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1. Nachhaltigkeitsdefizite der derzeitigen Energieversorgung — die globale
Sichtweise

Aus den Leitlinien fir eine nachhaltige Entwicklung lassen sich die wesentlichen Nachhaltig-
keitsdefizite der derzeitigen Energieversorgung ableiten (Kopfmdller 2001). Das Ausmalf}
dieser Nachhaltigkeitsdefizite und der Dringlichkeitsgrad ihrer Beseitigung oder Verringerung
werden in der energiepolitischen Diskussion zwar immer noch sehr unterschiedlich bewertet,
jedoch lassen sich auch Gemeinsamkeiten und Konsensbereiche feststellen:

1. Die globale Klimaerwarmung wird in der wissenschaftlichen Diskussion ganz uber-
wiegend als ein mit der Nutzung fossiler Energietrager zusammenhangendes Problem
mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit betrachtet. Die Teile der wissenschaftlichen Ge-
meinschaft, welche die bisher vorliegenden Indizien fir das Klimaproblem fir nicht
schwerwiegend genug bzw. die Anpassung an eine Klimaveranderung fir eine ausrei-
chende Reaktion halten, sind zwar in der (vor allem aul3ereuropaischen) Diskussion wis-
senschaftlicher und 6ffentlicher Natur vernehmbar, bleiben jedoch eine deutliche Minder-
heit. Dennoch spiegeln sich die unterschiedlichen Positionen auch im Bereich der inter-
nationalen Energiepolitik wider, worauf im Wesentlichen der schleppende Fortgang der
Rio-Folgekonferenzen zurlckzuflhren ist.

2. Als zweiter Problemkreis rickt seit einiger Zeit wieder die Verknappung und Verteue-
rung der Reserven von Erdél und Erdgas in den Blickwinkel von Politik und Offentlich-
keit. Die Reichweiten dieser beiden Energietrdger werden zunehmend kritischer gese-
hen, woran auch die unverandert stetig steigende Nachfrage nach ihnen ihren Anteil hat.
Der sog. ,depletion mid-point® beim Erddél - also der Zeitpunkt bei dem das weltweite
Fordermaximum erreicht wird - wird bezogen auf die konventionellen Reserven bereits in
15-20 Jahren erwartet (GCN 2002). Uber die damit einhergehenden Preissteigerungen
besteht dagegen ein uneinheitliches Bild. Unbestritten ist, dass infolge der weiteren Aus-
schopfung der Lagerstatten von einer zunehmenden Konzentration der verbleibenden
Quellen in politisch weniger stabilen Regionen auszugehen ist. Schon bald werden sich
mehr als 80% der globalen Reserven von Ol und Gas auf den Nahen und Mittleren Os-
ten und Russland konzentrieren. Im energiepolitischen Handeln stehen die Perspektiven
einer baldigen Verknappung der Erddl- und Erdgasvorkommen und ihre regionale Kon-
zentration derzeit (noch) nicht im Mittelpunkt des Interesses; die Bedeutung der ,Res-
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sourcenschonung“ dirfte auch angesichts der derzeitigen Konflikte in der Golfregion
allerdings in Zukunft wieder deutlich zunehmen.

3. Deutliche Differenzen existieren in der 6ffentlichen und wissenschaftlichen Wahrneh-
mung hinsichtlich der Bewertung der nuklearen Gefdhrdung. Hier wird zwar von nahezu
keiner Seite die Moglichkeit nuklearer Unfalle ausgeschlossen. Die Auseinandersetzung
betrifft vor allem die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Folgen von Katastrophenféllen
sowie das Ausmall und die Zeitdauer der radioaktiven Belastungen, auch derjenigen
jenseits grof3er Unfélle. Die energiepolitische Situation ist ebenfalls gespalten. Zahlreiche
(europaische) Lander haben auf die Nutzung der Kernenergie verzichtet, weitere haben
faktisch Moratorien und wieder andere bereiten die Stilllegung der vorhandenen Reakto-
ren vor. Andere (insbesondere einige aulereuropaische Industrie- und Schwellenlander
wie Japan und Sidkorea aber auch die USA und in Europa Frankreich und Finnland)
setzen dagegen auf die weitere Nutzung der Kernenergie.

4. Das vierte Nachhaltigkeitsdefizit besteht in dem sehr starken Gefélle des Energie-
verbrauchs zwischen Industrie- und Entwicklungsldndern, das sich in den letzten
Jahren praktisch nicht verringert hat. Derzeit verbrauchen 21% der Weltbevoélkerung in
den Industrielandern 70% der jahrlich eingesetzten konventionellen Energie. Am unters-
ten Ende der Skala steht die Gruppe der gering entwickelten Lander mit 33% der Welt-
bevdlkerung und 4% des kommerziellen Energieverbrauchs; rund 2 Mrd. Menschen ha-
ben auch heute noch keinen Zugang zu Elektrizitat. Ein auch nur tendenzieller Ausgleich
dieser Unterschiede wirde die oben genannten Nachhaltigkeitsdefizite verscharfen,
wenn nicht gleichzeitig Gberproportional der Einsatz fossiler und nuklearer Energie redu-
ziert wird. Darlber hinaus ist die Verteilungsfrage auch hinsichtlich finanzieller oder 6ko-
logischer Folgelasten von grofRer Bedeutung. Im Fall der Klimaproblematik besteht eine
potentielle Konfliktverscharfung darin, dass die voraussichtlich am starksten von den
Folgen moglicher Klimaanderungen betroffenen Regionen solche sein werden, die am
wenigsten zu ihrer Verursachung beigetragen haben oder die diesen Folgen am we-
nigsten mit technischen und finanziellen Mitteln entgegenwirken kénnen.

In verschiedenen langerfristig angelegten Entwicklungsszenarien der globalen Energiever-
sorgung (Abb. 1) wird Bezug auf obige Nachhaltigkeitsdefizite genommen und versucht
mehr oder weniger engagierte Wege zu beschreiben, wie diese Uberwunden werden kon-
nen. Trotz der unterschiedlichen Schwerpunkte der hier aufgefihrten Szenarien, gehen alle
betrachteten Zukunftspfade von einem globalen Mehrbedarf an Energie infolge der Notwen-
digkeit einer Angleichung des weltweiten Pro-Kopf-Verbrauchs an Energie aus (Verringerung
des 4. Nachhaltigkeitsdefizits). Szenarien mit ,Business as Usual“- Charakter (Shell, WEC
A3 und WEC B) verringern allerdings die Nachhaltigkeitsdefizite 1 bis 3 nicht, sondern ver-
groliern sie sogar, da sowohl der Verbrauch an fossilen Ressourcen (und damit die Treib-
hausgasemissionen) als auch die Nutzung der Kernenergie bis 2050 weiter steigen. Nur
Szenarien, die weltweit eine weitaus effizientere Energienutzung (und damit z. B. einen ab-
soluten Rlckgang des Energieverbrauchs in den Industrielandern bewirken) unterstellen,
bieten die Chance zur Verringerung aller vier genannten Nachhaltigkeitsdefizite (WEC CA1,
RIGES, Factor 4, SEE).

