — 2008 mit Einordnung erneuerba-
rer Energien aus Tab. 1 und 2, (PJ/a).

1996 1997 1998 1999 2000f 2001 2002 2003 2004 2005( 2006 2007 2008

Energietrager
5808 5753 5775 5599 5499| 5577 5381 5286 5214 5166 5121 4628 4868| Mneraldl
2090 2065 2059 1967 2021| 1949 1927 2010 1909 1808| 1964 1975 1832| Steinkohlen
1688 1595 1514 1473 1550| 1633 1663 1639 1648 1596 1576 1612  1554| Braunkohlen
3093 2978 3004 2995 2985| 3148 3132 3190 3249 3228| 3261 3120 3090 Naturgase 1)
1764 1859 1764 1855 1851 1868 1798 1801 1822 1779 1826 1533 1623| Kernenergie
76 79 85 97 117 122 144 142 169 180 191 231 237|| EE1 2)
223 237 257 257 264 281 299 370 407 501 656 736 742 EE2 3)
23 56 66 77 104 91 81 51 263 237 232 78 137| Sonstige 4)
-19 -9 -2 4 11 10 2 -29 -26 -31 -71 -68 -80| Importsaldo Strom

14746 14614 14521 14324 14402| 14679 14427 14460 14656 14465| 14756 13844 14003| Primarenergie, ges.
299 317 341 354 381 403 443 512 577 682 847 966 979 PEV EE1+2
Anteile in %
394 39,4 39,8 39,1 38,2 38,0 37,3 36,6 35,6 35,7 34,7 334 34,8 Mneralol
14,2 14,1 14,2 13,7 14,0 13,3 134 13,9 13,0 12,5 13,3 14,3 13,1} Steinkohlen
114 10,9 104 10,3 10,8 111 115 113 11,2 11,0 10,7 11,6 11,1 Braunkohlen
21,0 20,4 20,7 20,9 20,7 21,4 21,7 22,1 22,2 22,3 22,1 225 22,1 Naturgase 1)
12,0 12,7 12,1 13,0 12,9 12,7 125 125 124 12,3 12,4 11,1 11,6| Kernenergie
0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 1,0 1,0 1,2 1,2 1,3 1,7 17| EE12)
15 16 18 18 18 19 21 2,6 2,8 35 44 53 53| EE2 3)
0,2 04 0,5 0,5 0,7 0,6 0,6 04 1,8 1,6 1,6 0,6 1,0/ Sonstige 4)
-0,1 -0,1 -0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 -0,5 -0,5 -0,6][ Importsaldo Strom

2,03 2,17 2,35 247 2,65 2,75 3,07 354 3,94 471 5,74 6,98 699| PEV EE1+2
Verwendung
14746 14614 14521 14324 14402( 14679 14427 14460 14656 14465| 14756 13844 14003 Primarenergie
4107 4067 4017 3989 4099| 4192 4155 4144 4277 4499| 4564 4246 4175 Umwandlungssektor
953 1012 1046 1035 1068 1032 1046 1032 1064 1046 1043 1013 1000|f NE-Verbrauch
9686 9535 9458 9300 9235[ 9455 9226 9284 9315 8920 9149 8585 8828| Endenergie

258 273 294 307 347 364 394 458 515 603 739 841 840( Endenergie EE

Endenergie:

2424 2440 2397 2384 2421| 2365 2322 2437 2513 2424| 2471 2441  2490( - Verarb.Gewerbe

2890 2854 2782 2612 2584| 2822 2689 2726 2661 2569| 2602 2200 2377| -Haushalte

1747 1598 1588 1523 1478 1571 1544 1520 1533 1341| 1461 1342 1345| - Kleinverbraucher

2625 2643 2691 2781 2752 2697 2671 2601 2608 2586 2615 2602 2616| - Verkehr

Anteile an PEV (in %9

27,9 27,8 27,7 27,8 28,5 28,6 28,8 28,7 29,2 31,1 30,9 30,7 298| (einschl. Stat.Diff)
6,5 6,9 72 7.2 74 7,0 73 71 73 7.2 71 73 7.1 NE-Verbrauch

65,7 65,2 65,1 64,9 64,1 644 639 64,2 63,6 61,7 62,0 62,0 63,0 Endenergie

Anteile an END (in %

2,66 2,87 311 330 375 385 428 494 552 6,76 808 9,80 9,51| Endenergie EE

Anteile an Endenergie:
250 25,6 253 25,6 26,2 25,0 25,2 26,2 27,0 27,2 27,0 284 282| - \Verarb. Gewerbe
29,8 29,9 294 28,1 28,0 29,8 29,1 294 28,6 28,8 284 25,6 26,9| -Haushalte

18,0 16,8 16,8 16,4 16,0 16,6 16,7 16,4 16,5 15,0 16,0 15,6 15,2|f - Kleinverbraucher
27,1 21,7 28,5 29,9 29,8 28,5 29,0 28,0 28,0 29,0 28,6 30,3 29,6\ -Verkehr

Bilanzen/EE-Stat; 21.7.09

Endenergie 2008 und Aufteilung auf Sektoren geschatzt.
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7.2 Anhang 2: Angaben zur Gesamtversorgung im aktualisierten Leitszenario

Tabelle 4: Gesamte Bruttostromerzeugung
Gesamte Bruttostromerzeugung 1995 bis 2050 ( TWh/a)
Leitszenario 2009 mit EE-Daten 2008

Jahr 2000 2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
Kond. Kraftwerke 480,0 490,9 483,8 455,9 380,1 289,3 204,3 1339 41,9 7,6
-Steinkohle/Ur. feste B. 1405 1253 1257 1189 94,3 84,5 66,5 433 16,3 25
-Braunkohle 139,8 1451 141,0 135,0 118,0 106,0 78,5 50,5 145 0,0
-Erdgas/Olfiibrig.Gase 30,1 57,5 68,3 72,0 738 65,3 59,3 40,1 111 51
- Kernenergie 1696 1630 1488| 1300 94,0 335 0,0 0,0 0,0 0,0
Orfentliche, groRe KWK 27,5 31,0 32,0 330 36,0 39,0 39,0 38,0 36,0 330
- HKW, Braunkohlen 85 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 85 75 55 1,0
- HKW, Steinkohle 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 9,0 9,0
- HKW Ml (einschl. biogen. Abfélle) 37 55 70 7,0 83 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
- HKW, Erdgas, O 53 6,5 6,0 7,0 87 11,0 115 115 125 14,0
Dezentrale KWK
(Nahw &rme+Objekte): 35 7,6 135 16,7 23,0 32,0 38,0 43,0 455 48,0
- BHKW, Erdgas, O 2,7 32 37 49 6,4 8,8 129 15,6 17,1 19,3
- (HKW); BHKW, Biomasse 0,8 44 9.8 11,8 16,6 232 251 274 284 28,7
Industrielle KWK 29,0 35,0 38,0 41,5 475 53,0 54,0 56,0 57,0 57,0
- HKW, Kohlen 11,7 12,1 9,7 9,6 9,6 9,0 8,0 52 32 2,0
- HKW, Erdgas, O 9,8 9.8 9,0 88 9,5 11,0 115 14,0 15,0 15,0
- BHKW, Erdgas, O 6,0 6,5 6,5 7,0 7,7 115 12,5 14,8 16,8 18,0
- (HKW); BHKW, Biomasse 15 6,6 12,8 16,1 20,7 215 22,0 22,0 22,0 22,0
EE (ohne Biomasse) 32,6 50,0 65,8 77,2 103,6 145,3 200,3 261,7 370,2 446,0
- Laufwasser(+ Zulauf Speicher) 24,9 215 21,4 219 23,6 245 24,6 248 249 25,0
- Wind (Onshore und Offshore) 7,6 27,2 40,4 48,1 65,3 96,3 129,8 1634 209,0 228,2
- Photovoltak 0,1 1,3 4,0 7,0 14,1 20,0 230 25,9 28,6 325
- Gecthermie 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 19 44 7,0 16,2 371
- Inport EE 0,0 0,0 2,7 185 40,7 91,5 1233
Gesamt Ezeugung **) 5726 613,8 633,1 625 501 560 537 534 552 593
-Steinkohle/Sonst. feste B.*) 164,1 149,6 148,0 142 118 108 89 63 33 18
-Braunkohle 1483 1541  150,0 144 127 115 87 58 20 1
-Erdgas/Olfiibrig.Gase 539 835 93,5 100 106 108 108 96 73 71
- Summe fossil 3663 3872 3915 386 351 331 284 217 126 90
-nuklear 169,6 163,0 148,8 130 94 34 0 0 0 0
-EEgesamt *) 36,7 63,6 92,8 109 146 196 253 317 426 503
-- fluktuier. ( nur PV/\Wind) 7.7 285 4.4 55 79 116 153 189 238 261
E=-Anteil, gesamt 0,06 0,104 0,147 0,175 0,247 0,350 0,472 0,594 0,773 0,847
Aukt. Durchdring. 0,01 0,05 0,07 0,09 0,13 0,21 0,28 0,35 0,43 0,44
EEStrom fir Wasserstoff 0 0 0 0 10 33 75
(in obigem REG enthalten)
-Wind (einschl. Offshore) 10 25 50
-Photovoltaik 0 2 5
-Geothermie 0 0 0
-Inport EE 0 6 20
EEohne Strom fur Wasserst. 36,7 63,6 92,8 109 146 196 253 307 393 428
Gesant ohne Stromfir H2 625 591 560 537 524 519 518

