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Zusammenfassung

Der Atomausstieg ist noch im Jahr 1996 technisch mdglich und emissionsseitig "beherrschbar". Das ist
das wichtigste Ergebnis des neuen Energiewende-Szenarios, das vom Oko-Institut fiir Biindnis 90/Die
Griinen und die Heinrich-Boll-Stiftung erarbeitet wurde.

In der Studie wird der Atomausstieg vor dem Hintergrund des Klimaschutzes untersucht. Das Resultat:
Kurzfristig wiirde der CO,-Aussto zwar steigen, die Mehremissionen kénnen jedoch innerhalb von
sechs Jahren kompensiert werden. Durch eine Umlenkung von Investitionen lassen sich nach der
Jahrhundertwende sogar erhebliche gréRere Senkungen der Kohlendioxidemissionen erreichen als bei
einem Festhalten am bisherigen Kurs.

Ausgangspunkt der Studie ist eine aktuelle Prognose des Bundeswirtschaftsministeriums. Darin wird
die bisherige Energiepolitik bis zum Jahr 2020 fortgeschrieben und von einem etwa gleichbleibenden
Primé&renergieverbrauch und nur leicht sinkenden CO,-Emissionen ausgegangen. Das Szenario des
Oko-Instituts geht gegentiiber diesem Referenz-Szenario von einer veranderten Energiepolitik aus, die
zu einem drastischen Riickgang des Energieverbrauchs fihrt. Erster Schritt dieser Energiewende ist
der Ausstieg aus der Nukleartechnologie.

Die Studie zeigt, dal® bei einer sofortigen Abschaltung aller bundesdeutschen Kernkraftwerke
keineswegs die Lichter ausgehen. Engpasse bei der Stromversorgung sind nicht zu beflirchten:
Aufgrund der groRen Uberkapazitaten steht nach dem Ausstieg immer noch eine Reserveleistung von
15 % zur Verfugung. Das ist ausreichend, um bei einem unvorhergesehenen Ausfall weiterer
Kraftwerke deren Stromproduktion Gibernehmen zu kénnen.

Gleichzeitig bietet eine veranderte Energiepolitik zusatzliche Chancen fur den Klimaschutz. Kurzfristig
wird der Ausstieg aus der Atomenergie zwar einen Anstieg des CO,-AusstolRes bedeuten. Durch den
mit dem Ausstieg verbundenen Umbau des Energiesystems kdnnen diese Mehremissionen jedoch
schnell kompensiert werden: Bezogen auf das Jahr 1990 flihrt eine Energiewende bis zum Jahr 2005
zu einer 25prozentigen CO,-Reduktion und bis 2020 zu einem Rickgang des Kohlendioxidaustolies
um etwa 50 Prozent. Damit erreicht die vom Oko-Institut vorgeschlagene Strategie das Klimaschutzziel
der Bundesregierung. Die Prognose des Bundeswirtschaftsministeriums verfehlt hingegen das Ziel und
dies trotz des weiteren Einsatzes der Kernenergie.

In allen Verbrauchssektoren (Haushalte, Kleinverbrauch, Industrie) kdnnen erheblich gréere Einspar-
potentiale erschlossen werden, als von der Bundesregierung angenommen. Nach den Ergebnissen
der Studie ist es mdglich, den Endenergieverbrauch bis zum Jahr 2020 um 25 Prozent zu senken.

Zudem ist ein gezielter Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung nétig. Vor allem in der Industrie aber auch
in stadtischen Wohn- und Dienstleistungsgebieten missen Nah- und Fernwarmenetze ausgebaut
werden. Daneben gilt es, die Einfilhrung erneuerbarer Energien vor allem in der Stromerzeugung
massiv zu forcieren. Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromproduktion kann von vier Prozent
im Jahr 1992 auf 35 Prozent im Jahr 2020 ausgebaut werden.

Die Finanzierung dieser Malnahmen muf3 nicht durch zusatzliche Mittel erfolgen, sondern kann durch
eine Umschichtung der Ausgaben sichergestellt werden. Um den Energieverbrauch drastisch zu
senken, mul} verstarkt Geld in Einspartechnologien gesteckt werden.
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Dies kann durch verringerte Ausgaben fiir die Endenergietrdger (Kohle, Ol, Gas etc.) finanziert
werden. Bei einer solchen Umschichtung der Mittel stehen bis zum Jahr 2020 mehr als 860 Milliarden
DM fir Einspartechnologien und eine veradnderte Investitionstatigkeit bei der Strom- und
Warmeerzeugung zur Verfigung. Statt auf die Erneuerung der Atom- und Kondensationskraftwerke zu
setzen, sind zentrale und dezentrale Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auszubauen.

Durch den Sofortausstieg und die Energiewende wird ein Teil der im Bereich fossiler Energien,
insbesondere im Bergbau angesiedelten Arbeitsplatze entfallen. Diesem Verlust stehen jedoch
Gewinner-Branchen gegenilber, die Einspartechniken und regenerative Energiesysteme herstellen,
warten und vertreiben.

Die hiervon ausgehenden Beschaftigungsimpulse werden in einer Gesamtbilanz abgeschatzt: Dabei
ergibt sich fir das Jahr 2020 ein Nettozuwachs von mehr als 200.000 Arbeitsplatzen.
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1 Einleitung, Aufgabenstellung

Am 26. April 1986 explodierte der Reaktor 4 im ukrainischen Atomkraftwerk Tschernobyl und Iéste die
bis heute weltweit groRte Katastrophe der nicht-militdrischen Nutzung der Atomenergie aus. Die
radioaktive Wolke, die tber Weilruflland und einen grofen Teil Nord- und Westeuropas hinwegzog,
hatte in Deutschland nur eine kurz anhaltende politische Wirkung: Zehn Jahre nach der
Reaktorkatastrophe sind hierzulande immer noch 19 Atomkraftwerke am Netz und erzeugen ein Drittel
des bendtigten Stroms.

Die Forderung nach einem sofortigen Ausstieg aus der Atomenergie ist heute ebenso aktuell und
wichtig wie vor zehn Jahren. Im Auftrag der Bundestagsfraktion und der Landtagsfraktion von
Biindnis90/Griine in Nordrhein-Westfalen sowie die Heinrich-Boéll-Stiftung hat das Oko-Institut sein
Energiewende-Szenario aus dem Jahre 1990 fortgeschrieben und die Frage nach der Méglichkeit des
Atomausstiegs und der Entwicklung der COo-Emissionen in einer Energiewende-Strategie aus
heutiger Sicht neu untersucht. Als Grundlage fur diese Analyse dient ein aktuelles Energieszenario des
Bundeswirtschaftsministers, das im Jahr 1995 von der Prognos AG erstellt wurde (Prognos 1995).

Das neue Energiewende-Szenario bezieht sich auf Gesamtdeutschland als politische und
energiewirtschaftliche Einheit. Eine explizite Unterscheidung zwischen den alten und neuen
Bundeslandern wurde nur dort getroffen, wo es sachlich geboten war. Neu an dem vorliegenden
Szenario ist, dall der Zeithorizont erstmals bis ins Jahr 2020 reicht. Damit riicken Fragen nach den
Méglichkeiten zur CO,-Minderung tber den relativ kurzfristigen Zeitraum bis zum Jahr 2005 hinaus in
den Blick. Auch die Frage nach der Gestaltung einer nachhaltigen Energiewirtschaft nimmt im neuen
Energiewende-Szenario einen grolReren Raum ein als bisher.

Neben den Fragen nach der Mobilisierung der Energie-Einsparpotentiale, der Kraft-Warme-Kopplung
und der erneuerbaren Energiequellen wird im neuen Szenario auch die Entwicklung des
Energiebedarfs im Verkehrssektor untersucht.

Methodisch weiterentwickelt und erheblich detaillierter konnte auch die besonders wichtige Frage nach
den volkswirtschaftlichen Auswirkungen einer Energiewende-Strategie bearbeitet werden. Durch eine
detaillierte Analyse der veranderten Kapitalstrome fir Investitionen und Energietrager lassen sich die
Effekte eines Umbaus der Energiewirtschaft auf die einzelnen Sektoren der Volkswirtschaft und die
Beschaftigungswirkungen besser als bisher angeben.
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2 Annahmen und Ergebnisse des Referenz-Szenarios

Die Grundlage des Energiewende-Szenarios 2020 ist ein Energieszenario der Bundesregierung, das
im Jahr 1995 von der Prognos AG erstellt wurde (Prognos 1995). Darin wird, ausgehend von den
Basisdaten des Jahres 1992, eine mdgliche Entwicklung des Energiesektors der Bundesrepublik bis
zum Jahr 2020 dargestellt. Neben den erwartbaren Energiepreisen, dem Energiebedarf und der
Energiebereitstellung werden dort auch die Okologischen Auswirkungen des Energiebedarfs
untersucht. Dabei wird die Entwicklung in Deutschland im europaischen Kontext betrachtet, d.h. neben
der gemeinsamen  Energiepolitk der Europadischen Union wird insbesondere der
Transformationsprozel® in Osteuropa und seine Ruckwirkungen auf die Wirtschaft und den
Energiesektor in Deutschland in die Uberlegungen einbezogen.

Im folgenden wird dieses Szenario als "Referenz-Szenario" bezeichnet, und dies trifft auch die
Intention der Verfasser dieser Untersuchung: "Zentrale Annahme der Prognose (...) ist, daf sich in den
Rahmenbedingungen keine grundséatzlichen (...) Verschiebungen ergeben. Dies gilt insbesondere fir
den Gesamtkomplex der gesellschaftlichen (wirtschaftlichen und 6kologsichen) Wertstrukturen, aber
auch fur den energiepolitischen Bereich." (Prognos 1995, 5)

Dennoch schreibt das Referenz-Szenario nicht einfach den Status Quo fort. Neben einer positiven
Wirtschaftsentwicklung und den sukzessiven Einsatz (auch energetisch) verbesserter Technologien in
vielen Bereichen der Volkswirtschaft werden auch heute absehbare energiepolitische Eingriffe
unterstellt:

e eine weitere Verscharfung der Warmeschutzverordnung, jedoch ohne eine Quantifizierung der
verscharften Warmestandards,

¢ eine teilweise Einfiihrung einer Abwarmenutzungsverordnung,
¢ eine langfristige Verringerung der Kohlesubventionen in Deutschland

¢ ein "Inflationsanpassung" bei den energiespezifischen Verbrauchssteuern (Heizdl-/Erdgassteuer,
Mineraldlsteuer).

Eines der wichtigsten und derzeit intensiv diskutierten Instrumente einer Energiepolitik, die Einflihrung
einer splrbaren Energiesteuer, wurde nicht unterstellt.

Das Energiewende-Szenario 2020 ist gegeniber der im Referenz-Szenario dargestellten
wahrscheinlichen Entwicklung ein Strategieszenario, in dem die Ziele "Ausstieg aus der Atomenergie",
"Realisierung der Klimaschutzziele" und "forcierter Ausbau der erneuerbaren Energien" erreicht
werden sollen. Um dieses Szenario mit der Referenzentwicklung vergleichbar zu machen, wurden alle
wesentlichen demografischen und Okonomischen Grunddaten aus dem Referenz-Szenario der
Bundesregierung unverandert Ubernommen. Die wichtigsten davon werden im folgenden Kapitel
dargestellt.

2.1 Demografische und 6konomische Grunddaten

Die wichtigste Grundlage fur die zu erwartende Entwicklung von Wirtschaft und Energiebedarf ist die
angenommene Bevoélkerungsentwicklung. Das Referenz-Szenario geht hier fliir Gesamtdeutschland
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von einem leichten Anstieg bis zum Jahr 2000 aus, an den sich ein moderater Rickgang bis zum Ende
des Betrachtungszeitraums anschlie3t (Tab. 2.1). Ursache hierfir ist ein permanenter Rickgang bei
der natlrlichen Bevolkerungsentwicklung, der nur zum Teil durch die weitere Zuwanderung aus dem
Ausland ausgeglichen werden kann.

Tab. 0.1: Bevolkerungsentwicklung im Referenz-Szenario

in Mio. 1992 2000 2005 2010 2015 2020

alte Bundeslander 64,9 67,6 67,8 67,6 67,3 66,8
neue Bundeslander 15,7 14,7 14,3 14,2 14,2 14,1
Deutschland 80,6 82,3 82,1 81,8 81,5 80,9

Quelle: Prognos 1995

Bei der Anzahl der Haushalte wirkt sich der starke Trend zu kleineren Haushaltsgrof3en aus. In den
alten Bundeslandern steigt die Anzahl der Haushalte weiter an, obwohl sich die Bevdlkerungszahl nach
dem Jahr 2005 rucklaufig entwickelt (Tab. 2.2). In den neuen Bundeslandern bleibt die Zahl der
Haushalte etwa konstant bei 6,7 Millionen, obwohl die Bevdlkerung bis zum Jahr 2005 deutlich, danach
langsamer zurtickgeht.

Tab. 0.2: Entwicklung der Anzahl der Haushalte im Referenz-Szenario

in Mio 1992 2000 2005 2010 2015 2020

alte Bundeslander 29,0 30,5 30,8 31,1 31,4 31,5
neue Bundeslander 6.7 6.6 6.6 6.7 6.7 6.7
Deutschland 35.7 37.1 37.4 37.8 38.1 38.2

Quelle: Prognos 1995

Die wirtschaftliche Entwicklung wird von Prognos eher optimistisch eingeschéatzt (Tab. 2.3). In den
alten Bundeslandern wird in den Jahren 1993 bis 2020 ein stabiles durchschnittliches
Wirtschaftswachstum von 1,9 % p.a. unterstellt. Fir die neuen Bundeslander wird eine kraftige
O0konomische Erholung angesetzt, mit Wachstumsraten von tber 8 % p.a. bis zum Jahr 2000 und einer
durchschnittlichen Wachstumsrate bis zum Jahr 2020 von immerhin 4,8 % p.a.

Tab. 0.3: Relative Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes im Referenz-Szenario

in % p.a. 93/00 01/05 06/10 11/15 16/20

alte Bundeslander +1,7% +2,1% +2,0% +2,0% +2,0%
neue Bundeslander +8,2% +5,3% +3,8% +2,6% +2,3%
Deutschland +2,3% +2,5% +2,3% +2,1% +2,0%

Quelle: Prognos 1995

Dabei sind die Beitrage der einzelnen Wirtschaftssektoren zu den angenommenen Wachstumsraten
durchaus unterschiedlich: Aufgrund des zu erwartenden realen Rickgangs im deutschen Stein- und
Braunkohlebergbau wachst der primare Sektor (Landwirtschaft und Bergbau) mit knapp 1% p.a.
deutlich unterdurchschnittlich. In Verarbeitenden Gewerbe liegt der Zuwachs mit 2,1 % p.a. leicht Gber
dem gesamtwirtschaftlichen Wachstum. Innerhalb dieses Sektors geht der Anteil der
Grundstoffindustrie zurlick, die Bedeutung der Investitions- und Verbrauchsgiterindustrie steigt an.
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Der wesentliche Wachstumstrager wird jedoch der Dienstleistungssektor sein. Mit einem
durchschnittlichen Wachstum von 2,4 % p.a. werden hier die hdchsten Steigerungsraten erwartet.

2.2 Ergebnisse des Referenz-Szenarios

2.2.1 Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf in Deutschland wird in der Referenzentwicklung bis zum Jahr 2000 um ca. 6 %
gegenuber 1992 ansteigen und dann bis zum Ende des Betrachtungszeitraums etwa konstant bleiben
(Tab. 2.4). Dabei verschieben sich die Anteile der einzelnen Sektoren am gesamten Endenergiebedarf
nur unwesentlich: Der Anteil der Haushalte sinkt von 26,6 % in 1992 auf 23,3 % im Jahr 2020. Daflr
steigt der Anteil des Verkehrssektors leicht von 28,1 % auf 30,4 % an. Die Anteile der Industrie und
des Kleinverbrauchssektors (in dem u.a. alle Dienstleistungsbranchen enthalten sind) bleiben etwa
stabil.

Tab. 0.4: Endenergiebedarf im Referenz-Szenario

in PJ 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Deutschland

Haushalte 2.388 2.433 2.510 2.464 2.387 2.312 2.229
Kleinverbrauch 1.514 1.551 1.614 1.620 1.640 1.644 1.653
Industrie 2.560 2.522 2.458 2.512 2.587 2.669 2.778
Verkehr 2.522 2.689 2.969 3.001 2.985 2.946 2.909
Summe 8.983 9.195 9.550 9.597 9.600 9.571 9.568

Quelle: Prognos 1995“J

Die Anteile der einzelnen Energietrager am Endenergiebedarf verandern sich z.T. erheblich
(Abb. 2.1): Der Einsatz von Kohle als Endenergietrager, also im direkten Einsatz in Einzelfeuerungen,
geht von ca. 9% im Jahr 1992 auf ca. 3 % in 2020 zurlick. Der Anteil des leichten Heizéls steigt bis
zum Jahr 2000 noch leicht auf knapp 45 % an und sinkt dann bis 2020 auf 40 % ab. Der Anteil von
Erdgas und FlUssiggas steigt Uber den Betrachtungszeitraum hinweg um vier Prozentpunkte an. Der
Strombedarf liegt im Jahr 2020 um 30 % uUber dem Wert von 1992. Erneuerbare Energien spielen im
Bereich der Endenergietrager so gut wie keine Rolle.

! Geringfligige Abweichungen von den Daten in (Prognos 1995) beruhen auf unterschiedlichen Abgrenzungen der Sektoren.
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Abb. 0.1:  Endenergiebedarf im Referenz-Szenario
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Quelle: Prognos 1995

222 Kraftwerkspark

Im Bereich des Umwandlungssektors des Referenz-Szenarios ist insbesondere die Entwicklung des
Kraftwerksparks von Interesse. Nach den Annahmen von Prognos mul} die Bruttoengpalleistung des
Kraftwerksparks (6ffentliche Versorgung und vertraglich gesicherte Industrieleistung) zwischen 1992
und 2020 um insgesamt 12.600 MegaWatt auf dann 123.200 MegaWatt ausgebaut werden.

Auf zwei energiepolitisch besonders bedeutsame Annahmen des Referenz-Szenarios zum
Kraftwerkspark soll hier kurz eingegangen werden:

Die Autoren der Prognos-Studie gehen davon aus, da} die Standorte fiir Atomkraftwerke in der
Regel erhalten werden und stillgelegte nukleare Anlagen weitgehend durch Neubauten ersetzt
werden.

Innerhalb des Betrachtungszeitraums von 28 Jahren sind - bei einer unterstellten durchschnittlichen
Betriebsdauer von 30 Jahren - alle derzeit in Betrieb befindlichen Atomkraftwerke abgangig. Bis
zum Jahr 2005 rechnet Prognos zusatzlich zu der bereits erfolgten Stillegung des Reaktors in
Wirgassen mit dem Betriebsende der Altanlagen in Obrigheim und Stade. In diesem Zeitraum
sollen noch keine Neuanlagen in Betrieb gehen, die Leistung der weiterhin laufenden Anlagen wird
jedoch durch technische Malnahmen um ca. 300 MW erhoht werden.

Im Zeitraum von 2006 bis 2020 sind dann alle noch in Betrieb befindlichen Anlagen abgéangig.
Dabei handelt es sich um 17 Reaktoren mit einer Bruttoleistung von 21.200 MegaWatt. Prognos
nimmt an, daf} diese Leistung durch neue Anlagen (z.B. den European Pressurized Reactor (EPR),
der derzeit von Siemens/Framatome entwickelt wird) an den gleichen Standorten ersetzt wird. Dies
bedeutet, dall in den Jahren 2006 bis 2020 etwa 14 neue Atomkraftwerke gebaut werden
muften.
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e Im Bereich der Braunkohlekraftwerke wird eine anndhernd konstante Kraftwerksleistung in den
alten Bundesléandern angenommen. In den neuen Bundeslandern werden in Janschwalde und
Boxberg acht Kraftwerksblécke mit einer Gesamtleistung von 4.000 MegaWatt nachgeristet.
Insgesamt sieben neue Kondensationsblécke mit insgesamt 5.700 MegaWatt werden bis 2005 neu
gebaut.

Fir die Braunkohlereviere in den alten Bundeslandern bedeutet dies den vollstdndigen Aufschlufy
von Garzweiler Il in dem vom RWE beabsichtigten Umfang. Parallel dazu wird das vom RWE ange-
kindigte Modernisierungsprogramm fir die Braunkohlekraftwerke mit erheblichen Investitionen
durchgefiihrt.

Parallel dazu wird der Kapazitatsanteil der Steinkohlekraftwerke an der gesamten Engpalileistung
gegenuber 1992 leicht ansteigen. Die insgesamt verstromte Steinkohlemenge soll bis 2020 um
ca. 14 % steigen. Allerdings wird der Anteil importierter Steinkohle von 16% im Jahr 1992 bereits im
Jahr 2005 auf fast 50 % ansteigen. Im Jahr 2020 wird nur noch ein Drittel der nachgefragten
Steinkohle aus deutschen Zechen kommen.

Bei den Erdgaskraftwerken wird mit dem hdochsten Nettozubau gerechnet. Bereinigt um die zu
erwartenden Abgange von Altanlagen wird ihre Leistung um 8.900 MegaWatt zunehmen.

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung bleibt gering: Wahrend der Anteil der
Wasserkraft mit 4 % etwa konstant bleibt, kann der Anteil der Windenergie von ca. 0,1 % in 1992 auf
1,2 % in 2020 ausgebaut werden. Die angenommene installierte Leistung der Windkraftanlagen
betragt im Jahr 2020 insgesamt 3.800 MegaWatt. Die Photovoltaik wird in der Referenzentwicklung auf
insgesamt 300 MegaWatt ausgebaut. lhr Anteil an der Stromerzeugung ist jedoch selbst am Ende des
Betrachtungszeitraums mit 0,05 % vernachlassigbar gering.

223 Primarenergiebedarf

Die Struktur des Primarenergiebedarfs im Referenz-Szenario ist in Abb. 2.2 dargestellt. Die gesamte
Nachfrage nach Primarenergie steigt demnach bis zum Jahr 2000 geringfligig an. AnschlieRend bleibt
der Bedarf Uber zehn Jahre hinweg etwa stabil, nach dem Jahr 2010 ist ein leichter Rickgang zu
erwarten. Damit setzt sich der Trend einer weiteren Entkopplung von Primarenergiebedarf und
Wirtschaftswachstum fort.
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Abb. 0.2:  Primarenergiebedarf im Referenz-Szenario
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Quelle: Prognos 1995

Der Anteil erneuerbarer Energietrdger an der gesamten Primarenergiebilanz bleibt im Referenz-
Szenario gering: Er steigt von 2,3 % im Jahr 1992 auf 3,6 % im Jahr 2020. Etwa 1,2 % des Bedarfes
werden durch Wasserkraft gedeckt.

224 CO5-Emissionen

Angesichts der drohenden Klimakatastrophe und dem von der Bundesregierung aufgestellten
CO,-Reduktionsziel ist die Frage nach der Entwicklung der CO,-Emissionen im Referenz-Szenario
von besonderem Interesse. Die Tab. 2.5 zeigt, dal} die zur Stabilisierung des Weltklimas erforderlichen
Emissionsreduktionen bei weitem nicht erreicht werden.

Tab. 0.5:  COo-Emissionen im Referenz-Szenario

in Mio. t 1990 1992 2000 2005 2010 2015 2020
Deutschland

Kraftwerke, Fernwarme 406 372 357 358 359 360 362
Industrie 181 148 131 128 126 126 128
Haushalte, Kleinverbrauch®) 194 184 185 179 173 169 164
Verkehr 184 190 223 224 221 215 209
sonst. Umwandlungsbereich 24 24 21 19 18 17 16
Summe 990 918 917 909 897 886 880
im Vergleich zu 1990 -7% -7% -8% -9% -10% -11%
Reduktionsziele **) 742 495

*) einschl. militérische Dienststellen
**) Bundesregierung: minus 25 % bis 2005, Enquete-Kommission: minus 50% bis 2020

Quelle: Prognos 1995

Bis zum Jahr 2005 werden sich die CO,-Emissionen in Deutschland demnach nur um rund 8 %
gegenuber dem Wert von 1990 reduzieren. Der grofdte Anteil dieser Reduktion ist jedoch nicht auf eine
erfolgreiche Klimaschutzpolitik der Bundesregierung zurtickzuflihren, sondern auf den wirtschaftlichen
Zusammenbruch in den neuen Bundeslandern. Dies wird daran erkennbar, dal} fast 90 % der bis zum
Jahr 2005 erreichbaren Emissionsreduktion bereits zwischen den Jahren 1990 und 1992 eingetreten
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ist. Noch verheerender fallt die Bilanz bei einem Vergleich des mittelfristigen Reduktionsziels der
Klima-Enquétekommission bis zum Jahr 2020 aus: Statt einer Halbierung der Emissionen (hier fur
Gesamtdeutschland gegenuber dem Jahr 1990 gerechnet), erscheint nur eine Reduktion um 11 %
erreichbar.

Auch Prognos nennt die CO,-Bilanz des Referenz-Szenarios "ernlichternd”. Die Autoren ziehen aus
dem scharfen Kontrast ihrer Ergebnisse zu den erklarten Zielen der Klimaschutzpolitik der
Bundesregierung den Schlul3, da® durch ihre Untersuchung der dringende Handlungsbedarf der fir die
deutsche Klimaschutz- und Energiepolitik aufgezeigt wird.

Besonders bemerkenswert ist, dal die angestrebte CO,-Reduktion im Referenz-Szenario trotz des
unverdnderten Einsatzes der Atomenergie weit verfehlt wird. Obwohl weiterhin das sogenannte
"Restrisiko" in Kauf genommen wird, weiter Atomm{ll produziert wird und erhebliche Investitionsmittel
in die Erneuerung der Atomkraftwerke flieRen, gelingt es offenbar nicht, den Einsatz fossiler
Energietrager so weit wie aus Griinden des Klimaschutzes notwendig zurlickzudrangen.

Zudem ist zu bedenken, daR das unterstellte Neubauprogramm flir Atomkraftwerke nur bei einem
umfassenden gesellschaftlichen Konsens Uber die weitere Nutzung der Atomenergie denkbar ist. Ein
solcher Konsens ist derzeit auch mittelfristig nicht in Sicht. Weiterhin scheint die Genehmigungs-
fahigkeit der heute erkennbaren neuen Reaktorlinie unter den Anforderungen des novellierten Atomge-
setzes fragwiirdig. Aus beiden Aspekten ist zu folgern, dal® die von Prognos unterstellten Ersatzbauten
fur abgangige Atomkraftwerke voraussichtlich nicht oder nicht im erwarteten Umfange realisierbar
sind. Eine Energiepolitik, die auf die weitere Nutzung der Atomenergie setzt, 1auft also Gefahr, ab dem
Jahr 2005 noch starker als von Prognos vorgezeichnet auf den Einsatz fossiler Energietrager in der
Stromerzeugung angewiesen zu sein. Damit wirden die CO5-Emissionen noch héher ausfallen als im
Referenz-Szenario.

In den folgenden Kapiteln soll daher ein Szenario entworfen werden, das ohne den Einsatz der
Atomenergie die gesetzten Klimaschutzziele erreicht.
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3 Der Sofortausstieg aus der Atomenergie ist moglich

In de[:IBundesrepubhk Deutschland I;Salte und neue Bundeslander) waren 1994 rund 108 Gigawatt
(GW)™ Kraftwerksleistung installiert”. Davon entfielen 91% auf die Kraftwerke der deutschen
Stromversorgungskonzerne (6ffentliche Versorgung). Die restlichen 9% der installierten Kraftwerks-
leistung verteilten sich in nahezu gleichen Anteilen auf industrielle und auf Kraftwerksleistung, die Gber
Bezugsvertrage aus dem Ausland gesichert ist.

Am Tag der Hochstlast muf3ten nur etwa zwei Drittel der insgesamt installierten Kraftwerksleistung
eingesetzt werden, um diese zeitlich begrenzte und nur einmal im Jahr auftretende Nachfragespitze zu
decken. Zum Zeitpunkt der Hoéchstlast bestand im deutschen Kraftwerkspark eine freie
Kraftwerksleistung von rund 37 Gigawatt. Dies entspricht der Leistung von 28 Grol3kraftwerken vom
Typ Biblis B (Leistung 1.300 MW). Bei einer Nettoleistung der insgesamt 20 im Jahr 1994
betriebsbereiten Atomkraftwerke in der Bundesrepublik von ca. 20 Gigawatt ware der Ausstieg also
problemlos mdglich gewesen, ohne dal} es zu Versorgungsengpassen gekommen ware.

In der folgenden Tabelle sind die Daten zur Leistungsbilanz im Kraftwerkspark zur Stromversorgung

dargestellt.

Tab. 0.1: Leistungsbilanz im deutschen Kraftwerkspark (Stromerzeugung)
am Tag der Hochstlast 1994

1994 Engpal- Eingesetzte  Nicht genutzte

[MW] leistung Leistung Leistung

am Tag der Hochstlast
Kraftwerke der 6ffentlichen Versorgung 98.642 66.413 32.229
Industrieeinspeisung 5.187 3.047 2.140
Saldo Ausland *) 4.283 1.420 2.863
Summe 108.112 70.880 37.232
100% 66% 34%

*) Austauschsaldo positiv bedeutet: Energiebezug aus dem Ausland,
Austauschsaldo negativ bedeutet: Energielieferung ins Ausland.

Quelle: BMWi 1996

29 Gigawatt (1 GW) entspricht 1.000 MegaWatt (MW) oder 1 Million Kilowatt (kW).
Alle hier gemachten Angaben sind Nettoleistungen.

Aktuelleres Zahlenmaterial tUber den in der Bundesrepublik installierten Kraftwerkspark steht nicht zur Verfligung. Auf
Grundlage dieser Zahlenwerte fir 1994 werden unter Beriicksichtigung eines jahrlichen Stromverbrauchsanstiegs von 1%
die Daten auf 1996 hochgerechnet (s.u.).
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Der Tag der Hochstlast trat 1994 in den neuen Bundeslandern am 16. Februar und in den alten
Landern am 21. Dezember auf. In der hier dargestellten Bilanz des Kraftwerksparks wurden die
Leistungsdaten der alten und neuen Bundeslander fiir den jeweiligen Tag der Hochstlast addiert. Diese
Rechnung simuliert also einen “fiktiven” Tag, der bei einem Atomausstieg einen “worst case” darstellt.
Die Leistungsbilanz liegt damit also in jedem Fall auf der sicheren Seite, d.h. tatsachlich lag die
maximal in Anspruch genommene Leistung niedriger als hier bei den Berechnungen fir den
Atomausstieg zugrunde gelegt wurde.