Unabhangig von der jeweiligen zugrunde liegenden Zielsetzung zeigt sich im Szenariover-
gleich, dass in allen globalen Zukunftsentwlrfen einer zuklnftigen Energieversorgung der
Einsatz erneuerbarer Energien im Laufe der nachsten Jahrzehnte betrachtlich steigt und im
Jahr 2050 hohe Deckungsanteile erreicht. lhr Beitrag liegt, ausgehend von 14% in 1998



(einschlieBlich nichtkommerzieller Biomasse), bei den WEC - Szenarien im Jahr 2050

bei 30% (Szenario A3), 22% (Szenario B) bzw. 39% (Szenario C1), was im Vergleich zu
anderen Szenarien noch als eher moderat zu bezeichnen ist. Shell unterstellt in seinen Sze-
nariorechnungen fur das Jahr 2050 einen Anteil erneuerbarer Energien von rund 50% am
(hohen) Primarenergieverbrauch. RIGES geht in seinen globalen Betrachtungen von einem
Beitrag von 57% bis zur Mitte des Jahrhunderts aus; am weitesten geht das Szenario SEE
mit Anteilen von 70%. Die absoluten Beitrage der erneuerbaren Energien sind mit 20 Mrd. t
SKE/a, also mehr als dem derzeitigen gesamten Weltenergieverbrauch, jedoch im Shell-
Szenario am hochsten. Aus potenzialseitiger Sicht sind derartige Beitrage vorstellbar. Aller-
dings ist heute nicht erkennbar, wie ohne einen drastischen Wechsel der globalen Energie-
politik die erforderliche globale Wachstumsdynamik der erneuerbaren Energien und die dazu
erforderliche konsequente ErschlieRung und Ausweitung der neuen Markte so rechtzeitig
und so umfassend in Gang kommen soll, dass bereits zur Mitte des Jahrhunderts derart ho-
he absolute Beitrdge der erneuerbaren Energien auf globaler Ebene verwirklicht werden
koénnen.

Aus der Analyse der globalen Energieszenarien lasst sich damit ableiten, dass nur eine
Kombination von Effizienzstrategien und Konsistenzstrategien (d.h. Ausbau erneuerbarer
Energien) eine gleichzeitige Verringerung der wesentlichen Nachhaltigkeitsdefizite der heuti-
gen Energieversorgung erlaubt. Dass ,technische” Effizienz im Sinne einer rationellen Ener-
gieanwendung dazu allein mdglicherweise nicht ausreicht und daher mittel- bis langfristig
auch Elemente einer Suffizienzstrategie, also eine Veranderung von Lebens- und Konsum-
stilen in den industrialisierten Landern hinzutreten mussen, sei hier nur am Rande vermerkt.

(1998: 5,9 Mrd; 2050: 9,5 Mrd Menschen )
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Abbildung 1: Szenarien des Weltenergieverbrauchs fir das Jahr 2050 und resultierende CO,-
Emissionen im Vergleich zum derzeitigen Zustand (1 Mrd. t SKE/a = 29,3 EJ/a)

Shell-Szenario ,,Nachhaltige Entwicklung“ (Shell 1995); WEC = Diverse Szenarien der Welt-
energiekonferenzen 1995 und 1998 (WEC 1995, 1998); RIGES = ,,Renewable Intensive Global
Energy Scenario“ (Johansson et.al. 1993); Faktor 4 = Szenario aus (Lovins, Hennicke 1999);
SEE = Szenario ,,Solar Energy Economy*, (Nitsch 1999)



2. Anforderungen an ,,Nachhaltigkeitsszenarien* — Fallbeispiel Deutschland

Die zuvor genannten Nachhaltigkeitsdefizite treten nicht nur auf der globalen Ebene auf,
sondern sind auch bzw. gerade bei der zuklnftigen Entwicklung der deutschen Energiever-
sorgung zu beachten. Um beurteilen zu kdnnen, mit welchen Strategien und Malinahmen
eine Beseitigung der bestehenden Defizite mdglich ist und welche Anstrengungen dies er-
fordert, eignet sich auch fir die nationalen Betrachtung die Szenarioanalyse.

In Energieszenarien werden konsistente Entwicklungen dargestellt, die vom jeweils aktuellen
Zustand ausgehend als zukinftig fir moglich erachtet werden kdnnen. Sie versuchen nicht
zu beschreiben, wie die tatsachliche Entwicklung wahrscheinlich ablaufen kénnte, sondern
wie sie unter bestimmten Randbedingungen verlaufen dirfte. Szenarien stellen also in sich
geschlossene und widerspruchsfreie Zukunftsentwirfe dar, die auf der Basis von konsisten-
ten Annahmen mit Computermodellen und mehr oder weniger umfangreichen Datensatzen
sowie nach gewissen Grundphilosophien ihrer Konstrukteure errechnet werden. Sie ermdgli-
chen einen transparenteren wissenschaftlichen und gesellschaftspolitischen Diskurs Uber die
.Erfullbarkeit von Zielen® und die ,Realitatstlichtigkeit der eingesetzten Instrumente®. Die
Maxime bei der Szenarioentwicklung Iasst sich folgendermallen zusammenfassen: Wichtiger
als eine wahrscheinliche Zukunft vorherzusagen, ist das Wissen dartber, ob und inwieweit
Entscheidungsspielraume existieren und welche unterschiedlichen Ziele auf welchem Wege
mit heutigen Entscheidungen erreicht oder zumindest vorbereitet werden kénnen.

In der Szenarioanalyse unterscheidet man zwischen sog. ,Status Quo“ oder ,Business as
Usual“ -Szenarien, die versuchen eine Trendfortschreibung abzubilden und zielorientierten
Szenarien, in denen das Erreichen bestimmter Zielmarken (z. B. Klimaschutzziele) im Mittel-
punkt steht. Den aktuellen Status-Quo-Szenarien der deutschen Energieversorgung ist
trotz aller Unterschiede gemeinsam, dass sie von einem Rickgang des Primarenergie-
verbrauchs (Abb. 2) und des Endenergieverbrauchs bis 2030 ausgehen. Von einer Ent-
kopplung des Energieverbrauchs vom weiteren Wirtschaftswachstum kann also auch mittel-
fristig ausgegangen werden. Dies gilt jedoch nicht fur den Stromverbrauch, der unter Status
Quo Bedingungen in der Zukunft weiter, wenn auch gegenuber den bisherigen Wachstums-
raten in abgeschwachter Form, ansteigt. Der CO,-Ausstol3 sinkt hingegen gunstigstenfalls
nur leicht ab. Das von der Bundesregierung im Rahmen einer Selbstverpflichtung formulierte
Ziel, 25% der CO,-Emissionen bis 2005 (Basis 1990) zu reduzieren, wird deutlich verfehit
(Abb. 3). Dem langerfristigen Kyoto-Reduktionsziel von —21% von sechs Treibhausgasen
(inkl. CO,) zwischen 2008 und 2012 (Basis 1990) nahert sich ein Teil der Trendszenarien
immerhin an. Einen unter den Szenarien reprasentativen, mittleren Weg, sowohl hinsichtlich
des Primarenergieverbrauchs als auch der CO,-Emissionen beschreibt das in den Abbildun-
gen besonders gekennzeichnete BMU-Referenzszenario (BMU 2000). Das Referenzszena-
rio der Enquete-Kommission (Enquete 2002) ist hinsichtlich des Primarenergieverbrauchs
diesem Szenario sehr ahnlich, aufgrund unterschiedlicher Annahmen zur Entwicklung der
Energietragerstruktur unterscheiden sich diese beiden Szenarien beziglich der zukinftigen
CO,-Emissionen etwas starker.