[~ ™) ohne Bzeugung in Purrpspeichern (2008 =55 TWa) Aktual/LE-09- LE; 31.7.09
*) einschl. nicht biogen Abfall
*¥)_einschl. Biomasse + biogener Anteil aus Mill-KW (2008: 60% )
KWK (einschl. Biomasse+ Erdw arme) 60 74 84 91 107 125 133 140 146 155
Anteil an gesant 10,5 12,0 13,2 14,6 18,1 22,3 24,8 26,3 26,4 26,1
nachrichtlich von Tab 4a:
Strom Endenergie 494 518 530 524 500 471 453 446 443 443
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Tabelle 5: Installierte Bruttoleistung aller Kraftwerksarten

Installierte Bruttoleistung; ¢ffentlich (+Bahn) +Industrie +Privat (GW)
Leitszenario 2009

Jahr 2000 2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
Kond. Kraftwerke 90,3 816 824 789 66,3 532 393 275 109 53
-Steinkohle/Ubr. feste B. 26,1 213 213 220 17,8 16,6 133 88 41 13
-Braunkohle 188 18,8 193 18,2 159 149 11,2 75 24 0,0
-Erdgas/Oliibrig.Gase 218 20,2 209 21,2 20,0 17,2 148 11,2 44 40
- Kernenergie 236 21,3 209 17,4 12,6 45 00 0,0 00 0,0
Gffentliche HKW 9,7 10,3 10,8 11,3 121 12,7 127 124 11,6 10,3
- HKW Braunkohle 30 32 32 32 32 32 31 28 21 04
- HKW (Steinkohle, Mull gesant) 51 55 59 59 6,1 6,2 6,2 6,2 58 58
- HKW (Erdgas +0) 16 16 17 22 28 33 34 34 37 41
Nehwérme + Objekte 0,7 13 24 29 40 5,6 6,7 7,7 81 8,6
- BHKW(Gas;0) 05 0,6 0,7 09 12 16 23 28 31 35
- BHKW.(Biorressse) 0,2 0,7 17 20 28 4,0 43 438 50 51
Industrielle KWK 88 93 10,0 10,6 11,9 13,0 132 136 139 138
- HKW (Steinkohle) 3,6 32 31 30 32 30 29 20 12 08
- HKW (Erdgas, O) 35 35 33 33 34 38 38 47 54 54
- BHKW(Erdgas, Ol) 14 14 14 15 17 24 2,7 31 35 38
- BHKW (Biorresse) 03 12 22 28 36 38 39 39 39 39
Regenerativ (ohne Biomasse) 10,8 25,0 34,0 40,7 54,6 711 861 101,8 1253 1413
-Laufwasser(+ Zulauf zu Speicher) 4,6 4,7 4,7 4.8 50 51 52 52 52 52
-Wind 6,1 184 239 26,9 329 41,9 50,8 59,7 715 76,0
-Photovoltak 0,1 19 53 8,9 16,6 23,2 257 284 305 34,0
-Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,6 10 23 53
-Inport EE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 338 7,7 158 20,8
Gesamt Brzeugung *) 1203 1275 1396 1443 1490 1555 1580 1630 1699 1793
-Steinkohle/Ubr. feste B.; Ml 348 30,0 30,3 30,9 27,1 257 22,3 17,1 11,1 79
-Braunkohle 21,8 22,0 225 215 19,2 181 144 10,3 45 04
-Erdgas/Qliibrig.Gase 28,8 27,3 28,0 29,0 290 28,3 27,1 251 20,1 20,7
- Summe fossil (einschl. Mall) 854 79,3 80,8 814 753 72,2 63,7 52,5 358 29,0
-nuklear 23,6 21,3 20,9 174 12,6 45 0,0 0,0 0,0 0,0
-regenerativ (ohne biogenen Mill) 11,3 26,9 379 45,5 61,1 789 943 1105 1342 1503
-- fluktuier. (Pv/Wind) 6,2 20,3 29,2 358 49,5 65,1 76,5 880 1020 1100
KWK- B zeugung, gesamt 19,2 20,9 232 248 28,0 31,2 32,6 337 337 328
- HKW offentlich 9,7 10,3 10,8 11,3 121 127 127 124 11,6 10,3
- HKW Industrie 71 6,7 6,4 6,3 6,6 6,8 6,7 6,7 6,6 6,1
- BHKW (Nahw &rme+Objekte) 0,7 13 24 29 4,0 5,6 6,7 7,7 81 8,6
- BHKW (Industrie) 17 2,6 36 43 53 6,2 6,5 6,9 74 7,7
- fossil gesant 187 19,0 1933 20,0 216 235 244 25,0 248 237
- dezentrale KWK gesamt 24 39 6,0 72 93 11,8 132 14,6 155 16,3

Anteil an Gesant KWK (%) 124 18,6 25,9 29,2 332 37,7 40,5 43,4 46,0 49,8
*) ohne Purrpspeicherleistung; 2005 =5,0 GW, *) einschl. Mschfeuerung; einschl. biogenem Mill
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Tabelle 6:

Stromseitige Struktur der Kraft-Wéarme-Kopplung

Struktur der Kraft-Warme-Kopplung; Stromseitig
Leitszenario 2009

Jahr 2000 2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
a) Offentl. HKW="Fernwarme"
- Strom (TWh/a) 275 31,0 32,0 33,0 36,0 39,0 39,0 38,0 36,0 33,0
- KWK-Warme (TWh/a) 55,0 55,0 58,2 60,0 63,2 63,9 60,0 55,1 50,0 44,6
- Stromkennzahl 0500 0564 0550 0550 0570 0610 0650 069 0,720 0,740
Aufteilung Strom
Grof3e. HKW Braunkohle 85 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 85 75 55 10
GroRe HKW Steinkohle 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 9,0 9,0
Grof3e HKW (Ml + biog. Abfalle) 37 55 7,0 7,0 8,3 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
GroRe HKW (Erdgas + Ol) 53 6,5 6,0 7,0 8,7 11,0 11,5 11,5 12,5 14,0
b) "Nahwarme" bzw. BHKW
von 10 kWel bis 10 MWel
- Strom (TWh/a) 35 7,0 115 13,0 16,0 21,0 24,0 26,0 275 29,0
- KWK-Warme (TWh/a) 7,0 12,0 16,5 18,1 211 253 27,3 27,4 26,2 252
- Stromkennzahl 0500 0583 0697 0,720 0,760 0,830 0,880 0950 1,050 1,150
Aufteilung Strom
BHKW, Gas+Oi¥%) 2,7 2,8 3,0 338 47 6,3 84 84 91 10,3
BHKW, Biomasse, -gas *) 0,8 4,2 85 9,2 11,3 14,7 15,6 17,6 184 18,7
c) "Objektversorgung” <10 kWel
- Strom (TWh/a) 0 0,6 2,0 37 7,0 11,0 14,0 17,0 18,0 19,0
- KWK-Warme (TWh/a) 0 1,4 35 84 15,6 234 28,6 32,7 32,7 31,7
- Stromkennzahl 0429 0571 0440 0450 0470 0490 0520 0,550 0,600
Aufteilung Strom
BHKW, Gas + Ol ) 0 04 0,7 11 17 25 45 7.2 8,0 9,0
BHKW, Biomasse, -gas *) 0 0,2 13 2,6 53 85 9,5 9,8 10,0 10,0
d) "Industrielle" KWK
- Strom (TWh/a) 29,0 35,0 38,0 415 475 53,0 54,0 56,0 57,0 57,0
- KWK-Warme (TWh/a) 65,0 68,0 67,0 69,2 67,9 70,7 67,5 65,9 64,8 63,3
- Stromkennzahl 0,45 0,51 0,57 0,60 0,70 0,75 0,80 0,85 0,88 0,90
Aufteilung Strom
HKW, Steinkohle 11,7 12,1 9,7 9,6 9,6 9,0 8,0 52 32 2,0
HKW, Erdgas +Ol 98 9,8 9,0 8,8 9,5 11,0 11,5 14,0 15,0 15,0
BHKW, Erdgas *) 6,0 6,5 6,5 7,0 7,7 115 125 14,8 16,8 18,0
BHKW, Biomasse *) 15 6,6 12,8 16,1 20,7 215 22,0 22,0 22,0 22,0
Gesamte KWK:
- Strom (TWh/a) 60,0 73,6 83,5 91,2 1065 1240 1310 1370 1385 1380
- KWK-Warme (TWh/a) 1270 1364 1452 1556 1676 1833 1833 1810 1737 164,8
- Stromkennzahl 0472 0540 0575 058 0635 0676 0,715 0,757 0,797 0,837
- Ges. Nutzungsgrad 0830 085 0835 0845 085 085 0875 085 0895 0,900
-"Nutzungsgrad" Warme 0564 0542 0530 0533 0523 0516 0510 0504 0498 0,490
Stromaus:
-Steinkohle 21,7 22,1 19,7 19,6 19,6 19,0 18,0 15,2 12,2 11,0
-Braunkohle 85 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 85 75 55 10
-Heizol 3,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 10 0,0 0,0 0,0
-Erdgas, andere foss. Gase 20,8 23,0 232 257 30,3 40,3 47,4 55,9 61,4 66,3
-Mull (ohne biogene Abfélle)***) 1,9 2,2 2,7 2,8 29 32 32 32 32 32
-Biomasse (einschl. biogen. Abfélle) 4,1 13,6 26,9 32,1 42,7 50,6 53,0 55,3 56,3 56,6
Heizkraftwerke (fossil+Mull) 49,0 52,9 50,7 51,4 55,1 59,0 58,5 57,2 54,2 50,0
BHKW fossil 8,7 9,7 10,2 11,9 14,1 20,3 254 30,4 339 37,3
BHKW gesamt 11,0 20,7 32,8 39,8 51,4 65,0 72,5 79,8 84,3 88,0