Am so berechneten Tag der Hoéchstlast wurden also Uber 37.000 MW elektrische Leistung nicht
bendtigt, um die Stromnachfrage zu befriedigen. Dies entspricht 34 % der insgesamt installierten
Kraftwerksleistung (Engpafileistung) in der Bundesrepublik. Diese nicht genutzte Kraftwerkskapazitat
wulrde weiter steigen, wenn die im Ausland vertraglich gesicherte Bezugsleistung zum Zeitpunkt der
Hochstlast in vollem Umfang eingesetzt worden ware. Ob dies politisch gewollt und erstrebenswert ist,
ware vor dem Hintergrund eines dann sicherlich héheren Anteils von im Ausland produzierten
Atomstromanteils zu diskutieren. Fir die Ausstiegsdiskussion relevanter ist allerdings die Aussage,
daf’ auch bei einem vollstandigen Verzicht von Bezugsleistung aus dem Ausland der Ausstieg aus der
Atomenergie ohne weiteres moglich gewesen ware.

Zu berticksichtigen ist eine zum Zeitpunkt der Hochstlast systembedingt nicht verfiigbare Leistung
eines Teils des Kraftwerksparks. Unter der systembedingt nicht verfligbaren Leistung wird die Leistung
verstanden, die bei Laufwasserkraftwerken wegen niedriger Wasserstande in den Fliissen oder in
Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung aufgrund der Warmeauskopplung reduzierten elektrischen
Energieerzeugung zu Leistungseinbuf3en fihren. Fir Laufwasserkraftwerke wurde eine Verfligbarkeit
von 50 % der installierten Leistung (insgesamt 1.300 MW), fir KWK-Anlagen von 80 % (rund 1.730
MW) unterstellt. Insgesamt waren also zum Zeitpunkt der Hochstlast systembedingt rund 3.000 MW
nicht verflgbar.

Zum Zeitpunkt der Hochstlast standen in den deutschen Atomkraftwerken 20.000 MW Leistung zur
Verfugung. Unter Berucksichtigung der systembedingt nicht verfligbaren Leistung, des nicht bendtigten
Auslandssaldos (ca. 2.800 MW) und der nach Abschalten der AKWs nicht zur Verfligung stehenden
AKW:-Leistung errechnet sich eine freie Leistung in Héhe von Uber 11.000 MW. Bezogen auf die
eingesetzte Kraftwerksleistung steht damit eine Reserve in Héhe von 16 % zur Verfugung, (siehe Tab.
3.2). Die bei einem Ausstieg zur Verflgung stehende Reserveleistung erhoht sich auf
20 %, wenn die im Ausland gesicherte Leistung mit bericksichtigt wird.

Tab. 0.2:  Ausstiegsbilanz am Tag der Hochstlast 1994 (ohne Auslandssaldo)

1994 [MW]
Summe nicht genutzte Leistung 37.232
Systembedingt nicht verfigbare Leistung 3.033
AKW:-Leistung zum Zeitpunkt der Hochstlast 20.000
Saldo Ausland 2.863
freie Leistung 11.336
entspricht einer Reserveleistung *) 16,0%

*) bezogen auf die eingesetzte Leistung am Tag der Hochstlast.

Quelle: BMWi 1995, Berechnungen des Oko-Instituts

Die folgende Grafik zeigt die Leistungsbilanz im deutschen Kraftwerkspark bei Abschalten aller
Atomkraftwerke.
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Abb. 0.1:  Leistungsbilanz 1994
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Fir 1996 fuhrt diese Betrachtung unter Berlcksichtigung eines 1%-igen jahrlichen Strombedarfs-
anstiegs zum gleichem Ergebnis. Durch die endgultige Stillegung des 1971 von der Preussen Elektra
AG in Nordrhein-Westfalen errichteten Atomkraftwerks Wirgassen hat sich die in Atomkraftwerken zur
Verfugung stehende Leistung im Zeitraum von 1994 bis 1996 um 640 MW verringert.4[|

Eine Abschaltung aller in der Bundesrepublik installierten und in Betrieb befindlichen Atomkraftwerke
ist also noch innerhalb des Jahres 1996 moglich, ohne dall es zu Engpassen bei der Stromversorgung
kommen wirde. Die Versorgungssicherheit ist auch beim sofortigen Ausstieg aus der
Atomkraftnutzung jederzeit in vollem Umfang gewahrleistet.

An der Notwendigkeit des Ausstieges hat sich ebenfalls nichts geandert (siehe Kasten).

Der Ausstieg aus der Atomenergie ist notwendig:

e Das Risiko eines schweren Unfalls mit verheerenden Folgen fir die ganze
Gesellschaft besteht auch in Deutschland, solange Atomkraftwerke am Netz sind.

e Auch finfzig Jahre nach Beginn der Nutzung der Kernenergie ist das
Atommullproblem weiterhin ungeldst und Lésungen sind weltweit nicht in Sicht.

e Atommdill- und Castortransporte machen Schlagzeilen, weil sie gefahrlich und Symbol
des Entsorgungsnotstandes sind und nur unter massivem Einsatz staatlicher Gewalt
gegen den Willen eines grofien Teils der Bevolkerung durchgefiihrt werden kénnen.

e Die Gefahr des militdrischen Mil3brauchs des Atombrennstoffs besteht weiterhin.
Beispiele fir die MiRbrauch der “friedlichen Atomprogramme” zu militarischen
Zwecken geben die Lander Brasilien, Pakistan, Indien und Nordkorea.

e Das Risiko an Strahlenkrankheiten zu erkranken, die durch radioaktive Emissionen
aus dem Normalbetrieb und immer wieder auftretenden “kleineren” Stoérfallen
verursacht werden koénnen, sind nur zwei weitere Punkte, die mit der
Atomenergienutzung untrennbar verbunden sind.

Diese Liste umfalt nur einige der wichtigsten Griinde fir einen Ausstieg aus der
Atomenergie und liele sich fortsetzen.

*  Die Stillegung des AKW Wiirgassen wurde von der Preussen Elektra mit den zu hohen Nachriistkosten und der daraus

resultierenden Unwirtschaftlichkeit begriindet. Wiirgassen war das zweitalteste Atomkraftwerk in Deutschland, nur das
AKW Obrigheim (Nettoleistung 340 MW) ist noch drei Jahre &lter.
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4 Die Nachfrageseite des Energiewende-Szenarios

4.1 Szenario-Annahmen zur Endenergienachfrage

411 Haushalte

Grundlage fiir die Ermittlung des Endenergiebedarfs im Energiewende-Szenario der Haushalte ist die
Referenzentwicklung nach Prognos (1995). Bei der Betrachtung wurden folgende Anwendungen
differenziert:

e Raumwarme,

e Warmwasser,

e elektrische Gerate und
e Kochen.

Die Entwicklung des Endenergiebedarfs im Energiewende-Szenario wird dabei durch folgende
Strategieelemente bestimmt:

e Konsequente Energieeinsparung in allen Anwendungsbereichen
(Warmedammung, effizientere Gerate etc.);

e Rationelle Energienutzung durch die ErschlieRung von KWK-Potentialen;

e weitgehende Substitution von Strom in Warmeanwendungen;

e Ausbau der Nutzung regenerativer Energiequellen, insbesondere Solarthermie;
e Substitution CO5-intensiver fossiler Energietréager durch weniger COo-intensive.

Im folgenden werden nun gesondert fir die einzelnen Anwendungen zunachst der Endenergiebedarf in
der Referenzentwicklung dargestellt. Im Anschlufl daran werden die (Abschatzungen der) aus den
Strategieelementen des Energiewende-Szenarios resultierenden Reduktions- und
Substitutionspotentiale gegeniber der Referenzentwicklung sowie die Entwicklung des
Endenergiebedarfs im Energiewende-Szenario erlautert.

41.1.1 Raumwarme

In der Referenzentwicklung steigt der Endenergiebedarf fir Raumwarme bis 2005 zunachst weiter an.
Erst danach ist ein leichter Rickgang zu verzeichnen. Insgesamt kann der Endenergiebedarf fir
Raumwarme bis zum Jahr 2020 um ca. 7% gegeniiber 1992 reduziert werden.
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Tab. 0.1: Endenergiebedarf der Haushalte fir Raumwarme im Referenz-Szenario

in PJ 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Fernwarme 140,0 143,6 149,5 150,1 147,3 144,8 143,0
ol 749,6 745,1 737,6 707,0 673,1 643,4 611,8
Gas 646,8 714,9 828,3 850,5 834,9 809,6 7721
Kohle, ubrige feste Brennstoffe 196,6 164,3 110,5 80,4 61,6 56,2 54,0
Kohle 164,1 129,9 73,0 40,1 19,3 13,7 10,5
Steinkohle 30,6 28,2 24,1 14,6 8,6 5,8 4,3
Braunkohle 133,5 101,7 48,9 25,5 10,7 7,9 6,2
Karminholz 32,5 34,4 37,5 40,3 42,3 42,5 43,5
Strom 116,2 124,6 138,6 143,5 144,6 145,0 143,2
Nachtspeicher, Elektrowarmepumpe 102,9 110,0 121,7 125,0 125,9 126,0 124,2
Hilfsenergiezentralheizung 5,9 6,8 8,3 9,0 9,2 9,4 9,4
Direktheizung 7,4 7,9 8,6 9,5 9,5 9,6 9,6
Summe 1.849,2 1.892,4 1.964,5 1.931,5 1.861,5 1.799,0 1.724 1
Quelle: Prognos 1995:157

Die Entwicklungen des Endenergiebedarfs im Referenz-Szenario sind durch folgende Aspekte zu
charakterisieren:

e Fernwarme bleibt sowohl hinsichtlich des Anteils am Energietragermix als auch hinsichtlich des
absoluten Bedarfs weitgehend konstant.

o Kohle wird weitgehend durch andere Energietrager substituiert.

e Ol und Gas vertauschen im Laufe des Szenarios ihre Rollen: wahrend zundchst 41% des
Endenergiebedarfs auf Ol und 35% auf Gas entfallen ist das Verhéltnis im Jahre 2020 umgekehrt
(35%/45%). Absolut betrachtet steigt dementsprechend der Gasbedarf um ca. 20% wahrend der
Olbedarf um 18% zuriickgeht.

e Der Strombedarf fir Nachtspeicherheizung und Elektrowdrmepumpen steigt bis zum Jahr 2000
um gut 20% an. Danach verandert sich das Niveau nur unwesentlich.

Diese Entwicklungen reprasentieren das ‘business as usual’. Besondere Anstrengungen hinsichtlich
der Klimaschutzes sind dabei nicht unterstellt.

Demgegentber lassen sich jedoch durch einen verbesserten Warmeschutz bzw. eine Beschleunigung
der ErschlieBung von Warmeschutzpotentialen deutliche Endenergieeinsparungen erzielen. Ein
weiterer Baustein einer konsequenten Klimaschutzstrategie ist die Substitution von
emissionsintensiven zu weniger emissionsintensiven Energietragern sowie zu regenerativen
Energiequellen.

Durch  Warmedammung an  Aullenwanden, Dach und KellergescholRdecke sowie
Warmeschutzverglasung kénnen erhebliche Einsparungen erzielt werden. Fur die Einsparpotentiale im
Bereich der Raumwarme liegen diverse Studien vor: Nach einer Studie fiir die Stadt Hannover (Oko-
Institut/Wuppertal Institut 1994) kann der Endenergieverbrauch fir Raumwarme bei Endenergiekosten
von 1,5 bis 10 PflkWh um 66% reduziert werden. Das Institut fir Wohnen um Umwelt (IWU 1995)
schatzt die Einsparpotentiale im Bereich der Raumwarme im Rahmen einer Studie fur die Enquete-
Kommission ab. Danach liegen die wirtschaftlichen Einsparpotentiale bei Endenergiekosten von 13
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Pf/kWhElim Westen bei 53 und im Osten bei 63%. Das technische Einsparpotential liegt deutlich tUber

diesen Werten: im Westen bei 71% und im Osten bei 77% (IWU 1995: 206).

Da in der Referenzentwicklung der Endenergiebedarf lediglich um 7% zurlickgeht, kann durch eine
Verstarkung der Warmedammungen im Energiewende-Szenario eine deutliche Reduzierung erzielt
werden. Wir gehen deshalb davon aus, dall wirtschaftlichen Einsparpotentiale im Laufe des
Szenariozeitraumes weitgehend umgesetzt werden (Oko-Institut 1991, IWU 1995).

In den folgenden zwei Tabellen sind die fiir des Energiewende-Szenario unterstellten Reduktions- und
Substitutionspotentiale dokumentiert.

Tab. 0.2: Reduktionspotential des Endenergieverbrauchs fiir Raumwarme

2000 2005 2010 2015 2020

Fernwarme -9% -18% -27% -36% -45%
Ol -10% -20% -30% -40% -50%
Gas -10% -20% -30% -40% -50%
Kohle, tbrige feste Brennstoffe

Kohle, sonstige feste Brennstoffe 2% -4% -6% -8% -10%

Karminholz
Strom

Nachtspeicher, Elektrowarmepumpe -9% -18% -27% -36% -45%

Hilfsenergiezentralheizung -16% -32% -48% -64% -80%

Direktheizung -9% -18% -27% -36% -45%
Quelle: Berechnungen und Abschéatzungen des Oko-Instituts

Tab. 0.3: Substitutionspotential des Endenergieverbrauchs fir Raumwarme

2000 2005 2010 2015 2020

Substitution von Kohle ... 20% 40% 60% 80% 100%

zu Fernwarme 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

zu Gas 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%
Substitution von Strom ... 20% 40% 60% 80% 100%

zu Fernwarme 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

zu Gas 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%
Substitution von Ol ... 5% 10% 15% 20% 25%

zu Fernwarme 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0%

zu Solarthermie 3,0% 6,0% 9,0% 12,0% 15,0%
Substitition von Gas zu Solarthermie 3% 6% 10%
Quelle: Berechnungen und Abschatzungen des Oko-Instituts

®  Dieser Endenergiepreis unterstellt die Einfiihrung einer Energiesteuer.
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Den Einspar- und Substitutionspotentialen liegen folgende Uberlegungen zugrunde:

Durch eine Verbesserung des Warmeschutzes (Verscharfung der Warmeschutzverordnung) sowie
durch eine beschleunigte Umsetzung bekannter Warmeschutzpotentiale z.B. durch die
Ausdehnung der Warmeschutzverordnung auf den Altbaubestand kdnnen gegentber der
Referenzentwicklung gut 40% des Endenergiebedarfs eingespart werden.

Weitere Einsparungen ergeben sich durch Effizienzpotentiale in den Heizsystemen
(Brennwertkessel etc.). Fir Ol- und Gasheizungen liegen diese Einsparungen bei rund 10%. Bei
Fernwédrme und Strom liegen diese Potentiale etwas geringer bei lediglich 5%.

Die Einsparpotentiale bei Kohle sind sehr gering, da hier die Heizsystem in der Regel durch andere
Systeme ersetzt werden.

Strom als sehr wertvolle Energieform fir Niedertemperaturwdarme wird im Laufe des
Szenariozeitraums durch Fernwarme oder Gas vollstandig substituiert.

Die Nutzung von Sonnenenergie durch solarthermische Anlage wird insbesondere in der zweiten
Halfte des Szenarios deutlich ausgebaut. Dabei wird Ausbau der Solarenergie vor allem auch
durch die Einspeisung in Nahwarmesystem vorangetrieben.

Insgesamt geht der Endenergieverbrauch der Haushalte fir Raumwarme im Energiewende-Szenario

um

fast Halfte (48%) gegeniber der Referenzentwicklung zuriick. Darlber hinaus ergeben sich

Veranderungen im Endenergietragermix:

Tab. 0.4: Endenergiebedarf der Haushalte fir Raumwarme im Energiewende-Szenario

in PJ 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Fernwarme 140,0 143,6 168,3 175,5 170,9 163,3 150,8
ol 749,6 745,1 630,6 509,0 400,5 308,8 229,4
Gas 646,8 714,9 764,5 710,2 602,0 496,4 389,0
Kohle, lbrige feste Brennstoffe 196,6 164,3 94,7 63,4 49,6 45,0 43,5
Kohle 164,1 129,9 57,2 23,1 7,3 2,5
Steinkohle 30,6 28,2 18,9 8,4 3,3 1,1
Braunkohle 133,5 101,7 38,3 14,7 4,0 1,4
Karminholz 32,5 34,4 37,5 40,3 42,3 42,5 43,5
Strom 116,2 124,6 101,8 72,3 44,3 20,7 1,9
Nachtspeicher, Elektrowdrmepumpe 102,9 110,0 88,6 61,5 36,8 16,1
Hilfsenergiezentralheizung 5,9 6,8 7,0 6,1 4,8 3,4 1,9
Direktheizung 7,4 7,9 6,3 4,7 2,8 1,2
Solarthermie 19,9 33,9 59,9 75,5 84,5
Summe 1.849,2 1.892,4 1.779,9 1.564,3 1.327,2 1.109,7 899,0
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Die Entwicklung des Endenergiebedarfs im Energiewende-Szenario ist dabei durch folgende
Gesichtspunkte gekennzeichnet:

e Der Bedarf an Fern- und Nahwarme steigt insgesamt nur leicht an. Bedingt durch den absoluten
Ruckgang des Endenergiebedarfs erhoht sich jedoch der Anteil der Fern- und Nahwarme von etwa
8% im Referenz- auf 17% im Energiewende-Szenario.

e Wahrend der Gasbedarf im Referenz-Szenario leicht ansteigt sinkt er im Energiewende-Szenario
um etwa 40% gegenuber 1992. AnteilsmaRig ist jedoch die Bedeutung von Gas im Referenz- und
im Energiewende-Szenario vergleichbar (45 bzw. 43%).

e Strom wurde im Bereich der Niedertemperaturwdarme (Nachtspeicher- und Direktheizung, sowie
Elektrowdrmepumpe) vollstandig verdrangt.

e Der Anteil von Solarwarme steigt auf fast 10%.

Durch eine konsequente Orientierung auf den Klimaschutz kénnen also gerade im Bereich der
Raumwarme erhebliche Einsparpotentiale mobilisiert werden. Neben der weitreichenden Erschlielung
der Einsparpotentiale wirkt sich dabei vor allem auch der Umstieg zu weniger emissionsintensiven
Endenergietragern um: Kohle und insbesondere Strom wurden durch den Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung und die Nutzung solarer Nahwarme ersetzt.

41.1.2 Warmwasser

In der Referenzentwicklung bleibt der Endenergiebedarf fir Warmwasser praktisch konstant. Die
Energietragerstruktur bei der Warmwasserbereitung ist dabei auch nur leichten Veranderungen
unterworfen. Wahrend die Anteil von Fernwarme und Strom weitgehend konstant bleiben, verschiebt
sich der Anteil von Ol leicht und von Kohle stark zu Gas.

Die Einsparpotentiale im Bereich der Warmwasserbereitung sind in Abhangigkeit von den
Endenergietragern unterschiedlich gro®. Fir Fernwdrme und Strom koénnen gegenlber der
Referenzentwicklung nur geringe Effizienzverbesserungen erzielt werden. Bei zentralen Ol- und
Gassystemen sind allerdings weitergehende Verbesserungen erzielbar (ebok/LfE 1990).

Tab. 0.5: Reduktionspotential des Endenergieverbrauchs flir Warmwasser gegeniber der
Referenzentwicklung

2000 2005 2010 2015 2020
Fernwarme -1% -2% -2% -3% -4%
ol -8% -15% -23% -30% -38%
Gas -8% -16% -24% -32% -40%
Kohle 0% 0% 0% 0% 0%
Strom 0% -1% -1% -2% 2%
Quelle: Berechnungen und Abschéatzungen des Oko-Instituts

Neben der Realisierung von Einsparpotentialen kdnnen weitere Beitrdage zur Emissionsminderung
durch die Substitution bzw. den Energietragerwechsel erzielt werden. Im Energiewende-Szenario wird
daher parallel zur Entwicklung bei der Raumwarme Kohle vollstandig aus der Warmwasserbereitung
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verdrangt. Entsprechend den Einschatzungen der Stadtwerke Hannover (Oko-Institut/Wuppertal-Insti-
tut 1994) wird auBerdem unterstellt, dal 40% der strombasierten System substituiert werden kénnen.

Im Zuge des strategischen Ausbaus der Nutzung regenerativer Energiequellen kénnen insbesondere
im Bereich der Warmwasserbereitung groRe Beitrdge erzielt werden. Angesichts der Tatsache, daf}
inzwischen einige Kommunen bzw. Landesregierungen (z.B. Berlin) begonnen haben, bei der
Warmwasserbereitungssystemen in Neubauten einen solaren Deckungsanteil von 60% vorzuschrei-
ben, wird fir das Energiewende-Szenario auch eine deutliche Substitution zu solaren Systemen
unterstellt.

Tab. 0.6: Substitutionspotential des Endenergieverbrauchs flir Warmwasser gegentiber der
Referenzentwicklung

2000 2005 2010 2015 2020
Strom zu Gas 8,0% 16,0% 24,0% 32,0% 40,0%
Kohle zu Gas 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Gas zu Solar 6,0% 12,0% 18,0% 24,0% 30,0%
Quelle: Berechnungen und Abschatzungen des Oko-Instituts

Insgesamt kann durch die unterstellten MalRnahmen im Energiewende-Szenario der Endenergiebedarf
fur Warmwasser um fast 30% gegenuber der Referenzentwicklung reduziert werden. Der Anteil des
Stroms geht dabei von 22 im Referenz- auf 18% im Energiewende-Szenario zurlick. Der solare Anteil
steigt zu Lasten von Gas und Ol auf rund 10% im Jahre 2020.

4.1.1.3 Elektrische Gerate

Der Anteil des Stromverbrauchs elektrischer Gerdate am gesamten Endenergieverbrauch der
Haushalte liegt im Jahr 1992 bei rund 10%. In der Referenzentwicklung bleibt dieser Anteil weitgehend
konstant. Aufgrund steigender Gerateausstattungen der Haushalte und nur maRiger Verbesserung der
Geréateeffizienz sinkt der Stromverbrauch im Referenz-Szenario nur geringflgig um 9%.

Damit allerdings werden die kosteneffizienten Sparpotentiale, die im Geratebestand liegen, nur zum
Teil ausgeschopft.

Als Grundlage fiir die Effizienzbetrachtungen bei Haushaltsgeraten dienen Studien, die im Rahmen der
LCP-Fallstudie der Stadtwerke Hannover (Oko-Institut/Wuppertal Institut 1995) erstellt wurden. Die
wichtigsten Spartechniken werden nachfolgend kurz dargestellit.

Bei KlUhlanwendungen (Kuhl- und Gefriergerate, Kombination) liegen Stromsparpotentiale in der
besseren thermischen Isolation und effizienteren Kompressoren sowie Warmetauschern. In den
nachsten Jahren werden durch FCKW-freie "Super-Isolation" mit hochevakuierten Sandwich-
Dammaterialien weitere Verbesserungen erwartet.

Ein weiterer Bedarfsschwerpunkt liegt bei Waschmaschinen. Uber heute marktbeste Gerate hinaus
erlauben sparsamere Motoren und Pumpen sowie eine bessere Warmedammung des
Waschbehalters, den Bedarf gegenliber dem heutigen Bestand um 60% zu senken.
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Bei Geschirrspuilern ergeben sich durch Ersatz mit marktbesten Geraten gegeniiber dem heutigen
Bestand rd. 32% Verbrauchsreduktion. Auch bei den Spllgeraten sind Verbesserungen
(Warmedammung, Programmoptimierung) méglich, die zu rd. 58% weniger Stromverbrauch flhrt.

Im Vordergrund der Beleuchtung stehen derzeit Glihbirnen, deren Lichtausbeute (in Lumen) pro Watt
Leistungsaufnahme bei 12-15 Im/W liegt. Sparsamere Kompakt-Fluoreszenz-Lampen (KFL) weisen
neben einer Lichtausbeute von 45-75 Im/W (entspricht rd. 75% Einsparung) auch eine deutlich langere
Lebensdauer als Glihbirnen auf. Als weitere Verbesserung sind elektronische Vorschaltgerate zu
nennen, die die Lichtausbeute der KFL um 25% erhéhen und zudem flimmerfreien Betrieb und
flackerfreien Start garantieren. Diese Systeme erreichen mit 60-75 Im/W eine Stromeinsparung von
Uber 80% gegenlber der Gluhlampe. Schliellich bringen KFL, deren Lichtspektrum im Frequenz-
bereich der drei Farbrezeptoren des menschlichen Auges jeweils ein Maximum aufweisen (Drei-
Banden-Lampe) eine Lichtausbeute von 95 Im/W, dies entspricht einer Stromeinsparung von fast 90%.

Diese Sparpotentiale werden nach der folgenden Entwicklungslogik erschlossen:

e Fur 2000 wird mit einem Geratebestand gerechnet, der sich zu 50% aus den marktbesten Geraten
des Jahres 1992 und zu 50 % aus bestehenden zusammensetzt.

e Fir 2010 wird ein Bestand von 100% marktbester Gerate angesetzt.

e Im Jahr 2020 wird ein Geratebestand aus 50% marktbesten Neugeraten und 50% verbesserten
Neugeraten unterstellt. Die verbesserten Gerate sind schon heute zum Teil als Prototyp verflgbar,
werden aber noch nicht in GroRserie gebaut.
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Eine Ubersicht zu den im Energiewende-Szenario verwendeten Einsparpotentialen gibt die folgende
Tabelle.

Tab. 0.7: Reduktionspotential des Endenergieverbrauchs fir elektrische Gerate

2000 2005 2010 2015 2020

Kihlschrank -15,0% -30,0% -45,0% -60,0% -75,0%
Kihl-Gefriergerat -13,2% -26,4% -39,6% -52,8% -66,0%
Gefriergerat -16,0% -32,0% -48,0% -64,0% -80,0%
Geschirrspller -7,4% -14,8% -22,2% -29,6% -37,0%
Waschmaschine/-trockner -7,6% -15,2% -22,8% -30,4% -38,0%
W aschetrockner -7,0% -14,0% -21,0% -28,0% -35,0%
TV -12,0% -24,0% -36,0% -48,0% -60,0%
Beleuchtung -12,0% -24,0% -36,0% -48,0% -60,0%
Sonstige -8,0% -16,0% -24,0% -32,0% -40,0%
Quelle: Berechnungen und Abschéatzungen des Oko-Instituts

Die grolten absoluten Einsparmoglichkeiten ergeben sich neben den sonstigen Anwendungen
insbesondere bei den Kihlgeraten. Insgesamt kann durch die unterstellten Malnahmen der
Stromverbrauch elektrischer Gerate um 40% mehr reduziert werden als in der Referenzentwicklung.
Bezogen auf das Jahr 1992 bedeutet dies eine Reduktion um fast 50%.

41.1.4 Kochen

Im Referenz-Szenario sinkt der Endenergieverbrauch bis zum Jai‘ﬁ 2020 um etwa 20%. Gleichzeitig
setzen sich Elektroherde zunehmend gegeniber Gasherden durch.” Der Anteil der Elektroherde steigt
von zwei Drittel im Jahre 1992 auf Uber vier Funftel im Jahre 2020.

Demgegenuber kdnnen sowohl bei Elektro- als auch bei Gasherden weitere Einsparungen durch
effizienter Gerate (Infrarot-Platten, Glaskeramik, besser geddammte Backdfen bzw. Backdfeneinschiibe
etc.) erzielt werden. Bei Elektroherden kénnen auRerdem durch automatische Topferkennung oder
durch Induktionsherde, bei denen nicht eine Kochplatte sondern nur der Topf selbst durch
elektromagnetische Wechselfelder erwarmt wird, Einsparungen bis zu 50% erzielt werden
(Stromthemen 4/96).

Dariiber hinaus kann im Bereich Kochen durch eine Substitution von Elektro- und Kohleherden zu
Gasgeraten, da diese primarenergetisch glnstiger arbeiten, eine wichtiger Beitrag zur
Emissionsminderung geleistet werden. Neuere Entwicklungen in der Gaskochtechnik (z.B. indirekte
Erwarmung) sind zudem hinsichtlich der Innenraumbelastung durch Verbrennungsabgase
undbedenklich und dirften aufgrund des reduzierten Risikos auf hinreichenden Akzeptanz stof3en.

In den folgenden Tabellen sind die Entwicklungen der Reduktions- und Substitutionspotentiale bis zum
Jahre 2020 dargestellt.

Dazu gehdren z.B. folgende Gerate: Wascheschleuder, Radio, HiFi, Video, Bligelmaschine, Bligeleisen, Staubsauger,
Kaffeemaschine, Dunstabzugshaube, Mikrowelle, PC, Grill und tibrige Anwendungen.

7 Kohleherde haben bereits 1992 nur noch untergeordnete Bedeutung.
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Tab. 0.8: Reduktionsspotential des Endenergieverbrauchs fiir das Kochen

2000 2005 2010 2015 2020
Strom -7% -13% -20% -26% -33%
Gas -5% -10% -14% -19% -24%
Kohle 0% 0% 0% 0% 0%

Quelle: Berechnungen und Abschéatzungen des Oko-Instituts

Tab. 0.9:  Substitutionsspotential des Endenergieverbrauchs fir das Kochen

2000 2005 2010 2015 2020
Strom zu Gas 8% 16% 24% 32% 40%
Kohle zu Gas 20% 40% 60% 80% 100%

Quelle: Berechnungen und Abschéatzungen des Oko-Instituts

Insgesamt kann durch entsprechende Maflinahmen im Bereich Kochen der Endenergieverbrauch um
gut 30% gegenuber der Referenz reduziert werden. In etwas mehr als der Halfte der Haushalte wird
dabei im Jahre 2020 mit Gas gekocht. Dementsprechend liegt der Anteil von Haushalten mit
elektrischen Herden bei rund 47%.

4.1.1.5 Endenergieverbrauch der Haushalte insgesamt

Insgesamt sinkt der Endenergieverbrauch der Haushalte im Referenz-Szenario zwischen 1992 und
2020 lediglich um 7% (bezogen auf 1995 -9%). Die Anteile von Strom (ca. 20%) und Fernwarme (7%)
bleiben dabei weitgehend konstant. Verschiebungen ergeben sich bis 2020 vor allem zwischen Ol und
Gas. Der Anteil der Ol sinkt um 5% auf 30%, der Anteil von Erdgas steigt dagegen um fast 10%
auf 40%.

Tab. 0.10: Endenergieverbrauch der Haushalte im Referenz-Szenario (in PJ)

1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Fernwadrme 160,3 163,9 170,0 170,6 167,6 164,9 163,0
ol 829,2 823,5 814,0 780,9 744,9 712,1 677,3
Gas 752,0 823,4 942,3 964,2 947,9 922,4 883,4
Kohle 171,4 135,9 76,7 43,3 22,1 15,7 12,0
Karminholz 32,5 34,4 37,5 40,3 42,3 42,5 43,5
Strom 4422 452,7 470,4 465,1 457,7 455,5 449,5
Solarthermie

Insgesamt 2.387,6 2.433,8 2.510,9 2.464,3 2.382,6 2.313,2 2.228,6
Quelle: Prognos 1995, Berechnungen des Oko-Instituts
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Demgegeniber kann im Energiewende-Szenario bis zum Jahr 2020 der Endenergieverbrauch
gegenuber 1995 um fast die Halfte reduziert werden. Das entspricht einem um 44% hdheren
Verbrauchsriickgang als in der Referenzentwicklung. Der Stromverbrauch der Haushalte kann in
diesem Zeitraum allerdings noch starker verringert werden. Dies neben zusatzlichen
Effizienzverbesserungen fiir Stromanwendungen ist vor allem auf die systematische Substitution von
Strom in Warmeanwendungen zurickzufuhren.