Alle Trendszenarien sehen dartiber hinaus moderate Wachstumsraten fir die Stromerzeu-
gung und die Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien vor. Fir das Jahr 2010 erge-
ben sich — ausgehend von den derzeitigen 2,3% - Anteile bis zu 3,3% und flr 2020 bis zu
4,4%. Die unterstellte Entwicklung der Kraft-Warme-Kopplung ist uneinheitlich. Prognos geht
von einem deutlichen Wachstumstrend aus, andere Szenarien (BMU 2000, Matthes 2000)



zeigen deutlich geringere Erhéhungen, im Projekt ,Politikszenarien® (Politikszenarien
1999) wird dagegen von einer ricklaufigen Entwicklung ausgegangen.
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Abbildung 2: Bandbreite des Primarenergieverbrauchs in den betrachteten Status-Quo Szena-
rien (unterdriickter Nullpunkt zur deutlicheren Darstellung der Spreizung)
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Abbildung 3: Bandbreite der zukiinftigen CO,-Emissionen in den betrachteten Status-Quo-
Szenarien (unterdriickter Nullpunkt zur deutlicheren Darstellung der Spreizung

Von Nachhaltigkeitsszenarien wird erwartet, dass sie die angestrebten Ziele im Zeitverlauf
erreichen. Hierzu gehdrt flir den Energiebereich neben einer verstarkten Ressourcenscho-
nung vor allem die deutliche Minderung des CO,-AusstoRes. Darlber hinaus sind Risikoge-
sichtspunkte (Nachhaltigkeitsdefizit 3) zu berticksichtigen. Insofern kénnen nur solche Sze-
narien als Nachhaltigkeitsszenarien gelten, die von einem Riickzug aus der nuklearen Stro-
merzeugung ausgehen, wie er z. B. im Rahmen des Energiekonsenses zwischen Bundesre-



gierung und Kraftwerksbetreibern im Jahr 2000 festgelegt worden ist 3. In vielen in den
letzten Jahren entwickelten Nachhaltigkeitsszenarien, wird fur die Entwicklung des Klima-
schutzes von dem Leitindikator CO, ausgegangen und unterstellt, dass bis zum Jahr 2020
eine Minderung der CO,-Emissionen von etwa 40% (gegentber dem Ausgangsniveau des
Jahres 1990) auf dem Nachhaltigkeitspfad liegt. Dies gilt z. B. fir das Klimaschutzszenario
des BMWi-Energieberichts, das Szenario ,Potenzial“ der Studie ,Energiewende 2020 (Matt-
hes 2000) und das 40% Szenario aus den Projekt ,Politikszenarien 11* (Politikszenarien
1999). Auch die Szenarien Il des Projekts ,Energie 2010 (Altner 1998) kdnnen hier einge-
ordnet werden.

Fir die langfristige Umsetzung der vorgenannten Nachhaltigkeitsziele reichen diese mittel-
fristigen Anforderungen jedoch noch nicht aus. Ausgehend von der Entwicklung der wesent-
lichen Rahmenbedingungen, die aus Grinden der Vergleichbarkeit dem Analyseraster der
Enquéte-Kommission des Deutschen Bundestages ,Nachhaltige Energieversorgung“ (En-
quete 2002) entnommen sind#4, zeigt sich, dass bis zur Mitte des Jahrhunderts ein sehr wei-
tergehender Veranderungsbedarf in der Energiewirtschaft besteht.

Dies gilt insbesondere dann, wenn langfristige CO,-Minderungsziele, also z. B. die Redukti-
on um 80% bis 2050 gegenliber dem Niveau des Jahres 1990, wie die Klimawissenschaft-
lern des IPCC es heute fur die Industrielander empfehlen, erreicht werden sollen. Das hier
im Folgenden diskutierte Langfristszenario ,Nachhaltigkeit* (UBA 2002) geht von einer der-
artigen Zielsetzung aus. Es kommt u.a. zu dem Ergebnis, dass innerhalb von 50 Jahren der
gesamte Primarenergieverbrauch auf unter 50% des heutigen Niveaus zurtickgefiihrt wer-
den sollte (Abb. 4). Im Nachfragebereich ist hier insbesondere im Bereich der Altbausanie-
rung, der Reduktion des Stromverbrauchs und der raschen Einfiihrung sparsamerer Fahr-
zeuge anzusetzen. Eine in der Untersuchung beschriebene sehr konsequente Strategie der
Stromeinsparung ermdglicht es z.B. die Stromnachfrage bis 2050 um insgesamt 20% ge-
genuber dem heutigen Niveau zu reduzieren; hierfir missen flachendeckend energieeffi-
ziente Gerate und Produktionsverfahren zur Anwendung kommen. Die Umsetzung einer
derartigen Strategie ist kein ,Selbstganger“. Die der Energieeinsparung heute vielfach ge-
genuber stehenden Hemmnisse mussen mittels innovativer MalRnahmen und Instrumente
wirksam abgebaut werden. Ideen und Konzepte sind hierfur bereits entwickelt worden (z. B.
Einfihrung eines Energieeffizienzfonds), harren aber noch der Umsetzung.

Aus den in UBA 2002 angestellten Szenarioanalysen lassen sich verschiedene robuste Zu-
sammenhange ableiten, die fir die Erreichbarkeit der eingangs genannten Nachhaltigkeits-
ziele von entscheidender Bedeutung sind. Dabei kann zwischen kurz-, mittel- und langerfris-
tigen Gesichtspunkten unterschieden werden.

3 Dabei ist die noch verbleibende Reststrommenge aus Kernkraftwerken auf 2.623 TWh limitiert worden. Umge-
rechnet entspricht dies einer Betriebszeit der einzelnen Anlagen von im Mittel 30 bis 35 Jahren, womit das
letzte Kernkraftwerk in Deutschland spatestens im Jahr 2025 aulRer Betrieb gehen diirfte.

4 Danach sinkt die Bevolkerungszahl von heute rund 82 Mio. im Zeitverlauf sukzessive ab und erreicht tiber 80,8
Mio. im Jahr 2020 und 77,9 Mio. im Jahr 2030 zum Ende des Betrachtungszeitraums mit 67,8 Mio. ihren Tief-
punkt. Gegenliiber dem Ausgangsniveau entspricht dies einem Riickgang von 17,3%. Im gleichen Zeitraum
steigt die Wirtschaftsleistung gemessen am Bruttoinlandsprodukt (BIP) an. Ausgehend von 1.935 Mrd. DM98
im Jahr 1998 stellt sich bis zum Jahr 2050 mit den dann erreichten 3.989 EUR mehr als eine Verdopplung ein.
Fur die Energietragerpreise wird im Analyseraster eher von moderaten Zuwachsen ausgegangen. So er-
hoht sich der Olpreis in den nachsten fiinf Dekaden um rund 134% bzw. 1,7%/a, wahrend der Im-
portsteinkohlepreis um knapp 50% zulegt.
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Abbildung 4: Entwicklung des Primédrenergieverbrauchs und seiner Struktur im Szenario
»Nachhaltigkeit“ , sowie resultierende CO,-Emissionen (UBA 2002).

Fir den kurzfristigen Zeitraum bis 2005/2010 zeigt sich aus den Szenarioanalysen, dass
die Erreichung der Nachhaltigkeitsziele folgende Strategieelemente erfordert:

mindestens eine Verdopplung des Anteils erneuerbarer Energien,
eine deutliche Ausweitung des Beitrags der Kraft-Warme-Kopplung,

eine Verstarkung der Anstrengungen zur Energie- und insbesondere der Stromeinspa-
rung (bis hin zu einer Verdopplung der jahrlichen Steigerungsraten der Energieprodukti-
vitat) und

Technologien weiterzuentwickeln und in den Markt einzufiihren, die eine Briickenfunktion
in eine langfristig nachhaltige Energieversorgung leisten kénnen (z. B. Brennstoffzellen).