Beachte: KWK-Stromeinschlief3lich vollstandiger Stromerzeugung aus Biomasse (teilw eise ohne Warmenutzung)

*) Motoren, (Mkro-)Gasturbinen, Brennstoffzellen, bei Biomasse auch Dampfturbinen

**) tatsachliche Erzeugung, nicht temperaturbereinigt

) Anteil 50% - 60%

ohne KWK-Anteile der Stromerzeugung aus hydrothermaler und tiefer Geothermie

91

Aktual/LE-09- LE; 31.7.09




Tabelle 7: Brennstoffeinsatz und CO,-Emissionen der Stromerzeugung (einschlief3lich
KWK entsprechend Tabelle 6; bei KWK Brennstoffgutschrift fir die getrennte
Waéarmebereitstellung )

Brennstoffeinsatz (PJ/a) fir Stromerzeugung und CO2-Emissionen
Leitszenario 2009

Jahr 2000 2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
Brennstoff fur
Kond. Kraftwerke (PJ/a) 4823 4785 4649 4292 3491 2539 1711 1105 345 59
- Steinkohle/ubr. feste B. 1331 1156 1131 1044 818 724 563 363 136 21
- Braunkohle 1379 1357 1302 1230 1049 931 681 433 124 0
- Heizol 57 52 57 37 28 18 18 18 9 0
- Erdgas/ubr. Gase 222 468 561 583 586 506 449 292 76 38
- Kernenergie 1834 1752 1599 1397 1010 360 0 0 0 0
mittlerer Wirk. grad 0,358 0,369 0,375 0,382 0,392 0,410 0,430 0,436 0,437 0,469
KWK-Strom (PJ/a)
‘Stromkennziffer 0,472 0,540 0,575 0,586 0,635 0,676 0,715 0,757 0,797 0,837
‘Ges. Nutzungsgrad 0,830 0,835 0,835 0,845 0,855 0,865 0,875 0,885 0,895 0,900
‘Nutzungsgrad Strom 0,266 0,293 0,305 0,312 0,332 0,349 0,365 0,381 0,397 0,410
Nutzungsgrad Wérme 0,564 0,542 0,530 0,533 0,523 0,516 0,510 0,504 0,498 0,490
Ges. KWK-Strom 216 263 301 328 383 446 472 493 499 497
Ges. KWK-Wéarme 457 487 523 560 603 660 660 652 625 593
Gesamter Brennstoff fir KWK 811 897 986 1052 1154 1279 1293 1294 1256 1211
Gesamter Brennstoff
fur KWK-Strom (PJ/a) Var.1*) 252 305 349 389 448 516 539 557 557 552
- Steinkohle/ubr. feste B./Mull 94 95 85 95 95 92 87 75 62 57
- Braunkohle 37 39 39 38 38 37 35 31 22 4
- Heizol 13 13 9 9 8 8 4 0 0 0
- Erdgas/iibr. Gase 90 99 100 109 128 168 195 227 247 265
- Biomasse 18 59 116 137 180 210 218 225 226 226
"KWK-Nutzungsgrad Strom" 0,856 0,861 0,862 0,845 0,855 0,865 0,875 0,885 0,895 0,900
(1) Brennstoff fir Kond+KWK ,ges. 5634 5682 5635 5343 4645 3818 3004 2399 1601 1270
Gesamter Strom + KWK-Warme 2401 2516 2565 2530 2355 2148 1867 1627 1275 1118
Umw andlungsverluste 3233 3166 3070 2813 2290 1671 1137 772 326 152
- Anteil an ges. Brennstoff (%) 57 56 54 53 49 44 38 32 20 12
Ges. Brennstoff fir Strom*) 5075 5090 4998 4680 3939 3056 2250 1662 902 611
-Steinkohle/Ubr. feste B. 1425 1252 1216 1139 912 816 650 437 198 78
-Braunkohle 1416 1396 1340 1269 1087 968 716 463 146 4
-Heizol 70 65 65 45 36 26 22 18 9 0
-Erdgas 313 567 661 693 714 674 644 520 323 303
-Kernenergie 1834 1752 1599 1397 1010 360 0 0 0 0
- Biomasse 18 59 116 137 180 210 218 225 226 226
- Summe Fossil 3224 3279 3283 3146 2749 2485 2032 1438 676 384
Variante 1
CO2 fiir Strom (Mio t/a) 314 309 305 291 250 225 179 123 54 25
-Steinkohle/Ubr. feste B. 134 117 114 107 86 77 61 41 19 7
-Braunkohle 157 155 149 142 122 108 80 52 16 0
-Heizol 5 5 5 3 3 2 2 1 1 0
-Erdgas 18 32 37 39 40 38 36 29 18 17
CO2 (2005 = 100) 101 100 99 94 81 73 58 40 17 8
CO2/Bruttostrom 0,5482 05039 0,4819( 0,4660 0,4228 0,4015 0,3332 0,2310 0,0974 0,0417
(kg/kWh el)
CO2/fossiler Strom 0,8570 0,7988 0,7792| 0,7550 0,7121 0,6800 0,6306 0,5684 0,4282 0,2733
(kg/kWh el)
CO2/Fossile Br. 0,0974 0,0943 0,0929( 0,0926 0,0910 0,0905 0,0881 0,0858 0,0795 0,0643
(Mio t/PJ th)

*) Brennstoffbedarf fur getrennte Warmeerzeugung abgezogen
(Nutzungsgrad der Warme bei getrennter Erzeugung = Gesamtnutzungsgrad KWK)

Aktual/LE-09- LE; 31.7.09

Variante Ta nur Strom aus Kondensationskraftwerken

CO2 fur Strom (Mio t/a) 295 290 287 270 228 201 155 100 32 4
-Steinkohle/Ubr. feste B. 125 108 106 98 77 68 53 34 13 2
-Braunkohle 153 151 145 137 117 103 76 48 14 0
-Heizol 4 4 4 3 2 1 1 1 1 0
-Erdgas 12 26 31 33 33 28 25 16 4 2
CO2/gesamter Strom 0,6144 05898 0,5923| 0,5927 0,6006 0,6954 0,7588 0,7454 0,7520 0,5343
(kg/kWh el)

CO2/ fossiler Strom 0,9502 09183 0,8896( 0,8291 0,7980 0,7865 0,7588 0,7454 0,7520 0,5343
(kg/kWh el)
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Tabelle 8: Gesamter Endenergieverbrauch nach Energietragergruppen Verbrauchssekto-
ren und Nutzungsarten (2005 temp. = temperaturbereinigt)

Endenergieverbrauch nach Energietrégern, Verbrauchssektoren und Nutzungsarten
Leitszenario 2009

PJ/a 2000 2005 2008 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
temp.