Tab. 0.11: Endenergieverbrauch der Haushalte im Energiewende-Szenario (in PJ)

1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Fernwarme 160,3 163,9 188,7 195,6 190,7 182,8 170,0
o] 829,2 823,5 701,2 571,7 455,9 356,6 270,0
Gas 752,0 823,4 873,2 812,8 698,7 587,2 473,0
Kohle 171,4 135,9 60,2 25,0 8,4 2,9

Karminholz 32,5 34,4 37,5 40,3 42,3 42,5 43,5
Strom 4422 4527 423,8 356,6 292,4 232,9 178,3
Solarthermie 25,4 44,2 73,9 92,2 102,9
Insgesamt 2.387,6 2.433,8 2.310,0 2.046,3 1.762,3 1.497 1 1.237,7
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Die konsequente Verfolgung emissionsmindernder Malinahmen (Effizienz und Substitution) fuhrt zu
einer starken Veranderung des Endenergiemixes: Fernwarme kann bis 2020 seinen Anteil von 7 auf
14% verdoppeln. Die Bedeutung von Strom geht parallel von 19 auf 14% zurlick. Ahnlich wie in der
Referenzentwicklung geht der Anteil von Ol zuriick wahrend gleichzeitig der Anteil des Erdgases steigt.
Bemerkenswert ist dartiber hinaus, dal} selbst bei massiver Einfliihrung solarthermischer Systeme der
Anteil am Endenergiemix lediglich auf 8% ansteigt. Die Entwicklung der Endenergiestruktur im
Energiewende-Szenario ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abb. 0.1: Endenergieverbrauch der Haushalte im Energiewende-Szenario
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Kleinverbrauch

Im Sektor Kleinverbrauch werden alle energienutzenden Aktivitditen zusammengefalit, die nicht den
anderen Sektoren (Haushalte, Industrie und Verkehr) zugerechnet werden kénnen. Er umfal3t land-
und forstwirtschaftliche Betriebe, Handwerk, Baugewerbe, industrielle Kleinbetriebe sowie den
gesamten privaten und staatlichen Dienstleistungsbereich, fir den eine hohe Wachstumsdynamik fur
die Zukunft vorausgesagt wird. Der Kleinverbrauch zeichnet sich deshalb durch groRe Heterogenitaten
bzgl. der Art des Energieverbrauchs und der energetischen Verwendungszwecke aus.

Der Energieverbrauch dieses Sektors ist nicht, wie der Name vielleicht suggeriert, klein sondern hat
derzeit (1992) am gesamten Endenergieverbrauch in der Bundesrepublik einen Anteil von 17%. Dies
entspricht einer Energiemenge von 1.531 PJ, die sich zu knapp einem Viertel (24% oder 372 PJ) auf
den elektrischen Energieverbrauch und zu ca. 1.160 PJ auf den Brennstoffverbrauch aufteilen.

Bis zum Jahr 2020 rechnet Prognos fiir den Kleinverbrauch in der Referenzentwicklung mit folgender
Entwicklung des Endenergieverbrauchs:

o Der Endenergieverbrauch im Sektor Kleinverbrauch wird bis zum Jahr 2020 um 8 % ansteigen.

e Dabei wird eine gegenlaufige Entwicklung einer geringen Energieeinsparung bei den Brennstoffen
(- 3%) und eines deutlichen Anstiegs des elektrischen Energieverbrauchs (+ 42 %) erwartet, so da®

e im Jahr 2020 der Anteil der elektrischen Energie am Endenergieverbrauch auf rund ein Drittel
(529 PJ) gegentiber einem Viertel 1992 (372 PJ) wachsen wird (bei einem um 8 % gestiegenen
Verbrauchsniveau (s.0.)).

Diese nach Prognos zu erwartende Verbrauchsentwicklung unterstellt energetische
Effizienzverbesserungen in dem MalRe, wie sie im Trend durch den Austausch verbesserter
(energieeffizienterer) Gerate und den Einsatz neuer Techniken zu erwarten ist. Diese spezifischen
Einsparungen werden aber oftmals durch die zu erwartenden Zuwéachse kompensiert bzw. sogar
Uberkompensiert.

Im Gegensatz zu dieser Trendentwicklung wird im Energiewende-Szenario eine forcierte Umsetzung
der wirtschaftlichen Einsparpotentiale und die Substitution von CO,-intensiven Energietrdgern
unterstellt. Bei den Berechnungen wird im Sektor Kleinverbrauch nach alten und neuen Bundeslandern
unterschieden. Im folgenden werden die bei der Energietragersubstitution und der Energieeinsparung
im Energiewende-Szenario unterstellten Annahmen dargestellt.
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Energieeinsparung

Im Bereich des Kleinverbrauchs wird mit den in Tab. 4.12 angegebenen Einsparpotentialen gerechnet.
Es wird dabei von folgenden Annahmen ausgegangen:

Es wird unterschieden zwischen den Einsparpotentialen im Bereich der Brennstoffe und der
elektrischen Energie.

Im Bereich der Brennstoffe werden unabhangig von der Art des eingesetzten Brennstoffes gleiche
Einsparraten unterstellt.

Es wird nach insgesamt 10 verschiedenen Anwendungszwecken (Raumwarme, Warmwasser,
Kihlen, Licht etc.) unterschieden.

Die im Westen angenommenen Einsparpotentiale beruhen im wesentlichen auf den Annahmen, die
im Okologie-Szenario der LCP-Fallstudie Hannover getroffen werden (Oko-Institut/Wuppertal
Institut 1995). Da in der LCP-Fallstudie ein Zeitraum bis 2010 betrachtet wird, sind im
Energiewende-Szenario geringfiigig héhere Umsetzungsraten angenommen.

Im Unterschied zu den alten Bundeslandern werden im Bereich der Brennstoffe in den neuen
Landern aufgrund des im allgemeinen schlechteren energetischen Standards um rund 10 % hdhere
Einsparpotentiale angenommen.

Im Bereich des elektrischen Energieverbrauches liegen die Einsparpotentiale in den neuen Landern
um rund 10 % niedriger als im Westen. Dies ist einerseits mit dem niedrigeren Elektrifizierungsgrad
und andererseits mit dem jetzt im verstarkten MaRe stattfindenen Austausch von elektrischen
Geraten und Maschinen zu begrinden. Bei Neuanschaffungen (Wachstum der Sattigungsraten auf
westdeutsches Niveau) und Austausch von Geraten werden im Durchschnitt energieeffizientere
Gerate angeschafft als derzeit im Westen installiert sind.

Tab. 0.12: Einsparpotentiale im Bereich Kleinverbrauch

Alte Bundeslander Neue Bundeslander

Brennstoffe Strom Brennstoffe Strom
Raumwarme 36% 39% 40% 35%
Warmwasser 22% 17% 24% 15%
Kihlen 0% 48% 0% 43%
Licht 0% 33% 0% 30%
Luftung/Ventilation 0% 41% 0% 37%
Birogerate 0% 60% 0% 54%
Klchen, Kantinen 18% 37% 20% 33%
Kraft 0% 32% 0% 29%
Prozelwarme 34% 18% 37% 16%
Sonstige 22% 19% 24% 17%

Quelle: Oko-Institut/Wuppertal Institut 1995, Berechnungen des Oko-Instituts
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Energietragersubstitution

Folgende Tabelle gibt die im Energiewende-Szenario unterstellte Substitutionsraten in den
Anwendungsbereichen Raumwarme und Warmwasser an.

Tab. 0.13: Energietragersubstitution im Bereich Kleinverbrauch

Energietragersubsitution Raumwarme Warmwasser
ABL NBL ABL NBL
von Kohle zu Gas 50% 30% 50% 30%
von Kohle zu Fernwarme 50% 70% 50% 70%
von Strom zu Gas 40% 30% 25% 30%
von Strom zu Fernwarme 60% 70% 40% 50%
von Ol zu Fernwarme 50% 80% 30% 30%

Quelle: Abschéatzungen des Oko-Instituts

Ziel einer am Klimaschutz orientierten Energiepolitik mul es in Zukunft sein, kohlenstoffhaltige und
damit auch bei der Verbrennung CO,-intensive Energietrager insbesondere durch den Anschluf} an
Nah- bzw. Fernwarmenetze zu substituieren. In dem Male, wie diese Ausbaustrategie (Anschluf3 an
Nah- bzw. Fernwarmenetze), die eine Voraussetzung fir den Einsatz kraft-warme-gekoppelter
Systeme ist, beispielsweise in wenig verdichteten Bebauungsgebieten an ihre (6konomische) Grenze
stofdt, sollte Erdgas eingesetzt werden. Da in den neuen Bundeslédndern der Ausbau der
Gasversorgung noch nicht in dem Ausmal vorangeschritten ist wie im westlichen Teil der
Bundesrepublik und der Fernwarmeanteil ohnehin hdéher liegt als im Westen, wird flr die neuen
Bundeslander mit héheren Substitutionsraten bei der Umstellung auf Fernwarme gerechnet (siehe
Tabelle). In den neuen Bundeslandern liegt das Verbrauchsniveau insbesondere bei Kohleheizungen
noch deutlich héher als im Westen, so dal der Effekt der Energietragersubstitution “weg von der
Kohle” im Osten groRer ist als im Westen.

Der Endenergieverbrauch im Kleinverbrauch im Energiewende-Szenario

Unter der Annahme der oben erlauterten Substitutions- und Einsparraten wird sich der
Endenergieverbrauch im Sektor Kleinverbrauch gegenlber der Referenzentwicklung folgendermalen
entwickeln.

e Der Endenergieverbrauch kann bezogen auf 1995 um ein Viertel gesenkt werden. GegenlUber dem
von Prognos erwarteten Verbrauchsniveau in 2020 liegt der Endenergieverbrauch im
Energiewende-Szenario in diesem Sektor um rund 30 % niedriger.

e Bezogen auf das Basisjahr 1995 kann der Stromverbrauch im Energiewende-Szenario um ein
Fianftel im Jahr 2020 gesenkt werden. Dieser deutliche Unterschied zwischen Energiewende-
Szenario mit einer um 20 % niedrigeren Stromnachfrage und dem Trendszenario, in dem mit einer
20 %-igen Stromverbrauchssteigerung gegenuber 1995 gerechnet werden muf3, zeigt, wie hoch die
Einsparpotentiale sind. Bemerkenswert ist, dal® sich in beiden Szenarien das
Energiedienstleistungsniveau nicht unterscheidet.
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o Der Brennstoffbedarf liegt im Energiewende-Szenario im Jahr 2020 um 29 % niedriger als 1995.
In folgender Abbildung ist die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Bereich Kleinverbrauch im

Energiewende-Szenario gegeniiber der Referenzentwicklung dargestellt.

Abb. 0.2:  Endenergieverbrauch im Sektor Kleinverbrauch im Energiewende-Szenario gegentber
der Referenzentwicklung
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Die folgenden zwei Tabellen fassen den Endenergieverbrauch nach Anwendungszweck und nach
Energietradgern zusammen.

Tab. 0.14: Endenergieverbrauch im Sektor Kleinverbrauch im Energiewende-Szenario nach

Anwendungszweck
[PJ] 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Raumwarme 783 780 718 631 549 479 413
Warmwasser 200 208 212 215 220 210 203
Kihlen 30 32 33 34 35 33 31
Licht 125 129 127 127 126 118 109
Liftung/Ventilation 14 15 15 15 15 14 13
Birogerate 13 14 14 14 13 11 9
Klchen, Kantinen 14 14 15 15 15 15 15
Kraft 195 206 218 215 211 207 201
Prozelwarme 122 126 125 122 118 114 110
Sonstige 36 38 38 40 40 41 42
Summe 1.531 1.562 1.515 1427 1.342 1.242 1.145

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Tab. 0.15: Endenergieverbrauch im Sektor Kleinverbrauch im Energiewende-Szenario nach
Energietragern

[PJ] 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Kohle, Holz 95 67 19 10 4 2 0
Heizol 487 476 426 347 282 224 178
Diesel 105 109 115 112 110 107 105
Flissiggas 39 36 29 27 26 24 23
andere Gase 305 338 367 354 341 318 296
Strom 372 387 384 374 360 334 307
Fernwarme 127 149 173 202 221 232 236
Summe 1.531 1.562 1.515 1.427 1.342 1.242 1.145

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Industrie

Der Industrleseﬁtor umfalt das gesamte Verarbeitende Gewerbe und den sog. Ubrigen Bergbau (Erz,
Kali, Steinsalz)”. Er unterteilt sich in vier groRe Bereiche: Grundstoff- und Produktionsguter, Investi-
tionsgiter, Verbrauchsguter sowie Nahrungs- und Genuf3mittel.

Ausgangspunkt zur Ermittlung des kinftigen industriellen Energiebedarfs ist wie in den anderen Sekto-
ren eine Fortschreibung der Nachfrage nach Energiedienstleistungen in der Industrie. Wegen der
Vielzahl der Produkte und komplexen Produktionsverfahren ist es allerdings nicht mdglich, die nachge-
fragten Energiedienstleistungen der Industrie im Detail zu quantifizieren. Aus Vereinfachungsgriinden
wird vielmehr die industrielle Wertschdpfung als Dienstleistung definiert.

Die Annahmen zum Wachstum der Wertschépfung in den einzelnen Industriebranchen beruhen auf
dem Referenz-Szenario von PROGNOS, die unverandert auch fiir das Energiewende-Szenario
Ubernommen wurden - danach wachst die Wertschépfung in der deutschen Industrie_ um
durchschnittlich rd. 2% pro Jahr an, d.h. insgesamt mehr als eine Verdopplung bis zum Jahr 2020

Um nun den Endenergiebedarf der Industrie zu erfassen, mufs neben der Entwicklung der Wertschop-
fung auch die Entwicklung der spezifischen Bedarfe nach einzelnen Energietrdgern (Kohle, Strom,
Fernwarme etc.) ermittelt werden. Der Endenergiebedarf wird dann durch Multiplikation von Wert-
schdpfung und spezifischen Energiebedarfen bestimmt.

Im Referenz-Szenario wird die Entwicklung der spezifischen Energiebedarfe in der Industrie unver-
andert von PROGNOS (1995) ibernommen,

Im Referenz-Szenario, d.h. der Energieprognose 2020 von PROGNOS (1995), tritt gegeniiber dem
Basisjahr eine deutliche Einsparung der spezifischen Bedarfe im Bereich Brennstoffe, aber eine relativ
geringe beim Strom auf - dies fihrt zusammen mit den Wachstumsannahmen dazu, dal der
Brennstoffbedarf insgesamt bis 2020 leicht ricklaufig ist, wahrend der Strombedarf absolut um rd.
50% ansteigt (vgl. Tabelle unten).

Kohlebergbau sowie die Ol- und Gaswirtschaft sowie die Herstellung von Uran-Brennelementen fallen in den
Umwandlungssektor, dessen Entwicklung im Energiewende-Szenarioaus Vereinfachungsgriinden gleich der
Referenzentwicklung angenommen wurde.

Es sei schon hier betont, daR der industrielle Endenergiebedarf erheblich deutlicher zuriickgehen wiirde, wenn statt der
hohen Wachstumsannahmen insbesondere in der Grundstoffindustrie ein Szenario zugrundegelegt wiirde, wie es mit dem
Stichwort "Umbau der Industriegesellschaft" bzw. “Suffizienz” zu diskutieren ware (vgl. dazu auch das Schluf3kapitel dieses
Berichts).
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Tab. 0.16: Endenergiebedarf (inkl. Strukturwandel) im Sektor Industrie bis 2020
(Referenz-Szenario)

1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Steinkohle 418,9 391,8 346,6 309,5 285,4 262,8 248,4
Braunkohle 131,4 109,1 71,8 68,4 65,3 63,0 61,3
OI-EL 163,8 159,3 151,8 152,6 154,5 158,4 164,6
Ol-S 173,3 163,6 147,5 124,9 108,3 96,8 89,1
Gas 906,3 913,5 925,4 980,8 1.036,9 1.099,9 1.171,9
Fernwarme 69,1 67,3 64,3 68,1 72,1 77,2 83,4
Biomasse 15,3 16,6 18,7 22,5 26,7 31,4 36,7
Solarthermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Strom 681,6 700,5 731,9 785,2 838,1 879,6 922,2
Insgesamt 2.559,7 2.521,6 2.458,0 2.512,0 2.587,3 2.669,1 2.777,6

Quelle: Prognos 1995

Die im Referenz-Szenario angenommene Reduktion der spezifischen Bedarfe durch Energie-
einsparung und Strukturwandel fihrt also nur zu einer geringen absoluten Einsparung des
Brennstoffbedarfes, beim Strom werden die Einsparungen durch die wachsende Wertschopfung sogar
deutlich GUberkompensiert: Energieeinsparung wirkt hier nur dampfend auf die Bedarfsentwicklung.

Die folgende Abbildung faRt die Entwicklung des Endenergiebedarfes nochmals im Uberblick
zusammen.

Abb. 0.3:  Endenergiebedarf der deutschen Industrie im Referenz-Szenario

500,0

0,0
1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Quelle: Prognos 1995

Im Energiewende-Szenario wird dagegen eine weitergehende Ausschdpfung der Einsparpotentiale
sowie eine Substitution von Energietragern unterstellt.
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4.1.3.1 Stromeinsparung im Energiewende-Szenario

Zur Bestimmung der im Energiewende-Szenario angenommenen weitergehenden Effizienz bei Strom-
anwendungen diente eine Aufteilung des industriellen Strombedarf auf Anwendungen, fur die dann
spezifische Einsparpotentiale und Umsetzungsquoten ermittelt wurden. Die folgende Tabelle zeigt die
Aufteilung des industriellen Strombedarfs auf die wichtigsten Anwendungen, unterteilt nach den
Hauptgruppen.

Tab. 0.17: Verteilung des Strombedarfs der deutschen Industrie auf Anwendungen (1992)

Hauptgruppe Grundstoff-] Investitions-| Verbrauchs- Nahrungs- Summe
Anwendung industrie guterind. guterind. m ittelind. Industrie
Raumwéarme 0,2% 0,7% 0,4% 1,1% 0,5%
W armwasser 0,1% 0,8% 0,3% 0,1% 0,5%
ProzeR warm 4 23,2% 16,8% 21,7 % 12,7% 19,0%
Kraft 42,8% 40,2% 43,7% 33,7% 40,9%
Licht 4.,1% 14,6% 5,3% 10,1% 10,1%
Kihlen 7,3% 4,8% 7,2% 25,6% 7,1%
Liaftung/Venti 11,7% 12,7% 8,6 % 5,3% 11,6%
Blirogerate 0,7% 0,7% 0,7% 1,2% 0,7%

Quelle: nach (OKO/WI 1994), vereinfacht

Den gréBten Anteil des Strombedarfs im verarbeitenden Gewerbe macht demnach mit rund 40% die
Antriebskraft in Produktionsprozessen aus, gefolgt von der ProzeBwarme mit rund 20%. Weitere
wichtige Anwendungen sind Druckluft und Liiftung/Ventilation (je rund 10%), bei denen ebenfalls
elektrische Motoren eingesetzt werden, sowie die Beleuchtung mit ebenfalls rund 10% Anteil.

Bei diesen Anwendungen bestehen erhebliche Einsparpotentiale durch effizientere Technologien, die
in verschiedenen Studien ermittelt wurden. Fir das Energiewende-Szenario wurde eine
Grundlagenstudie verwendet (OKO/WI 1994), in der aus bundesdurchschnittichen Werten
anwendungsbezogene Sparpotentiale analysiert wurden.

Ausgehend hiervon wurden die im Referenz-Szenario von PROGNOS (1995) angenommenen
Umsetzungsraten der Einsparpotentiale abgeschatzt und das verbleibende Potential zur Effizienz-
steigerung bestimmt. Dies erfolgte auf Grundlage friiherer Szenariorechnungen fiir Deutschland, in
denen detailliert die Umsetzung von Spartechnologien in einem friiheren Referenz-Szenario von
PROGNOS berechnet wurden (vgl. OKO 1992).

Weiterhin wurde auf Basis der genannten Grundlagenstudie die Mehrkosten der zusatzlichen Strom-
sparpotentiale ermittelt, um die Wirtschaftlichkeit der Effizienzverbesserungen abzuschéatzen. Die
Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle im Uberblick.
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Tab. 0.18: Zusatzliche Stromsparpotentiale und Kosten fiir die deutsche Industrie

Stromspar- davon Mehrkosten
Anwendung potential | umgesetzt verbleibt PflkWh el
Raumwarme 40% 10% 30% 4,1
Warmwasser 17% 2% 15% 9,0
ProzeRwarme 17% 2% 15% 7,4
Kraft 30% 5% 25% 4,4
Licht 32% 5% 27% 4,5
Kihlen 35% 5% 30% 3,6
Liftung/Ventilation 30% 5% 25% 4,5
Blrogerate 61% 10% 51% 0,0
Druckluft 30% 5% 25% 7,4
Sonstiges 18% 5% 13% 4,4
Summe/Durchschnitt 30% 5% 25% 5,0

Quelle: nach (OKO/WI 1994), aktualisiert.

Die o.g. Effizienzpotentiale gelten flr die Industrie in Westdeutschland, im Energiewende-Szenario
wird die Industrie jedoch nur “gesamtdeutsch” betrachtet. Bei der Umsetzung der zusatzlichen Einspar-
potentiale wird modellmaRig jedoch erst ab dem Jahr 2000 mit einer nennenswerten Quote gerechnet -
ab diesem Zeitpunkt sind die Unterschiede zwischen ost- und westdeutsci‘heeﬁ‘u Branchen weitgehend
abgebaut, so daf} vereinfachend mit den gleichen Sparquoten gerechnet wird ™.

4.1.3.2 Brennstoffeinsparungen im Energiewende-Szenario

Ergénzend zum Strombedarf wurde auch der Brennstoffbedarf aus Daten des Statistischen
Bundesamts auf Anwendungen hin aufgeteilt. Den groften Anteil hat mit rund 70 % die ProzeRwarme,
vor allem in der Grundstoffindustrie; zweitwichtigste Anwendung ist die Raumwarme, die im Bereich
der Investitionsglter dominiert. Wie beim Strom wurden auch fur Brennstoffe die zusatzlich méglichen
Effizienzsteigerungen auf Basis der Grundlagenstudie (OKO/W1 1994) bestimmt. Die folgende Tabelle
fallt die Ergebnisse zum Einsparpotential bei Brennstoffen zusammen.

Tab. 0.19: Zusatzliche Einsparpotentiale und Kosten bei Brennstoffen in der Industrie
Einspar- davon Mehrkosten
Anwendung potential umgesetzt |verbleibt (Pf/kW h)
Raumwarme 6% 20% 40% 5,0
Warmwasser 25% 10% 15% 1,5
ProzeBwéarme 30% 5% 25% 1,5
Kraft 10% 5% 5% 2,0
Alle Anwendungen 40% 10% 30% 3,0

Quelle: nach (OKO/WI 1994), aktualisiert
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Diese Vereinfachung ist zulassig, weil nur mit der Mehreinsparung gegeniiber dem Referenz-Szenario gerechnet wird.

Durch eine Gleichsetzung der zusatzlichen Einsparoptionen bei ost- und westdeutschen Industrieprozessen wird
tendenziell die zusatliche Einsparung unterschatzt, da die ostdeutschen Industrien im Bestand deutlich weniger effizient

sind als westdeutsche.
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Die in der Tabelle genannten Umsetzungsraten fiir das Referenz-Szenario sind Mittelwerte fiir die
gesamte Industrie. Wie beim Strom wurde hier vereinfachend von Gesamtdeutschland ausgegangen.

4.1.3.3 Zusammenfassung zur Einsparung

Ausgehend von den vorstehend genannten zusatzlichen Einsparpotentialen wurde fir das
Energiewende-Szenario abgeschatzt, wie weit und wie schnell sich die jeweiligen Effizienzsteige-
rungen in der Industrie umsetzen lassen. Hierbei wurden die typischen Investitionszyklen sowie die erst
langerfristig greifenden Instrumente (Energiesteuer, Abwarmenutzungsverordnung usw.) berick-
sichtigt. Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Annahmen fiir die gesamte Industrie.

Tab. 0.20: Zusétzliche Einsparung in der Industrie im Energiewende-Szenario gegeniber dem
Referenz-Szenario

Einsparung 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Strom 0% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Brennstoffe 0% 0% 5% 8% 10% 13% 15%

Quelle: (OKO 1992) sowie eigene aktualisierte Berechnungen

Wie obige Tabelle zeigt, werden im Energiewende-Szenario bei Brennstoffen nur etwa die Halfte der
maoglichen Mehreinsparungen gegeniiber Referenz angenommen, wahrend bei Strom die zusatzlichen
Effizienzsteigerungen bis 2020 voll umgesetzt werden.

Dies liegt an der Strategie des Energiewende-Szenarios, vorrangig den Ersatz von Brennstoffen durch
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) anzunehmen, mit der eine weitergehende Einsparung in den Betrieben
wenig attraktiv erscheint. Ab dem Jahr 2005 wird dann zusatzlich angenommen, dall verstarkt
Solarwérme zum Einsatz kommt, die Ol und Gas bei der Niedertemperaturwarmebereitstellung ersetzt
(vgl. unten). Neben der Effizienzsteigerung auf der Bedarfsseite liegen dem Energiewende-Szenario
somit auch Annahmen zur Substitution von Brennstoffen zugrunde.

4.1.3.4 Substitution von Energietragern in der Industrie im Energiewende-Szenario

Im Energiewende-Szenario wird zusatzlich angenommen, daf} gegenlber der Referenzentwicklung ein
Ersatz von direkten Brennstoffanwendungen durch ProzeRwarme aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
erfolgen kann. In vielen Branchen wird ProzeBwarme auf relativ niedrigem Niveau
(60-120°C) bendtigt, und viele Anwendungen von Prozelwarme dienen zur Erwarmung durch Heilluft
(z.B. Trocknung). Hier kann statt der direkten Verbrennung von Energietragern in Kesseln oder
Trocknern auch Abwarme aus der Stromerzeugung genutzt werden, wozu sowohl herkdmmliche
Dampfturbinen als auch Gasturbinen mit Abhitzekessel oder Gasmotoren mit Heil3kiihlung eingesetzt
werden kénnen. Okonomisch sind solche KWK-Anlagen der direkterhWérmeerzeugung deutlich
Uberlegen, wenn der bereitgestellt KWK-Strom angemessen verglitet wird .

Allerdings ist der Ersatz von direkter ProzeRwarmebereitstellung durch KWK-Anlagen durch
Verfahrens- und Auslastungsprobleme begrenzt: Uberwiegend lohnen sich KWK-Anlagen in der

" Im Energiewende-Szenario wird dies durch entsprechende Instrumente vorausgesetzt.
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Industrie nur dann, wenn sie eine hohe Auslastung erzielen kdnnen, d.h. die Abwarme vor allem im
Sommer zumindest teilweise genutzt werden kann. Weiterhin kénnen bei Hochtemperaturanwendun-
gen (z.B. Hochofen, Kokereien, Zement- und Kalkéfen) nur geringe KWK-Einkopplungen erfolgen -
hier sind Warmeeinsparmalinahmen meist die kosteneffizientere Losung.

Im Energiewende-Szenario wurden diese Restriktionen auf Basis friiherer Betrachtungen (vgl. OKO
1992) bei der Modellierung des Zubaus von industriellen KWK-Anlagen berucksichtigt. Weiterhin
wurde bei der Fortschreibung eine schon frilher angemerkte Problematik bedacht (vgl. OKO
1990+1992):

Aufgrund des Umbaus im Kraftwerkssektor im Energiewende-Szenario ist der “KWK-Vorrang” etwa ab
dem Jahr 2010 nicht mehr gultig ist - eine Kombination von. Solarenergie mit getrennter
Stromerzeugung ist dann 6kologisch und 6konomisch glinstiger als die Kraft-Warme-Kopplung mit
fossilen Energietragern. Daher wird im Energiewende-Szenario im Gegensatz zu bisherigen, auf
kirzere Zeitraume bezogenen Szenarien nunmehr auch in der Industrie der Ersatz von Brennstoffen
durch Solarwarme verstarkt einbezogen. Zwar kann der im Industriebereich nachgefragte
Warmebedarf kann im Betrachtungszeitraum bis 2070 nur marginal mit Sonnenenergie gedeckt
werden. Danach ist jedoch davon auszugehen, dal} verbesserte Kollektor- und SpeichertechnologiEB
zur Verfligung stehen, die im Niedertemperaturbereich einen starkeren Solarenergieeinsatz erlauben™.
Vorrangig wird Solarenergie in Betrieben eingesetzt, die auch in den Sommermonaten einen
entsprechenden Warmebedarf aufweisen (Brauereien, Molkereien etc.). Zur Beheizung von Hallen und
fur Trocknungszwecke dienen Luftkollektoren, die je nach Temperaturprofil der Warmenachfrage die
konventionelle Heizanlage vollstandig ersetzen kdnnen.

Ausgehend von diesen Grundiberlegungen wurde im Energiewende-Szenario eine =zeitliche
Entwicklung der Substitution von Brennstoffen durch KWK-Warme und Solarenergie angesetzt, die
sich fUr die verschiedenen Brennstoffe unterschiedlich darstellt. Die folgende Tabelle zeigt diese
Annahmen im Uberblick.

Tab. 0.21: Substitutionsraten fir Brennstoffe in der Industrie im Energiewende-Szenario

KWK-Warme: 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020
OI-EL 0% 0% 3% 5% 8% 9% 10%
OI-S 0% 0% 5% 18% 30% 40% 50%
Gas 0% 0% 5% 10% 15% 18% 20%
Steinkohle 0% 0% 10% 18% 25% 30% 35%
Braunkohle 0% 0% 10% 43% 75% 88% 100%
Solar:

OI-EL 0% 0% 0% 5% 10% 15% 20%
Gas 0% 0% 0% 5% 10% 15% 20%

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Bis zum Jahr 2010 sind die o.g. Angaben weitgehend den bisherigen Energiewende-Szenarien
angelehnt (vgl. OKO 1990+1992), danach greift zunehmend die Strategie“Effizienz plus Solarwarme”.
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Dabei ist zu beachten, dafl im Gegensatz zum Haushalts- und Kleinverbrauchssektor solarspezifische Restriktionen durch
Dachorientierung, Verschattung oder Denkmalschutz im Bereich industrieller Bauten vergleichsweise gering sind.
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Die KWK-Warme kann vorwiegend im Bereich der Kohleanwendungen hohe Substitutionsraten
erzielen, wahrend bei Ol und Gas eher der Ersatz durch Solaranwendungen im Vordergrund steht.