Mittelfristig (bis 2020/2030) erscheint es notwendig,

den eingeschlagenen Weg kontinuierlich weiter zu gehen. Dies betrifft vor allem den Be-
reich der rationellen Energieanwendung und hier insbesondere die Sektoren mit langen
Zeitkonstanten wie die Gebaudesanierung und die Effizienzerhéhung der Fahrzeugflotte,

die aufgegriffenen Strategieelemente konsequent weiterzuentwickeln. Im Vordergrund
steht dabei der Aufbau entsprechender Infrastrukturen, wie z.B. Nahwarmeversorgun-
gen, die Etablierung internationaler Markte flir erneuerbare Energien sowie die Errich-
tung erweiterter und flexiblerer Netzstrukturen (u.a. fir den Betrieb dezentraler, sog.
Lvirtueller Kraftwerke und die effiziente Integration groRerer Mengen fluktuierenden
Strom aus erneuerbaren Energien);

den in diesem Zeitraum im Kraftwerkspark anstehenden Erneuerungsbedarf fir eine ge-
zielte Umgestaltung zu nutzen, indem weitere Effizienzpotenziale ausgeschopft werden
(Kraft-Warme-Kopplung) und die Kompatibilitdt mit dem Ausbau erneuerbarer Energien
gewahrleistet wird, statt durch die Errichtung wenig zukunftsfahiger (Grundlast-) Kraft-
werke die heutigen Strukturen zu zementieren und die Handlungsmaoglichkeiten langfris-
tig einzuschranken (Langlebigkeit des Kapitalstocks im Kraftwerksbereich);



» Uber mdgliche Senken in Bezug auf die CO,-Emissionen endgultige Klarheit (prinzi-
pielle Eignung, 6kologische Langfristvertraglichkeit, Nachhaltigkeit) zu erlangen (z. B.
CO2-Abtrennung und -Entsorgung) ;

* neue Schwerpunkte im Bereich der Mobilitdt zu setzen (z.B. Kombination effizienterer
Fahrzeuge mit neuen Treibstoffen, wirksame Anreize flr eine deutliche Umschichtung
des Guterverkehrs auf die Bahn,).

Langfristig (bis etwa 2050) ist schlieRlich darauf zu achten,

» die erreichte Ausbaudynamik bei den erneuerbaren Energien, der rationellen Energiean-
wendung und der Brennstoffsubstitution zu sichern und stetig fortzuentwickeln und ins-
besondere erneuerbare Energien zum zentralen Bestandteil jeder Energieversorgung zu
machen;

* weitere erneuerbare Quellen in den Energiemix einzubeziehen: z. B. Stromimport aus
erneuerbaren Energiequellen, Wasserstoff; je nach Ergebnissen der zuvor erforderlichen
Prifung méglicherweise auch CO»-neutrale fossile Kraftwerke mit angeschlossener CO.-
Entsorgung;

* neue klimavertragliche Kraftstoffe auf der Basis erneuerbarer Quellen in den gesamten
Verkehrsbereich zu integrieren und;

» die verschiedenen zusatzlichen Komponenten durch ein intelligentes Management mit-
einander zu vernetzen und eine optimale Balance zwischen den verstarkt dezentralen
Strukturen und den Uberregional zu vernetzenden Systemen — bis hin zu einem europai-
schen Verbund der Nutzung erneuerbarer Energien — zu finden.

3. Das UBA - Nachhaltigkeitsszenario im Detail
3.1 Ein wichtiger Schliissel zur Nachhaltigkeit — mehr Effizienz im Strombereich

Im Basisjahr 1998 lag der Endenergieeinsatz von Strom bei 1.700 PJ/a (472,2 TWh). Davon
entfiel fast die Halfte auf die Industrie sowie je etwa ein knappes Viertel auf Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen sowie die privaten Haushalte. Der Stromverbrauch im Verkehr war
demgegeniber unbedeutend. Elektrischer Strom hat seinen Anteil am Endenergieeinsatz in
allen Sektoren in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich gesteigert. Wenn auch die Zuwachs-
raten in den letzten Jahren deutlich abgenommen haben, wird in Status Quo-Szenarien auch
kinftig ein weiterer Zuwachs erwartet. Grinde fir diese Entwicklung sind in der vielfach
noch weiter steigenden Ausstattung der Haushalte und der Wirtschaft mit elektrischen Ge-
raten und Anlagen zu sehen. An erster Stelle stehen dabei Telekommunikations- und EDV-
Anlagen sowie Anlagen zur Kihlung und Klimatisierung. Bedeutsam ist ferner auch der
weitere Ersatz fossil befeuerter Anlagen durch elektrisch betriebene Aggregate im Produkti-
onsbereich.

Kehrseite der vielseitigen und haufig einfachen Verwendungsmdglichkeit von elektrischer
Energie ist die relativ aufwandige, kostspielige und derzeit emissionsintensive Bereitstellung
des Energietragers Strom. Bei einem Anteil des Stroms am Endenergieeinsatz in Deutsch-
land von heute rund 18% entfallen mehr als ein Drittel der durch den Energieeinsatz in
Deutschland verursachten CO,-Emissionen und mit rd. 50 Mrd. EUR/a fast die Halfte der
von den Energieverbrauchern aufzubringenden Energiekosten auf die Strombereitstellung.
Deshalb ist die rationelle und sparsame Verwendung von Strom ein zentraler Baustein



zur Entwicklung eines nachhaltigen Energiesystems. Die dazu vorhandenen An-
satzpunkte sowie die zur Ausschdpfung der bestehenden CO.-Minderungspotenziale ver-
fugbaren Optionen im Bereich der elektrischen Gerate, Anlagen und Prozesse lassen sich in
drei Kategorien aufteilen:

* Nutzung effizienterer Gerate, Anlagen und Prozesse einschlie3lich der integrierten Ge-
baudeplanung und intelligenten Steuerung, angepasste Dimensionierung (z. B. von Um-
walzpumpen im Bereich der Hausheizungssysteme, die haufig um den Faktor 2 bis 3 U-
berdimensioniert sind) und teilweise sogar der Verzicht auf die entsprechende Anlage
bzw. Anwendung (z. B. elektrischer Dosendffner).

« Ersatz von elektrischer Energie durch andere Energietrdger in Anwendungsbereichen,
die nicht ,stromspezifisch“ sind, also z.B. die Elektrodirektheizungen, die elektrische
Warmwasserbereitung, die Wassererwarmung in Wasch- und Spllmaschinen sowie
Teile der Prozesswarmeerzeugung.

* Minderungspotenziale durch den bewussteren Umgang mit Strom bzw. elektrischen Ge-
raten durch Verringerung der Leerlaufverluste im Stand-by Betrieb, durch Vermeidung
des Gebrauchs verbrauchsintensiver Gerate wie z.B. des elektrischen Waschetrockners
sowie durch Vermeidung von Teillastnutzungen (z. B. von Spiulmaschinen oder Wasch-
maschinen).

Alle drei Strategieelemente werden zur Gestaltung eines kiinftigen nachhaltigen Energie-
systems im Nachhaltigkeitsszenario eingesetzt. Das Ausmal} der anzustrebenden Produkti-
vitatssteigerung im Strombereich wird deutlich im Vergleich mit dem Wachstum der Wirt-
schaftsleistung in den nachsten 50 Jahren (Abb. 5).
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Abbildung 5: Entwicklung des spezifischen Stromeinsatzes (kWh/100 € BIP (links) und
kWh/Einwohner (rechts)) in den Szenarien aus (UBA 2002).

Im Status Quo-Szenario erhoht sich die Produktivitdt des Stromeinsatzes zwischen 1998
und 2020 bereits um 27% und nimmt bis zum Jahr 2050 noch einmal um etwa die gleiche
GroRRenordnung zu (in der Abbildung ist mit der Stromintensitat der Umkehrwert der Ener-
gieproduktivitat dargestellt). Eine Einheit Bruttoinlandsprodukt (BIP) kann damit bereits auch
ohne Uber den Trend hinaus gehende Maflinahmen im Jahr 2020 mit einem um ein Viertel



geringeren Einsatz elektrischer Energie bereitgestellt werden als 1998. Im Szenario
Nachhaltigkeit sind gréfiere Produktivitatssteigerungen bis hin zu einer Verringerung der
Stromintensitat von insgesamt rund 60% Uber den gesamten Betrachtungszeitraum bis zum
Jahr 2050 angenommen. Trotz der auch im Trend unterstellten Produktivitatssteigerungen
steigt der Pro-Kopf-Verbrauch von Strom im Zeitverlauf im Status Quo-Szenario an. Im
Nachhaltigkeitspfad kann der spezifische Verbrauch pro Einwohner zunachst gesenkt wer-
den, erreicht aber im Jahr 2050 bei ricklaufiger Bevdlkerung zugleich aber unvermindert
wachsender Wirtschaftsaktivitat fast wieder das Ausgangsniveau des Jahres 1998.