Gesamte Endenergie 9235 8920 8828 9065 8313 8383 7942 7518 7085 6491 5944
2000=100 100 9,6 95,6 98,2 95,4 20,8 86,0 8L4 76,7 703 64,4
nach Energietréagern:
Bektrizitat 1779 1864 1906 1906 1887 1801 1694 1630 1604 1594 1544
Kollektorw arme 4 10 15 15 22 45 80 126 172 265 357
Geothermrie - Werme 7 7 9 9 16 39 76 119 162 245 351
Biomassewarme (KWK, Heizw. 195 27 351 372 422 487 534 549 565 573 576
und Einzelheizungen; OFf +ind.)
EE-Wasserstoff fir Warme 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossile Fern- +HN\ahwarme *) 289 290 296 320 313 320 330 328 326 305 282
Industrielle KWK, fassil 222 199 160 160 152 138 151 144 144 143 140
Gase; direkte Warneerzeugung 2145 1892 1860 1961 1880 1840 1700 1590 1370 1065 713
Kohlen; direkte Werneerz. 425 487 403 407 365 325 250 200 150 110 40
Heizdl; direkte Warnmeerz. 1354 1248 1156 1243 1169 887 740 572 486 247 125
Erdgas als Kraftstoff *) 10 15 2 20 30 0 50 60 70 80 100
Benzin, Diesel, Kerosin 2675 2432 2408| 2408 2316 2196 2025 1849 1642 1433 1148
EEKraftstoffe (H2 + Bio) 9 81 132 132 148 185 225 268 325 387 505
Mneraldl fir stationdre Kraft 124 119 112 112 2 85 86 8 68 44 14
Gesante Warne ohne Strom=) 4754 4529 4362 4599 4431 4167 3948 3711 3443 2997 2598
Wérme aus Strom 624 625 621 621 604 545 474 437 428 430 21
Gesamte Warme 5378 5153  4983| 520 5035 4712 4421 4149  3@71 3427 3019
Stromfir KL stationér 1098 1181 1226 1226] 1224 1192 1148 1116 1094 1073 1069
Stromfur Verkehr 57 58 59 59 60 64 72 76 82 91 104
Kraftstoffe Verkehr 264 2528 2560 2560 2494 2421 2300 2177 2037 1900 1753
nach Verbrauchssektoren:
Industrie 2421 2424 2490| 2511 2430 2347 2250 2157 2062 1943 1820
Kleinverbraucher 1478 1341 1345 134| 1363 1270 119 1105 1030 905 795
Rivate Haushalte 2577 2569  2373| 2540 2466 2287 2130 2003 1874 1652 1473
Verkehr 2751 2586 2619 2619 2554 2484 2372 2254 2119 1991 1856
nach Nutzenergiearten:
Raumheizung 2842 2717 2451 2689 2608 2400 2230 2055 1920 1630 1370
Warmwasser 465 428 430 430 405 367 335 325 29 263 260
Prozesswérme 1947 1839 1990 1990 1930 1860 1770 1685 1590 1490 1375
Kraft/Licht stationar 1222 1300 1337 1337 1316 1277 1235 1200 1162 117 1083
Kraft, mobil (einschl. Strom) 2751 2586 2619 2619 2554 2484 2372 2254 2119 1991 1856
Anteile der Sektoren (%9
Industrie 26,2 27,2 282 21,7 276 280 283 287 291 299 306
Kleinverbraucher 16,0 150 152 154 155 151 150 147 145 139 134
Rivate Haushalte 279 28,8 269 28,0 280 273 26,8 26,6 26,5 254 248
Verkehr 208 29,0 297 289 29,0 29,6 299 30,0 299 307 31,2
Anteile der Nutzungsart (%
Raurheizung 308 305 278 297 296 286 281 273 271 251 230
Warmwasser 50 48 49 47 46 44 42 43 41 41 44
Rrozesswarme 211 21,2 25 22,0 219 222 23 24 224 230 231
Kraft/Licht stationar 132 14,6 152 148 14,9 152 155 16,0 164 17,2 182
Kraft, mobil (einschl. Strom) 298 29,0 297 289 290 296 29 30,0 299 307 312
*) KWK (einschl. Onjekiversorgung) mt Spitzenkesselantell, sowie Heizwerke

*) gof. einschiief3l. Edgas fur H2-Reforrierung ab 2030
*¥) einschl. Mneraldl flr stationére Kraft

Altual/LE-09- LE; 31.7.09
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Tabelle 9: End- und Primarenergiestruktur; resultierende CO,-Emissionen (2005 temp =
temperaturbereinigt)

Endenergie- und Primarenergieverbrauch; CO2-Emissionen
Leitszenario 2009
PJ/a 2000 2005 2008 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
temp.
Gesamte Endenergie 9235 8920 8828 9065 8813 8388 7942 7518 7085 6491 5944
2000 =100 100 96,6 95,6 98,2 95,4 90,8 86,0 81,4 76,7 70,3 64,4
nach Energietragern
Hektrizitat 1779 1864 1906 1906 1887 1801 1694 1630 1604 1594 1594
Solarw arme 4 10 15 15 22 45 80 126 172 265 357
Geothermie 7 7 9 9 16 39 76 119 162 245 351
Biomassew érme (KWK, Heizw . 195 277 351 372 422 487 534 549 565 573 576
und Einzelheiz; Offentl. +industrie)
EE-Wasserst. fir Prozessw érme 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossile Fern- +Nahw arme 289 290 296 320 313 320 330 328 326 305 282
Industrielle KWK-Warme, fossil 222 199 160 160 152 138 151 144 144 143 140
Erdgas (Warme + Kraftstoff) 2145 1907 1880 1981 1910 1880 1750 1650 1440 1145 813
Steinkohlen 425 487 403 407 365 325 250 200 150 110 40
Mneralol (Warme + Kraftstoff) 4153 3799 3676 3763 3577 3168 2852 2505 2196 1724 1287
EE-Kraftstoffe (H2 + Bio) 9 81 132 132 148 185 225 268 325 387 505
EE-Anteile
EE-Strom,(Endenergie), ges. 132 229 334 334 375 508 684 858 1022 1315 1436
-Anteil an gesant (%) 7,4 12,3 17,5 17,5 19,8 28,2 40,4 52,7 63,7 825 90,1
EE-Warme, gesant 206 294 375 397 460 571 690 794 899 1083 1284
- Anteil an gesant (%) 4,3 6,5 8,6 8,6 10,4 13,7 17,5 21,4 26,1 36,1 49,4
EE-Kraftstoffe 9 81 132 132 148 185 225 268 325 387 505
- Anteil an gesamt (%) 0,3 32 52 5,2 59 7,6 9,8 12,3 16,0 20,4 28,8
B=Gesant 347 604 841 862 983 1264 1599 1920 2246 2785 3225
Anteil an Endenergie (%) 3,8 6,8 9,5 9,5 11,1 15,1 20,1 25,5 31,7 42,9 54,3
Umw andlungsverl. Strom (Tab 3b) 3233 3166 3070 3070 2813 2290 1671 1137 772 326 152
Umw andlungsverl. Ubrige *) 866 1283 1085 1085 971 977 998 989 964 966 1041
Umw andlungsverl. insgesamt 4099 4449 4155 4155 3784 3266 2668 2126 1736 1293 1193
- Anteil an PEV (%) 28,5 30,8 29,7 29,2 27,7 25,7 229 19,9 17,6 14,7 14,7
Nichtenerg. Verbrauch 1068 1096 1020 1020 1040 1040 1040 1035 1025 1015 1000
- Anteil an PEV (%) 74 7,6 73 7,2 7,6 8,2 8,9 9,7 10,4 115 12,3
Priméarenergie 14402 14465 14003| 14240 13636 12695 11650 10679 9846 8798 8138
2000 =100 100 1004 97,2 98,9 94,7 88,1 80,9 74,2 68,4 61,1 56,5
Mneralol 5512 5165 4884 4999 4831 4387 4035 3640 3300 2786 2305
Steinkohlen, Sonstige, nicht bio Mull 2112 2044 1953 1960 1746 1452 1259 1013 714 402 193
Braunkohlen 1550 1596 1554 1554 1404 1207 1077 805 530 183 9
Naturgase 1) 2985 3229 3091 3206 3025 3025 2898 2784 2468 1967 1606
Fossile Primérenergie 12159 12034 11482 11719 11006 10071 9269 8241 7012 5338 4114
Kernenergie 1851 1779 1623 1623 1397 1010 360 0 0 0 0
EE - Inland und Import 2) 381 682 979 979 1298 1649 2050 2452 2834 3460 4024
Importsaldo Nicht-EE Strom 11 -31 -81 -81 -65 -36 -29 -14 0 0 0
Anteil EE an PEV (%), 2,6 47 7,0 6,9 95 13,0 17,6 23,0 28,8 39,3 49,5
(Wirkungsgradme hode)
CO2-Emissionen, (Mio t/a) 844 837 801 816 759 678 613 526 427 295 203
1990 =100 (993 Mo.t/a) **) 85,0 84,3 80,7 82,1 76,5 68,3 61,8 53,0 43,0 29,7 20,5
Vermied. CO2-Emisionen seit 1990 149 156 192 177 234 315 380 467 566 698 790
(Mio. t/ &)
CO2-Intens.fossil, (Mio t/PJ) 0,0761 0,0765 0,0766| 0,0762| 0,0762 0,0751 0,0745 0,0730 0,0713 0,0683 0,0653
CO2-Intens. ges (Mio t/PJ) 0,0633 0,0626 0,0617| 0,0617| 0,0603 0,0582 0,0578 0,0546 0,0484 0,0380 0,0285
*) einschlief3lich Verluste der Biomassenutzung und der H2-Erzeugung; einschl. stat. Differenzen bei Ist-Daten
1) Erdgas, Erddlgas, Grubengas (ohne Biogase)
2) Fur Wind-, Solar-, Wasserkraftstrom mit Wirkungsgradmethode; auch fiir EEImport !
einschlie3lich Verluste der Biomassenutzung und der REG-H2-Herstellung

**)ohne nichtenergetischen Verbrauch, einschl. Hochofenprozess; ohne restl. Industrieprozesse (1990 = 39 Mo. ; 2005 =36 Mo.t)
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Tabelle 10:

Endenergieverbrauch nach den drei Segmenten Strom, Warme und Kraftstof-
fe; Zuordnung der CO,-Emissionen und der vermiedenen CO,-Emissionen

Endenergieverbrauch (PJ/a) und CO2-Emissionen (Mio. t/a)

Leitszenario 2009
2000 2005 2008 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
temp.