4.1.3.5 Zusammenfassung zum Endenergiebedarf der Industrie im Energiewende-Szenario

Mit den dargestellten Annahmen zur weitergehenden Effizienzsteigerung und zum Ersatz von Brenn-
stoffen durch KWK-Abwarme und Solarenergie ergibt sich auf Basis der Wachstumsannahmen des
Referenz-Szenarios ein verandertes Bild der von der Industrie nachgefragten Endenergie, das in der
folgenden Tabelle in der zeitlichen Entwicklung dargestellt wird.

Tab. 0.22: Endenergiebedarf der Industrie bis 2020 (Energiewende-Szenario)

1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Steinkohle 418,9 391,8 296,3 236,2 192,6 161,0 137,2
Braunkohle 131,4 109, 1 61,4 36,4 14,7 6,9 0,0
OI-EL 163,8 159,3 140,6 127,0 114,7 105,7 97,9
OIS 173,3 163,6 133,1 95,3 68,2 50,8 37,9
Gas 906,3 913,5 835,2 771,2 699,9 649,6 597,7
Fernwarme 69,1 67,3 155,4 258,0 352,8 399,2 4480
Biomasse 15,3 16,6 17,8 20,8 24,0 27,5 31,2
Solarthermie 0,0 0,0 0,0 52,4 107,2 165,2 227,2
Strom 681,6 700,5 695,3 706,7 712,4 703,7 691,7
Insgesamt 2.559,7| 2.521,6] 2.3351| 2.304,0] 2.286,7| 2.269,5] 2.268,7

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Gegenlber dem Referenz-Szenario wird damit ein ricklaufiger Endenergiebedarf erzielt, wobei vor
allem das Wachstum der Stromnachfrage deutlich gebremst wird - der Strombedarf ist im Szenario-
zeitraum trotz hohen Wachstums der Wertschépfung auch in energieintensiven Branchen weitgehend
konstant. Demgegeniber steigen die Anteile an Warme aus KWK sowie aus Solarenergie deutlich an,
wahrend der direkte Kohleeinsatz drastisch sinkt. Die folgende Grafik zeigt dies im Uberblick.

Abb. 0.4: Endenergiebedarf der deutschen Industrie im Energiewende-Szenario
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4.2 Annahmen im Sektor Verkehr

Parallel zu den Berechnungen im Energiesektor wurden auch Abschatzungen lber den zukiinftigen
Energieverbrauch und die Emissionen des Verkehrssektors durchgefiuhrt. Fragestellung dieses Teils
der Studie ist, ob die zukiinftige Verkehrsentwicklung und der damit verbundene Energieverbrauch die
Energiewende erganzen kann oder dazu beitrdgt, das Klimaschutzziel unter den Bedingungen der
Energiewende in weite Ferne rlicken zu lassen.

Auch das Energiewende-Szenario zum Verkehr ist in seiner Systematik an das Prognos-Gutachten
angepalRt. Das heilt konkret, dal die Verkehrsleistungen im StralBenverkehr aus dem
Fahrzeugbestand und den durchschnittlichen Fahrzeugleistungen errechnet werden, wahrend der
Schienenverkehr direkt aus den Verkehrsleistungen abgeleitet wird.

Folgende gegeniber der Referenzentwicklung verscharfte MalRnahmenwirkungen sind vor allem in
das Energiewende-Szenario eingeflossen:

o verstarkte Verkehrsverlagerungseffekte vom motorisierten Individualverkehr (MIV) auf die COo-
glinstigeren Verkehrsmittel durch eine gezielte Férderpolitik bei den 6ffentlichen Verkehrsmitteln
und dem Radverkehr;

o forcierte Einfihrung verbrauchsminimierter Fahrzeuge, Schaffung unterstiitzender Rahmen-
bedingungen;

e Durchsetzung einer verkehrsvermeidenden Raumplanung;

o verstarkte Verlagerungseffekte des Stralenguterverkehrs auf die Eisenbahn.

4.2.1 Personenverkehr

4.2.1.1 Motorisierter Individualverkehr (MIV)

Entscheidender Ansatzpunkt fir eine abweichende Entwicklung der Verkehrsleistungen im
Energiewende-Szenario beim motorisierten Individualverkehr (MIV) ist die weitere Entwicklung des
Fahrzeugbestands und der durchschnittlichen Fahrleistungen pro Pkw.

Bei den Annahmen zum Energiewende-Szenario wird davon ausgegangen, daf} die Motorisierungs-
quote, berechnet als Anzahl der Pkw pro 1000 Einwohner, zunachst weiter ansteigt, in den neuen
Bundeslandern als Folge der nachholenden Motorisierung erheblich kraftiger als in den alten Bundes-
landern. Hierbei spielen verschiedene Griinde eine Rolle, auf die nur langsam dampfend eingewirkt
werden kann: Neue Arbeitsplatze und verkehrserzeugende Zielorte werden derzeit im erheblichen
MaRe aulerhalb der gut erschlossenen Achsen des offentlichen Verkehrs entwickelt, das betrifft
ebenso die Einkaufszentren auf der “griinen Wiese” wie die Ausweisung neuer Gewerbegebiete, was
als Folge des Investorendrucks auf eine sich nur langsam konsolidierende Planungsbirokratie und der
Unsicherheiten bei der Eigentumsklarung in den Innenstadten der neuen Bundeslander zu erklaren ist.

Demzufolge wachsen die Entfernungen der Wege in den neuen Bundeslandern und der “Zwang” zum
Autobesitz als Reaktion auf die Durchsetzung verkehrsintensiverer Strukturen steigt an. Auch spielt der
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Autobesitz als Symbol ?ﬁ potentiellen Zugehdrigkeit zum dynamischen Bevdlkerungsteil eine grolRe
Rolle (CITY:mobil 1996) ™. Diesen Tendenzen ist nur langsam entgegenzuwirken.

Im Jahr 2000 wird eine Motorisierungsquote von 542 Pkw/1000 Einwohner in den alten und 480
Pkw/1000 Einwohner in den neuen Bundeslandern angenommen (siehe Tab. 4.23). Dies kann als
beginnende Reaktion auf spirbare Verbesserungen beim Offentlichen Personennahverkehr (OPNV)
verstanden werden, die den Besitz eines eigenen Autos uberflissig machen und die sich zu einem so
frihen Zeitpunkt des Umlenkens vor allem bei den ca. 30 Mio. Menschen im Einzugsbereich der
bestehenden Verkehrsverbinde bemerkbar machen. Eine solche Entwicklung bedeutet bei weitem
keine radikale Abkehr von der automobilen Gesellschaft, sondern wiirde die Motorisierung auf hohem
Niveau, quasi mit langem Bremsweg, abbremsen.

Aus der Tatsache, dal® bisherige Motorisierungsprognosen regelmafig vorzeitig erreicht und
Uberschritten wurden, kann jedoch ersehen werde, dal} das Ziel eines baldigen Erreichens der
Sattigungskurve zumindest in den alten Bundeslandern grofse Anstrengungen bei der Férderung der
alternativen Mobilitdtsangebote erfordert. Die Motorisierung wird dann bis 2020 auf dem Niveau des
Jahres 2000 stagnieren.

Fir die neuen Bundeslander wird die Motorisierungsquote im Jahr 2000 auf 480 Pkw/1000 Einwohner
ansteigen und bis 2020 auf den gemeinsamen Wert von 540 Pkw/1000 Einwohner anwachsen.

Tab. 0.23:  Motorisierung mit Personenkraftwagen (Pkw/1000 Einwohner)

1992 1995 2000 2010 2020
Referenz-Szenario
Alte Bundeslander 492 510 555 600 615
Neue Bundeslander 378 440 490 600 615
Okoszenario
Alte Bundeslander 542 540 540
Neue Bundeslander 480 520 540

Quelle: Prognos, DIW, Berechnungen des Oko-Instituts

8 AufschluR tiber die Bedeutung des Autobesitzes geben die ausfiihrlichen qualitativen Befragungen im Subprojekt 1

“Mobilitatsleitbilder und Verkehrsverhalten” im Rahmen des Forschungsvorhabens Stadtvertragliche Mobilitét.
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Neben dem Verzicht auf die Neubeschaffung von Zweit- und Drittwagen in den Haushalten wird auch
davon ausgegangen, dal} sich das Autoteilen als gesellschaftlich akzeptierte Form der Autonutzung in
bestimmten Bevolkerungskreisen durchsetzen wird und einen maRigenden Einflu auf die Motorisie-
rung ausubt. Das Potential hierflr wird in einer Studie im Auftrag des BMV auf 1,2 Mio. durch Car
Sharing ersetzte Pkw angegeben, wodurch die Pkw-Fahrleistungen um 7,2 Mrd. Fahrzeug-km
gemindert werden kénnen (Baum, Pesch 1994).

Diese Entwicklung der Motorisierung bewirkt in der Konsequenz und unter Zugrundelegung der von
Prognos dokumentierten Bevolkerungsentwicklung auch im Energiewende-Szenario einen leichten
Anstieg des Pkw-Bestandes zwischen 2000 und 2010 und ein moderates Absinken im Jahr 2020 auf
das Niveau von 2000. Gegenuber dem Referenz-Szenario von Prognos wird der Pkw-Bestand in ganz
Deutschland jedoch bis zum Jahr 2020 im Energiewende-Szenario um 6,5 Mio. Pkw niedriger sein.

Bei der Zusammensetzung des Pkw-Bestandes wurde davon ausgegangen, dal® die steuerliche
Forderpolitik bei den Dieselfahrzeugen gegeniber heute zurickgenommen wird, was sich in einer
Abschwachung der Zunahme des Anteils der Diesel-Pkw gegenuber der Prognos-Annahme auswirkt.
Im Jahre 2020 werden die Diesel-Pkw im Energiewende-Szenario nur mit 19 % im Pkw-Bestand
vertreten sein gegenuber 24,5 % im Referenzfall.

Demgegeniber wurde die Durchsetzung von Elektro- und Gasantrieben in den absoluten
Fahrzeugzahlen unverandert aus der Referenzentwicklung Ubernommen. Hierin drickt sich eine
gewisse Skepsis gegeniber einer aktiven Foérderpolitik in Bezug auf diese Antriebe aus: Einerseits
wird anerkannt, dall beide Antriebsarten zu einer lokalen Emissionsminderung bei den
gesundheitsschadlichen verkehrsbedingten Schadstoffen beitragen, andererseits treten gerade die als
“Stadtautos” deklarierten Fahrzeuge als direkte Konkurrenz zum Fahrradverkehr und zum OPNV auf,
der in den dichtbesiedelten Ballungsraumen seine gréoRten Potentiale hat.

e Zur Berechnung der Verkehrsleistungen wurde eine spezifische Fahrleistung pro Pkw
angenommen, die im Energiewende-Szenario um etwa 500 Jahreskilometer pro Fahrzeug niedriger
liegt als im Referenzszenario. Diese Fahrleistungsminderung reprasentiert vorwiegend den Anteil
des MIV, der durch Mallnahmen der Stadt- und Regionalplanung sowie durch die Preispolitik
gegenuber dem MIV vermieden und z.T. auf nichtmotorisierte Verkehrsmittel, die in dieser
Untersuchung nicht dargestellt werden, verlagert wurde.
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Tab. 0.24: Pkw-Bestand (in Tausend)

1992 1995 2000 2010 2020

Referenz-Szenario

Alte Bundeslander 32007 33369 37540 40465 41555
Vergaserkraftstoff 27550 28209 31110 31085 30450
Dieselkraftstoff 4452 5118 6375 8975 10200
Gasantrieb 4 4 45 255 405
Elektroantrieb 1 2 10 150 500

Neue Bundeslander 6000 6861 7750 8490 8760
Vergaserkraftstoff 5728 6194 6596 6642 6419
Dieselkraftstoff 272 667 1150 1780 2150
Gasantrieb 0 0 3 43 85
Elektroantrieb 0 0 1 25 105

Energiewende-Szenario

Alte Bundeslander 36646 36521 36060
Vergaserkraftstoff 30361 29177 28304
Dieselkraftstoff 6230 6939 6851
Gasantrieb 45 255 405
Elektroantrieb 10 150 500

Neue Bundeslander 7049 7383 7599
Vergaserkraftstoff 5987 5986 5965
Dieselkraftstoff 1057 1329 1444
Gasantrieb 3 43 85
Elektroantrieb 1 25 105

Quelle: Prognos, Berechnungen des Oko-Instituts
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Fir die neuen Bundeslander wurde angenommen, daf} sich die verkehrserzeugenden Strukturen
durch eine gezielte verkehrsvermeidende Raumplanung nicht erst in dem Maf3e aufbauen kénnen, wie
in den alten Bundeslandern, dal} also die gegenwartige auto-orientierte Strukturentwicklung zu einem
friheren Zeitpunkt gestoppt werden kann als im “Weiter wie bisher’-Fall.

Aus den Annahmen zur Motorisierung und den durchschnittlichen Jahresfahrleistungen resultieren die
Fahrleistungen, wie sie in Tab. 4.25 dargestellt sind.

Gegeniber dem Referenzszenario geht die MIV-Fahrleistung fir das Jahr 2010 im Energiewende-
Szenario um 14,5 % und im Jahr 2020 um 17 % zurick. Dies ist das Ergebnis von Verlagerungs-
effekten des Autoverkehrs zugunsten des offentlichen Verkehrs, im geringeren Malte auch zugunsten
der nichtmotorisierten Verkehrsmittel. Hierbei wirken sich ebenfalls verkehrsvermeidende Mallnahmen
aus.

Tab. 0.25: Fahrleistungen MIV (Mrd. Fzg.-km)

1992 2000 2010 2020

Referenz-Szenario

Otto-Pkw 399 467 470 461

Diesel-Pkw 81 124 167 185

Elektro-Pkw 0 0 2 3

Gesamt 480 591 639 649
Energiewende-Szenario

Otto-Pkw 432 421 411

Diesel-Pkw 117 124 123

Elektro-Pkw 0 1 4

Gesamt 549 546 538

Quelle: Prognos, Berechnungen des Oko-Instituts

Die spezifischen Verbrauche der Pkw wurden im Energiewende-Szenario noch einmal deutlich
gegenuber dem Referenz-Szenario gesenkt: Wahrend Prognos im Endzustand des Jahres 2020 zu
spezifischen Verbrauchen im Pkw-Bestand von 6,5 /100 km fiir Benzinfahrzeuge und 5,6 1/100 km fir
Dieselfahrzeuge gelangt, wird im Energiewende-Szenario von 4,5 1/100 km fur Benzin-Pkw und
3,6 1/100 km fir Diesel-Pkw ausgegangen. Dieser Berechnung liegt die Annahme zugrunde, dal} bis
zum Jahre 2010 der durchschnittliche spezifische Verbrauch der Neufahrzeuge stetig abnimmt und
danach konstant auf niedrigem Niveau von 4 bzw. 3,6 I/100 km bestehen bleibt.

Diese Annahme erscheint realistisch vor dem Hintergrund, dal die EG-Kommission einen
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch von 5 1/100 km fir Fahrzeuge mit Benzinmotor und von
4,5 1/100 km fur Fahrzeuge mit Dieselmotor im Jahre 2005 fir erreichbar halt (EG-Kommission 1995).
Der resultierende Kraftstoffverbrauch des motorisierten Individualverkehrs ist in Tab. 4.26 zusammen-
gefaldt.
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Tab. 0.26: Kraftstoffverbrauch des motorisierten Individualverkehrs (in Mio. t)

1992 1995 2000 2010 2020

Referenz-Szenario

Otto-Pkw 29,58 29,96 32,09 27,11 21,98

Diesel-Pkw 5,42 6,41 7,95 9,25 8,61

Elektro-Pkw (Mrd. kWh) 0,00 0,01 0,03 0,53 1,82
Energiewende-Szenario

Otto-Pkw 28,80 19,75 13,56

Diesel-Pkw 6,85 5,02 3,71

Elektro-Pkw (Mrd. kWh) 0,03 0,42 0,91

Quelle: Prognos, Berechnungen des Oko-Instituts

Im niedrigeren Kraftstoffverbrauch des Energiewende-Szenarios schlagen sowohl die
Verbrauchsminderungen durch effizientere Fahrzeuge als auch alle MalRnahmen durch, die auf eine
geringere Fahrleistungsentwicklung abzielen (Verlagerungs- und Vermeidungseffekte). Der
Kraftstoffverbrauch (nur Vergaser- und Dieselfahrzeuge) wird 2010 um 32 %, im Jahre 2020 um 44 %
gegentuber der Referenzentwicklung reduziert.

4.2.1.2 Schienenpersonenverkehr

Die Abschatzung des Schienenpersonenfernverkehrs erfolgt auf der Basis der Angabe des
Vorstandes der Deutschen Bundesbahn zur Sachverstandigenanhérung der Enquete-Kommission
“Schutz der Erdatmosphéare”. In dieser DB-Prognose wurde eine Verkehrsleistung von 53,1 Mrd. Pkm
im Fernverkehr fir moglich und von den Kapazitaten her fiir abwickelbar eingeschatzt (DB 1992).

Die vorgetragene Prognose wurde im Energiewende-Szenario fur das Jahr 2010 Gbernommen und auf
2020 fortgeschrieben. Die Angaben zur erwarteten Verkehrsleistung im Jahr 2000 wurden gemaRg der
inzwischen verstrichenen Zeit nach unten korrigiert. Das Energiewende-Szenario weist
dementsprechend im Jahr 2020 eine um 35 % hdéhere Verkehrsleistung im Schienenfernverkehr aus
(+22 % bis 2010), wie aus Tab. 4.27 hervorgeht.

Im Schienennahverkehr wird eine Erhéhung der Verkehrsleistungen um 20 % bei den o6ffentlichen
Schienenpersonennahverkehrssystemen (Stadtbahnen, Straflenbahnen, Schnellbahnen, U-Bahnen)
und 10 % beim Schienennahverkehr der Deutschen Bahn AG und der nichtbundeseigenen
Eisenbahnen gegenuber der Referenzstudie fur moglich gehalten.

Aus den Veranderungen der Verkehrsleistungen im offentlichen Schienenpersonenverkehr ergeben
sich die in Tab. 4.28 wiedergegebenen Kraftstoff- und Stromverbrauche.
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Tab. 0.27: Verkehrsleistungen 6ffentlicher Personenverkehr (Mrd. Pkm)

1992 1995 2000 2010 2020
Referenz-Szenario
Flugverkehr 20,33 23,90 29,84 40,56 50,99
Schienenfernverkehr 32,59 34,38 37,74 43,45 45,77
Schienennahverkehr 23,65 23,32 23,78 24,15 24,53
nichtbundeseig. Eisenbahn 1,10 1,25 1,50 1,70 1,87
OPNV Schiene 10,50 10,02 11,31 12,27 12,93
OPNV Busse 77,00 94,00 94,00 96,00
Energiewende-Szenario
Flugverkehr 28,94 36,50 45,89
Schienenfernverkehr 41,00 53,10 62,00
Schienennahverkehr 26,16 26,57 26,98
nichtbundeseig. Eisenbahn 1,65 1,87 2,06
OPNV Schiene 13,57 14,72 15,52
OPNV Busse 103,00 113,00 117,00

Quelle: Prognos, Berechnungen des Oko-Instituts

4.2.1.3 Ubriger 6ffentlicher Personenverkehr

Der ubrige offentliche Personenverkehr beinhaltet im wesentlichen den Buslinien- und -schilerverkehr.
Fir das Energiewende-Szenario wird angenommen, dal} sich die Verkehrsleistungen im 6ffentlichen
Busverkehr um bis zu 22 % steigern. Dies wird mit der Starkung des Busnetzes im landlichen Raum
und seine fahrgastfreundliche Integration in die flichendeckenden integralen Taktfahrplane erreicht.
Die bessere Integration des Busangebotes in das gesamte OPNV-Angebot hat u.a. auch zur Folge,
daf} sich die Fahrgastzahlen mit einer unterdurchschnittlichen Steigerung der Fahrleistungen, also mit
einer besseren Auslastung der Fahrzeuge, erreichen laft.

Der Gelegenheits- und Ausflugs-Busverkehr profitiert von den im Freizeitbereich prognostizierten
Verlagerungspotentialen des innerdeutschen und innereuropaischen Flugverkehrs.

4.21.4 Personenflugverkehr

Beim Luftverkehr lassen sich zwischen einzelnen Untersuchungen groRe Spannweiten bei den
Angaben Uber die Verkehrsleistungen feststellen. Dies ist im wesentlichen darauf zurtickzufuhren, daf®
unterschiedliche Abgrenzungskriterien fir die zurlickgelegten Flugentfernungen vorliegen. Dies reicht
von der strikten Anwendung des Territorialprinzips, nach der die Entfernungen bis zur nationalen
Landesgrenze berechnet werden, Uber die Einbeziehung der Distanzen bis zum ersten Zwischenstopp
der internationalen Flige bis zur Aufrechnung der gesamten Liniendistanz der Flige. In der



Oko-Institut 42 Energiewende 2020

vorliegenden Untersuchung wurden die Abgrenzungen von Prognos tbernommen und die veranderten
Annahmen Uber die Entwicklung der Verkehrsleistungen im  Energiewende-Szenario
gegenubergestellt.

Im Personenflugverkehr wurde lediglich eine maRige Reduzierung der Verkehrsleistungen formuliert.
Dies hangt damit zusammen, dal im Referenzszenario bereits von einer Minderung des
innerdeutschen Flugverkehrs ausgegangen wurde, der am ehesten durch die nationalen Ma3nahmen
beeinflulbar und verlagerbar ist. Es wurde auch nicht angenommen, dal} eine strikte Beschrankung
des gesamten innerdeutschen und internationalen Flugverkehrs Uber harte Restriktionen bei den
Abflugkapazitaten politisch durchsetzbar ist, da es in diesem Falle verstarkt zu einer
Fluggastverlagerung im internationalen Flugverkehr auf benachbarte Flughdfen im europaischen
Ausland kommen wirde und nicht zu echten Verminderungen der Verkehrsleistungen im Flugverkehr.

Im Energiewende-Szenario wurde angenommen, dall etwa die Halfte der eingesparten
Flugverkehrsleistungen auf die Bahn verlagert werden kann, die andere Halfte durch eine gezielte
Informationspolitik zu den Umweltauswirkungen vermieden wird. Genau genommen bedeutet dies,
dall im Energiewende-Szenario durch die unterstellten Malnahmen lediglich der Zuwachs der
Verkehrsleistungen im Personenflugverkehr ein wenig flacher ausfallt, aber immer noch von einer
Steigerung von 92 % (gegenuber + 113 % in der Referenz) zwischen 1995 und 2020 ausgegangen
wird (vgl. Tab. 4.27).

Mit den MaRBnahmen zur BewuBtseinsbildung wird vorwiegend auf die Steigerungsraten des
Luftverkehrs im (Kurz-)Urlaubs- und Freizeitverkehr abgezielt. In verschiedenen Erhebungen wurde
festgestellt, dall Menschen, die mit ihrer Alltagsmobilitat im allgemeinen sehr umweltbewuf3t umgehen
und ihre Verkehrsmittelwahl nach rationalen Kriterien treffen, gerade bei den “schdnsten Wochen des
Jahres” schwach Werd?,'.?_l und Uberdurchschnittlich fir die Erholungsreisen auf Angebote mit dem
Flugzeug zurickgreifen.

Falls im untersuchten Zeitrahmen allerdings deutliche Anzeichen von Klimaveranderungen mit
dramatischen Folgen fir bestimmte Regionen zu verzeichnen waren, mul} von sehr viel restriktiveren
Folgen fir den Flugverkehr ausgegangen werden, dessen Emissionen aufgrund des Emissionsortes in
einer Flughdhe von 8000-10000 m inzwischen wesentlich problematischer angesehen werden, als
noch vor wenigen Jahren. Hieraus leitet Schallaboéck einen Anteil des Flugverkehrs an der gesamten
verkehrsbedingten Klimabelastung von fast einem Viertel ab (Schallabéck 1995), dies ist ein
wesentlich groRerer Anteil, als aus dem reinen Energieverbrauch und den resultierenden COo-
Emissionen ersichtlich ist.

Aus den Verkehrsleistungen der einzelnen Verkehrsmittel berechnet sich der in Tab. 4.28 dargestellte
Kraftstoffverbrauch im 6ffentlichen Verkehr.

1 Entsprechende Erhebungen wurden z.B. unter den Mitgliedern des VCD durchgefiihrt. Ahnliche Hinweise scheint auch die

aktuelle Verkehrsbefragung der Freiburger Bevolkerung im Rahmen des CITY:mobil-Forschungsprojektes nach ersten
Auswertungen zu ergeben.
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Tab. 0.28: Verbrauch o6ffentlicher Verkehr (Mio. t Kraftstoff)

1992 1995 2000 2010 2020
Referenz-Szenario
Flugverkehr 3,96 4,59 5,04 5,68 6,32
Schienenverkehr elektr. [TWh] 5,19 7,20 7,78 7,83
Schienenverkehr Diesel 0,62 0,44 0,31 0,23
OPNYV Schiene [TWh] 2,55 2,69 2,70 2,60
OPNV Busse 1,31 1,31 1,37 1,33 1,35
Energiewende-Szenario
Flugverkehr 4,89 5,11 5,69
Schienenverkehr elektr. [TWh] 8,07 9,41 10,18
Schienenverkehr Diesel 0,52 0,37 0,27
OPNYV Schiene [TWh] 3,23 3,24 3,12
OPNV Busse 1,39 1,39 1,43

Quelle: Prognos, Berechnungen des Oko-Instituts

422 Giuterverkehr

Fir den Guterverkehr wurde im Energiewende-Szenario angenommen, dal} Verlagerungen vom
StraBenguterverkehr auf die Eisenbahn und zu einem spateren Zeitpunkt auch auf das Binnenschiff
erreichbar sind. Die Transportleistungen, die in Tab. 4.29 fir den Guterverkehr zusammengefal3t sind,
entwickeln sich im Energiewende-Szenario ahnlich wie in der Referenzentwicklung. Lediglich ein Anteil
von etwa 4 % wird eingespart, was als Folge der starkeren Betonung der regionalen Markte anzusehen
ist.

4.2.21 Schienenguterverkehr

Bei den Abschatzungen zu mdglichen Transportleistungssteigerungen im Schienenguterverkehr
wurden wiederum die Angaben der Deutschen Bundesbahn im Rahmen der Enquete-Kommission
“Schutz der Erdatmosphéare” herangezogen. Von der Bahn wird fur das Jahr 2010 eine Steigerung des
Schienenguterverkehrs auf 134,3 Mrd. tkm fir realistisch und kapazitdtsmaRig moglich gehalten (DB
1992). Hieraus wurde eine weitere Steigerung bis zum Jahr 2020 auf eine Transportleistung von 180
Mrd. tkm abgeschatzt. Damit wiirde die Bahn im Jahre 2010 einen Anteil von 23 % und 2020 von 24 %
der erwarteten Verkehrsleistungen im deutschen Guterverkehr transportieren, 1992 waren es knapp
21 % (siehe Tab. 4.29). Das bedeutet, dal® die Bahn ihren Anteil am Guterverkehr stabilisieren kann
und der erwartete Zuwachs im Guterverkehr von insgesamt 119 % zwischen 1992 und 2020
proportional von der Bahn zusatzlich abgewickelt werden wird.
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4.2.2.2 StraBengiiterverkehr

Der Strafl’englterverkehr wird auch im Energiewende-Szenario den Hauptteil der Transportleistungen
zu Ubernehmen haben, auch wenn der erwartete Anstieg nicht so massiv ausfallt, wie im Referenzfall
angenommen. So wird die Verkehrsleistung zwischen 1992 und 2020 anstelle eines Zuwachses von
122 % “nur” um 85 % ansteigen.

Im Energiewende-Szenario wird davon ausgegangen, dal} sich die Auslastung der Fahrzeuge durch
eine bessere Uberbetriebliche Koordination der Frachten und die vermehrte Auslieferung Uber
Glterverkehrszentren noch etwas anheben laft.

Tab. 0.29: Transportleistungen Guterverkehr (Mrd. tkm)

1992 2000 2010 2020
Referenz-Szenario
Strallenguter 222 290 387 492
Schienengliter 73 91 120 143
Luftfracht 0,4 0,5 0,7 0,8
Binnenschiff 57 71 102 136
Gesamt 453 610 771
Energiewende-Szenario
Strallenguter 282 350 411
Schienengliter 100 134 180
Luftfracht 0,5 0,7 0,8
Binnenschiff 71 102 149
Gesamt 453 588 741

Quelle: Prognos, Berechnungen des Oko-Instituts

4.2.2.3 Ubriger Giiterverkehr
Zum Ubrigen Guterverkehr zahlt die Binnenschiffahrt und der Frachtflugverkehr.

Der uber den Luftverkehr abgewickelte Guteranteil hat nur eine geringe Transportbedeutung. Die Zahl
der reinen Frachtmaschinen ist begrenzt, die Gber den Personenflugverkehr zur Verfiigung stehende
Frachtkapazitat ebenfalls limitiert.

Im Energiewende-Szenario wurde das Luftfrachtaufkommen unverandert aus dem Referenz-Szenario
Ubernommen, da mit dem Energiewende-Szenario keine Reglementierung von Konsumgewohnheiten
vorgegeben wird, so sinnvoll die Diskussion darliber in diesem Zusammenhang auch sein mag. So
wird im Szenario nicht in Frage gestellt, ob es z.B. 6kologisch vertretbar ist, dal wir uns via
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Flugverkehr das ganze Jahr Uber mit frischen Erdbeeren versorgen lassen oder ob Schnittblumen aus
der Sahararegion wiinschenswert sind.

Auch die Transportleistungen der Binnenschiffahrt sind fir die Jahre 2000 und 2010 unverandert
Ubernommen worden, lediglich fur das Zieljahr 2020 wird mit 10 % hdéheren Transportleistungen
aufgrund von zusatzlichen Verlagerungseffekten gerechnet.

423 Zusammenfassung Verkehrssektor

In der Zusammenfassung aller Verkehrsmittel und Verkehrsarten ist festzustellen, dafl die
Verkehrsleistungen sowohl im Referenzfall als auch im Energiewende-Szenario massiv anwachsen
(siehe Tab. 4.31). Im Energiewende-Szenario ist dieser Anstieg allerdings etwas gleichmafiger auf die
einzelnen Verkehrsmittel verteilt, das Ubergewicht des StraRenverkehrs kann gegeniiber den anderen
Verkehrstragern durch eine Verlagerung gemindert werden.