3.2 Stromversorgung der Zukunft — effizient, dezentral und groraumig vernetzt

Die Stromversorgung Deutschlands ist trotz der 1998 erfolgten Liberalisierung des Strom-
marktes auch heute noch wesentlich von der bis dahin existierenden, zentralistischen Mono-
polstruktur gepragt. Von insgesamt rund 900 deutschen Stromversorgungsunternehmen
stellten im Jahr 2000 allein die sechs groBten Unternehmen®, die sogenannten Verbundun-
ternehmen, etwa 80% der Bruttostromerzeugung bereit. Infolgedessen sind grofRe, aus-
schlieBlich stromerzeugende Kern- und Kohlekraftwerke heute die mafRgeblichen Stutzen
der deutschen Stromversorgung. Sie liefern 82% des nachgefragten Stroms, rund 12%
stammen aus der wesentlich effizienteren, zumeist in kleineren Einheiten realisierten Kraft-
warme-Kopplung, erneuerbare Energien haben mit 6% Anteil - mit Ausnahme der Wasser-
kraft und der Windkraft - noch geringe Bedeutung. Die Elektrizitatswirtschaft in Deutschland
an der Schwelle zum 21. Jahrhundert Iasst sich somit durch folgende Kennzeichen charakte-
risieren:

» Offnung von einer monopolistischen zu einer liberalisierten Versorgungsstruktur mit zu-
nehmendem Wettbewerb und Handel auf dem Stromsektor mit Erweiterung des Strom-
verbunds innerhalb Westeuropas und Ausdehnung nach Osteuropa.

« Fusion der groRen Energieversorger zu wenigen noch gréReren Unternehmen, welche
mafgebliche Teile der Transport- und Verteilungsnetze und 80% der Stromerzeugung
kontrollieren, wodurch die Gefahr besteht, dass die Liberalisierung durch Oliogopolbil-
dung unterlaufen wird.

e Stromerzeugung und -verteilung sind noch weitgehend auf zentrale Strukturen ausge-
legt; Primarenergietrager zur Stromerzeugung sind hauptsachlich Kernenergie und Koh-
len.

* Die bestehenden Gesetze ermdglichen die Foérderung der Erneuerbaren Energien und
der Kraft-Warme-Kopplung und schreiben den Ausstieg aus der Atomwirtschaft innerhalb
von ca. 20 Jahren fest.

« Die Strompreise sind seit der Liberalisierung im Jahr 1998 auch auf Basis der zu Mono-
polzeiten aufgebauten Uberkapazitdten deutlich gesunken, das Minimum ist allerdings
bereits durchschritten. Spatestens gegen Ende diesen Jahrzehntes durfte der dann ein-
setzenden Kraftwerkserneuerungsbedarf zu einem deutlichen Wiederanstieg der Strom-
preise fuhren.

Der durch die Liberalisierung eingeleitete Umbruch stellt eine hohe Herausforderung dar, er
birgt in sich auch zahlreiche Chancen, Entwicklungen in Richtung einer nachhaltigen Strom-

5 Seit dem Zusammenschluss von VEAG, BEWAG und HEW mit der schwedischen Vattenfall bestehen derzeit nur noch
4 Verbundunternehmen.
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versorgung einzuleiten. Die wesentlichen Strategieelemente fir die dazu erforderliche

Umgestaltung der Stromversorgung sind

» der deutliche Ausbau der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung (KWK) durch die
derzeitigen Marktakteure (vornehmlich Modernisierung und Ersatz im Kraftwerksbereich
und bei der Industrie) aber auch durch neue Akteure,

» eine signifikante Effizienzsteigerung bei den verbleibenden ausschlieRlich stromerzeu-
genden, fossil gefeuerten Kraftwerke durch entsprechende ErtlichtigungsmalRnahmen
bestehender Anlagen als auch durch den Neubau besonders effizienter Kraftwerke,

« die Substitution kohlenstoffreicher Brennstoffe fiir die Stromerzeugung (z. B. Stein- und
Braunkohle) durch kohlenstoffarmere Energietrager (z. B. Erdgas)®

e der Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien zur langerfristig dominierenden Energie-
quelle

e und schlie3lich die Verringerung von Transport- und Verteilungsverlusten durch die Ver-
lagerung eines Teils der Stromerzeugung an den Standort der Stromanwendung (de-
zentrale Stromerzeugung), die sich zugleich gunstig in das Lastmanagement der
Verbraucher einpassen lassen (virtuelle Kraftwerke).

Das abgestimmte Zusammenwirken dieser Strategieelemente findet sich in der durch das
Nachhaltigkeitsszenario beschriebenen Zukunftsentwicklung (Abb. 6) wieder. Es flhrt inner-
halb von 50 Jahren zu einer volligen Veranderung der Stromversorgungsstruktur. Das letzte
Kernkraftwerk geht im Nachhaltigkeitsszenario in der Mitte der dritten Dekade dieses Jahr-
hunderts auller Betrieb, die Anteile fossiler Kondensationskraftwerke werden bis 2050 mit
dann nur noch 13% ihren Beitrag stark reduziert haben. Als reine Kondensationskraftwerke
kommen im Wesentlichen nur noch schnell regelbare, neue gasgefeuerte GuD-Kraftwerke
zum Einsatz, welche effizient sind und niedrige Fixkosten besitzen. Die Kraft-Warme-
Kopplung mit Heizkraftwerken (HKW), dezentralen BHKW einschlieBlich Mikrogasturbinen,
Stirlingmotoren und Brennstoffzellen hat sich mit einem Anteil von 38% Anteil (185 TWh/a)
bis 2030 relativ gesehen in ihrer Bedeutung verdreifacht, die Biomasse liefert dazu steigen-
de Anteile der Brennstoffe. Der Anteil der Ubrigen erneuerbaren Energiequellen ist bis 2050
auf 56% gestiegen (einschliel3lich Biomasse 65%), wobei sowohl heimische Quellen (Photo-
voltaik, Wind, Laufwasser, Geothermie, Biomasse) als auch Importquellen (Wasserkraft,
Wind, Solarthermische Kraftwerke) zum Einsatz kommen. Dabei findet auch das Konzept
der virtuellen Kraftwerke Verwendung, das alle Komponenten des Systems einschlielilich
der Verbraucher selbst vernetzt und aufeinander abstimmt.

Nach 2030 leistet die Stromversorgung durch den Uberregionalen Import von Elektrizitat aus
erneuerbaren Quellen mittels Hochspannungsgleichstromleitungen (HGU), die (ber groRe
Entfernungen Strom aus Skandinavien, Stideuropa, windreichen Kisten in Westeuropa und
sogar Nordafrika transportieren einen zunehmend wichtigen Beitrag zu einer verstarkten
europaischen Vernetzung. Zusatzlich zur Deckung der Endenergienachfrage nach Strom
wird, beginnend in 2030, weitere Stromerzeugungskapazitat aus erneuerbaren Energien flr
die Erzeugung von Wasserstoff bereitgestellt, der insbesondere im Verkehr und als Beimi-
schung in das Erdgasnetz Verwendung findet; im Jahr 2050 sind dies insgesamt 57 TWh/a.