Primérenergie (ohne NE) 13334 13369 12983| 13220| 12596 11655 10610 9644 8821 7783 7138
Gesamte Endenergie 9235 8920 8828 9065 8813 8388 7942 7518 7085 6491 5944
Bektrizitat 1779 1864 1906 1906 1887 1801 1694 1630 1604 1594 1594
Kraftstoffe (ohne Stromim Verkehr) 2702 2528 2560 2560 2494 2421 2300 2177 2037 1900 1753
Warme (ohne Strom) *) 4754 4529 4362 4599 4431 4167 3948 3711 3443 2997 2598
Gesamte CO2 - Emissionen 844 837 801 816 759 678 613 526 427 295 203
fur Stromerzeugung *) 314 309 305 305 291 250 225 179 123 54 25
fir Kraftstoffe 203 190 190 190 182 173 161 148 132 115 93
fur Warmeerzeugung 327 338 306 320 286 255 227 199 171 126 86
CO2 - Intensitaten
primérenergetisch (/GJ) 0,063 0063 0062 0062 0060 0058 0058 0055 0048 0,038 0,028
endenerge isch (Y/GJ) 0,091 0,094 0,091 0,090 0,086 0,081 0,077 0,070 0,060 0,046 0,034
Strom(Endenergie), (/GJ) 0,176 0166 0160( 0,260/ 0,154 0139 0133 0,110 0,077 0034 0,016

(kg/Kwh) 0635 0597 0576 0576/ 055 0500 0478 039 0277 0121 0,056
Kraftstoffe (Y/GJ) 0,075 0075 0,074 0,074 0073 0072 0070 0068 0065 0061 0,053
Warmeerzeugung (/GJ) 0,069 0,075 0,070 0,070 0,064 0,061 0,058 0,054 0,050 0,042 0,033
nachrich lich:
bei Bezug auf Bruttostromerzg.:
Strom, gesant (kg/kWh) 0548 0504 0482 0466/ 0466 0423 0401 0333 0231 0097 0,042
nur fossiler Strom (kg/kWh) 0857 0799 0,779 0,755| 0755 0712 0680 0631 0568 0428 0,273
Aufteilung der ab 2008 vermiedenen CO2-Emissionen auf BFF und EE (in Mio t CO2/a)
Kraftstoffe nur EFF 190 184 178 169 160 149 138 126
BFF ab 2008 0 6 12 21 30 41 52 64
EE ab 2008 0 1 5 8 12 17 23 33
EE einschlief3lich 2008 12 13 16 20 24 29 34 45
Warme nur BEFF 320 290 266 246 224 202 169 141
EFF ab 2008 0 31 55 75 97 118 151 179
EE ab 2008 0 4 11 18 25 31 43 55
EE einschlieBlich 2008 25 29 35 43 49 56 67 80
Strom nur BEFF + MIX - Kernenergie 305 305 291 303 296 284 276 272
EFF + Mix - Kernenergie ab 2008 0 1 14 2 9 21 29 33
EE ab 2008 (nur Substitution fossiler Kond-KW) !! 0 13 41 79 117 161 222 248
EE einschlieBlich 2008 76 89 116 154 192 236 297 323
CO2-Emissionen bei alleiniger Berticksichtigung von EFF 816 778 734 718 679 636 583 539
BFF ab 2008 0 38 81 97 136 180 233 276
EE ab 2008 0 19 56 105 153 209 287 336
EE einschlief3lich 2008 112 131 168 217 265 321 399 448
Gesantminderung ab 2008 0 56 138 202 289 389 520 612
Gesamtminderung ab 1990 (993 Mio. t CO2/a) 177 234 315 380 467 566 698 790

*) einschl. Mineraldlanteil fur direkte stationare Krafterzeugung

**) bei Gutschrift fur Warmeerzeugung aus KWK entsprechend Warmeerzeugung in Heizkessel
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Tabelle 11: Endenergieverbrauch des Verkehrs nach Kraftstoffen und Verkehrstrager

Endenergieverbrauch des Verkehrs in Deutschland
Leitszenario 2009
Anteile (%

PJ/a 2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050 2005 2020 2050
Person. verkehr 1758 1740 1638 1512 1376 1281 1169 1057 958 100 100 100
Indiv verkehr 1411 1385 1284 1163 1034 963 874 786 702 80,2 751 733
- Otto 1062 989 898 751 595 489 379 277 183 60,4 432 19,1
- Diesel 268 277 269 266 260 244 206 163 129 153 189 134
- Bektro 0 0 0 1 8 11 16 25 39 0,0 06 41
- Biokraftst./H2 81 119 117 144 171 220 274 320 351 46 124 36,6
Bahn 39 39 39 ] 36 A 32 30 29 22 26 30
- Bekiro 26 27 27 28 27 27 26 25 23] 15 20 24
- Diesel 13 12 11 10 9 7 6 6 5] 0,7 0,6 0,6)
OSPV (Diesel) 23 23 22 22 21 19 18 17 15 13 15 16
Hugzeug (Kerosin) 286 293 293 290 286 265 245 225 212 16,3 20,8 22,2
Guterverkehr 827 880 916 972 996 972 950 933 898 100 100 100
StraBenverkehr 712 756 789 836 839 806 780 768 737 86,1 84,2 82,0
- Diesel 712 743 759 795 785 758 730 701 583] 86,1 7838 64,9
- Biokraftst./H2 0 13 31 41 54 48 51 67 154 0,0 54 17,2
Bahn 38 38 38 40 43 44 45 46 46 45 43 51
- Bektro 32 32 32 35 37 39 40 411 41 38 38 4,6
- Diesel 6 6 6 6 5 5 5 5 5] 0,7 05 0,5
Schiff (Desel) 30 31 31 33 A 35 36 36 36 37 34 40
Hugzeug (Kerosin) 47 54 57 63 80 87 89 84 80 57 81 89
Endenergie 2586 2619 2554 2484 2372 2254 2119 1991 1856 100 100 100
Benzin (einschl. Erdgas) 1062 989 898 751 595 489 379 277 183 41,1 251 98
Diesel 1052 1092 1098 1131 1114 1068 1000 927 773 40,7 46,9 41,7
Kerosin 333 347 350 353 367 353 334 309 292] 129 155 15,7]
Biokraftstoffe/ H2 81 132 148 185 225 268 325 387 505) 31 95 27,2)
Strom 58 59 60 64 72 76 82 91 104 2,2 3,0 5,6
Fossile Kraftstoffe 2447 2428 2346 2236 2075 1909 1712 1513 1248 94,6 875 67,2
Biokraftstoffe 81 132 148 185 225 268 301 300 300 31 95 16,2
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 24 87 205 0,0 0,0 11,0
Strom Hektronobilitét 0 0 0 1 8 11 16 25 39 00 03 21
StromUbrige 58 59 60 62 64 65 66 65 64 2,2 2,7 35
Kraftstoffe =Ges - Strom 2528 2560 2494 2421 2300 2177 2037 1900 1753 97,8 97,0 94,4

e 2204 2223 2155 2UaZ 1956 1555 1759 1655 e 69,2 62,0 ol,5]
Bahn + Schiff 49 49 49 49 48 48 46 46 46 19 20 25
Hugzeug 333 347 350 353 367 353 334 309 292 12,9 155 15,7
Anteil (Biokraftstoffe+H2)/
Kraftstoffe gesant, % 32 52 59 76 98 12,3 16,0 204 2838
Anteil (Biokraftstoffe+H
Kraftstoffe StraRe, % 37 59 6,9 89 115 145 187 237 333

Aktual/LE-09- LE; 31.7.09
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7.3 Anhang 3
Angaben zum Ausbau erneuerbarer Energien im aktualisierten Leitszenario

(Berechnungsmodell ARES)

Folgende Seiten:
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Tabelle 12: Stromerzeugung (tatsachliche Jahresmengen) der EE bis 2020 im aktualisierten Leitszenario; Aufschlisselung in Anlehnung an die
EEG- Gliederung

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (GWh/a) bis 2020. Szenario ARES-LEIT09
(tatséchliche Jahresmengen (Ist nach AGEE)**)
2000 2001| 2002| 2003| 2004| 2005] 2006| 2007| 2008] 2009( 2010} =2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016| 2017 2018| 2019| 2020

2000 -2008 nach AGEE Stat (Juni 2009)