Eingerechnete Verkehrsvermeidungseffekte in der Grofkenordnung von 10 % beim Personenverkehr
und 4 % im Giuterverkehr fihren im Energiewende-Szenario zu einem abgefederten Anstieg der
Verkehrsleistungen. Diese Verkehrsvermeidung wird im wesentlichen durch die Verklrzung von Reise-
und Transportdistanzen erzielt. Eine Minderung der Mobilitdt, d.h. der Anzahl der zurickgelegten
Wege in einer bestimmten Zeit, ist nicht Gegenstand der hier unterstellten Malnahmen und wird im
Sinne der Erhaltung sozialer Partizipationschancen in der Gesellschaft auch nicht beftirwortet.

Aus der Zusammenfassung des Endenergieverbrauchs im gesamten Verkehrssektor ist ersichtlich,
dall die Zuwachse oder Minderungen der Verbrduche bei den einzelnen Verkehrsmitteln im
Energiewende-Szenario gegeniiber dem Referenzfall verstarkt werden (siehe Tab. 4.32).

Trotz stark steigender Verkehrsleistungen sinkt der Energieverbrauch im Straflenverkehr, was auf die
verbesserte Energieeffizienz bei den einzelnen Fahrzeugen zuriickzufiihren ist. Im Energiewende-
Szenario wurden vor allem die Vorgaben und begleitenden Rahmenbedingungen fir die
Fahrzeugentwicklung beim motorisierten Individualverkehr verscharft, was sich in weiteren
Effizienzsteigerungen und deutlichen Verbrauchsminderungen bemerkbar macht.

Bei den Verkehrsmitteln, die als Verlagerungsgewinner Verkehrsleistungen vom Stralenverkehr
aufnehmen, sind starkere Zuwachse beim Endenergieverbrauch gegenlber der Referenzentwicklung
zu verzeichnen.
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Tab. 0.30: Zusammenfassung Verkehrsleistungen (Mrd. Pkm bzw. tkm)

1992 2000 2010 2020
Referenz-Szenario
Personenverkehr:
MIV 731 813 929 964
Schienenfernverkehr 33 38 43 46
Schienennahverkehr 25 25 26 26
OPNV Schiene 11 11 12 13
OPNV Busse 77 94 94 96
Flugverkehr 20 30 41 51
Personenverkehr gesamt 896 1011 1145 1196
Giiterverkehr:
Strallenguterverkehr 222 290 387 492
Schienenglterverkehr 73 91 120 143
Luftfracht und -post 0 1 1 1
Binnenschiffahrt 57 71 102 136
Guterverkehr gesamt 353 453 610 77
Energiewende-Szenario
Personenverkehr
MIV 767 813 801
Schienenfernverkehr 41 53 62
Schienennahverkehr 28 28 29
OPNV Schiene 14 15 16
OPNV Busse 103 113 117
Flugverkehr 29 37 46
Personenverkehr gesamt 982 1059 1071
Gilterverkehr:
Stralenguiterverkehr 282 350 411
Schienenguterverkehr 100 134 180
Luftfracht und -post 1 1 1
Binnenschiffahrt 71 102 149
Giiterverkehr gesamt 453 588 741

Quelle: Prognos, Berechnungen des Oko-Instituts

4.3
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Endenergiebedarf

Nachdem im Kapitel 4.1 die Mdglichkeiten der Energieeinsparung und der Energietragersubstitution in
den einzelnen Verbrauchssektoren (Haushalte, Kleinverbrauch, Industrie) zusammengestellt und in
Kapitel 4.2 mogliche Veranderungen im Verkehrsbereich untersucht wurden, ist es nun maglich, die
Ergebnisse der einzelnen Kapitel zum Endenergieverbrauch im Energiewende-Szenario
zusammenzufassen.

Zuvor soll noch einmal kurz auf den Endenergieverbrauch im Referenz-Szenario zurtckgeblickt
werden (Tab. 4.33, vgl. auch Kapitel 2): Dort ergab sich bis zum Jahr 2000 ein weiterer Anstieg der
Energienachfrage um 6 % gegenuber dem Basisjahr 1992, nach der Jahrtausendwende wéare mit
einem weitgehend konstanten Endenergieverbrauch zu rechnen. Von Bedeutung ist dabei der weitere
Anstieg des Stromverbrauchs bis zum Jahr 2020 um fast ein Drittel gegenliber 1992 und der bis zum
Ende des Betrachtungszeitraums nur marginale Anteil erneuerbarer Energietrager.

Tab. 0.31:  Struktur des Endenergieverbrauchs im Referenz-Szenario

in PJ 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Braunkohle 337 248 122 96 80 75 72
Steinkohle 475 439 377 334 307 279 263
Schwerdl 379 387 401 393 392 395 403
leichtes Heizol 3.870 4.022 4.275 4.220 4111 3.966 3.826
Gase 1.964 2.068 2.243 2.340 2.409 2.477 2.545
Biomasse 53 69 78 68 64 68 71
Solar 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 356 360 367 371 375 380 390
Strom 1.550 1.601 1.688 1.774 1.863 1.931 2.000
Summe 8.983 9.195 9.550 9.597 9.600 9.571 9.568
Anteile in % 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Braunkohle 3,7% 2,7% 1,3% 1,0% 0,8% 0,8% 0,7%
Steinkohle 5,3% 4,8% 3,9% 3,5% 3,2% 2,9% 2,7%
Schwerdl 4,2% 4,2% 4,2% 4,1% 4,1% 4,1% 4,2%
leichtes Heizol 43,1% 43,7% 44,8% 44,0% 42,8% 41,4% 40,0%
Gase 21,9% 22,5% 23,5% 24,4% 25,1% 25,9% 26,6%
Biomasse 0,6% 0,8% 0,8% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7%
Solar 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Fernwarme 4,0% 3,9% 3,8% 3,9% 3,9% 4,0% 4,1%
Strom 17,2% 17,4% 17,7% 18,5% 19,4% 20,2% 20,9%
Summe 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Tab. 4.34 stellt dem das Ergebnis des Energiewende-Szenarios gegeniliber. Hier sinkt der Endenergie-
verbrauch bis zum Jahr 2005 bereits um knapp 8 % unter den Wert des Jahres 1992. Bis zum Jahr
2020 ist eine Nachfragereduktion um 25 % erreichbar. Da im Referenz-Szenario ein leichter Anstieg
des Endenergieverbrauchs zu verzeichnen ist, liegt im Jahr 2020 die Nachfrage im Energiewende-
Szenario um fast ein Drittel unter der Referenzentwicklung. Entsprechend der unterschiedlichen Hohe
der wirtschaftlichen Einsparpotentiale in den einzelnen Sektoren fallt auch deren Beitrag zur
Gesamteinsparung unterschiedlich aus: Die groRten Einsparungen sind bei den privaten Haushalten
zu erwarten. Dort geht der Verbrauch um fast 50 % gegeniber dem Basisjahr zurtick. Trotz des
unterstellten starken Wachstums im Dienstleistungssektor kann der Endenergieverbrauch im Bereich
der Kleinverbraucher um fast ein Viertel gesenkt werden. Moderater sind die erzielbaren Einsparungen
bei der Industrie (minus 11 %) und im Verkehrsbereich (minus 17 %).
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Tab. 0.32: Endenergieverbrauch im Energiewende-Szenario

in PJ 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Haushalte 2.388 2.433 2.291 2.029 1.750 1.496 1.247
Kleinverbrauch 1.514 1.551 1.515 1.427 1.342 1.242 1.145
Industrie 2.560 2.522 2.335 2.304 2.287 2.269 2.269
Verkehr 2.522 2.689 2.748 2.540 2.304 2.190 2.091
Summe 8.983 9.195 8.889 8.300 7.684 7.197 6.751

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Im Bereich des Verkehrs ist jedoch der Vergleich zu dem starken Wachstum in der Referenz-
entwicklung zu beachten. Dort ist der Verkehr der Sektor mit der hdchsten Zuwachsrate (plus 15 % bis
zum Jahr 2020). Gegenlber dieser Entwicklung kann im Energiewende-Szenario mehr als ein Viertel
des Energieverbrauchs eingespart werden.

In Abb. 4.5 sind die Anteile der einzelnen Energietrager am Endenergieverbrauch des Energiewende-
Szenarios dargestellt. Im Vergleich zu Abb. 2.1 (Seite Eb zeigt sich eine erhebliche Verschiebung, die in
Tab. 4.35 nochmals verdeutlicht wird:

Abb. 0.5:  Endenergieverbrauch im Energiewende-Szenario
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Der Anteil der Fernwarme kann im Energiewende-Szenario deutlich ausgebaut werden.
Zuruckgedrangt werden alle fossilen Energietrager. Wahrend die thermische Solarenergienutzung im
Referenz-Szenario kaum eine Rolle spielt, wird sie im Energiewende-Szenario bis zum Jahr 2020 auf
einen Anteil von Uber 6 % des Endenergiebedarfs ausgebaut. Wahrend der Strombedarf in der
Referenzentwicklung bis zum Ende des Betrachtungszeitraums um fast 30 % ansteigt, kann im
Energiewende-Szenario eine Reduktion um tber 17 % gegenlber 1992 erreicht werden.
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Tab. 0.33:  Struktur des Endenergieverbrauchs im Energiewende-Szenario

in PJ 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Braunkohle 337 248 102 56 24 11 0
Steinkohle 475 439 320 254 208 168 137
Schwerdl 379 387 387 363 352 349 351
leichtes Heizol 3.870 4.022 3.834 3.354 2.867 2.518 2.207
Gase 1.964 2.068 2.065 1.917 1.742 1.580 1.426
Biomasse 53 69 70 59 54 64 75
Solar 0 0 40 145 237 334 420
Fernwarme 356 360 517 656 765 814 854
Strom 1.550 1.601 1.553 1.496 1.436 1.360 1.280
Summe 8.983 9.195 8.889 8.300 7.684 7.197 6.751
Anteile in % 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Braunkohle 3,7% 2,7% 1,2% 0,7% 0,3% 0,1% 0,0%
Steinkohle 5,3% 4,8% 3,6% 3,1% 2,7% 2,3% 2,0%
Schwerdl 4,2% 4,2% 4,3% 4,4% 4,6% 4,8% 5,2%
leichtes Heizol 43,1% 43,7% 43,1% 40,4% 37,3% 35,0% 32,7%
Gase 21,9% 22,5% 23,2% 23,1% 22,7% 21,9% 21,1%
Biomasse 0,6% 0,8% 0,8% 0,7% 0,7% 0,9% 1,1%
Solar 0,0% 0,0% 0,5% 1,7% 3,1% 4,6% 6,2%
Fernwarme 4,0% 3,9% 5,8% 7,9% 10,0% 11,3% 12,6%
Strom 17,2% 17,4% 17,5% 18,0% 18,7% 18,9% 19,0%
Summe 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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5 Die Angebotsseite des Energiewende-Szenarios

5.1 Der Kraftwerkspark

Wie im vorigen Kapitel dargestellt, entwickelt sich die Stromnachfrage im Referenz- und
Energiewende-Szenario recht unterschiedlich. Durch den Atomausstieg gilt dies in noch hdéherem
Male fir die Art und Weise, wie der nachgefragte Strom erzeugt wird.

51.1 Der Kraftwerkspark im Referenz-Szenario

Im Referenz-Szenario wird, entsprechend (Prognos 1995), die heutige Struktur des Kraftwerksparks
durch Ersatzinvestitionen in Braun- und Steinkohle-Kraftwerke sowie Atomkraftwerke weitgehend
beibehalten (vgl. Tab. 5.1 unten). Bei Erdgas erfolgt ein Zubau von modernen Kombikraftwerken, auch
die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und die Regenerativen (sowie Miill !) steigen an - wenngleich
absolut betrachtet nur in geringem MalR.

Tab. 0.1: Entwicklung der Kraftwerksleistung im Referenz-Szenario (in MWy))

1995 2000 2005 2010 2015 2020
AKW 22512 22400 22400 22400 22400 22400
Braunkohle 24000 20700 21700 21850 22150 22150
Steinkohle 35000 35000 36400 37000 37900 38800
Gase 21100 24975 25700 26500 27450 28750
Ol 9800 9000 7500 6800 6300 6000
Mall 900 1225 2000 2700 3250 3750
KWK 5528 6066 6612 7161 7608 8019
Regenerative 9802 12123 13133 14051 14693 15206
Summe 128642 131490 135445 138461 141752 145075

Quelle: Prognos 1995

Mit diesem Kraftwerkspark wird der im Referenz-Szenario steigende Strombedarf ebenfalls in
“heutiger” Weise gedeckt, d.h. Atomkraftwerke, Braunkohle und Wasserkraft erzeugen im Grundlast-
bereich, wahrend die anderen Energietrager zur Mittel- und Spitzenlastdeckung eingesetzt werden. Die
Entwicklung der Stromerzeugung im Referenz-Szenario zeigt die nachfolgende Tabelle.
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Tab. 0.2: Entwicklung der Stromerzeugung im Referenz-Szenario (in GWhg))

1995 2000 2005 2010 2015 2020
AKW 150.000 155.200 148.400 148.400 148.400 148.400
Braunkohle 148.500 126.374 132.479 133.504 135.226 132.900
Steinkohle 144.200 156.205 162.817 167.203 170.550 174.600
Gase 46.900 68.390 72.200 77.940 82.050 83.575
o] 9.310 10.200 8.600 7.800 7.300 7.100
Mall 5.100 6.510 10.500 14.160 16.250 19.725
KWK 27.641 30.331 33.062 35.803 38.042 40.094
Regenerative 23.370 27.039 29.574 31.904 33.215 34.527
Summe 555.020 580.249 597.632 616.713 631.033 640.921

Quelle: Prognos 1995

Die folgende Abbildung zeigt diese Entwicklung nochmals in grafischer Form.

Abb. 0.1:  Entwicklung der Stromerzeugung im Referenz-Szenario
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Quelle: Prognos 1995

Wie in der Grafik ersichtlich, wird der steigende Strombedarf im Referenz-Szenario vor allem durch
mehr Gas und, in geringem Umfang, mehr Kraft-Warme-Kopplung, Regenerative und mehr
(Import-) Steinkohle bereitgestellt. Die folgenden Tabellen zeigen, wie sich bei den regenerativen
Energiequellen (REQ) die Leistung und Stromerzeugung im Referenz-Szenario entwickeln.
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Tab. 0.3: Entwicklung der REQ-Kraftwerksleistung im Referenz-Szenario (in MW)

1995 2000 2005 2010 2015 2020
Biomasse - 33 77 130 194 269
Wasser 8.887 10.230 10.436 10.641 10.759 10.837
Wind 900 1.800 2.500 3.100 3.500 3.800
Solar-PV 15 60 120 180 240 300
Quelle: Prognos 1995
Tab. 0.4: Entwicklung der REQ-Stromerzeugung im Referenz-Szenario (in GWhg))

1995 2000 2005 2010 2015 2020
Biomasse - 167 384 650 972 1.346
Wasser 21.465 23.026 23.814 24.564 25.003 25.281
Wind 1.890 3.780 5.250 6.510 7.000 7.600
Solar-PV 15 66 126 180 240 300

Quelle: Prognos 1995

Im Referenz-Szenario wird somit vor allem Wasser und Wind leicht ausgebaut, wahrend die
Sonnenenergie Uber Photovoltaik (PV) bei der Stromerzeugung praktisch keine Rolle spielen wird. Die
Regenerativen tragen im Referenz-Szenario im Jahr 2020 mit 10% zur Gesamtleistung und mit 5% zur
Gesamterzeugung bei (jeweils ohne Mullverbrennung) - gegeniiber den Anteilen im Jahr 1995 von 8%
(Leistung) bzw. 4% (Erzeugung) eine wirklich nur marginale Steigerung.

51.2 Der Kraftwerkspark im Energiewende-Szenario

Im Energiewende-Szenario wird im Jahr 1996 die Abschaltung aller Atomkraftwerke vorgesehen (vgl.
dazu naher Kapitel 3), womit sich sowohl der Kraftwerkspark als auch die Struktur der
Stromerzeugung drastisch andern.

Tab. 0.5: Entwicklung der Kraftwerksleistung im Energiewende-Szenario (in MW g))
1995 2000 2005 2010 2015 2020

AKW 22.512 - - - - -
Braunkohle 24.000 21.000 12.600 4.000 4.000 4.000
Steinkohle 35.000 30.000 25.000 20.000 5.000 5.000
Ol 9.800 9.000 5.000 - - -
Gase 21.100 25.275 27.500 28.300 23.250 17.750
Mull 900 - - - - -
KWK 5.528 12.364 28.145 31.837 32.314 32.738
REQ 9.802 14.429 25.738 35.336 45.732 56.198
Summe 128.642 112.068 123.983 119.473 110.296 115.686

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Neben dem Sofortausstieg aus den Atomkraftwerken wird auf Strom aus Mullverbrennung verzichtet.
Weiterhin werden im Energiewende-Szenario auch die Braunkohlekraftwerke stetig vom Netz
genommen (Ausnahme: die mit hohen Investitionen sanierten Anlagen mit zusammen 4 GW), so dal}
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im Jahr 2020 nur noch 1/6 der heutigen Leistung genutzt wird. Die Braunkohle wird daflr in die
zuwachsenden industriellen und &ffentlichen Heizkraftwerke umgeleitet (vgl. naher Kap. 5.2).

Weiterhin werden im Energiewende-Szenario die ab 1996 aus Altersgriinden abgéangigen
Steinkohlekraftwerke nicht mehr ersetzt, so da bis zum Jahr 2020 ein Rest von 5 GW, verbleibt, der
allerdings nur noch mit wenigen Jahresstunden betrieben wird. Ebenfalls abgangig sind tber den
Szenariozeitraum Olkraftwerke, die nach 2000 (berwiegend zur Spitzenlastdeckung und
Reservevorhaltung sowie zur Regelung eingesetzt werden und bis zum Jahr 2010 vollstandig stillgelegt
werden. Die Leistung der herkdmmlichen Gaskraftwerke wird bis zum Jahr 2020 komplett durch neue
hocheffiziente Erdgas-Kombikraftwerke (GuD-Schaltung) ersetzt, von denen dann
rd. 18 GW fir Regelaufgaben sowie Spitzenlastdeckung zur Verfigung stehen.

Gewinner des Umbaus im Kraftwerkssektor sind die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) sowie die
regenerativen Energiequellen (REQ), die bis 2020 auf rund 33 GWg (KWK) bzw. 56 GW, (REQ)
ausgebaut werden. Neben der Kraftwerksleistung ist die Energiewende vor allem beim geanderten
Erzeugungsmix spurbar, wie die folgende Tabelle zeigt.

Tab. 0.6: Die Stromerzeugung im Energiewende-Szenario (in GWhg)
1995 2000 2005 2010 2015 2020

AKW 150.000 - - - - -
Braunkohle 148.500 126.000 63.000 24.000 24.000 24.000
Steinkohle 144.200 135.000 62.500 70.000 16.250 5.000
o] 9.310 22.500 2.500 - - -
Gase 46.900 153.126 167.733 129.885 125.926 79.670
Ml 5.100 - - - - -
KWK 27.641 61.818 140.725 159.184 161.569 163.692
REQ 23.370 34.267 70.395 97.647 122.043 146.073
Summe 555.020 532.711 506.853 480.717 449.788 418.435

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Die ausfallende Stromerzeugung aus Atomkraftwerken wird in den ersten Jahren durch forcierten
Einsatz vor allem der vorhandenen Gas- und Olkraftwerke, teilweise aber auch kohlebefeuerter
Anlagen kompensiert. Die zuwachsenden Heizkraftwerke Ubernehmen ab 2000 zusammen mit
Wasser und Braunkohle immer starker die Grundlast-Erzeugung. Dies zeigt die folgende Abbildung in
der grafischen Ubersicht.
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Abb. 0.2: Die Entwicklung der Stromerzeugung im Energiewende-Szenario

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Deutlich sichtbar ist ab 1997 der Anstieg des Erdgaseinsatzes bei der Stromerzeugung sowie die nach
2000 ansteigenden Erzeugungsanteile der Kraft-Warme-Kopplung und Regenerativen (vgl. dazu weiter
unten). Die Nur-Stromerzeugung aus Steinkohle geht bis zum Jahr 2020 auf knapp 3% des
Ursprungswertes zurlick, die Erzeugung von Kondensationsstrom aus Braunkohle geht im gleichen
Zeitraum um rd. 85% zurtck.

5.2 Kraft-Warme-Kopplung im Energiewende-Szenario

Ein wesentlicher Bestandteil der Effizienzstrategie auf der Angebotsseite des Energiewende-Szenarios
ist die Kraft-Warme-Kopplung, die ein weites Einsatzspektrum bezlglich Technologien, Brennstoffen
sowie Art und Grolie der Systeme aufweist.

Wahrend bei der Verstromung von Brennstoffen in reinen Kondensations-Kraftwerken das Ziel in einer
maximalen Umsetzung der Brennstoffenergie zu Strom liegt, beruht die Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
darauf, fur die Stromerzeugung nicht nutzbare Abwarme mit héheren Temperaturen aus dem
Stromerzeugungsprozell auszukoppeln und so flir Heizzwecke zur Verfligung zu stellen. Hierbei muf}
bei Dampfkraftwerken auf einen kleinen Teil der Stromerzeugung verzichtet werden, dafir kann aber
die gewonnene Abwarme wegen der hoheren Tempﬁatur (70-130 ©C) nun zu Warmeverbrauchern
transportiert und dort zum Heizen genutzt werden™. Der Gesamtwirkungsgrad der Kraft-Warme-
Kopplung liegt bei 85-90 % (Strom und Warme).

'®  Bei Gasmotoren und Gasturbinen kann dagegen Abwarme ohne Stromeinbul’e genutzt werden.
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Kraft-Warme-Kopplung - Mehr als Warme

Erganzend zur Nutzung der Abwarme von Kraftwerken zur Heiz- oder Prozel3warmebereitstellung
kann auch Kaélte durch Warmeauskopplung bereitgestellt werden, womit sich das breite
Anwendungsfeld der Kiihlung bzw. Klimatisierung erschlieBt. Hierzu dienen Absoptions-Kalte-
Maschinen (AKM), die bei Temperaturen von 100-180°C je kW Abwarme rd. 0,67 kW Kalteleistung
bereitstellen. Damit lassen sich 0,2-0,25 kW Leistung ersetzen, die sonst fiir ein elektrisch betriebenes
Kélteaggregat erforderlich waren. Ein KWK-System mit "Kaltekopplung" stellt daher zusatzlich zur
jedem direkt verfigbaren kW elektrischer Leistung parallel weitere 0,35 kW an "NegaWatt" bereit, die
sich aus dem Ersatz eines elektrischen Kalteaggregats durch die abwarmebeheizte AKM ergeben.

Fir diese NegaWatt ist kein zusatzlicher Brennstoffaufwand im Kraft-Kalte-System erforderlich. Als
Okologisch wichtiger Nebeneffekt werden durch die Kaltebereitstellung mit AKM auch FCKW-haltige -
und somit ozonschadigende und auch treibhauswirksame - Arbeitsmittel der elektrischen
Kalteaggregate ersetzt, wobei die Arbeitsmittel von AKM aus Ammoniak oder LiBr/H,O-Gemischen
bestehen, also 6kologisch nur geringe Gefahren aufweisen.

Die Kraft-Kalte-Kopplung (KKK) ist mittlerweile ein technisch ausgereiftes System, das in vielfaltigen
Einsatzbereichen bei Industrie und Gewerbe seine Eignung und Effizienz demonstriert hat.
Schwerpunkte fir KKK liegen im Kleinverbrauch (Buros, GroBmarkte, Lager) und der
Lebensmittelindustrie (Kiihlung). Fir die Einsatzbereiche der KKK ist zudem wesentlich, dal bei
geringer Kuhllast die Abwarme konventionell fiir Heizzwecke genutzt werden kann, wobei die
Ubergénge gleitend gestaltet werden kénnen. Bei geringer Kiihllast im Winter wird z.B. im Banken- und
Versicherungswesen oder in Kaufhdusern Heizwarme bereitgestellt, wahrend im Sommer die
Abwarme zur Klimatisierung dient. Damit kann die gekoppelte Stromerzeugung ganzjahrig erfolgen.

In der Industrie kann die KKK das durch Warmeeinsparung reduzierte KWK-Potential kompensieren,
da mit ihr zusétzliche Anwendungsgebiete fiir die gekoppelte Strombereitstellung erschlossen werden.

Die Kraft-Warme-Kopplung versorgt private Verbraucher (Haushalte) sowie 6ffentliche Einrichtungen
aller Art mit Nah- und Fernwadrme, im industriellen Bereich wird zusatzlich auch Prozel3warme
bereitgestellt. Dabei werden in den Szenarien zwei Anlagetypen unterschieden:

* KWK-Anlagen, die nur dann Strom erzeugen, wenn gleichzeitig die Warme von
Verbraucherlnnen nachgefragt wird, d.h. die Erzeugung ist warmeorientiert;

*  Anlagen, die auch dann Strom erzeugen kdnnen, wenn die Warme nicht von den Kundinnen
abgenommen wird, wobei flir diese Zeit die Abwarme (ber Rickkihlung oder Kihltirme
abgefihrt wird. Die Betriebsweise ist demnach stromorientiert.

Der Bereich der warmeorientierten Heizkraftwerke (HKW) entspricht der Mehrzahl der heutigen
Anlagen, die mit Gegendruckturbinen, Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen arbeiten. Stromorien-
tierte HKW mit Entnahme-Kondensationsturbinen sind heute dagegen nur in geringem Umfang in
Betrieb, erzeugen allerdings den GroRteil des KWK-Stroms.
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Sowohl im Referenz- wie auch im Energiewende-Szenario wird von einem steigenden Nah- und
Fernwdrmebedarf ausgegangen, wobei sich allerdings das Ausmald der Steigerung deutlich
unterscheidet (vgl. Kap. 4.3).

Die Bereitstellung der von KWK-Strom im Referenz-Szenario erfolgt praktisch ausschlief3lich in
warmeorientierten KWK-Systemen, die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Leistungen.

Tab. 0.7: Entwicklung der elektrischen KWK-Leistung im Referenz-Szenario (in MW )

1995 2000 2005 2010 2015 2020
StK-HKW 1275 1425 1657 1860 1966 1992
Brk-HKW 1240 902 725 738 699 666
OI-S-HKW 539 559 506 359 306 270
OI-EL-HKW 394 497 510 461 430 410
Gas-HKW 1934 2460 2931 3379 3759 4133
Gas-BHKW 147 223 284 363 448 547
Summe 5.529 6.066 6.613 7.160 7.608 8.018

Quelle: Prognos 1995

Ausgehend von der schon heute stattfindenden gekoppelten Stromerzeugung wurde fiir das Referenz-
Szenario entsprechend den Anséatzen von (Prognos 1995) eine strukturell gleichbleibende Erzeugung
angenommen, d.h. heute betriebene Anlagen werden modernisiert und neue Anlagen mit hdherer
Stromkennzahl zugebaut. Die hieraus resultierende Stromerzeugung zeigt folgende Tabelle.

Tab. 0.8: Entwicklung der KWK-Stromerzeugung im Referenz-Szenario (in GWhyg))

1995 2000 2005 2010 2015 2020
StK-HKW 6.376 7.124 8.285 9.302 9.830 9.962
Brk-HKW 6.200 4.509 3.624 3.690 3.496 3.331
OI-S-HKW 2.693 2.793 2.530 1.796 1.532 1.351
OI-EL-HKW 1.968 2.487 2.549 2.306 2.151 2.051
Gas-HKW 9.670 12.302 14.657 16.896 18.794 20.665
Gas-BHKW 733 1.116 1.418 1.813 2.240 2.734
Summe 27.641 30.331 33.062 35.803 38.042 40.094

Quelle: Prognos 1995

Im Energiewende-Szenario wird dagegen ein deutlicher Zubau von stromorientierten Heizkraftwerken
(Entnahme-Kondensation) sowie eine starke Ausweitung gﬁr dezentralen Kraft-Warme-Kopplung
durch Gasmotoren (BHKW) und Gasturbinen angenommen™. Eine wichtige Rolle bei der schnellen
Realisierung der industriellen KWK-Potentiale spielt neben dem Zubau auch die Verbesserung
bestehender Anlagen durch moderne Gasturbinen ("topping") und Kombi-Heizkraftwerke, womit bei
gleicher Warmenutzung deutlich mehr Strom bereitgestellt werden kann. Die Stromkennzahl
(Verhaltnis von Strom- zu Warmeleistung) der Heizkraftwerke im offentlichen Bereich (Nah- und

® Die "konventionelle" Stromerzeugung Uber Kondensationskraftwerke im Industriebereich geht im Energiewende-Szenario

bis zum Jahr 2020 gegen Null zuriick, d.h. es wird nur noch KWK-Strom erzeugt.
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Fernwarme) steigt im Energiewende-Szenario starker an als in der ReferenzentwicEﬂlng. Damit kann
bei gleicher Warmenachfrage mehr Strom in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt werden™.

Anders als im Referenz-Szenario, bei dem die Struktur der KWK-Erzeugung weitgehend gleich bleibt,
andert sich in Energiewende-Szenario - bei stark wachsender Fern- und Nahwarmenachfrage - der
Erzeugungsmix strategiebedingt splrbar (vgl. folgende Tabelle).

Tab. 0.9: Erzeugungsmix fir Nah- und Fernwarme aus KWK-Anlagen im Energiewende-Szenario

1995 2000 2005 2010 2015 2020
StK-HKW 26% 25% 25% 25% 25% 25%
Brk-HKW 25% 15% 15% 13% 10% 10%
OI-S-HKW 8% 6% 0% 0% 0% 0%
OI-EL-HKW 6% 4% 2% 0% 0% 0%
Gas-HKW 29% 42% 41% 38% 33% 30%
Gas-BHKW 2% 5% 15% 20% 25% 25%
Mall-HKW 5% 3% 0% 0% 0% 0%
Bio-BHKW 0% 0% 3% 5% 8% 10%

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Wahrend Steinkohle prozentual fast gleich bleibt, verliert Braunkohle erhebliche Marktanteile. Dies liegt
vor allem an der Umristung von alteren Heizkraftwerken in Ostdeutschland auf moderne Erdgas-
technologien.

Durch den Zubau von neuen Gas-Heizkraftwerken (mit Gasturbinen und GuD-Technik) gewinnen
diese Anlagen bis 2005 erhebliche Anteile, gehen dann aber zugunsten von dezentralen BHKW wieder
anteilig zurlck. Der Grund hierfur liegt darin, daf® eine nahwarmeorientierte Planung von
Neubaugebieten sowie die Umristung bestehender gasversorgter Gebiete auf Nahwarme langere
Vorlaufzeiten bendétigen.