Die CO,-Abscheidung und —Deponierung ist hier als Option nicht mit aufgelistet worden, da sie bisher nicht zu den in
Deutschland oder Europa praktizierten Klimaschutzinstrumenten gehort, sie vergleichsweise energieverbrauchsintensiv
und kostenintensiv ist und noch hohe Unsicherheiten iiber das in der Praxis zu realisierende Speicherpotenzial bestehen.
Dariiber hinaus sind fiir bestimmte Endlageroptionen (CO,-Deponierung in der Tiefsee) die Langzeitwirkungen und 6-
kologischen Folgen noch nicht hinreichend bekannt und asbchétzbar.
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Abbildung 6 : Strukturverdnderungen bei der Stromerzeugung im Nachhaltigkeitsszenario bis
2050 nach Kraftwerksarten und den Beitragen erneuerbarer Energien (ab 2030 einschlieBlich
des Strombedarfs fiir die Wasserstofferzeugung mit 57 TWh/a in 2050)

Die Stromerzeugungsstruktur im Jahr 2050 unterscheidet sich damit mal3geblich von der
Heutigen. Aber auch vor 50 Jahren sah die Stromversorgung deutlich anders aus. Fast die
gesamte Stromerzeugung basierte damals auf der Verbrennung von Kohle. Im Nachhaltig-
keitsszenario werden die erneuerbaren Energien die entscheidende Grundlage der Versor-
gung darstellen. Wesentlich fur den hierfur erforderlichen massiven Aufbau von Stromerzeu-
gungskapazitaten aus erneuerbaren Energien ist eine zeitlich und ékonomisch aufeinander
abgestimmte ErschlieBung aller Potenziale. Kurzfristig (etwa bis 2010) sind die wichtigsten
Ziele, die technische Reife (Verflgbarkeit) zu verbessern und weiter zur marktwirtschaftli-
chen Wettbewerbsfahigkeit aufzuschlieen. Dies favorisiert aus heutiger Sicht zunachst die
Biomasse und die Windenergie und die restlichen Potenziale der Wasserkraft. Potenzialsei-
tige Restriktionen sind bisher, aul3er bei der Wasserkraft, nur in Teilbereichen zu erwarten.
Dies betrifft vor allem die windhéffigen Gebieten des Kistenbereichs und ausgewahlter Re-
gionen des Binnenlandes mit ihren heute schon hohen Anteile der Windenergie und die Nut-
zung der begrenzten Altholzpotenziale bei der Biomasse. Hinzu tritt die Notwendigkeit, alle
anderen Technologien aus dem Bereich erneuerbare Energien wenigsten in dem Malde in
den Markt einzufiihren, dass sie nach 2010 in energiewirtschaftlich relevantem Mafle an der
zuklnftigen Strombedarfsdeckung teilnehmen kénnen und entscheidende technologische
Weiterentwicklungen angeregt worden sind. Dies betrifft die Photovoltaik, die geothermische
Stromerzeugung (Errichtung von HDR-Demonstrationsanlagen) und den Bau einer groferen
Anzahl solarthermischer Kraftwerke zur lokalen Stromversorgung in den sonnenreichen
Landern in Stideuropa und Nordafrika.

Im Nachhaltigkeitsszenario Uberschreitet bis zum Jahr 2050 keiner der Energietrager einen
Anteil an der Stromerzeugung von 30%, die Energieversorgung wird also von keiner der
Energiequellen UbermaRig dominiert. Der grofdte Anteil liegt mit etwa 30% beim Erdgas,
dessen Beitrag zu diesem Zeitpunkt aber bereits wieder ricklaufig ist. Den gréfliten Beitrag
erneuerbarer Energien leistet mit 20% die Windkraft, gefolgt vom Stromimport aus solar-
thermischen Kraftwerken (10%) und der bis dahin vollstdndig ausgebauten heimischen
Wasserkraft (8,5%). Die restlichen Quellen sind mit maximal je 4 — 5% an der Nettostromer-
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zeugung beteiligt. Damit bewegen sich insbesondere die Anteile der fluktuierenden
Quellen Wind und Photovoltaik in einem Rahmen, der zwar héhere Anforderungen an die
Kraftwerks- und Netzsteuerung stellt, aber aus heutiger Sicht als technisch beherrschbar
angesehen werden kann, (ET 2002). Hierzu tragen auch die mittlerweile stark verbesserten
Prognoseverfahren fir die Windenergie bei. Bereits heute lasst sich der Windenergiebeitrag
mit einem Fehler von weniger als 6% tagesgenau abschatzen

Wahrend sich unter Status Quo-Bedingungen die spezifischen CO,-Emissionen der Stro-
merzeugung wegen des sukzessiven Ausstiegs aus der Kernenergie erst langerfristig verrin-
gern, sinken diese wegen des vollstandigen Umbaus der Stromversorgung im Nachhaltig-
keitsszenario kontinuierlich ab. Unter Trendbedingungen erreichen sie im Jahr 2050 die
Halfte des Ausgangsniveaus von 0,60 kg/kWhg. Im Nachhaltigkeitsszenario ist dieser Wert
bereits 2030 erreicht, zwanzig Jahre spater flhrt die Strombereitstellung spezifisch nur noch
zu einem Funftel der CO,-Emmissionen des Jahres 1998. Der klimavertragliche Ausstieg
aus der Kernenergie stellt sich damit nur als ein Zwischenschritt in den Bemuhungen dar, die
Stromerzeugung klimavertraglicher und nachhaltig zu gestalten.

3.2 Altbausanierung und Nahwarmestrategie — Kennzeichen einer effizienten fossil -
regenerativen Warmeversorgung

Der Warmemarkt erhalt in der 6ffentlichen Wahrnehmung haufig nicht den ihm zustehenden
Stellenwert, obwohl immerhin 57% des Endenergiebedarfs fur die Bereitstellung von Warme
bendtigt werden und dabei 40% der CO,-Emissionen entstehen. Zur Einleitung einer nach-
haltigen Entwicklung wird der Warmemarkt daher starker als bisher zu berticksichtigen sein.
Besonders dominant ist der Anteil der Warme im Bereich der privaten Haushalte. 87% des
Endenergiebedarfs werden hier flir die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser beno-
tigt. Dies weist auf erhebliche Einsparpotenziale durch verbesserte Warmedammung im Ge-
baudebestand hin. Darlber hinaus wird die Warme nur bei geringen Temperaturen unterhalb
von 100 °C bendtigt. Dieser Temperaturbereich ist flr erneuerbare Energien wie solare
Warme oder Geothermie und auch fir andere energiesparende Umwandlungstechniken wie
die Warmepumpe besonders geeignet. Schliellich kann durch eine verbesserte Warme-
dammung ein groRer Teil des Raumwarmebedarfs tUberhaupt vermieden werden.

Bei der Renovierung von Altbauten sind nach der Anfang 2002 in Kraft getretenen Energie-
einsparverordnung (EnEV) warmetechnische Mindeststandards flir die sanierten Bauteile
einzuhalten. Bei einer vollstandigen Sanierung des heutigen Bestandes an Wohngebauden
konnte sich im Mittel der Nutzwarmebedarf fir Raumheizung von derzeit 182 auf 78
kWh/m?/a verringern. Durch verbesserte Warmedammung kénnen also knapp drei Flnftel
das Raumwarmebedarfs eingespart werden (Tabelle 1). Bei alteren Bauwerken aus der Zeit
vor dem Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung sind die Einsparungen sowohl
besonders kostengtinstig als auch spezifisch betrachtet besonders hoch. Das mengenmafig
grolte Potenzial ist in der groften Anzahl von Gebauden zu finden, welche in den ersten 25
Nachkriegsjahren errichtet wurden.