Wasserkraft 23383| 23824 20350( 21000| 21524] 19875 21248 21324| 21541| 21905] 22183 22579 22985| 23275| 23567 23834 | 24068 | 24193 | 24317| 24445
1->1MW 22280 20870| 21260| 18200 18900| 19242] 17640| 18928 18972] 19157 | 19490 19731 20082| 20434| 20654 | 20876 21079 21239 | 21295| 21353 21416
2 - <1MW 2656| 2513| 2564 2150 2100| 2282 2235| 2321 2352 2384| 2416 2452| 2497 2551| 2621| 2691] 2755( 2829| 2897 2964| 3029

Wind 10509 15786 18859 25509| 27229] 30710 39713 | 40400| 44959| 48132] 51316 54407 | 57467 | 61061 | 65346 70171 | 75566 | 82028 | 88743 | 96274
3 - Onshore 7550| 10509| 15786 18859| 25509 27229] 30710 39713 | 40370 44836 | 47746 50376| 52572| 54279 | 55998 | 57877 59734 | 61471 | 63479| 64876 | 66095
4 - Offshore 0 0 0 0 0 0 0 0 30 123 386 940| 1835| 3188 5063 7469| 10437| 14095| 18549 23867 30179

Fotovoltaik 24936 64 116 188 313 557| 1282] 2220| 3075 4000| 5459| 7038] 8685| 10227 11655| 12898| 14068 15242 16411| 17579| 18817| 20058
5 - Dacher, Fassaden 62 114 184 301 518| 1190] 2085| 2871 3705|] 5067| 6526 8045| 9463 10781| 11913| 12956 13992 15026| 16025| 17059| 18085
6 - Freiflachen 2 2 4 12 39 92 135 204 295 392 512 640 764 874 985 1112 1251 1384 1554 1758 1974

Biomasse, gesamt 4130| 5044| 6020 8236| 9357 13528| 18404| 22796 27003 28917 | 32097 34692| 36962 | 39010 | 40915| 42741 44450 46136| 47780 | 49355| 50656

- davon Biogas + Bio flissig 1744 2223 2795 3607 3297 5848 8179 9690 11407 12269| 13503 14720 15960 17232| 18497| 19735] 20946 22119 | 23231 | 24253 25054
7 -. Deponie-, Klargas 1339 1447| 1554| 1736| 1854| 1928] 2014| 2067| 2088] 2124( 2169| 2219| 2271| 2303| 2288| 2254| 2214| 2170 2090| 1992 1893
8 -_ Biogase 400 751| 1191 1721| 1043| 2780 4850| 6139| 7825] 8589| 9692| 10755| 11828 12954 14126| 15297 16499 17701 | 18881 | 19982| 20881
9 - - flug$ige Brennstoffe 5 25 50 150 400| 1140 1315| 1484| 1494) 1556 1642] 1746| 1861| 1975| 2083| 2183 2233| 2247 2260| 2279| 2279

- davon Bio Feststoffe 536 962 1280 2467 3760 4641 6526 8506 10945] 11924 | 13644 14932 15871| 16558| 17108| 17607 18104 18617 | 19149| 19702 20202

10 -. Altholz (KW+HKW) 509 914| 1184 2240| 3366| 3918] 4566| 5360| 5452] 5510| 5580 5644| 5657| 5641| 5652| 5651] 5650 5639| 5627 5633| 5634
11 - - naturbelass. (KW+HKW) 27 48 96 227 394 723] 1960| 3146( 5493| 6413| 8024] 9173| 9999( 10594| 11003| 11337 11624 | 11887| 12128| 12334| 12506
12 - - naturbelass. KWK innov. 0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 39 115 214 323 453 618 831| 1090 1393| 1734| 2063
13 - davon biogener Abfall 1850| 1859| 1945| 2162| 2300| 3039] 3700| 4600| 4650] 4725 4950] 5040 5130 5220 5310 5400| 5400| 5400| 5400| 5400| 5400
14 Geothermie 0 0 0 0 0,2 0,2 0,4 0,4 20 42 92 156 234 330 444 576 769 973| 1254| 1568 1927
15 Import 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 333| 1167| 2667

Gesamt 36680 | 39052| 45818| 47758| 56424 | 63563 71210| 86833 927471100917 (109264117032 (124409 (131447 (138593 (146298 |154466 |163153|173167 |183966 196027

Eigene Naherung

Wasser (+Gase) im EEG ***) 5366| 5968| 6459 5754| 7084 8007] 7612| 8409 8824 9041| 9405] 9683| 10079 10485| 10775| 11067 11334 11568| 11693 | 11817| 11945

Biomasse im EEG (VDN) 754| 1432 2424 3425 5241| 7366] 10901 15524 24302| 26025| 28887] 31223| 33265| 35109| 36824 | 38467] 40005| 41522| 43002| 44419| 45591

Strom im EEG 13734| 18025| 24857 28351 38391 43884| 51443| 66721 | 77546 85525| 93554101063|108213 (115046 (122002|129524 137521 (146040 |155556 (165364175795

Bruttostromerzeug. LEITO9 573 583 583 601 609 614 630 631 633 630 625 618 611 605 598 591 585 579 572 566 560

Anteil Gesamt an Bruttoerzeug. % 64 67 79 79 93 104 113 138 147 16 0 175 189 203 217 232 248 264 282 303 325 350

**) Ertng ab 2009: Mittelwert des Jahres n = (Ertrag Jahr n-1 + 2*Ertrag Jahr n)/3 EEG-Strom aus Biomasse ab 2007 0,90 von gesamt

***) einschlieBlich Deponie- und Klargasanlagen, die bis 1 8.2004 installiert wurden; ohne Grubengas (ca. 120 GWh/a); ab 2008 pauschaler Abzug von obiger Zeile "Wi 12500 GWh/a
***%) |IST-Daten nach VDN 04/08; jeweils 120 GWh/a Grubengas abgezogen

LEIT/AR09-A; 22.7.2009
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Tabelle 13:

Installierte Leistungen der EE bis 2020 im aktualisierten Leitszenario; Aufschlisselung in Anlehnung an die EEG-Gliederung

99

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bis 2020 ; installierte Leistungen (MW) Szenario: ARES-LEIT09
(Leistungen am Jahresende)
2000| 2001| 2002| 2003 2004 2005] 2006| 2007| 2008] 2009| 2010f] 2011 2012 2013| 2014| 2015] 2016/ 2017 2018| 2019 2020
2000 -2008 nach AGEE Stat (Juni 2009)
Wasserkraft 4572| 4604| 4626 4643| 4658| 4681] 4700 4717| 4734) 4771| 4828] 4866| 4905 4946| 4984| 5021f 5053 5074| 5089| 5100 5112
1->1MW 4060| 4090 4109( 4124| 4134| 4150] 4161| 4171 4181 4210 4260] 4289| 4319| 4348| 4373| 4397 4417 4429| 4436| 4439 4443
2- <1MW 512 514 517 519 524 531 539 546 554 561 568 576 586 598 611 624 635 645 653 661 669
Wind 6114 8755 11965| 14609| 16631( 18431] 20622| 22247| 23894] 25490| 26921| 28178 29283 30244| 31491| 32926] 34455| 36101| 38175 39857| 41938
3 - Onshore 6114| 8755| 11965| 14609| 16631( 18431] 20622| 22247| 23882) 25440| 26771) 27828 28633 29144| 29791| 30476] 31105| 31651| 32425 32607| 32938
4 - Offshore 0 0 0 0 0 0 0 0 12 50 150 350 650( 1100| 1700| 2450] 3350| 4450 5750 7250/ 9000
Photovoltaik 100 178 258 408 1018 1881] 2781 3811 5311] 7011| 8910] 10809| 12507| 14004 15300( 16596] 17888| 19176| 20467| 21804( 23162
5 - Dacher, Fassaden 98 174 253 384 947| 1749) 2586 3545 4934] 6506| 8260] 10009| 11569| 12953 14122 15269] 16404| 17546| 18625| 19733| 20846
6 - Freiflachen 2,0 3,6 5,2 24,5 713 132 195 267 377 505 650 800 938| 1050 1178| 1328] 1485 1630 1842| 2071 2316
Biomasse, gesamt 1091 1216| 1359 1672 2031| 2612] 3167 3958 4455] 4914| 5345] 5686 5990| 6268 6532 6788] 7022| 7252\ 7477| 7692 7856
- davon Biogas + Bio flissig 431 496 575 687 873| 1110f 1314 1547 1753] 1927| 2090 2254| 2422| 2594 2763 2928] 3090| 3246 3392| 3525 3620
7 - - Deponie-, Klargas 174 188 202 225 241 250 262 268 271 278 284 290 297 300 296 291 286 280 267 254 242
8 - - Biogase 256 305 367 441 579 707 877| 1081| 1283) 1438 1584] 1726| 1871 2026| 2185| 2342) 2505 2666| 2823| 2966 3075
9 - - flussige Brennstoffe *) 0,7 33 6,7 20,0 53,3 152 175 198 199 212 222 238 253 268 282 295 299 300 302 305 303
- davon Bio Feststoffe 198 255 298 445 583 742 997| 1261| 1540] 1805| 2018f 2171 2286| 2369| 2441| 2510Q] 2582| 2656 2735 2817| 2886
10 - - Altholz (KW+HKW) 188 242 275 404 522 627 698 795 767 834 824 819 812 804 802 800 701 796 794 794 793
11 - - naturbelass. (KW+HKW) 10 13 22 41 61 116 299 466 773 971| 1185] 1331| 1435| 1510 1562 1606] 1442| 1678 1711| 1738 1760
12 - - naturbelass. KWK innov. 0,0 -0,0 -0,0 -0,0 -0,0 -0 -0 -0 -0 -0 9 22 38 55 77 104 439 182 231 285 334
13 - davon biogener Abfall 463 465 486 541 575 760 856| 1150| 1163] 1181 1238] 1260 1283 1305| 1328| 1350fj 1350( 1350| 1350| 1350 1350
14 Geothermie 0 0 0 0 0,2 0,2 0,2 1 5 11 19 30 44 61 81 104 130 160 195 239 294
15 Import 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 300 650