Die Nutzung von Miuill (Abwarme aus Millverbrennung) wird im Energiewende-Szenario aus
Umweltgriinden ebenso wie der Oleinsatz auf Null reduziert, wahrend die Nutzung von Restbiomassen
in BHKW ab dem Jahr 2005 spurbar anwachst. Entsprechende Technologien - insbesondere zur
dezentralen Vergasung von Biomasse - werden ab dem Jahr 2000 marktreif sein, so dal eine schnelle
Einflihrung ab diesem Zeitpunkt zu Lasten von Erdgas-BHKW maoglich wird.

Die folgenden Tabellen zeigen die entsprechenden Daten fir Leistung und Stromerzeugung.

" Eine Ubersicht zu den Kenndaten der Heizkraftwerke in den Szenarien geben Tabellen im Anhang.
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Tab. 0.10:  Entwicklung der elektrischen KWK-Leistung im Energiewende-Szenario (in MWg))

1995 2000 2005 2010 2015 2020
StK-HKW 1.275 2.394 5.429 6.726 6.974 7117
BrK-HKW 1.240 1.436 3.257 3.363 2.790 2.847
OI-S-HKW 539 575 - - - -
OI-EL-HKW 394 383 178 - - -
Gas-HKW 1.934 6.777 16.172 16.815 15.866 15.658
Gas-BHKW 147 798 3.109 4.932 6.684 7.117
Summe 5.528 12.364 28.145 31.837 32.314 32.738
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
Tab. 0.11:  Entwicklung der KWK-Stromerzeugung im Energiewende-Szenario (in GWhg))

1995 2000 2005 2010 2015 2020
StK-HKW 6.376 11.971 27.143 33.630 34.871 35.585
BrK-HKW 6.200 7.182 16.286 16.815 13.948 14.234
OI-S-HWK 2.693 2.873 - - - -
OI-EL-HKW 1.968 1.915 888 - - -
Gas-HKW 9.670 33.886 80.861 84.076 79.332 78.288
Gas-BHKW 733 3.990 15.546 24.662 33.418 35.585
Summe 27.641 61.818 140.725 159.184 161.569 163.692

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die Entwicklung nochmals im Uberblick.

Abb. 0.3: Entwicklung der KWK-Stromerzeugung im Energiewende-Szenario
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Deutlich erkennbar ist hier der starke Zuwachs von KWK-Strom aus Stein- und Braunkohle sowie die
gegenuber dem Referenzszenario erhebliche Ausweitung der Kraft-Warme-Kopplung mit Erdgas, vor
allem in BHKW. Demgegeniber sinkt die KWK-Stromerzeugung aus Ol auf Null - anders als im
Referenzfall sind hier die Umweltbelastungen durch schweres Heizol bzw. Diesel ein zentrales
Hemmnis.

Insgesamt steigt im Energiewende-Szenario die Stromerzeugung aus KWK-Anlagen gegeniliber dem
Referenz-Szenario um rund das Vierfache bis zum Jahr 2020 an, wobei vor allem Erdgas und
Steinkohle starke Zuwachse zeigen.

Diese Philosophie entspricht der “Umleitung” einerseits von Erdgas aus der reinen
Bereitstellung von Raumwarme in die effizientere Kraft-Warme-Kopplung, andererseits von
Kohle aus der reinen Stromerzeugung in (groBere) KWK-Anlagen.

Beziiglich der angenommenen zeitlichen Dynamik der KWK-Stromerzeugung gilt folgendes:

In den ersten 10 Jahren steigt die KWK-Stromerzeugung gegentber dem Referenz-Szenario vor allem
durch den starken Einsatz hocheffizienter Gas-GuD-Anlagen zu Lasten von Braunkohle an - hier
werden moderne Anlagen in bestehende Fernwarmenetze sowie in Industriebetriebe integriert. Die
erste Phase des KWK-Ausbaus ist damit von einer Umriistung gepragt: altere KWK-Anlagen mit
geringer Stromerzeugung werden durch moderne Anlagen mit hoher Stromkennzahl ersetzt, parallel
findet ein Austausch emissionsintensiver gegen emissionsarme Techniken statt.
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Nach dem Jahr 2005 wird im Energiewende-Szenario ein starker Ausbau vor allem der dezentralen
KWK-Techniken angenommen. Grund hierfir ist, dal} ab diesem Zeitpunkt neben heutigen BHKW mit
Gasmotoren dann auch Brennstoffzellen grotechnisch zur Verfiigung stehen, die deutlich héhere
Nutzungsgrade und geringere Emissionen aufweisen als Verbrennungsmotoren. Die Wartung und
Instandhaltung dieser Anlagen wird zudem deutlich kostengunstiger sein und eine Integration in
kleinere Objekt-Warmeversorgungen in Haushalten, Kleinverbrauch und Industrie ist ohne
nennenswerten Warmenetzausbau moglich.

Uber den Tag hinaus: Solarenergie statt Strom und Warme...

Im Energiewende-Szenario wird zusatzlich zu der o0.g. Warmeerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung
ab dem Jahr 2005 ein Anteil von direkter Solarenergienutzung bei der Nah- und Fernwarme
berlcksichtigt, d.h. ein Teil der Nah- und Fernwarme wird nicht tiber Kraft-Warme-Kopplung erzeugt,
sondern als “solare Nahwarme” Uber thermische Kollektoren zur Unterstitzung von Kraft-Warme-
Systemen vor allem in den Ubergangszeiten eingesetzt.

Damit reduziert sich zwar die mogliche KWK-Stromerzeugung, jedoch wird eine langerfristig wichtige
Option zur Nutzung regenerativer Energien im Heizungsbereich im Szenario eingefiihrt.

Die Bedeutung dieser Anlagen wird allerdings beim heutigen Technikstand erst nach 2010 steigen,
wenn verbesserte Kollektoren und Langzeit-Warmespeicher den solaren Deckungsanteil erhéhen
kénnen. Im Energiewende-Szenario wird angenommen, dal} im Jahr 2020 bis zu 10% der gesamten
Nah- und Fernwarmenachfrage durch direkte Solarwarmebereitstellung erfolgt.

5.3 Regenerative Energien zur Strombereitstellung im Energiewende-
Szenario

Der Schwerpunkt bei dem Einsatzdon regenerativen Energiequellen im Energiewende-Szenario liegt
im Bereich der Stromerzeugung™. Im Referenz-Szenario werden erneuerbare Energien nur in
geringem Umfang zur Stromerzeugung genutzt (vgl. oben Tab. 5.4). Im Energiewende-Szenario erfolgt
dagegen ein strategischer Ausbau vor allem der Wind-, Biomasse und Solarenergienutzung zur
Stromerzeugung.

® Dies vor allem deshalb, weil die derzeitige Stromerzeugung auf fossiler und nuklearer Basis zu tber 90% in reinen

Kondensationkraftwerken erfolgt, die nur einen geringen Wirkungsrad aufweisen. Eine Kilowattstunde Strom, mit
regenerativen Energietrdgern erzeugt, kann somit bis zu drei Kilowattstunden aus fossilen oder nuklearen
Primarenergietragern und die damit verbundenen Schadstoffemissionen einsparen.
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Tab. 0.12: Entwicklung der Kraftwerksleistung aus regenerativen Energiequellen
im Energiewende-Szenario (in MW )

1995 2000 2005 2010 2015 2020
Bio-BHKW - - 518 1.233 2.005 2.847
Bio-GuD - 500 3.000 5.000 6.250 7.500
Wasser 8.887 10.429 10.720 10.770 10.810 10.851
Wind 900 3.250 10.000 13.333 16.667 20.000
Solar-PV 15 250 1.500 5.000 10.000 15.000
Summe 9.802 14.429 25.738 35.336 45.732 56.198
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

L]

Bei der Biomasse ~ wurden nur solche Potentiale genutzt, die sich ohne zusatzlichen Anbau bei
alleiniger Nutzung von Reststoffen der Forst- und Landwirtschaft sowie (getrennt gesammelten)
biogenen Anteilen des Haus- und Gewerbemilills ergeben. Dabei wurden dem dezentralen Anfall der
Restbiomassen entsprechende AnlagengrélRen angenommen (BHKW: 100 kW, GuD: 10 MW ).

Die Aufteilung der installierten Leistung fir Windkraftwerke und Photovoltaik wurde in Anlehnung an
die bisherigen Energiewende-Szenarien vorgenommen (Oko-Institut 1990+1992), wobei aktualisierte
Daten zur wirtschaftlichen GréRe einbezogen, die Restriktionen durch Natur-, Landschafts- und
Denkmalschutz bertcksichtigt und eine aggressive Aufbaulogik der Photovoltaik-Industrie
angenommen wurden.

Die Annahmen zur Windenergie schopfen die bestehenden Potentiale (vgl. Anhang) nicht aus, gehen
jedoch von einer Nutzung auch ertragreicher Binnenlandsstandorte aus. Erfahrungen aus Hessen und
Thiringen zeigen, daf} auch hier nennenswerte Potentiale dezentral erschlossen werden kénnen. Ab
dem Jahr 2010 kdnnte anstelle des weiteren Ausbaus der landgestiitzten Anlagen auch alternativ ein
seegestitzter Ausbau stattfinden (offshore-Anlagen), Eﬂ' den es bisher jedoch noch zu geringe
Erfahrungen hinsichtlich Kosten und Umwelteffekten gibt™.

Die installierte Leistung der meisten regenerativen Energiequellen kann - anders als fossile oder
nukleare Techniken - nur nach gegebenem Energieangebot betrieben werden, ein aktives “Einlasten”
ist meist nicht mdglich. Die Stromerzeugung ergibt sich bei gegebener Leistung daher durch die dem
Energieangebot entsprechenden Vollaststunden, Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden
Einzelwerte.

® Bio-BHKW sind dezentrale KWK-Anlagen, die mit Biogas aus der Fermentation und Vergasung von Rest-Biomassen

betrieben werden, Bio-GuD sind gréRere Kombi-Kraftwerke (Gasturbinen mit nachgeschaltetem Abhitzekessel und
Dampfturbine), die Brennstoff aus der Vergasung von Rest-Biomassen beziehen.

2 Durch die offshore-Windnutzung lieRen sich tendenziell die Nutzungskonflikte mit Natur- und Landschaftsschutz verringern.

Erste Erfahrungen aus Danemark und Schweden sind durchweg positiv, wenngleich die 6konomischen Erwartungen
bislang nicht erfillt wurden.
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Tab. 0.13: Entwicklung der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
im Energiewende-Szenario (in GWhg)

1995 2000 2005 2010 2015 2020
Bio-BHKW - - 2.591 6.166 10.025 14.234
Bio-GuD - 3.000 18.000 30.000 37.500 45.000
Wasser 21.465 23.842 26.229 27.593 28.962 29.839
Wind 1.890 7.150 22.000 28.889 35.556 42.000
Solar-PV 15 275 1.575 5.000 10.000 15.000
Summe 23.370 34.267 70.395 97.647 122.043 146.073

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Danach stellen Wasser- und Windkraftwerke im Jahr 2020 rund 30 bzw. 42 TWh Strom bereit,
wahrend Photovoltaikanlagen immerhin 15 TWh - mehr als zwei grole AKW-Blécke - erzeugen. Auch
die Biomasse hat - &ahnlich wie im Referenz-Szenario - eine stark steigende Rolle bei der
Stromerzeugung, wobei allerdings keine Miillverbrennung eingerechnet wurde. Mit zusammen
rd. 60 TWh stellt sie den groRten Einzelbeitrag dar. Die regenerativen Energien zusammengenommen
erzeugen im Energiewende-Szenario mit 146 TWh rund 35 % des gesamten Strombedarfs und stellen
knapp 50 % der Kraftwerksleistung im Jahr 2020 bereit.

Die folgende Abbildung zeigt nochmals die Anteile der verschiedenen regenerativen Energiequellen an

der Stromerzeugung.

Abb. 0.4: Entwicklung der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
im Energiewende-Szenario
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Deutlich sichtbar ist der nur gering steigende “Sockel” der Stromerzeugung aus Wasserkraft. Durch
Reaktivierungs- und Sanierungsmaf3nahmen bei bestehenden Anlagen kann die Stromerzeugung zwar
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auf knapp 30 TWh gesteigert werden, die 6kologischen Probleme neuer - vor allem groRerer - Anlagen
verhindern jedoch einen weiteren Ausbau.

Der Zuwachs bei der Stromerzeugung aus Biomasse beruht - dies sei nochmals betont -
ausschlieB8lich auf der Nutzung von Restbiomassen. Wirde - etwa im Zuge der Diskussion um eine
andere Agrar- oder Forstpolitik - ein aktiver Anbau von Biomassen ﬁlr Energiebereitstellung
angenommen, liel3e sich die Stromerzeugung um mindestens 100 % steigern™.

Die Erzeugung von Strom aus Wind erreicht bis 2020 mit 42 TWh den zweiten Platz der
Regenerativen und liegt fast 50 % Uber der Produktion aus Wasserkraft. Etwa 15-20 % des
Windstroms Wirgi] an Binnenlandstandorten bereitgestellt, die anderen 80-85 % in den deutschen
Kustenregionen™.

Die Solarenergienutzung mittels Photovoltaik kann trotz massivem Ausbaus aufgrund der relativ
geringen Vollaststunden mit 15 TWh nur rund 10 % des gesamten REQ-Stroms erzeugen. Damit liegt
sie in der gleichen GréRenordnung wie Strom aus Bio-BHKW. |hr Potential ist jedoch weitaus grofer -
eine starkere Nutzung hangt entscheidend von weiteren Verbesserungen der Technik ab, die heute
noch spekulativ (aber durchaus maoglich) sind.

Fur die PV-Anlagen wird im Energiewende-Szenario im Jahr 2020 weniger als 0,5 % aller Dachflachen
in Deutschland bendtigt, allerdings bindet der Aufbau dieser Kraftwerksleistung einen erheblichen Teil
der Investitionsmittel im Kraftwerkspark der regenerativen Energiequellen (vgl. zu den wirtschaftlichen
Fragen naher Kap. 6.3).

Nicht beriicksichtigt wurden im Energiewende-Szenario die weiteren Potentiale regenerativer
Energiequellen zur Stromerzeugung mittels Wellen- und Gezeitenenergie sowie Geothermie. Fiir die
ersteren sind offene technische und Okologische Fragen der Hauptgrund, bei der Geothermie ist in
Deutschland derzeit nur ein sehr geringes Potential an Heillwasser bekannt.

Mogliche Fortentwicklungen des Hot-Dry-Rock-Verfahrens (HDR), das vor allem in den USA und
Japan untersucht wird, oder kostenglinstigere Verfahren zur Stromerzeugung bei niedrigen
Temperaturen (bindre Zyklen mit ORC-Technik) kdnnten zwar eine betrachtliche Erwﬁterung des
Potentials der Geothermie zur Stromerzeugung bringen, sind aber derzeit noch spekulativ™.

2! Dies wird hier vor allem aufgrund der noch ungelésten Fragen der 6kologischen Folgen nicht angenommen.

2 Die mittelfristig mogliche offshore-Windnutzung ist dabei nicht beriicksichtigt.

% Beim HDR sind zudem die okologischen Folgen weitgehend unbekannt.
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6 Ergebnisse des Energiewende-Szenarios

6.1 Primarenergie

Der Verbrauch an Primarenergie in den beiden betrachteten Szenarien ist abhangig von der
Endenergienachfrage und den Strukturen im Umwandlungsbereich. Hier sind die Zusammensetzung
des Kraftwerksparks und seine Fahrweise von besonderer Bedeutung.

Im Referenz-Szenario bleibt der Bedarf an Priméarenergie Uber den Betrachtungszeitraum in etwa
konstant (vgl. Abb. 2.2). Um einen Vergleich mit dem Energiewende-Szenario zu ermdglichen, ist in
Tab. 6.1 die Struktur des Primarenergieverbrauchs in der Referenzentwicklung detailliert dargestellit.
Die starkste Zunahme ist bei Gas zu verzeichnen, der Verbrauch steigt hier zwischen 1992 und 2020
um rund ein Drittel. Wahrend der Einsatz von Steinkohle konstant bleibt, reduziert sich die
Braunkohleférderung um 37 %. Die Stromimporte liegen hoher als die inlandische Erzeugung aus
Wasserkraft. Im Bereich der erneuerbaren Energien werden Windenergie und Biomassenutzung
ausgebaut, der Anteil regenerativer Energiequellen bleibt jedoch bis zum Jahr 2020 unterhalb von
4 % der Primarenergiebilanz.

Tab. 0.1:  Struktur des Primarenergieverbrauchs im Referenz-Szenario

in PJ 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Uran 1.497 1.385 1.429 1.332 1.300 1.272 1.237
Braunkohle 2177 1.966 1.551 1.532 1.462 1.431 1.368
Steinkohle 2.178 2.190 2.198 2.180 2.180 2.148 2.118
o] 5.343 5.499 5.778 5.644 5.494 5.323 5.175
Gas 2.632 2.812 3.125 3.248 3.358 3.451 3.521
Biomasse 124 142 159 182 199 215 241
Solar 0 0 1 1 2 2 3
Wind 4 18 35 47 57 60 64
Wasser 206 203 211 213 215 214 212
Strom-Importe -52 9 20 96 160 199 269
Summe 14.108 14.224 14.505 14.476 14.426 14.316 14.206
Anteile in % 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Uran 10,6% 9,7% 9,9% 9,2% 9,0% 8,9% 8,7%
Braunkohle 15,4% 13,8% 10,7% 10,6% 10,1% 10,0% 9,6%
Steinkohle 15,4% 15,4% 15,2% 15,1% 15,1% 15,0% 14,9%
o] 37,9% 38,7% 39,8% 39,0% 38,1% 37,2% 36,4%
Gas 18,7% 19,8% 21,5% 22,4% 23,3% 24,1% 24,8%
Biomasse 0,9% 1,0% 1,1% 1,3% 1,4% 1,5% 1,7%
Solar 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Wind 0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,4% 0,4%
Wasser 1,5% 1,4% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5%
Strom-Importe -0,4% 0,1% 0,1% 0,7% 1,1% 1,4% 1,9%
Summe 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Summe Anteil Regenerative 2,4% 2,6% 2,8% 3,1% 3,3% 3,4% 3,7%
Summe Anteil Fossile 87,4% 87,6% 87,2% 87,1% 86,6% 86,3% 85,7%

Quelle: Prognos 1995, Berechnungen des Oko-Instituts

Wie Abb. 6.1 zeigt, sinkt der Primarenergieverbrauch im Energiewende-Szenario bis zum Jahr 2020
um ca. 35 % gegenuber 1992. Der Ausstieg aus der Atomenergie fuhrt voribergehend zu einem
erhdhten Anteil fossiler Energietrdger an der Primarenergiebilanz. Bis zum Ende des Betrachtungs-
zeitraums kann der Einsatz aller fossiler Energietrager aufter Gas deutlich unter das Ausgangsniveau
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gesenkt werden (bei Braunkohle um uber 80 %, bei Steinkohle um ca. 65 %). Die erneuerbaren
Energiequellen werden forciert ausgebaut und erreichen Anteile von 10 % der Primarenergiebilanz im
Jahr 2010 und 18 % im Jahr 2020. Die detaillierten Zahlen zum Primarenergieverbrauch im
Energiewende-Szenario sind in Tabelle dargestellt.

Abb. 0.1: Primarenergieverbrauch im Energiewende-Szenario
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Tab. 0.2:  Struktur des Primarenergieverbrauchs im Energiewende-Szenario

in PJ 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Uran 1.497 1.385 0 0 0 0 0
Braunkohle 2177 1.966 1.534 939 498 426 387
Steinkohle 2.178 2.190 1.985 1.411 1.411 916 778
0] 5.343 5.499 5.428 4.650 4101 3.729 3.410
Gas 2.632 2.812 3.785 4.084 3.582 3.347 2.858
Biomasse 124 142 92 207 307 391 473
Solar 0 0 43 180 326 488 635
Wind 4 18 65 194 243 285 320
Wasser 206 203 218 231 232 232 227
Strom-Importe -52 9 0 0 0 0 0
Summe 14.108 14.224 13.150 11.896 10.701 9.813 9.089
Anteile in % 1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Uran 10,6% 9,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Braunkohle 15,4% 13,8% 11,7% 7,9% 4,7% 4,3% 4,3%
Steinkohle 15,4% 15,4% 15,1% 11,9% 13,2% 9,3% 8,6%
o] 37,9% 38,7% 41,3% 39,1% 38,3% 38,0% 37,5%
Gas 18,7% 19,8% 28,8% 34,3% 33,5% 34,1% 31,4%
Biomasse 0,9% 1,0% 0,7% 1,7% 2,9% 4,0% 5,2%
Solar 0,0% 0,0% 0,3% 1,5% 3,0% 5,0% 7,0%
Wind 0,0% 0,1% 0,5% 1,6% 2,3% 2,9% 3,5%
Wasser 1,5% 1,4% 1,7% 1,9% 2,2% 2,4% 2,5%
Strom-Importe -0,4% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Summe 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Summe Anteil Regenerative 2,4% 2,6% 3,2% 6,8% 10,4% 14,2% 18,2%
Summe Anteil Fossile 87,4% 87,6% 96,8% 93,2% 89,6% 85,8% 81,8%

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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6.1.1 Die Bedeutung und Verfiigbarkeit von Erdgas

Der Energietrager Erdgas spielt im Energiewende-Szenario eine besondere Rolle: Aufgrund des im
Erdgas enthaltenen Wasserstoffanteils liegen die direkten CO»-Emisssionen bei der Verbrennung
einer Energieeinheit Erdgas um 25 % niedriger als bei Verwendung von Heizdl und um 40 % niedriger
als bei Kohle -&Iese Relationen bleiben in etwa auch erhalten, wenn die gesamte Erdgas-Prozel3kette
betrachtet wird™. Nach der Aufbereitung ist Erdgas zudem weitgehend schwefelfrei, bei der Nutzung
entsteht fast kein Staub, kein Abwasser, keine festen Reststoffe - und auch die Stickoxidemissionen
konnen unter die von Ol oder Kohle gesenkt werden. Moderne Techniken zur Gasnutzung - vor allem
fortschrittliche Gasturbinen und GuD-Anlagen - erlaﬂen zudem vergleichsweise hohe Nutzungsgrade
bei relativ geringen Investitions- und Betriebskosten™.

Aus diesen Grinden wird im Kraftwerkspark des Energiewende-Szenarios Erdgas als “Briicke”
verwendet, die den AKW-Ausstieg mit dem Einstieg in eine effizientere (KWK-orientierte) und der
Nutzung regenerativer Energien verbindet. Die Leistung von gasbefeuerten Anlagen mit Kraft-Warme-
Kopplung steigt innerhalb von 28 Jahren um das zehnfache des heutigen Werts auf insgesamt 23
GWy,. Im Bereich der Kondensationskraftwerke sind hocheffiziente GuD-Anlagen der einzige
Kraftwerkstyp, der in nennenswertem Umfang als Ersatz dlterer Gas- und Olkraftwerke zugebaut wird:
16,5 GW, an neuen GuD-Anlagen gegeniiber 19 GW alterer Gas- und Olkraftwerke™.

Der Gaseinsatz in der Stromerzeugung liegt daher im Energiewende-Szenario in den ersten zehn
Jahren nach dem Ausstieg aus der Atomenergie um bis zu 150 % Uber dem im Referenz-Szenario.
Danach sinkt der Mehreinsatz aufgrund der Erfolge bei der Stromeinsparung und dem wachsenden
Beitrag der erneuerbaren Energiequellen zur Stromproduktion wieder ab. Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum hinweg liegt der Gaseinsatz im Kraftwerkssektor im Energiewende-Szenario
etwa beim Doppelten der Referenzentwicklung. Auch in den einzelnen Energieverbrauchssektoren
(Haushalte, Kleinverbrauch, Industrie) steigt aufgrund der gezielten Energietragersubstitution der
Anteil des Erdgases am Endenergieverbrauch.

Bei einer derartigen Zunahme der Bedeutung eines Energietragers stellt sich die Frage nach der
Sicherheit der Versorgung und den langfristigen Ressourcen.

Zunachst muf} allerdings festgestellt werden, dald zwar der Anteil des Erdgases bei den einzelnen
Sektoren des Energieverbrauchs im Energiewende-Szenario héher als in der Referenzentwicklung
liegt, aufgrund des insgesamt niedrigeren Verbrauchs jedoch der absolute Gaseinsatz nicht in
gleichem Male steigt. Der absolute Erdgasverbrauch ist der Primarenergiebilanz zu entnehmen (vgl.
Abb. 6.2). Hier ist zu erkennen, daf} bedingt durch den Atomausstieg der Verbrauch in den ersten zehn
Jahren um ca. 25 % Uber der Referenzentwicklung liegt. Ab dem Jahr 2010 kommen die Fortschritte
bei der Energieeinsparung und dem Einsatz der erneuerbaren Energiequellen auch in den einzelnen

2 Die direkten CO2-Emissionen stammen aus dem C-Anteil des Brennstoffs. Hinzu kommen indirekte Emissionen aus

Forderung, Aufbereitung und Transport des Energietragers (vorgelagerte ProzeRRkette) sowie ebenfalls treibhauswirksame
Emissionen von CHy und N2O. Erst aus all diesen klimarelevanten Faktoren ergibt sich die gesamte Treibhauswirkung
eines Brennstoffes (vgl. dazu naher Oko/GhK 1994)

% |n Zukunft werden sich diese Vorteile durch den Einsatz von Brennstoffzellen noch vergroflern kénnen.

% Fiir eine detailliertere Darstellung der Entiwcklungen im Kraftwerkspark siehe Kapitel 5.1.
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Energieverbrauchssektoren verstarkt zur Wirkung, so dall die Differenz absinkt. Am Ende des

Betrachtungszeitraums liegt der Gasverbrauch sogar um rund 20 % unter dem des Referenz-
Szenarios.

Uber den Szenariozeitraum kumuliert liegt der gesamte Gaseinsatz im Energiewende-Szenario nur

um 8 % hoher als im Referenz-Szenario, allerdings mit einer erhéhten Nachfrage in den ersten Jahren
nach dem Atomausstieg.

Abb. 0.2:  Einsatz von Erdgas im Referenz- und im Energiewende-Szenario (Ausstieg)
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Quelle: Prognos 1995, Berechnungen des Oko-Instituts

In der Prognos-Untersuchung fir das Bundeswirtschaftsministerium findet sich ein Beitrag von Energy
Advice Ltd. zur Entwicklung des europaischen Erdgasmarktes. Dort wird ein sehr optimistisches Bild
von den moglichen Férdermengen innerhalb Europas und den aulereuropaischen Lieferoptionen
(vorwiegend aus Ruflland, dem Nahen Osten und Algerien) gezeichnet. Auch die Entwicklung der
Erdgasnachfrage wird von Energy Advice Ltd. sehr optimistisch eingeschatzt. Prognos relativiert einige
Aussagen von Energy Advice Ltd., das einhellige Fazit beider Institute ist jedoch, dafl® Erdgas bis zum
Jahr 2020 in Europa reichlich und kostengunstig verfiigbar sein wird

Wie Abb. 6.2 zeigt, mul im Energiewende-Szenario innerhalb des von heute aus relativ
Uberschaubaren Zeitraums bis zum Jahr 2020 ein deutlich erhéhter Gasbedarf gedeckt werden. Eine
derartige, relativ kurzfristige Nachfrageerhdhung um ca. 25 % wird nur Uber neu abzuschlieende
Vertrage maoglich sein und kann auch Auswirkungen auf die Grenzibergangspreise haben.

Allerdings ist in einer Referenzentwicklung mit moderater Zunahme des Gasverbrauchs in Europa
damit zu rechnen, dal} sich in den kommenden Jahren im Gassektor ein Kaufermarkt mit einem
Uberangebot und erheblicher Konkurrenz der Anbieter ausbildet. Bei Kraftwerksgas ist damit zu
rechnen, dal} sich der Gaspreis in Zukunft eher an den Preis der Importkohle anlehnt als an den
Rohdlpreis. Hier ist aufgrund der starken Konkurrenz verschiedener Anbieter mit einer moderaten
Preisentwicklung zu rechnen. Der Einsatz von Gas in Kraftwerken weist Uber das Jahr hinweg einen
gleichmafigeren Verlauf auf als z.B. die Nachfragekurve im Bereich der Raumwarme. Daher kénnen
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die vorhandenen Leitungen besser ausgenutzt werden, zusatzliche Speicherkapazititen sind kaum
erforderlich.

Insgesamt erscheint daher die durch den Ausstieg aus der Atomenergie und die Umstrukturierung des
deutschen Kraftwerksparks verursachte voriubergehende Mehrnachfrage nach Erdgas von den
Anbietern problemlos zu befriedigen. Erhebliche Auswirkungen auf die Gaspreise sind aufgrund der
Preisbindung an die Konkurrenzenergietrdger Rohdl und Importkohle sowie aufgrund der mehr als
ausreichenden Lieferkapazitaten verschiedener Anbieter nicht zu erwarten.

6.1.2 Die Rolle von Braun- und Steinkohle

Im Energiewende-Szenario wird, vor allem aus Grinden des Klimaschutzes der Einsatz von Braun-
und Steinkohle stark verringert. Beide Energietrager werden im Jahr 2020 direkt nur noch in einzelnen
Industriebranchen eingesetzt, wo sie aus prozeltechnischen Grinden erforderlich sind
(Eisenschaffende Industrie, Kokereien). lhr direkter Beitrag zur Raum- und ProzeRwarmebereitstellung
ist am Ende des Szenariozeitraums praktisch gleich Null.

Im Kraftwerkssektor wird durch ein Riickgang der Kondensationsstromerzeugung aus Steinkohle um
Uber 95% bis 2020 angenommen, wobei eine teilweise Verlagerung in Richtung KWK-Strom
stattfindet: rund 35 TWh, d.h. etwa Y der heutigen Erzeugung, wird im Jahr 2020 in modernen KWK-
Anlagen in (gréReren) Industriebetrieben und Fernwarmenetzen stattfinden.

Insgesamt wird die Steinkohle als Primarenergietrager von rd. 2.200 PJ in 1995 auf knapp 780 PJ in
2020 reduziert, d.h. von rd. 64 Mio tSKE heute auf rd. 23 Mio tSKE in 2020. Ob hiervon ein - kleiner
oder groRerer - Teil durch deutsche Steinkohle bereitgestellt wird oder ob dies Uberwiegend
Importkohle sein wird, kann im Rahmen dieser Studie nicht beantwortet werden.

Soweit jedoch nicht erhebliche Subventionen langfristig fir den E3teinkoh|ebergbau aufgebracht
werden, ist ein nennenswerter “heimischer” Anteil mehr als zweifelhaft™.