Energetische Verbesserungen werden am kostenglnstigsten zu dem Zeitpunkt durchge-
fuhrt, an dem das betroffene Bauteil ohnehin zur Sanierung ansteht. Nur die zusatzlichen
Kosten flr die warmetechnische Verbesserung sind dann bei der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung zu berlcksichtigen. Es resultieren geringe Kosten zwischen 0,8 und 1,7 ct/kWh, bei
einem inflationsbereinigten Zinssatz von 4%. Als Mittelwert Gber die Sanierung des gesam-
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ten Altbaubestandes ergeben sich Kosten von 1,35 ct pro eingesparte kWh. Der gréfite
Teil hiervon ist also bereits bei den heutigen Brennstoffkosten wirtschaftlich erschlielbar.

Tabelle 1: Technisches und wirtschaftliches Einsparpotenzial des Warmebedarfs von beste-
henden Wohngebéuden (PJ/a)

ABL NBL

Nutzenergieverbrauch 1999 1.642 (100%) 359(100%)
Technisches Einsparpotenzial 920 (56%) 224 (63%)
Wirtschaftliches Einsparpo-
tenzial

- bis 2 Cent/kWh 822 (50%) 214 (59%)

- bis 4 Cent/kWh 872 (53%) 224 (63%)
Umgesetzte Einsparung im
Szenario Nachhaltigkeit 690 (42%) 213 (59%)
(Sanierungsrate 2%/a)

Trotz der wirtschaftlich glinstigen Rahmenbedingungen gibt es in Deutschland einen erhebli-
chen Sanierungsstau. Die Sanierungsrate von Gebauden liegt zwar bei etwa 2,5%/a, aber
nur bei jeder finften Sanierung werden auch die Mdglichkeiten einer gleichzeitigen kosten-
gunstigen Verbesserung der Warmedammung genutzt. Bei einer Fortschreibung der heuti-
gen Sanierungsraten wirden die energetischen Einsparméglichkeiten im Gebaudebestand
erst nach etwa 200 Jahren vollstandig umgesetzt sein. Fur die Einleitung einer nachhaltigen
Entwicklung ist es daher unverzichtbar, MalRnahmen zu ergreifen, durch welche eine Ver-
besserung der Warmedammung parallel zu ohnehin anstehenden Sanierungsarbeiten zur
Selbstverstandlichkeit wird und die glnstigen Gelegenheiten nicht wie bisher in den meisten
Fallen verpasst werden.

Grole Beitrage zur Deckung des Warmebedarfs kénnen durch Biomasse, Solarkollektoren
und Geothermie geliefert werden. lhre verstarkte Nutzung stellt eine ideale Ergéanzung der
Einsparbemihungen dar. Heute wird das Potenzial der erneuerbaren Energien erst zu ei-
nem geringen Teil ausgeschopft. Nur im Bereich der Biomasse wird bereits ein merklicher
Anteil des Potenzials in Hohe von 10 bis 20% genutzt. Jeweils etwa 40% des Potenzials
resultieren aus festen Reststoffen (Holz oder Stroh) und dem Anbau von Energiepflanzen
auf ungenutzten Ackerflachen. Biogase (Klargas, Deponiegas, Vergarung von Gille oder
Biomull) spielen demgegenuber eine geringere Rolle. Das gesamte Potenzial (ohne die der
Stromerzeugung zuzuordnenden Altholzmengen) liegt bei etwa 750 PJ/a. Ein Teil hiervon,
insbesondere Biogas, wird in KWK-Anlagen eingesetzt. Solarkollektoren werden heute in
Deutschland zum grofiten Teil auf den Dachern von Ein- und Zweifamilienhausern installiert.
Als Aufstellungsflachen kommen aber auch alle anderen Gebdude sowie weitere bauliche
Strukturen wie Larmschutzwande oder die Uberdachung von Parkplatzen in Frage. Nach
Berucksichtigung aller Restriktionen einschliellich der Nutzungskonkurrenz durch Photo-
voltaik kann etwa 30% des durch verbesserte Warmedammassnahmen bereits reduzierten
Bedarfs fir Raumwarme und Warmwasser durch auf Dachern installierte Solarkollektoren
gedeckt werden (gut 700 PJ/a Nutzwarme). Fir weitere Stellflachen innerhalb von Siedlun-
gen kann nochmals mit dem gleichen Betrag gerechnet werden (solare Nahwarmekonzep-
te). Damit ist das Potenzial etwa doppelt so grol3 wie das der Biomasse. Die Nutzung von
hydrogeothermalen Lagerstatten ist die kostenglinstigste Moglichkeit, Erdwarme zu nutzen.
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Unter Berlcksichtigung der Siedlungsstrukturen in den Gebieten mit derartigen Vor-
kommen, betragt das Potenzial der Geothermie 1.100 PJ. Diese Energiemenge steht jahrlich
fur einen Zeitraum von 100 Jahren zur Verfligung. Danach sind diese hydrothermalen La-
gerstatten erschopft bzw. missen sich regenerieren. Wird auch die Nutzung von Erdwarme
mit Erdsonden einbezogen, so ist das Potenzial nahezu unbegrenzt, da Uberall ab etwa
2.000 m Tiefe die Untergrundtemperaturen fir Zwecke der Beheizung ausreichen. In noch
weiterer Tiefe (> 5.000 m) ist eine effiziente Nutzung im Verbund mit einer geothermischen
Stromerzeugung (Hot Dry Rock Verfahren) moglich.

Die Entwicklung im Warmemarkt ist durch die Annahme gepragt, dass zunachst das durch
die Bundesregierung angestrebte Verdopplungsziel bis 2010 zeitgerecht erreicht wird. Dabei
werden die kostenglinstigen Potenziale vorrangig erschlossen, also insbesondere die Nut-
zung des kostengunstigen Teils der biogenen Reststoffe, welche in der Forst- und Landwirt-
schaft sowie in den holzverarbeitenden Betrieben anfallen. Daruber hinaus wird zusatzlich
schon im Zeitraum bis 2010 berlicksichtigt, dass rechtzeitig und in hinreichendem Male Er-
fahrungen mit denjenigen (teureren) Techniken gesammelt werden muissen, welche im Zeit-
raum danach zu den tragenden Saulen der Entwicklung werden sollen. Dies sind ab 2020
die gréReren Kollektoranlagen zur Raumwarmebereitstellung (Solare Nahwarme) und die
Geothermie. Damit kommt es im Nachhaltigkeitsszenario zum verstarkten Ausbau vernetzter
Warmeversorgungssysteme unterschiedlicher Grofie. In fast allen Fallen kdnnen erneuerba-
re Energien in einem Nahwarmenetz kostengulnstiger genutzt werden als in Kleinanlagen fir
einzelne Gebaude. Fir die Nutzung eines grofen Teils des Potenzials erneuerbarer Ener-
gien ist eine Zusammenfassung mehrer Verbraucher zu einem grof3en Verbund sogar nahe-
zu unerlasslich. Mehr als zwei Drittel des Beitrags erneuerbarer Energien zur Warmebereit-
stellung wird demnach um 2050 mit Hilfe von Nahwarmenetzen bereitgestellt. (Abb. 7).
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Abbildung 7: Beitrag erneuerbarer Energien zur Warmebereitstellung (Raumwarme, Warm-
wasser) unterschieden nach Energiequellen sowie nach Einzelanlagen und Nahwarmeversor-
gungen.