Gesamt 11878| 14754| 18209( 21333| 24338| 27605) 31270| 34734| 38399) 42196( 46023] 49568| 52728| 55523| 58387| 61436] 64547 67762| 71503| 74992| 79012

LEIT/AR09-A; 22.7.2009




Tabelle 14: Strom- und Nutzwarmeerzeugung erneuerbarer Energien (im Unterschied zu Tabelle 12 sind hier die potentiellen Stromertrage mit der am
Jahresende installierten Leistungen berechnet; sie sind also héher als diejenigen in Tabelle 12)

Strom- und Nutzwarmeerzeugung (GWh/a) ARES-LEIT09
potentielle Jahresertrage mit der am Jahresende installierten Leistung !!
STROM Biogene WARME
Wasser Wind Photovolt. Geotherm.  Strom- Biomasse Abfélle Biomasse Kollek- Geotherm. Strom Wéarme
Strom import Strom Strom *) | Warme **) toren Waéarme gesamt gesamt
2000 24935 9477 79 0 0 2280 1850 54718 1277 1354 38621 57349
2001 23382 13571 143 0 0 3185 1859 56980 1629 1410 42139 60019
2002 23824 18546 209 0 0 4075 1945 59605 1852 1477 48599 62933
2003 20356 22790 333 0 0 5992 2162 63409 2136 1557 51634 67102
2004 21002 26110 836 0 0 8382 2300 70071 2431 1679 58630 74180
2005 21521 29490 1556 0 0 11296 3039 76954 2805 1850 66901 81610
2006 20045 34026 2315 0 0 14704 3700 84993 3357 2074 74791 90423
2007 21248 39933 3207 2 0 18396 4600 93514 3730 2395 87387 99639
2008 21324 42963 4486 19 0 22003 4650 102189 4405 2870 95445 109463
2009 21541 45956 5945 53 0 25287 4725 110489 5142 3549 103507 119180
2010 21905 49219 7584 112 0 28077 4950 117132 6004 4394 111848 127530
2011 22183 52365 9235 178 0 30439 5040 122099 6936 5429 119440 134464
2012 22579 55428 10724 262 0 32528 5130 126026 8053 6632 126650 140711
2013 22985 58486 12121 364 0 34421 5220 129270 9361 7927 133597 146558
2014 23275 62348 13287 484 0 36197 5310 132278 10855 9373 140901 152506
2015 23567 66844 14459 622 0 37914 5400 135150 12535 10942 148806 158627
2016 23834 71834 15634 843 0 39618 5400 137940 14297 12684 157163 164921
2017 24068 77432 16799 1038 0 41294 5400 140697 16159 14494 166031 171349
2018 24193 84326 17970 1363 500 42923 5400 143441 18137 16608 176674 178186
2019 24317 90952 19240 1671 1500 44471 5400 146086 20109 18774 187550 184968
2020 24445 98935 20468 2056 3250 45649 5400 148127 22103 21161 200202 191390
2030 24732 163386 25874 6956 40735 49998 5400 156793 47863 45115 317082 249771
2040 24898 208999 28589 16219 91500 50963 5400 159092 73521 68014 426568 300627
2050 24934 228249 32499 37100 123250 51277 5400 159776 99041 97625 502710 356442

LEIT/AR09-A; 22.7 2009
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Tabelle 15:

Endenergie nach Verwendungsarten

Energiebereitstellung erneuerbarer Energien im Warmebereich und EE-

PJ/a 2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
Therm. Kollektoren 10 15 22 45 80 126 172 265 357
-- davon Nahwéarme 0,1 03 1 4 13 35 57 121 184
-- davon Einzelanlagen 10 14 21 41 66 91 115 144 173
Geothermie (einschl. WP) 7 9 16 39 76 119 162 245 351
-- davon Nahwéarme 0,5 0,7 2 10 31 64 97 175 281
-- davon Einzelanlagen (WP) 6 9 14 30 46 56 66 70 71
Biogene Fes brennstoffe 261 319 382 425 450 464 477 484 487
Biogene gasf.(+fliss ) Brennstoffe 16 32 40 62 83 85 87 88 88
Biow&rme (End) gesamt 277 351 422 487 533 549 564 573 575
-- davon KWK - Warme 55 95 129 170 204 214 224 229 230
-- davon Ubrige Nahwéarme 37 55 66 78 86 90 93 95 96
-- davon Einzelanlagen 185 200 227 238 243 245 248 249 249
EE-Wé&rme (End) gesamt 294 375 459 571 689 794 899 1082 1283
--davon gesamte Nahwéarme 93 152 197 262 334 402 470 619 790
-- davon Einzelanlagen 201 223 262 309 355 392 429 463 493
zusétzlich fir Gesamtszenario (PJ/a):
gesamte Biomasse-Nahwarme 92 151 195 248 290 303 317 324 326
gesamte Bio-Warme+Bio-Strom 326 448 537 640 716 740 764 776 779
gesamte Bio- Endenergie 407 580 685 825 941 1008 1064 1076 1079
LEIT/AR09-A; 22.7.2009
ARES-LEIT09
Endenergie EE-Strom, TWh/a 2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
(tatséchl. Menge; vgl. Blatt C)
- Wasserkraft 215 213 211 22,6 235 237 239 241 241
- Windenergie 27,2 40,4 47,7 64,6 94,5 122,1 149,7 177,7 1722
- Fotovoltaik 13 4,0 7,0 141 20,1 23,0 259 26,6 275
- Biomasse*) 135 27,0 32,1 42,7 50,7 53,0 554 56,4 56,7
- Erdwarme 0,0 0,0 01 0,6 19 44 7,0 16,2 371
- Stromimport 0,0 0,0 0,0 0,0 25 20,8 39,1 82,1 99,1
Endenergie EE-Strom, ges. TWh/a 63,6 92,7 108,0 1446 1932 247,0 300,9 383,0 416,7
Endenergie Strom, PJ/a 228,8 333,9 388,7 520,5 695,7 889,3 1083,3 1379,0 1500,0
Endenergie Warme, PJ/a 2938 375,0 459,1 571,1 689,0 794,1 899,2 1082,3 1283,2
Endenergie Kraftstoffe, PJ/a 81,4 132,1 148,0 185,0 225,0 268,0 325,2 386,7 505,2
Gesamte EE-Endenergie, PJ/a 604,0 841,0 995,8 1276,6 1609,7 1951,4 2307,7 28479 32884
2005 und 2008 Erzeugung = Endenergie. LEIT/AR0S-A; 22.7.2009

*) einschl. biogenem Abfall

Geringe Unterschiede bei Strom zwischen END(ARES) und END(SZENAR) wegen anderer Defini ionen
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Tabelle 16: Einsatz biogener Kraftstoffe und von regenerativ erzeugtem Wasserstoff

Biogene Kraftstoffe und Wasserstoff ARES-LEITO9

2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Stromeinsatz (GWh/a) 0 0 0 0 0 0 10000 33000 75000
davon Wind 0 0 0 0 0 0 10000 25000 50000
davon PV 0 0 0 0 0 0 0 2000 5000
davon Geothermie 0 0 0 0 0 0 0 0 0
davon REG -Import 0 0 0 0 0 0 0 6000 20000
Wasserstoff (GWh/a) 0 0 0 0 0 0 7000 24090 57000
davon Wind 0 0 0 0 0 0 7000 18250 38000
davon PV 0 0 0 0 0 0 0 1460 3800
davon Geothermie 0 0 0 0 0 0 0 0 0
davon REG -Import 0 0 0 0 0 0 0 4380 15200
Verluste (GWh/a) 0 0 0 0 0 0 3000 8910 18000
Stromeinsatz (PJ/a) 0 0 0 0 0 0 36 119 270
Wasserstoff (PJ/a) 0 0 0 0 0 0 25 87 205
Verluste (PJ/a) 0 0 0 0 0 0 11 32 65
Biokraftstoffe (PJ/a) 81 132 148 185 225 268 300 300 300
"Priméarenergie" dafiir (PJ/a) 118 191 211 264 321 383 429 429 429
"Verluste" (PJ/a) 37 59 63 79 96 115 129 129 129
EE-Kraftstoffe ges, (PJ/a) 81 132 148 185 225 268 325 387 505
EE-Verluste ges.(PJ/a) 37 59 63 79 96 115 139 161 193
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Tabelle 17: Mittelwerte der Stromgestehungskosten der Einzeltechnologien;

oben: Neuanlagen im jeweiligen Jahr, unten: jeweiliger Anlagenbestand: (Kapitalzins 6%/a)