Bei der Braunkohle ist aufgrund der angenommenen “Restlaufzeiten” flir die gerade sanierten
Kraftwekre in den neuen Bundeslandern (4 GW,,) der Riickgang in der Kondensationsstromerzeugung
insgesamt nicht so drastisch wie bei der Steinkohle, dennoch wird auch hier gegentiber heute (rd. 150
TWh) eine Reduktion um rd. 85% auf 24 TWh Strom erzielt. Im Bereich KWK “gewinnt” die Braunkohle
demgegeniber nur rd. 6 TWh KWK-Strom, sodal’ insgesamt ein Primarenergiebedarf von rd. 11 Mio
tSKE im Jahr 2020 besteht gegenuber rd. 57 Mio tSKE heute. Die Uberwiegende Menge dieser
Braunkohle wird in den neuen Landern bendtigt werden, sodal ein weiterer Tagebau in Westdeut-
schland (rheinisches Revier) im Energiewende-Szenario nicht erforderlich ist. Ein Aufschlul} etwa
des geplanten Tagebaus Garzweiler |l entfiele somit.

6.1.3 Die Bedeutung der Regenerativen

Neben der schon diskutierten Rolle der regenerativen Energiequellen (REQ) im Bereich der
Endenergie (vgl. Kapitel 4.3) sowie bei der Stromerzeugung (vgl. Kapitel 5.3) interessiert ihr Beitrag zur

2 |m Referenz-Szenario wird im Jahr 2020 ohne weitere Begriindung von rd. 2/3 Importkohle ausgegangen.
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Primarenergiebilanz im Energiewende-Szenario- hier kann ihre Bedeutung im Rahmen der gesamtes
Energiesystems und die jeweiligen Einzelbeitrdge sektorlbergreifend analysiert werden.

Zum besseren Verstandnis wird im folgenden die Nutzung von Biomasse in einen “thermischen” Anteil
sowie einen “elektrischen” bzw. “KWK”-Anteil unterschieden. Der “thermische” Anteil bezieht sich auf
den direkten Biomasseeinsatz als Endenergietrager, vor allem zur Warmebereitstellung im Bereich von
Einzelfeuerungen. Der “el/KWK’-Anteil bezieht sich dagegen auf die Biomassen, die zur
Stromerzeugung bzw. in KWK-Anlagen verwendet werden.

Annlich wird die Solarenergie in einen “thermischen” und “elektrischen” Anteil aufgeteilt - “thermisch”
meint hier die Nutzung von Solarenergie Gber Sonnenkollektoren zur Warmebereitstellung, wahrend
“elektrisch” die direkte Stromerzeugung mittels Photovoltaik (PV) bezeichnet.

Die Primarenergieanteile der so aufgeteilten REQ zeigt die folgende Tabelle.

Tab. 0.14: Beitrag regenerativer Energien zur Primarenergie im Energiewende-Szenario(in PJ)

1992| 1995/ 2000( 2005 2010/ 2015/ 2020
Biomasse therm. 53 69 70 59 54 64 75
Biomasse el./KWK 71 73 21 149 253 327 398
Solar-thermisch 0 0 40( 163 279 402 515
Solar-el. (PV) 0 0 3 17 47 86 120
Wind 4 18 65| 194| 243 285 320
Wasser 206| 203| 218 231 232 232 227
Summe REQ 334| 363 418| 812| 1.109| 1.395| 1.656
Anteil an PE gesamt | 2,4%| 2,6%| 3,5%| 6,8%| 10,4%| 14,2%| 18,2%

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Die oben genannten Anteile zeigt die folgende Abbildung nochmals in grafischer Ubersicht.

Abb. 0.3:  Beitrag regenerativer Energien zur Primarenergie im Energiewende-Szenario
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Erstes und wichtigstes Ergebnis aus der naheren Betrachtung der erneuerbare Energiequellen ist, daf
die Entwicklungsdynamik erst nennenswert nach dem Jahr 2000 beginnt - vorher wachst nur Wind in
nennenswertem Ausmalf zu.

Den grofiten Anteil bei den REQ im Jahr 2020 hat - vielleicht Uberraschend - die thermische Nutzung
der Solarenergie (515 PJ), gefolgt von Biomasse in zur Stromerzeugung bzw. zur KWK (rd. 400 PJ).

Diese beiden REQ-Nutzungsformen bilden zusammen mehr als die Halfte des gesamten REQ-
Primarenergieanteils und stellen eindeutige Schwerpunkte der zukiinftigen Energieversorgung dar.

Demgegentuber liegen Wind (320 PJ) und Wasserkraft (rd. 230 PJ) zusammen in der Gré3enordnung
der solarthermischen Energienutzung, Photovoltaik (120 PJ) und direkte thermische Biomassenutzung
(75 PJ) spielen eine vergleichsweise geringe Rolle.

Die Zukunft der regenerativen Energien im Energiewende-Szenario wird somit vor allem durch
Solarthermie und Biomasse zur Strom- und KWK-Nutzung gebildet.
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Beide Nutzungsformen sind schon heute weit entwickelt und lassen sich dezentral in Einzelanlagen
bzw. im Rahmen von Nah- und Fernwdrmenetzen einsetzen. Entscheidend fir die Umsetzung der
groRen Nutzungspotentiale sind

e im Bereich Solarwarme vor allem die Korrektur der Preise konkurrierender fossiler Energien durch
eine Energiesteuer

e im Bereich Biomasse zur Strom- und KWK-Nutzung eine ausreichende Vergitung fur bereitge-
stellten Strom sowie die Markteinflihrung dezentraler Vergasungstechnologien, die technisch
bereits demonstriert sind.

e Bei Wind und Wasserkraft sind ahnliche Voraussetzungen erforderlich (vgl. zu den Instrumenten
naher Kap. 7.1).

Die Rolle der einzelnen REQ am gesamten Primarenergiebedarf im Energiewende-Szenario unter-
scheidet sich damit deutlich von der Schwerpunktsetzung und dem o&ffentlichen Interesse in der
heutigen Energiediskussion, in der vor allem Wind und Photovoltaik mittelfristig eine gro3e Rolle zuge-
sprochen wird.

Das Energiewende-Szenario zeigt demgegeniber, dafl} gerade die relativ unspektakulare Solarthermie
sowie die oft verkannte Biomasse die Hauptelemente einer mittelfristigen REQ-Straegie sind - neben
Wind und Wasserkraft.

Die Bedeutung der Photovoltaik liegt dagegen in ihrer langerfristig mdglichen Steigerung. Wahrend
es selbst bis zum Jahr 2020 nur in relativ geringem Male gelingt, Solarstrom in das deutsche
Energiesystem zu integrieren, ist Uber den Betrachtungszeitraum des Szenarios hinaus die PV-
Technik die einzige REQ-Option, die weitere Zuwachse ohne kritische 6kologische Schranken bieten
kann.

Die Solarthermie kann zwar bis ca. 2030 noch leicht wachsen, indem weitere Anteile des Raumwarme-
bedarfs und der Nah- und Fernwarme mit ihr gedeckt werden. Eine wirklich grolRe weitere Steigerung
ware aber nur moglich, wenn eine vollstandig neue Solararchitektur in breiten Teilen des Gebaude-
bestands sowie bei praktisch allen Neubauten durchgesetzt wirde und in der Industrie Herstellungs-
und Fertigungsprozesse mit geringem Temperaturbedarf deutlich zundhmen.

Bei der Biomasse ist mit dem Energiewende-Szenario die Grenze der ausnutzbaren Reststoffe
erreicht. Eine Steigerung ware hier nur Uber “Energieplantagen” mdglich, deren 6kologischen Folgen
und Kosten noch weitgehend unbekannt sind und die in direkter Konkurrenz zu einer starker
Okologisch orientierten Land- und Stoffwirtschaft stiinden.

Die Potentiale 6kologisch vertraglicher Wasser- und Windkraftnutzung sind im Energiewende-Szenario
ebenfalls weitgehend erreicht, eine nennenswerte Steigerung ware hier nur Uber offshore-Anlagen
mdglich, deren Probleme noch nicht naher bekannt sind.

Somit bleibt - spekulative Entwicklungen im Bereich z.B. der Geothermie ausgenommen - nach dem
hier betrachteten Szenariozeitraum nur die elektrische Solarenergienutzung Uber PV-Anlagen als
weiter steigerungsfahige “heimische” REQ-Option. Die Rolle der PV ist im Energiewende-Szenario
somit zwar vergleichsweise klein, ihre Bedeutung ist aber grof3:
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Ohne ihren gezielten Ausbau ist ein auch langerfristig tragfahiges Energiesystem in Deutschland nicht
denkbar. Die Sonnenenergiewirtschaft beginnt zwar mit Biomasse und Solarthermie, ihre
Perspektive liegt jedoch in der PV-Technik.

Im Energiewende-Szenario muf® daher der Einstieg in grolRe Fertigungskapazitdten und wirkliche
Markte fur PV erfolgen - ohne eine solche Strategie kann weder in Deutschland noch in anderen (vor
allem sudlichen) Landern eine wirklich nachhaltige Energiewirtschaft geschaffen werden.

6.2 CO,-Emissionen

Eine der wichtigsten Fragen bei der Beurteilung verschiedener Energieszenarien fir eine entwickelte
Industrienation wie Deutschland ist, ob diese Pfade in der Lage sind, die zur Stabilisierung des
globalen Klimas erforderlichen Reduktionen klimaschédigender Gase, allen voran das CO,, zu
erreichen (vgl. Kasten auf Seite @) Wie in Kapitel 2.2.4 bereits dargestellt wurde, verfehlt das
Referenz-Szenario die flr die Jahre 2005 und 2020 gesetzten Reduktionsziele bei weitem. Dabei ist
besonders problematisch, da} die Emissionen nicht nur deutlich oberhalb der Zielwerte bleiben,
vielmehr werden die Emissionen trotz eines unveranderten Einsatzes von Atomkraftwerken annahernd
konstant bleiben. Dies bedeutet, dal} bei der von Prognos unterstellten Energiepolitik auch Uber das
Jahr 2020 hinaus keine Aussichten fir eine nennenswerte Emissionsreduktion bestehen.

Wie Abb. 6.4 zeigt, kénnen dagegen die COy-Emissionen im Energiewende-Szenario trotz des
kurzfristigen Verzichts auf Atomkraftwerke entsprechend den Reduktionsvorgaben gesenkt werden.
Deutlich zu erkennen ist die voribergehende Zunahme der Emissionen in den Jahren nach dem
Sofortausstieg. Durch den Umbau des Kraftwerksparks und die ersten Einsparerfolge kann der CO,-
Ausstol} schon vier Jahre nach dem Ausstieg wieder unter die Referenzentwicklung gesenkt werden.
Bis zum Jahr 2005 wird das von der Bundesregierung gesetzte CO,-Reduktionsziel erreicht. Die
kumulierten Emissionen der Jahre 1990 bis 2005 liegen im Energiewende-Szenario um ca. 3 % unter
der Referenzentwicklung.
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Abb. 0.4:  CO5y-Emissionen im Referenz- und Energiewende-Szenario (Ausstieg)
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Quelle: Prognos 1995, Berechnungen des Oko-Instituts

Auch in den Jahren nach 2005 ist eine weitere Emissionsreduktion mdglich. Durch weitere
Energieeinsparungen, aber auch den zunehmenden Ausbau der erneuerbaren Energiequellen ist es
mdglich, den CO,-Ausstol’ bis zum Jahr 2020 zu halbieren. Damit werden durch das Energiewende-
Szenario die bis zum Jahr 2020 erforderlichen Emissionsreduktionen erreicht.

Zur langdfristigen Stabilisierung des Klimas ist es erforderlich, die Emissionen der Treibhausgase in den
Industrienationen bis zur Mitte des kommenden Jahrhunderts um insgesamt 80 % gegenuber dem

Stand von 1990 zu reduzieren. Dies ist nur mdglich, wenn es gelingt, den Anteil erneuerbarer
Energiequellen an der Primarenergiebilanz weiter deutlich zu erhdéhen.
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CO,-Reduktionsziele

Im Jahr 1990 legte die Enquete-Kommission "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphare" des
11. Deutschen Bundestages ihren Bericht zum anthropogenen Treibhauseffekt vor. Darin wurde als
Ziel weltweiter Klimaschutzpolitik formuliert, die globalen Temperaturen auf ein Niveau von 2 K
oberhalb der Durchschnittstemperatur in vorindustrieller Zeit zu stabilisieren.

Hierzu ist es notwendig, die weltweiten COy-Emissionen bis zum Jahr 2020 auf die Halfte des
derzeitigen Niveaus zurlckzuflhren. Fir die wirtschaftlich entwickelten Lander folgt hieraus jedoch
eine Verpflichtung zur noch weitergehenden Verringerung ihrer Emissionen. Denn das legitime
Interesse der Menschen in den heute noch unterentwickelten Landern an einer Angleichung ihrer
Lebensbedingungen wird auch in Zukunft zu einer deutlichen Erhéhung der COy-Emissionen dieser
Lander fuhren.

Die Enquete-Kommission hat fiir die alten Bundeslander die folgenden Reduktionsziele empfohlen
(bezogen auf das Basisjahr 1987):

bis 2005: minus 30 %
bis 2020: minus 50 %
bis 2050: minus 80 %

Die Bundesregierung hat auf der Basis der Empfehlungen der Enquete-Kommission und der
Interministeriellen Arbeitsgruppe "CO,-Reduktion" im Jahr 1990 beschlossen, die energiebedingten
CO,-Emissionen in den alten Bundesléandern bis zum Jahr 2005 um 25 bis 30 % gegeniber dem
Stand von 1987 zu senken. Fir die neuen Bundeslander wurde eine deutlich héhere prozentuale
Minderung angestrebt.

Auf der ersten Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention in Berlin hat der Bundeskanzler
das Reduktionsziel neu formuliert: Fir Gesamtdeutschland sollen nun bis zum Jahr 2005 die
Emissionen gegeniber dem international Ublichen Basisjahr 1990 um 25 % reduziert werden. Dies
bedeutet einerseits eine Konkretisierung des Ziels, da nunmehr eine klare Zielvorgabe besteht, die
auch fur die neuen Bundeslander gilt. Bezogen auf Geamtdeutschland stellt die Umstellung auf das
neue Basisjahr auch keine Abschwachung des Ziels dar, da die Emissionen zwischen 1987 und 1990
bereits um ca. 5 % gefallen sind.

Andererseits bietet die neue gesamtdeutsche Betrachtung die Mdglichkeit, zunehmende Emissionen
im Westen Deutschlands mit dem Ruckgang im Osten aufgrund des Einbruchs der dortigen Wirtschaft
zu kompensieren. So lagen die COo-Emissionen in den alten Bundeslandern im Jahr 1994 um 3 %
Uber dem Wert von 1990, in den neuen Bundeslander jedoch um 43 % unter dem neuen Basiswert. In
der Summe ergibt sich trotz des Zuwachses im Westen fir Gesamtdeutschland eine Reduktion um 11
%. Bei dieser Betrachtung ist zwar zu bertcksichtigen, daf} ein Teil der im Osten konsumierten Guter
aus dem Westen stammt und dort zur Emissionsbilanz beitragt. Dennoch erweckt diese rechnerische
Kompensation der Emissionswerte unzuldssigerweise den Eindruck, als ware der deutsche
Energiesektor auf dem Weg zur CO,-Reduktion. Daf} dies nicht der Fall ist, zeigen die Ergebnisse des
Referenz-Szenarios von Prognos.
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6.3 Gesamtwirtschaftliche Auswirkungen des Atomausstiegs

Der Ausstieg aus der Atomenergie ist kurzfristig moglich (vgl. Abschnitt 3). Versorgungsengpasse sind
dabei zu keiner Zeit zu furchten. Allerdings mul® zu diesem Zweck kurzfristig der Beitrag fossiler
Kraftwerke erhoht werden. Kurzfristige ist deshg]b bei einem Sofortausstieg durchaus mit héheren
COy-Emissionen zu rechnen. Um das Klimaziel™ dennoch nicht zu verfehlen, mul gleichzeitig zum
Atomausstieg die Trendwende in der Energiewirtschaft in Angriff genommen werden.

Vielfach sind Investitionen flr Energieeinsparungen gunstiger als die Ausgaben flr Endenergietrager.
Mit dem Ausstieg missen daher konsequent alle Einsparpotentiale durch effizientere Technologien
und rationelle Energienutzung (insbesondere KWK) erschlossen werden. Auflerdem mul der Beitrag
der regenerativen Energietrager ausgeweitet werden.

Eine solche Strategie bleibt nicht ohne Folgen fir die Okonomie des Landes. Auf der einen Seite
entsteht zusatzliche Investitionsnachfrage nach Einspartechnologien sowie rationeller und
regenerativer Energietechnologie, auf der anderen Seite geht in Folge dieser Investitionen die
Nachfrage nach Endenergietragern und Brennstoffen zurtick.

Konsequenz dieser Entwicklungen ist ein struktureller Wandel, bei dem die Bedeutung der
traditionellen, fossilen Energiewirtschaft zugunsten einer Ausweitung der Investitionsgitersektoren
zurlckgeht. Vermittelt Gber die unmittelbaren Veranderungen der Nachfragestruktur ergeben sich
hieraus auch deutliche Verschiebungen am Arbeitsmarkt.

Im Folgenden werden deshalb zunachst die ausstiegs- und wendebedingten Verdnderungen der
Investitionstatigkeit und Energienachfrage dargestellt. Im Anschlu® daran werden die Auswirkungen
dieser Strukturveranderungen auf den Arbeitsmarkt betrachtet.

6.3.1 Veranderung der Investitionsnachfrage
Grundlage fiir die Berechnungder gesamtwirtschaftlichen Effekte ist zunachst folgende Uberlegung:

Eine Reduktion des Energieverbrauchs senkt - konstante Preise vorausgesetzt - die Energiekosten der
Endverbraucher. Wird dieser Betrag vollstédndig fir Einsparinvestitionen verausgabt, so f;uj\d die
Endverbraucher bei gleicher Energiedienstleistungsnachfrage letztlich nicht schlechter gestellt.

Nachstehend werden daher die Ausgaben der Endenergieverbrauchsbereiche fiir Energietrager in
beiden Szenarien verglichen. Die Differenz der Ausgaben fur Endenergietrdger steht diesen
Uberlegungen zufolge fiir Einsparinvestitionen der Verbrauchssektoren zur Verfligung.

2 Minus 25 Prozent bis 2005 und minus 50 Prozent bis 2050 auf der Basis der Emissionen von 1990.

% vVon Finanzierungsfragen kann hier insoweit abstrahiert werden, als unterstellt wird, daR zukinftige

Energiekosteneinsparungen vollstandig zur Finanzierung von zeitlich davor liegenden Einsparinvestitionen herangezogen
werden. Die Finanzierungskosten selbst werden dabei als Bestandteil der Investitionskosten betrachtet.
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Grundlage hierfir ist die Entwicklung des Endenergiebedarfs beider Szenarien sowie die
sektorspezifische Entwicklung der Endenergiepreise, die in der nachstehenden Tabelle dokumentiert
ist.

Tab. 0.3: Entwicklung der Endenergie- und Brennstoffpreise

Reale Preise 1995 jahrliche 2020
(Preisbasis 1991) DM/GJ DM/MWh Veranderung DM/GJ DM/MWh
Endenergiepreise fur Haushalte
Kohle 20,73 74,64 0,1% 21,12 76,05
Ol 12,84 46,23 0,9% 15,99 57,55
Gas 17,42 62,73 0,6% 20,31 73,12
Biomasse 4,49 16,18 0,3% 4,80 17,27
Fernwéarme 20,91 75,27 0,3% 22,34 80,44
Strom 80,19 288,69 0,4% 88,07 317,06
Endenergiepreise fur Kleinverbrauch
Kohle 11,62 41,83 0,3% 12,48 44,94
Ol 10,93 39,36 0,9% 13,81 49,73
Gas 12,42 44,71 0,8% 15,04 54,13
Biomasse 3,81 13,72 0,3% 4,13 14,86
Fernwéarme 14,90 53,65 0,4% 16,54 59,55
Strom 57,10 205,54 0,4% 62,95 226,61
Endenergiepreise fir Industrie
Kohle 2,50 9,01 1,7% 3,84 13,83
Heizol leicht 9,03 32,49 1,0% 11,64 41,91
Heizol schwer 4,32 15,57 1,6% 6,37 22,94
Gas 7,42 26,70 1,1% 9,76 35,14
Biomasse 3,13 11,26 0,4% 3,46 12,45
Fernwarme 8,90 32,04 0,8% 10,74 38,66
Strom 34,00 122,40 0,4% 37,82 136,16
Brennstoffpreise fir Kraftwerke
Braunkohle 2,38 8,56 1,3% 3,26 11,75
Steinkohle 2,50 9,01 1,7% 3,84 13,83
Heizdl leicht 6,32 22,75 1,0% 8,15 29,34
Heizol schwer 3,03 10,90 1,6% 4,46 16,06
Gas 6,26 22,52 1,5% 8,97 32,28
Biomasse 3,13 11,26 0,4% 3,46 12,45
Uran (Primarenergieaquivalent) 0,95 3,42 0,1% 0,98 3,53
Quelle: Prognos 1995, Berechnungen des Oko-Instituts

Da hier die Ausgabendifferenz ermittelt werden soll, mul} aus methodischen Griinden fir beide
Szenarien die Preisentwicklung des Referenz-Szenarios angewendet werden. Tatsachlich werden
derartige Veranderungen zumindest zum Teil auch durch eine 6kologischen Steuerreform, bei der
insbesondere die Energiepreise ansteigen, erzielt. Eine solche Strategie ist damit keinesfalls
ausgeschlossen. Implizit wird damit hier jedoch unterstellt, dal? das Steueraufkommen vollstéandig fur
Einsparinvestitionen verausgabt wird.

Im Energiewende-Szenario geht der Energiebedarf aller Endverbrauchsbereiche (Haushalte,
Kleinverbrauch, Industrie, Verkehr) gegeniiber der Referenzentwicklung bis zum Jahr 2020 insgesamt
um fast 30% zurtick. Bedingt durch die sich parallel dazu verandernde Struktur des Endenergiebedarfs
geht die Nachfrage allerdings deutlich starker um mehr als 40 Prozent zurlick. Hier wirkt sich vor allem
die massive Einsparung von Strom durch effizientere Technik und Substitution der strombasierte
Warmeanwendungen aus. Akkumuliert Gber den gesamten Szenariozeitraum von 1995 bis 2020
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kénnen im  Energiewende-Szenario 22% der Endenergieausgaben gegenuber  der
Referenzentwicklung eingespart werden. Die folgende Abbildung zeigt die akkumulierten Ausgaben
beider Szenarien im Vergleich.

Abb. 0.5:  Akkumulierte Endenergieausgaben im Referenz- und im Energiewende-Szenario

Millionen DM

4.000.000

1995 - 2020

3.500.000 +

3.000.000 +

W Strom
2.500.000 +

[0 Biomasse

2.000.000 + N
O Fernwarme

1.500.000 1 m Gas

m Ol
1.000.000 +
W Kohle

500.000 +

Referenz Ausstieg

Akkumuliert Gber den gesamten Zeitraum gehen die Endenergieausgaben um fast 825 Mrd. DM
zurick. Bezogen auf ein Jahr stehen damit also durchschnittlich knapp 33 Mrd. DM fur
Einsparinvestitionen der Endenergieverbrauchssektoren zur Verfiigung.

Gleichzeitig zu den Veranderungen in Endnachfragesektoren wird im Energiewende-Szenario der
Umbau des Kraftwerkssektors fiir Strom und Fernwarme vorangetrieben. Neben dem Ausstieg aus der
Atomenergie steht hier vor allem der Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung sowie der Nutzung
regenerativer Energiequellen im Vordergrund. Als Folge dieser Umgestaltung ergeben sich
zwangslaufig Verschiebungen in der Nachfrage nach Kraftwerksinvestitionen und nach Brennstoffen.

Fir die Berechnungen der Auswirkungen werden basierend auf der Entwicklung des Kraftwerksparks
die Investitionen fur Kraftwerkstechnologien sowie die resultierenden Brennstoffnachfrage verglichen.
Folgende spezifische Investitionskosten wurden dabei zu Grunde gelegt.

% Die Gesamtinvestitionen wurden dabei fiir alle Kraftwerkstechnologien linear einen Zeitraum von 30 Jahren (Lebensdauer

der Kraftwerke) verteilt.
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Tab. 0.4:  Spezifische Investitionskosten fiir Kraftwerkstechnologien

in DM/kW Kondensations- Kraft-W arme- Regenerative
(Reale Preise, Preisbasis 1991) kraftwerke Kopplung *) Energiequellen
Atom 5.000

Braunkohle 2.350 4.125

Steinkohle 2.250 3.750

Heizdl leicht 1.500 3.000

Heiz6l schwer 1.600 3.000

Gas 1.250 1.875

Gas-GuD 1.250

Gas BHKW 3.375

Biomasse (BHKW/GuD) 6.000 2.000
Photovoltaik 7.750
Wasser 6.250
Wind 2.000

*) EinschlieRlich Investitionen fir Warmenetze

Quelle: Oko-Institut 1994 (GEMIS)

Bedingt durch die deutliche Reduktion des Strombedarfs im Energiewende-Szenario kdnnen die
Kraftwerksinvestitionen insgesamt um gut 20% reduziert werden. Trotz der im Energiewende-Szenario
deutlich héheren Anteile relativ teurer Kraftwerkstechnologien (regenerative Energiequellen, Kraft-
Warme-Kopplung) wird der stromnachfragebedingte Riickgang nach Kraftwerkstechnologien hierdurch
also nicht Uberkompensiert.

Abb. 0.6:  Akkumulierte Kraftwerksinvestitionen im Referenz- und im Energiewende-Szenario
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Zusammengenommen koénnen die Investitionsaufwendungen fir den Kraftwerkspark um gut 72 Mrd.
DM reduziert werden. Dies entspricht einer jahrlichen Einsparung von durchschnittlich fast 2,9 Mrd.
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DM. Ein Teil dieser Einsparungen muf} allerdings fiir die im Energiewende-Szenario hoheren
Brennstoffaufwendungen verwendet werden. Denn anders als bei den Investitionen wird der Rickgang
des Brennstoffbedarfs durch die Strukturverschiebung zu relativ teureren Brennstoffen (insbesondere
Gas, statt Kohle und Uran) uberkompensiert, so dal} die Brennstoffnachfrage der Kraftwerke im
Energiewende-Szenario insgesamt um etwa 4% gegenuber der Referenzentwicklung ansteigt.

Abb. 0.7:  Akkumulierte Brennstoffausgaben der Kraftwerke im Referenz- und im Energiewende-
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Akkumuliert Uber den gesamten Betrachtungszeitraum muissen also im Ausstiegs- fast 35 Mrd. DM
mehr fir Brennstoffe aufgewendet werden als im Referenz-Szenario. Dies entspricht einen
durchschnittlichen jahrlichen Mehraufwand von rund 1,4 Mrd. DM und wird damit also voll durch die
geringeren Investitionskosten abgedeckt. Die verbleibenden Einsparungen (Investitions- minus
Brennstoffdifferenz) stehen damit fur zuséatzliche Einsparinvestitionen seitens des Kraftwerkssektors
bereit.

Alles in allem kdnnen also im Energiewende-Szenario Einsparinvestitionen im Umfang von mehr als
860 Mrd. DM finanziert werden. Dies entspricht einem durchschnittlichen jahrlichen Budget von 34,5
Mrd. DM, das fir die Finanzierung von Warmedammung, effizienteren Motoren, Energiesparlampen,
hocheffizienten Kihlschranke etc. verwendet werden kann, ohne dal} seitens der Endenergie-
verbrauchsbereiche zusatzliche Aufwendungen erforderlich sind.

6.3.2 Auswirkungen des Atomausstiegs auf den Arbeitsmarkt

Nachfrageverschiebungen, wie sie im Abschnitt zuvor beschrieben wurden, bleiben nicht ohne
Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt. Dies hat vor allem zwei Grunde:
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e Anstelle des Imports von Energietragern (insbesondere Ol und Gas) werden verstarkt inlandische
Produkte und Dienstleistungen wie z.B. Warmedammung, effizientere Motoren, KWK-Anlagen etc.
nachgefragt.

e Ein Teil der Nachfrage wird von kapitalintensiven Wirtschaftssektoren wie ‘Elektrizitdt, Dampf,
Warmwasser oder ‘Gas’ zu beschaftigungsintensiven Sektoren wie z.B. die Bauindustrie oder
‘Stahl- und Maschinenbau’ verlagert.

Bereits hier wird deutlich, da es eine Energiewende deutliche Veranderungen in der
Wirtschaftsstruktur hervorrufen wird. Es stellt sich die Frage, welche Auswirkungen diese
Strukturverschiebungen auf die Beschéaftigung insgesamt sowie auf die Beschaftigung in den einzelnen
Sektoren haben.

Im folgenden werden daher die nachfragebgﬂingten Beschaftigungswirkungen einer Energiewende
mittels eines Input-Output-Modells analysiert.” Dabei werden neben den direkten auch die indirekten
vorleistungsbedingten Beschaftigungseffekte erfal’t: Verandert sich beispielsweise die direkte
Nachfrage nach Strom, so veréndert sich indirekt auch die Nachfrage nach Vorleistungen, in diesem
Beispiel also die Nachfrage nach Brennstoffen wie Uran, Kohle, Gas und Ol. Damit verandert sich also
nicht nur die Beschaftigung in der Stromwirtschaft selbst sondern auch in den Sektoren, die die
Vorleistungﬁ bereitstellen. Durch die Input-Output-Analyse werden beide Effekte simultan erfallt und
abgebildet.

Grundlage fir die nachfolgende Berechnung der Beschaftigungseffekte ist dabei zunachst folgende
Uberlegung: Die verminderten Ausgaben der Verbrauchsbereiche fiir Endenergie werden vollstandig
fur Einsparinvestitionen verausgabt. Insgesamt wird also zunachst die Nachfrage nur umgeschichtet,
so dal keine zusétzliche Finanzierung von Einsparinvestitionen notwendig sind.

Ausgangspunkt fir die Input-Output-Analyse ist daher auf der einen Seite die negative
Differenznachfrage = zwischen dem Referenz- und dem Energiewende-Szenario nach
Endenergietragern, Brennstoffen und konventionellen Kraftwerksinvestitionen, der auf der anderen
Seite eine positive Differenznachfrage nach Einspar- und Effizienztechnologien bzw. regenerativen
Energiequellen gegenubersteht.

Das verwendete offene, statische Input-Output-Mengenmodell basiert auf den ersten
gesamtedeutschen Input-Output-Tabellen des Statistischen Bundesamtes (1995). In der folgenden
Tabelle sind die sektoral differenzierten Ergebnisse der Berechnungen fur das Jahr 2020 dargestellit.

Tab. 6-4: Beschaftigungswirkungen des Atomausstiegs im Jahre 2020

3 Zur Methodik und den Maoglichkeiten und Grenzen der Input-Output-Analyse siehe z.B. Holub/Schnabl (1994), Fleissner

(1993) sowie die dort angegebene Fach- und Lehrbuchliteratur.
32 pusfihrlicher hinsichtlich methodischer Fragen und der Erlduterung der ékonomischen Zusammenhange: Oko-Institut
1996.
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Endenergie- Kraft-
verbrauchs- werks- Insge-

Beschéftigte sektoren sektor samt
1 Erzeugung von Produkten

der Land- und Forstw irtschaft, Fischerei 3.106 18.666 21.800
2 Erzeugung von Energie, Gew innung

von Wasser und Bergbauerzeugnissen -237.571 -32.393 -270.000

Elektrizitdt, Dampf, Warmwasser -126.080 -728 -126.800

Gas -23.662 9.252 -14.400

Kohle, Erzeugnisse des Kohlenbergbaus -83.695 -42.125 -125.800
3 Herstellung von chemischen und Mineraldl-

erzeugnissen, Gew innung von Steinen und Erden 19.122 -2.438 16.700

Chemische Erzeugnisse, Spalt- u. Brutstoffe 2.392 -3.237 -800

Mineralélerzeugnisse -7.265 -269 -7.500
4 Erzeugung und Bearbeitung

von Eisen, Stahl und NE-Metallen 19.579 1.290 20.900
5 Herstellung von Stahl- und Maschinenbau-

erzeugnissen, ADV-Einrichtungen, Fahrzeugen 93.288 4.698 98.000
6 Herstellung von elektrotechnischen, fein-

mechanischen Erzeugnissen, EBM-Waren usw . 46.036 4.090 50.100
7 Herstellung von Holz-, Papier-,

Lederw aren, Textilien, Bekleidung 18.403 1.147 19.600
8 Herstellung von Nahrungs-

mitteln, Getranken, Tabakw aren 298 358 700
9 Bau 194.907 10.685 205.600
10 Leistungen des Handels,

Verkehrs, Postdienstes u.4. 31.697 2.662 34.400
11 Ubrige marktbestimmte Dienstleistungen 8.204 4.043 12.200
12 Nicht marktbestimmte Dienstleistungen -2.204 126 -2.100

Insgesamt 194.865 12.934 207.800
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Der Ausstieg aus der Atomenergie in Verbindung mit einer Wende in der Energiepolitik wirkt also
insgesamt nicht negativ auf die Beschéftigung. Gegenteil - es werden sogar bis zum Jahr 2020
gut 200.000 zusatzliche Arbeitsplatze geschaffen.

Dennoch sind mit dem netto positiven Gesamteffekt durchaus betrachtliche Arbeitsplatzverluste in
einzelnen Sektoren - insbesondere bei der Strom- und Fernwadrmeerzeugung sowie im Kohlebergbau -
verbunden. Allerdings sind diese nur zum Teil der Energiewende zurechenbar (Oko-Institut 1996).
Denn bereits bei konstanter Produktivitat wirde in der Referenzentwicklung die Beschaftigung im
bundesdeutschen Kohlesektor von 265.000 im Jahre 1991 auf etwa 120.000 im Jahre 2020
zurickgehen. Bei einer Produktivitatssteigerung entsprechend dem Durchschnitt der Jahre 1974 bis
1993 um jahrlich 1,62% (Wuppertal Institut 1995) wirde die Beschaftigung auf weniger als 80.000
zurlickgehen. Ursache hierfir ist vor allem der Anstieg der Steinkohleimportquote: Sie steigt in der
Referenzentwicklung von 19% im Jahre 1991 auf 66% im Jahr 2020 (Prognos 1995). Da jedoch weder

% Die Bilanz der Beschaftigungseffekte im Jahr 2000 und 2010 zeigt ebenfalls eine leicht_(+3.900) bzw. deutlich (+86.500)
héhere Beschaftigung im Energiewende-Szenario. Da allerdings diesen Berechnungen kein expliztites Investitionsmodell
zugrundeliegt, kdbnnen diese Zahlen nicht als Beschaftigungsentwicklung interpretiert werden. Denn tatsachlich werden
zunachst sogar die positiven, durch Einsparinvestitionen hervorgerufenen Beschaftigungseffekte, die erst nach Umsetzung
der Investitionen wirksam werdenden negativen Effekte der Energieeinsparung, deutlich Gberwiegen.

34 Aufwendungen fiir Einsparinvestitionen, die tUber die insgesamt eingesparten Energiekosten hinausgehen wirken, soweit

sie durch die private Endnachfrage gegenfinanziert werden, leicht positiv auf die Beschaftigung, so daR hierdurch der
gesamtwirtschaftlich positive Beschéaftigungseffekt nicht konterkarriert wird (vgl. auch Oko-Institut 1996).
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die Entwicklung der Importquote noch die Produktivitatsentwicklung modellmaRig erfalBt werden,
weisen die vorstehenden Berechnungen fir die Kohlewirtschaft eine deutliche Uberschatzung der
negativen Effekte auf.

Auch in der Elektrizitats- und Fernwarmewirtschaft durften die negativen Effekte eher geringer
ausfallen als hier Berechnet. Der Grund hierfir ist die modellmafRig basierte Annahme, dall die
Beschaftigung linear mit der Nachfrage zurlickgeht. Fir den Stromsektor dirfte dies allerdings kaum
zutreffen. Denn durch die Energiewende geht zwar der Stromabsatz zuriick, doch die Anzahl der
Kunden sowie das Niederspannungsnetz bleiben weitgehend unveréndert. Die Beschaftigung in den
Abteilungen Abrechnung, Verwaltung, Netzwartung etc. wird damit kaum zurtickgehen. Lediglich in den
Kraftwerken selbst wird also die Beschaftigung weitgehend linear mit der Nachfrage zurlickgehen. Hier
jedoch arbeiten nur etwa 25% der Beschaftigten des Sektors Elektrizitdtswirtschaft. Folglich wird die
Beschéaftigung bei ricklaufiger Stromnachfrage deutlich unterproportional zurtickgehen, so dal® der
negative Beschaftigungseffekt auch im Stromsektor methodisch bedingt iberschatzt wurde.

Der netto positive Beschaftigungseffekte von 200.000 zusétzlichen Arbeitsplatzen im Jahre 2020 durfte
damit tatsachlich weitaus positiver ausfallen. In der folgenden Abbildung sind nochmals die sektoralen
Beschéaftigungswirkungen anschaulich dargestellt.
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Abb. 6-4: Beschaftigungseffekte der Energiewende im Jahre 2020
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Insgesamt

Klarer Gewinner des Ausstiegs aus der Atomenergie und der Energiewende ist die Bauwirtschaft.
Denn sowohl bei der warme- und elektrotechnischen Sanierung von Gebauden als auch beim Umbau
des Angebotssektors (z.B. beim Ausbau der Fern- und Nahwarmenetze fir KWK-Anlagen) werden
Bauleistungen in hohem Umfang nachgefragt. Da auflerdem die Vorleistungsnachfrage des Bausektor
sehr stark regional und kaum durch Importe gedeckt wird und darUber hinaus die
Beschaftigungsintensitat vergleichsweise hoch ist, entstehen vor allem in der Bauindustrie zusatzliche
Arbeitsplatze.

Weitere Sektoren, die von der Energiewende profitieren koénnen sind der Sektor ‘Stahl- und
Maschinenbau’ sowie ‘Elektrotechnische Erzeugnisse’. Hier macht sich vor allem die Nachfrage nach
Einspartechnologien wie hocheffiziente Antriebe, Kihlschranke, Beleuchtungssystem etc. sowie der
Ausbau der Nutzung regenerativer Energiequellen bemerkbar.

Zunachst Uberraschend wirkt vielleicht der positive Beschaftigungseffekt auf die Landwirtschaft. Er ist
vor allem auf den Ausbau der Biomassenutzung fur die Warme- und Stromerzeugung zuruckzufihren.

Doch nicht nur mehr, auch sicherere Arbeitsplatze entstehen durch die veranderte Investitions- und
Ausgabenstruktur=.

Denn durch den Ausstieg ...

% Vgl. "Nachhaltige Energiewirtschaft - Einstieg in die Arbeitswelt von Morgen", Oko-Institut, Freiburg, Darmstadt, Berlin,

1996. Dort wurden vor allem die qualitativen Wirkungen einer nachhaltigeren Energiewirtschaft analysiert.
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e ... werden Technologien gefordert, fir die international grofle Wachstumspotentiale existieren.
Dies gilt sowohl fur Einspar- und Effizienztechnologien wie auch fir Technologien zur Nutzung
regenerativer Energiequellen.

e ... wird die Nachfrage nach (fossilen) Ressourcen durch die Nachfrage nach Wissen und Know-
how fiir Energieeinsparung ersetzt. Dies erfordert umfangreiche Analyse- und Planungsleistungen,
die nur schwerlich durch Maschinen oder Importe ersetzt werden kdnnen. Insgesamt steigt also
die Nachfrage nach unternehmensnahen Ingenieur- und Dienstleistungen (Energieberatung,
-planung und -managment, Contracting etc.).

e ... wird die dezentrale Nachfrage gestarkt. Sowohl Einsparpotential als auch regenerative
Energiequellen kdnnen nur dezentral erschlossen werden. Dies erdffnet besondere Chancen fir
lokal ansassige Handwerksbetriebe und Unternehmen und fordert damit die Sicherung oder
Schaffung regional angesiedelter Arbeitsplatze, die dem internationalen Wettbewerb in geringerem
Umfang ausgesetzt sind.

Damit der Ausstieg aus Atomenergienutzung in Verbindung mit einer Wende in der Energiewirtschaft
eroffnet also gleichzeitig die Chance fiir den Einstieg eine insgesamt zukunftsfahigere Wirtschafts- und
Gesellschaftsstruktur.
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7 MaBRnahmen zur Umsetzung

Die Ergebnisse des Kapitels 6 haben gezeigt, dal eine neue Energiepolitik in Deutschland ohne die
Risiken der Atomenergie, mit forciertem Ausbau von erneuerbaren Energiequellen und Kraft-Warme-
Kopplung sowie gezielter Erschliefung der Einsparpotentiale nicht nur moéglich, sondern auch in ihren
Resultaten deutlich vorteilhafter als die Referenzentwicklung ist. Doch wie soll diese Energiewende
eingeleitet werden, welche ersten Schritte sind hierfiir notwendig? In diesem Kapitel soll eine Antwort
auf diese Frage gegeben werden.

71 MaRnahmen im Bereich Energie
1. Sofortiger Ausstieg aus der Atomenergie

Das Energiewende-Szenario zeigt, dal® ein Einstieg in eine Energiesparwirtschaft und den
forcierten Ausbau der erneuerbaren Energiequellen erst moglich wird, wenn alle Atomkraftwerke
abgeschaltet sind. Die Erfahrung in einigen europdischen Nachbarlandern wie z.B. Danemark
unterstlitzt unsere Einschatzung, dal® erst durch klare und verbindliche Entscheidungen zum
Verzicht auf die Atomenergie eine energiewirtschaftliche Dynamik weg von der bisherigen
Verschwendungswirtschaft und hin zu 6kologisch bewuf3terem Verhalten eingeleitet wird.

Daher ist es notwendig, moglichst umgehend eine Entscheidung Uber die Abschaltung der heute
noch betriebenen Reaktoren zu treffen. Dies koénnte z.B. in Form eines Atomenergie-
Ausstiegsgesetzes erfolgen. Ein solches Gesetz muly klare Zeitrdume fur die Stillegung der
Nuklearanlagen enthalten, damit ein konkreter Handlungsdruck auf die Akteure der
Energiewirtschaft zur Realisierung der Alternativen erzeugt wird.

2. Einfiuhrung einer Energiesteuer

Eines der wirkungsvollsten Instrumente zur Mobilisierung von rationeller Energienutzung und
erneuerbaren Energiequellen ist die Einflihrung einer allgemeinen Energiesteuer. Sie sollte nicht
durch einen langwierigen Abstimmungsprozel3 im europaischen Rahmen oder dariber hinaus
weiter verzdgert werden, vielmehr sollte Deutschland die internationale Willensbildung vorantreiben
und die Energiesteuer notfalls auch in einem nationalen Alleingang einfiihren.

Die stufenweise Erhéhung der Steuer sollte fliir mehrere Jahre im voraus festgelegt werden, damit
die Verbraucher ihre Investitionstatigkeit bereits heute nach den zukilnftigen Preisen fur
Energietrager ausrichten kénnen. Eine anteilige Verwendung der Steuer fir MaRRnahmen der
rationellen Energienutzung und fir die Kostenentlastung des Produktionsfaktors Arbeit ist
anzustreben.



Oko-Institut 86 Energiewende 2020

Novellierung des energiewirtschaftlichen Ordnungsrahmens

Seit Jahren wird Uber eine Reform des noch aus dem Jahre 1935 stammenden Energiewirtschafts-
gesetzes diskutiert. Vom Bundeswirtschaftsministerium wird ein Wettbewerbskonzept mit einer
weitgehenden Deregulierung mit dem Ziel verfolgt, die Energiepreise insbesondere fur die Industrie
zu senken. Dies widerspricht jedoch den umweltpolitischen Zielen Klimaschutz und
Ressourcenschonung, da durch niedrige Energiepreise der verschwenderische und nicht der
sparsame Umgang mit Energie geférdert wird.

Es ist jedoch mdglich, den Ordnungsrahmen der Energiewirtschaft in umweltvertraglicher Weise
umzugestalten (Oko-Institut 1996a). Hierzu gehért das Prinzip der integrierten Ressourcenplanung
bzw. des Least-Cost Planning bei der Bereitstellung von Energiedienstleistungen fur die Endkunden
und die kontrollierte Einfiihrung von Wettbewerbselementen im Bereich der Stromerzeugung.

Dabei mussen Systeme der Kraft-Warme-Kopplung und erneuerbare Energiequellen in einem
wettbewerblichen Erzeugungssystem durch Vorrangregelungen und ggf. Preisgarantien unterstiitzt
werden. Ein solches erweitertes Stromeinspeisegesetz soll die Einspeise-, Reserve- und
Zusatzstrombedingungen flir dezentrale Eigenerzeuger regiﬂn. Dieses Gesetz sollte sich nach dem
Vorbild der amerikanischen PURPA-Gesetzgebung richten™.

Forderprogramme zur forcierten Markteinfiihrung von industrieller und kommunaler Kraft-
Warme-Kopplung sowie von Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen

Forderprogramme des Bundes und der Lander missen die Markteinfiihrung von Techniken zur
rationellen Energienutzung und zur Nutzung erneuerbarer Energien dort beschleunigen, wo die
bisherigen 6konomischen Anreize nicht ausreichen. Dies betrifft insbesondere marktnahe, aber
noch nicht wirtschaftliche Technologien erneuerbarer Energiequellen sowie die kommunale und
industrielle Kraft-Warme-Kopplung, soweit die Anreize durch ein auf die Kraft-Warme-Kopplung
erweitertes Einspeisegesetz nicht ausreichen. Notwendig ist zudem ein neues bundesweites
Forderprogramm zum weiteren Ausbau der Nah- und Fernwarmeversorgung.

Novellierung der Warmeschutzverordnung und begleitendes Férderprogramm

Die geltende Warmeschutzverordnung sollte im Bereich der Neubauten auf echten
Niedrigenergiehausstandard (30 bis 50 kWh/m?*a) verscharft werden. Gleichzeitig mul die Geltung
der Verordnung unbedingt auf den Altbaubestand ausgedehnt werden. Hier sind differenzierte
Dammvorgaben fur die einzelnen Gebaudetypen sinnvoll. Zur Finanzierung der Mehrkosten des
optimierten Warmeschutzes sollten entsprechende Forderprogramme mit zinsgunstigen Krediten
aufgelegt werden.

. Verabschiedung und rasche Umsetzung der Warmenutzungsverordnung

Die seit Jahren diskutierte Warmenutzungsverordnung zielt in ihrer bisherigen Konzeption vorrangig
auf die Einsparung von Warme und ProzelRdampf, auf die Verbesserung der Wirkungsgrade
industrieller Kraftwerke sowie auf die beschleunigte Einflhrung von Kraft-Warme-Kopplung in der

36

"Public Utility Regulatory Policies Act" von 1978
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Industrie. Zu priifen ist, ob Stromsparmaflnahmen und Stromsparkonzepte in diese Verordnung
einbezogen werden koénnen. Der Schwerpunkt der Verordnung sollte auf der Erstellung von
betrieblichen Energiesparkonzepten liegen, die auch im Rahmen von Contracting-MaRnahmen und
durch Energiedienstleistungs-Programme effizient und kostenguinstig umgesetzt werden kdnnten.

Die so erganzte "Verordnung zur rationellen industriellen Energienutzung" sollte in jedem Falle
unabhangig von den im Friahjahr 1995 von der deutschen Industrie abgegebenen
Selbstverpflichtungen zum Klimaschutz verabschiedet werden.

7. Verbot des Neuanschlusses elektrischer Heizungen und stufenweise Umriistung der
Altanlagen

Der Neuanschlul® von elektrischen Direktheizungen und von Nachtstromspeicherheizungen zur
Erzeugung von Raumwarme mit einer Leistung von mehr als 2 kW sollte aufgrund des niedrigen
Gesamtwirkungsgrades und der damit verbundenen hohen CO,-Emission fUr unzuldssig erkléart
werden.

Daruber hinaus ist anzustreben, dal® auch im Gebdudebestand die elektrische Heizung und die
elektrische Warmwasserbereitung spatestens im Zuge ohnehin anstehender Ersatz- und
Modernisierungsinvestitionen nach Mdglichkeit durch &6kologisch vertraglichere Systeme ersetzt
werden.

8. Impulsprogramm zur Schaffung einer Stromsparinfrastruktur

Die in einigen Bundeslandern nach dem Vorbild des Schweizer RAVEL-Programms eingerichteten
Impulsprogramme zur rationellen Verwendung von Strom sollten bundesweit ausgeweitet werden.
Dieses integrierte Programm fiir Forschung, MelRkonzepte, beispielhafte Sanierungen, Aus- und
Weiterbildung sowie Markteinfihrung von Stromspartechniken kdnnte die Voraussetzung fur
umfassende  Stromsparprogramme  schaffen (technisches Know-how, Normierung,
Standardisierung, Datenbanken, Software-Pakete usw.).

9. Forderung von Angebots- und Einspar-Contracting

Um die Herausbildung eines NEGAWatt-Marktes, eines Marktes fur Energiedienstleistungen und
die effiziente Bereitstellung und Nutzung von Energie zu beschleunigen und um die Risiken fir
private und o6ffentliche Anbieter besser kalkulierbar zu machen, missen aktive Schritte wie zum
Beispiel die Ubernahme von Biirgschaften unternommen werden. Bisher dominieren effiziente
Angebotstechniken wie die Brennwert-Technik und Blockheizkraftwerke (BHKW) den Contracting-
Bereich. Demonstrationsprojekte fiir Einspar-Contracting, beispielsweise fiir die Sanierung von
Beleuchtungsanlagen, sind hingegen noch selten.

10.Effizienzstandards und Kennzeichnungspflicht beim Stromverbrauch

Insbesondere bei Elektrogeraten sind Effizienzstandards und eine Kennzeichnungspflicht fir den
Stromverbrauch von Massenprodukten einzufiihren. Als erster Schritt fiir diese Kennzeichnung ist
das "EU-Label" anzusehen, mit dem derzeit elektrische Haushaltsgerate im Handel versehen
werden. Diese Kennzeichnungspflicht mul® auf weitere elektrische Gerate, z.B. Bliromaschinen
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ausgeweitet werden. Weiter ist es notwendig, die Verbrauchsklassen der Label jedes Jahr auf dem
neuesten Stand der Technik fortzuschreiben.

Gleichzeitig sollten bundesweite Standards z.B. fir Blirokommunikationstechnologien (Computer,
Bildschirme, Drucker, Fax-Gerate, Kopierer), fir Motoren, fir Lampen/Leuchten oder fir
gewerbliche Klima- und Kiihlgerate festgelegt werden.

AuRerdem ist es dringend erforderlich, mit der Erarbeitung eines bundesdeutschen Kennziffer- und
Normensystems fiir elektrische Energie im Hochbau zu beginnen (z.B. entsprechend dem Entwurf
der Schweizer SIA 380/4).

7.2
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MaBRnahmen im Bereich Verkehr

Motorisierter Individualverkehr

Deutliche und stetig verscharfte Anhebung der Mineraldlsteuer.
Zurticknahme der steuerlichen Férderpolitik bei den Dieselfahrzeugen

Aufwertung des Wohnumfeldbereiches fur die Verkehrszwecke Einkaufen und Naherholung als
Alltagsbediirfnis;

Raumliche Zuordnung von Wohnen und Arbeiten in der Bauleitplanung;

Ersatz der entfernungs- und Pkw-begiinstigenden Arbeitnehmerpauschale fir den Weg zum
Arbeitsplatz;

eine fiskalische Bodenpolitik und Genehmigungspraxis, die eine flachenintensive Bauweise
erschwert; dies hat eine tendenzielle Rlckorientierung auf stadtndhere, verdichtete Gewerbe- und
Wohngebiete zur Folge, die neben einer verkehrsleistungsintensiven Mobilitdt auch der
Versiegelung entgegenwirkt (Difu 1996);

Eine Vereinbarung mit der Automobilindustrie mit eindeutigen Verbrauchszielen und Bestimmungen
fur die Uberwachung (“Monitoring”);

Eine Kraftfahrzeugbesteuerung, die verbrauchsminimierte Fahrzeuge honoriert;
Eine deutliche Kennzeichnungspflicht fir Neuwagen Uber den Kraftstoffverbrauch;

Forschungsanstrengungen zur Verbesserung der Kraftfahrzeug-Leistungsmerkmale.

Weitere begleitende Mallnahmen werden fir erforderlich gehalten, damit die Verbrauchsminimierung
im Fahrzeugbestand der Zieljahre 2010 und 2020 die anspruchsvollen Ziele erreicht. Dazu gehodren
folgende Rahmenbedingungen:

konsequente Geschwindigkeitsbeschrankung auf allen Autobahnen auf maximal 100 km/Std. und
eine strenge Uberwachung der Limits;

Forderung des Mobilitatsleitbildes “rationale Verkehrsmittelnutzung”. Hierzu gehért auch, dall die
Fahrzeugbeschaffung den vorwiegend genutzten Fahrtzwecken und Fahrtmustern angepal3t und
eine Ubermotorisierung konsequent vermieden wird. Der Besitz von Kleinwagen muR
gesellschaftlich geférdert werden, wozu akzeptanzsteigernde MalRnahmen notwendig sind. Fur
bestimmte aullergewohnliche Nutzungszwecke oder Komfortanspriiche, die ein gréReres Auto
erfordern, sollte auf den Fahrzeugpark von Car Sharing-Gemeinschaften 0.4. zurlckgegriffen
werden koénnen.
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Schienenpersonenfernverkehr

e Ausbau des nationalen Hochgeschwindigkeitsnetzes und Verknipfung mit den europaischen
Hochgeschwindigkeitsangeboten (Hochstgeschwindigkeit 250 - 300 km/h, Reisegeschwindigkeit bis
200 km/h;

e Einsatz moderner Triebzlige mit hoher Leistung und Kapazitat (ICE-Standard);

e schnelle, hochwertige Erganzung des Fernverkehrsnetzes durch ein IC/EC-Angebot in den
Randbereichen und als Verstarkung;

e weitere Erganzung durch ein bundesweites Interregio-Angebot zur Verbindung von Ober- und
Mittelzentren und deren Anbindung an das Hochgeschwindigkeitsnetz;

e Aufbau eines hochwertigen Nachtangebotes in Form eines Hotelzugnetzes sowie Aufbau eines
Autoreisezug-Netzes.

Schienennahverkehr

e (Wieder-)Einflhrung von StraRenbahn- bzw. Stadtbahnsystemen bzw. innerstadtischer
StralBenbahnausbau mit modernstem Ausbaustandard und mit modernen Fahrzeugen;

e Ausweitung des stadtischen Schienenpersonennahverkehrs in die Umlandregionen der Stadte und
Ballungsraume nach Karlsruher Modell (kostengiinstiger, dichter Ausbau unter Einbeziehung
vorhandener Eisenbahntrassen und Stichstrecken in die dichtbesiedelten Ortslagen);

e komplettierender Ausbau der Nahverkehrsnetze der Deutschen Bahn AG mit attraktivem
Fahrplanangebot und modernen Fahrzeugen;

o flachendeckende Einflihrung integraler Taktfahrplane mit Einbeziehung der vernetzten Buslinien,
Optimierung der Verknipfungen und Gewahrleistung der Umsteigesicherheit;

e Aufwertung der Bahnhéfe und Haltepunkte im Nahverkehr (Mediastadt/Oko-Institut 1995);

¢ Integration kundenfreundlicher Dienstleistungsangebote in die Schienenfahrzeuge (z.B. Frihstucks-
service, Mobilitdtsberatung am Computerterminal etc.).

Parallel zu diesen Foérdermalnahmen, die am Angebot des OPNV ansetzen und als Anreiz zur
Nutzung wirken, wirken die restriktiven MaRnahmen gegeniiber dem MIV, die den OPNV in seiner
relativen Konkurrenzfahigkeit stérken, auf eine Verlagerung von MIV-Verkehrsleistungen hin (Prinzip
des “Push & Pull’).
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Schienengiiterverkehr / StraBenguterverkehr
e Ausweitung des Ganzzugverkehrs mit Logistikziigen der Industrie;

e konzentrierte, verbesserte Bedienung der Gleisanschllisse, Einsatz neuer Umschlagtechnologien
im Gleisanschlul;

o Ausweitung Terminalverkehr, Einsatz neuer Technologien im Kombinierten Ladungsverkehr;

e qualitativ hochwertiges und zuverldssiges Angebot fir den Teilladungsverkehr, 24-Std.-Verkehr
zwischen 41 deutschen Frachtzentren und ca. 50 nachgeordneten logistischen Sammel- und
Verteilpunkten, ausschlieBlicher Einsatz von Wechselbehaltern;

e Ausbau Guterverkehrszentren.
Weitere unterstitzende Bedingungen mussen nach unserer Meinung erflllt sein:

e umfassende Modernisierung des vom Giuterverkehr genutzten Schienennetzes auch in der Flache
abseits der schnellen 24-Std.-Verbindungen;

e Beschrankungen far den StraBenguterverkehr (kommunale Tonnagebegrenzung,
Nachtfahrverbote, strengere Uberwachung von Arbeitszeiten fiir Lastwagenfahrer, Uberwachung
der Geschwindigkeitsbeschrankungen etc.);

e Beschrankung von Gefahrguttransporten auf der Stral3e;

o stufenweise, aber substantielle Erhéhung der Transportkosten auf der Stralle, z.B. in Form einer
leistungsabhangigen Schwerverkehrsabgabe (siehe auch (Hey u.a. 1992)).
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8 Diskussion der Ergebnisse, Fazit

8.1.1 Grenzen regenerativer Energiequellen

Obgleich regenerative Energiequellen prinzipiell zeitlich unerschopflich sind, sind deren Potentiale bei
gegebenen Flachen nicht unbegrenzt. Dies gilt um so mehr, wenn man bedenkt, da} die Nutzung
regenerativer Energiequellen in vielen Fallen in Konkurrenz steht zu anderen Verwendungsanspruchen
fur diese Flachen (z.B. Biomasseanbau fir energetische Zwecke) oder andere Umweltziele durch die
Nutzung regenerativer Energiequellen konterkarriert werden (z.B. Naturschutz vs. Windkraftanlagen).

Trotz ambitionierter Annahmen hinsichtlich der Nutzung regenerativer Energiequellen bleibt ihr Anteil
am Ende des Wende-Szenarios mit lediglich rund 25% des Primarenergiebedarfs Uberraschend
niedrig. Da jedoch zugleich die heimischen Potentiale weitgehend ausgeschopft sind, stellt sich die
Frage, wie einen nachhaltige Energiewirtschaft, die langfristig zu 100% auf regenerativen Energie-
quellen basieren muf, dennoch angestrebt werden kann.

Denkbar ware z.B., zu diesem Zweck die Importe regenerativ basierter Energietrégermauszuweiten.
Dabei sind jedoch - gerade auch vor dem Ziel einer langfristig nachhaltigen Energiewirtschaft -
verschieden Aspekte zu berlcksichtigen:

e Nachhaltigkeit verstanden als Orientierung am verfugbaren Umweltraum impliziert grundsatzlich
eine Ausrichtung auf regional verfiigbare Ressourcen und Okonomien. Insofern ware der Import
von regenerativen Energietrdgern - in welche Energieform auch immer - prinzipiell zumindest
kritisch zu hinterfragen.

e Nachhaltigkeit heit andererseits nicht regionale Autarkie. Ein Handel mit Regionen, deren
Angebot an regenerativen Energiequellen hoher ist als deren Nachfrage (z.B. Wistengebiete)
kénnte jedenfalls in Erwégung gezogen werden.

e Heutzutage werden groRe Mengen fossiler Energietrager importiert. Bedingt durch die
Energiewende wirden diese Importe deutliche zuriickgehen. Der Export regenerativ basierter
Energietrager konnte fir manche Staaten eine Kompensation fir die ricklaufigen Exporterldse aus
fossilen Energietragern darstellen.

e Der Import von Biomasse z.B. in Form von Holzhackschnitzeln, ware O©kologisch deshalb
bedenklich, weil dadurch regionale Néhrstoffkreisl&gjfe gestoért und die Bdéden im Exportland
mittelfristig ausgelaugt bzw. entmineralisiert werden.

" Denkbar wéren z.B. solartechnisch erzeugter Wasserstoff, photovoltaisch basierte Stromimporte, Wasserkraftrstrom oder

Biomasseimporte.

¥ Das Biomasseimporte keine rein hypothetische Option sind, zeigen entsprechende Entwicklungen in Danemark. Nachdem

dort in Holzhackschnitzelanlagen zunachst vor allem heimische Hackschnitzel verwendet wurden, werden inzwischen
zunehmend mehr Importe aus Finnland und Skandinavien eingesetzt. Erste 6kologische bedenkliche Tendenzen in den
Exportlandern lassen sich dabei bereits beobachten.
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o Der Export regenerativ basierter Energietrager konkurriert z.B. bei Entwicklungslandern mit dem
Ausbau regenerativer Energienutzung im eigenen Land. Wichtig ware also, dal} durch derartige
Importe Entwicklungsmadglichkeiten in den Exportlandern nicht eingeschrankt werden.

Diese Aspekte zeigen bereits, dald die Frage des Imports regenerativ basierter Energietrager nicht
einfach zu entscheiden ist.

Doch unabhéangig von der Debatte, ob der Import von regenerativ basierter Energietrager tatsachlich
Okologisch vertraglich und nachhaltig ist, stellt sich hier die Frage, ob derartige Importe tatsachlich eine
langfristige LOsungsoption sind.

Denn bereits jetzt ist klar, daf® auch global physische Potentialgrenzen mittelfristig einer unbeschrank-
ten Nutzung regenerativer Energiequellen im Wege stehen. Letztlich fihrt also kein Weg daran vorbei,
den Endenergiebedarf auch nach 2020 weiterhin drastisch zu reduzieren.
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