Mittlere Stromkosten der jeweiligen neuen Anlagen (EUR/KWh) ARES-LEIT09
Wasser Wind Photowolt. Geotherm. Strom- Feste Biogase Mittel- Mittelwert
Strom import Biomasse wert ohne PV
2000 0,047 0,094 0,735 0,100 0,105 0,105 0,097
2001 0,047 0,092 0,690 0,100 0,105 0,102 0,094
2002 0,047 0,091 0,649 0,100 0,114 0,099 0,093
2003 0,056 0,089 0,606 0,100 0,120 0,100 0,093
2004 0,057 0,088 0,568 0,000 0,100 0,127 0,108 0,093
2005 0,059 0,087 0,535 0,706 0,100 0,130 0,113 0,092
2006 0,066 0,087 0,502 0,703 0,100 0,129 0,117 0,093
2007 0,065 0,086 0,462 0,471 0,101 0,128 0,113 0,091
2008 0,066 0,086 0,426 0,390 0,104 0,127 0,117 0,093
2009 0,063 0,087 0,390 0,284 0,103 0,124 0,119 0,093
2010 0,062 0,091 0,354 0,211 0,105 0,123 0,121 0,096
2011 0,065 0,096 0,319 0,192 0,106 0,121 0,123 0,099
2012 0,067 0,099 0,289 0,172 0,107 0,119 0,122 0,100
2013 0,068 0,101 0,258 0,160 0,107 0,118 0,120 0,101
2014 0,070 0,097 0,235 0,148 0,106 0,117 0,116 0,099
2015 0,071 0,093 0,212 0,135 0,106 0,115 0,111 0,096
2016 0,071 0,088 0,189 0,107 0,106 0,113 0,105 0,093
2017 0,071 0,084 0,172 0,097 0,107 0,111 0,100 0,090
2018 0,071 0,078 0,155 0,075 0,087 0,106 0,108 0,094 0,086
2019 0,071 0,074 0,143 0,068 0,084 0,103 0,106 0,090 0,082
2020 0,070 0,071 0,137 0,060 0,082 0,099 0,103 0,086 0,078
2030 0,071 0,061 0,106 0,049 0,072 0,092 0,097 0,071 0,068
2040 0,069 0,054 0,097 0,050 0,064 0,082 0,090 0,063 0,060
2050 0,067 0,050 0,092 0,051 0,061 0,070 0,083 0,058 0,056

LEIT/AR09-A; 22.7.2009

Mittlere Stromkosten des Anlagenbestands (EUR/KkWh) ARES-LEITO9
Wasser Wind Photowolt. ~ Geotherm. Strom- Feste Biogase/ Mittel- Mittelwert
Strom import Biomasse Klargas wert ohne PV
2000 0,028 0,100 0,867 0,129 0,110 0,053 0,051
2001 0,031 0,098 0,783 0,125 0,107 0,060 0,058
2002 0,030 0,096 0,737 0,122 0,111 0,065 0,062
2003 0,036 0,095 0,685 0,116 0,116 0,073 0,069
2004 0,035 0,094 0,613 0,113 0,122 0,079 0,072
2005 0,035 0,093 0,575 0,000 0,110 0,127 0,086 0,074
2006 0,038 0,093 0,549 0,000 0,108 0,128 0,093 0,078
2007 0,037 0,092 0,521 0,354 0,107 0,128 0,095 0,079
2008 0,037 0,092 0,492 0,378 0,106 0,127 0,100 0,080
2009 0,038 0,091 0,466 0,286 0,106 0,126 0,104 0,081
2010 0,038 0,091 0,441 0,217 0,106 0,124 0,106 0,082
2011 0,037 0,091 0,418 0,203 0,106 0,123 0,109 0,083
2012 0,037 0,091 0,399 0,187 0,106 0,121 0,110 0,083
2013 0,037 0,092 0,380 0,178 0,106 0,119 0,111 0,084
2014 0,037 0,092 0,367 0,169 0,106 0,118 0,111 0,084
2015 0,038 0,092 0,353 0,160 0,106 0,117 0,111 0,085
2016 0,038 0,092 0,340 0,133 0,106 0,115 0,110 0,085
2017 0,039 0,090 0,328 0,125 0,106 0,113 0,109 0,084
2018 0,039 0,088 0,316 0,102 0,106 0,110 0,107 0,083
2019 0,040 0,086 0,303 0,094 0,106 0,108 0,104 0,081
2020 0,040 0,082 0,292 0,086 0,084 0,106 0,105 0,102 0,080
2030 0,047 0,067 0,157 0,072 0,073 0,098 0,101 0,078 0,071
2040 0,055 0,057 0,100 0,061 0,065 0,090 0,096 0,065 0,063
2050 0,062 0,052 0,093 0,060 0,062 0,080 0,089 0,061 0,059

LEIT/AR09-A; 22.7.2009
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Tabelle 18:

Jahrliche Investitionen in Erneuerbare Energien im Strom- und Warmebereich ; aktualisiertes Leitszenario

Jéahrliche und kumulierte Investitionen (Mio EUR/a; Mio EUR) ARES-LEIT09
Strom-und Warmemarkt getrennt; Nahwarmenetze getrennt ausgewiesen
Biogas/ Gesamt Gesamt Gesamt-
Wasser Wind Photovolt.  Strom-  Kollektoren Biomasse Biomasse Geotherm. Geoherm. Nahwarme- Strom Wwarme Investition
import Warme KWK **) Wwarme++) Strom netze ohne Nahwéarme!
+) +) +) +)
2000 110 2171 252 0 514 500 480 60 0 102 3013 1074 4087
2001 112 3380 445 0 731 653 439 87 0 207 4376 1471 5847
2002 93 4045 432 0 432 917 478 103 0 243 5047 1452 6499
2003 84 3279 765 0 564 1057 839 117 0 519 4966 1739 6704
2004 81 2467 2928 0 573 1566 1226 164 0 683 6702 2303 9005
2005 105 2180 3927 0 714 1875 1503 224 0 796 7715 2813 10528
2006 100 2633 3870 0 1041 2299 1489 284 0 1091 8092 3624 11716
2007 98 1984 4124 0 692 2436 1616 389 7 1181 7829 3517 11346
2008 101 2020 5550 0 1196 2518 1502 537 54 1225 9226 4251 13477
2009 146 2005 5780 0 1293 2678 1318 681 78 1181 9327 4651 13978
2010 193 1954 5890 0 1452 2651 1170 794 100 1071 9306 4897 14203
2011 208 2010 5320 0 1585 2446 1054 890 132 893 8725 4921 13645
2012 220 2154 4335 0 1728 2336 988 955 161 795 7859 5019 12878
2013 233 2408 3450 0 1918 2337 962 1002 187 735 7239 5257 12497
2014 229 2841 2730 0 2072 2427 954 1040 210 747 6963 5539 12502
2015 233 3330 2470 0 2190 2546 952 1048 230 769 7215 5784 12999
2016 233 3765 2210 0 2196 2501 952 1038 247 804 7407 5735 13142
2017 217 4347 2015 0 2182 2448 935 1053 273 808 7786 5683 13470
2018 213 4851 1820 370 2148 2398 914 1054 305 857 8473 5600 14073
2019 213 5352 1755 720 2046 2331 855 1062 370 918 9265 5438 14704
2020 226 5890 1750 1230 1990 2150 664 1068 446 927 10206 5208 15414
2030 252 4620 1400 2310 2270 1551 1251 900 560 1093 10394 4721 15115
2040 269 3775 1551 2800 3050 1993 872 1103 1074 1359 10340 6145 16485
2050 277 4555 1575 3720 3916 1470 1164 1020 2606 1448 13897 6406 20303
D09 -20 214 3409 3294 193 1900 2437 977 974 228 875 8314 5311 13625
Kum 09-20 2563 40906 39525 2320 22799 29249 11719 11684 2738 10505 99771 63732 163503
D21-50 266 4317 1509 2943 3079 1671 1096 1008 1413 1300 11544 5757 17301
Kum 21-50 7978 129498 45260 88300 92359 50139 32876 30225 42400 39008 346312 172723 519034

+) fur 2000 Schéatzung in Anlehnung an Jahrbuch 2001(F.Staif3)
++) einschlieBlich Geothermie-WP
**) HKW und BHKW mit fester Biomasse + BHKW mit Bio-, Klargas +Dep.gasanlagen
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~Der Staat schiitzt auch in Verantwortung fir die kiinftigen
Generationen die natiurlichen Lebensgrundlagen ..."
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