Auch die Ausweitung der Kraft-Warme-Kopplung auf Basis fossiler Brennstoffe ist vielfach

an die Existenz von Nahwarmenetzen gekoppelt. ,Nahwarme* ist dabei als Sammelbegriff
fur eine groRe Bandbreite von Netzgrofien zu verstehen. Sie reicht von der Verknipfung von
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Einzelgebauden bis zur Versorgung von Stadtteilen mit mittelgroen BHKW. Die Uber-
gange zur Objektversorgung einerseits und zur Fernwarmeversorgung andererseits sind
flieBRend. Einzelne Nahwarmenetze kdnnen zu ,Fernwarmenetzen® zusammenwachsen mit
einer entsprechenden Anpassung der Heizzentralen bei Erneuerung der Anlage. ,Vernetzte
Warmeversorgung”“ ist das warmeseitige Gegenstiick zur Verknipfung kleinerer und mittel-
grolder Stromerzeuger zu ,virtuellen* Kraftwerken im Strombereich. Sie erlaubt es, eine Viel-
zahl effizienter Techniken optimal einzusetzen und bereits mit fossilen Brennstoffen sehr
effiziente Warmeversorgungen aufzubauen um spater sukzessive erneuerbare Energien in
das bestehende System einzuflhren. Vielfach sind die betreffenden Energieerzeuger in
Kraft-Warme-Kopplung gleichzeitig Bestandteil dieser virtuellen Kraftwerke.

Entsprechend grol} ist die Veranderung der zukiinftigen Struktur des Warmemarkts. Der
Anteil von Nahwarme wird bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung des Fernwarmeanteils an der
Warmeversorgung erheblich ausgebaut. FUr die im Nachhaltigkeitsszenario angenommenen
Strukturveranderungen ist es bis 2050 notwendig, knapp 60% des gesamten (deutlich redu-
zierten) Warmebedarfs tber Nah- und Fernwarmenetze zu verteilen (Abb.7, Abb. 8). Uber-
raschend ist dabei der mengenmalfig zunachst konstante und langerfristig leicht zuriickge-
hende Beitrag der fossilen KWK (relativ wachst der Anteil der KWK an der Warmeversor-
gung von derzeit rund 10% auf 25%). Er ist durch den Ubergang zu KWK-Anlagen mit deut-
lich héherer Stromkennziffer im Vergleich zu heute bedingt, hinzu kommt langerfristig das
starke Vordringen erneuerbarer Energien. Die Umstrukturierung des Warmesektors bewirkt
somit, dass die Einzelversorgung auf der Basis Heizdl in den nachsten 50 Jahren nahezu
vollig verschwindet und diejenige mit Erdgas stark zuriickgeht. Die deutsche Siedlungs-
struktur mit geschlossenen Ortschaften und relativ kleinen Grundstiicksgrofien stellt prinzi-
piell eine gute Ausgangsbasis fur den Ausbau der Nahwarmeversorgung dar, dennoch wer-
den die notwendigen MalRnahmen Jahrzehnte dauern und mussen so schnell wie moglich
eingeleitet werden.
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Abbildung 8 : Verlauf des Warmebedarfs und Verdanderung der Warmebereitstellungsstruktur
(Raumheizung, Warmwasser, Prozesswarme) im Szenario Nachhaltigkeit durch Fern- und
Nahwarme aus fossiler und biogener Kraft-Warme-Kopplung sowie aus Kollektor- und Erd-
warme und verbleibende Deckung durch konventionelle Versorgung.
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3.3  Verkehr - zuerst effizient dann regenerativ

Auch im Verkehrsektor spielt das zeitlich optimale Ineinandergreifen von Effizienz- und Kon-
sistenzstrategie eine wesentliche Rolle, wobei hier zunachst Effizienzverbesserungen im
Vordergrund stehen. Da die Personenverkehrsleistung den Annahmen zufolge bis 2050
noch um 10% wachst und die Guterverkehrsleistung sich mehr als verdoppelt, haben wir-
kungsvolle EffizienzmafRnahmen an Fahrzeugen die hdchste Prioritat.

Trotz der bereits deutlichen Verbesserungen der Fahrzeugeffizienz unter Trendbedingungen
(Abb. 9) tragt der motorisierte Individualverkehr auch im Jahr 2050 noch mit mehr als 50%
zum Energieverbrauch des Verkehrs bei. Vor diesem Hintergrund liegt es nahe, im Rahmen
einer Nachhaltigkeitsstrategie bei der Verringerung der verkehrsbedingten CO,-Emissionen
hier einen besonderen Schwerpunkt zu setzen, zumal das technische Potenzial mit den im
Trend erreichten Werten bei weitem noch nicht ausgeschépft ist. In den meisten Studien
werden Verbrauchssenkungen von mehr als 50% in wenigen Jahren fir mdglich gehalten, d.
h. fur Otto-Pkw Werte unter 5 /100 km. Im Trendszenario wird dieser Wert im Bestand erst
nach 2040 erreicht. Langfristig ist auch ein Verbrauch von unter 3 I/100 km bis zu 2 1/100 km
auch fir Mittelklassewagen mit hinreichendem Leistungs- und Fahrkomfort darstellbar.
Hierfir ware allerdings ein radikaler Wandel innerhalb der Automobilindustrie zu einem
,Leichtfahrzeugbau“ nétig, denn solche Automobilkonzepte basieren auf teilweise neuen
Komponenten und Fertigungstechnologien wie konsequentem Leichtbau durch faserver-
starkte Kunststoffe, Aluminium und dem noch leichteren Magnesium sowie auf neuen elekt-
romotorischen Antriebssystemen wie Brennstoffzelle oder Hybridantriebe. Solche tiefgrei-
fenden Veranderungen sind nicht innerhalb eines Jahrzehnts denkbar, wohl aber innerhalb
von 30 oder 40 Jahren. Sie machen sich im Nachhaltigkeitsszenario daher im wesentlichen
erst ab 2030 bemerkbar.
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Abbildung 9: Entwicklung des spezifischen Verbrauchs von PKW (durchschnittlicher
Verbrauch im Fahrzeugbestand) im Nachhaltigkeitsszenario im Vergleich zur Trendentwick-
lung.

Fir eine Abschatzung der Minderungspotenziale im Nachhaltigkeitsszenario wird davon
ausgegangen, dass sich der durchschnittliche Verbrauch der Fahrzeugflotte bis zum Jahr
2030 auf 4,7 1/100 km bei Otto-Pkw und 3,8 1/100 km bei Diesel-Pkw reduzieren lasst, wozu
sowohl eine effizientere Technik als auch eine verbrauchsmindernde Fahrweise beitragen.
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Bis zum Jahr 2050 ist eine Absenkung des Durchschnittsverbrauchs im Fahrzeugbe-
stand auf 2,1 /100 km fir Otto- und 1,6 I/100 km fir Diesel-Pkw unterstellt. Gegentiber dem
heute erreichten Ausgangsniveau erfordert dies eine jahrliche Verbesserung des spezifi-
schen Verbrauchs von knapp 3%/a, eine Grolkenordnung die Uber einen so langen Zeitbe-
reich zweifelsohne ehrgeizig ist, aber durchaus im Bereich auch eigener Ziele der Automo-
bilindustrie (CO,-Selbstverpflichtung bis 2008). Dieser Prozess kann unterstitzt werden,
wenn im Sinne einer allgemein wachsenden Einsicht hinsichtlich Klimaschutz die Ver-
kehrsteilnehmer freiwillig verstarkt auf weniger hochmotorisierte (und damit sparsamere)
Fahrzeuge umsteigen.

Eine derartige Strategie der Verringerung des Flottenverbrauchs durch technische Maflinah-
men, flhrt zu einer deutlichen Reduktion des Kraftstoffverbrauchs (Abb. 10) und wirkt sich
besonders auf den Verbrauch von Benzin aus, wahrend der Anteil von Diesel im Zuge der
relativ wachsenden Bedeutung des Giterverkehrs zunachst noch zunimmt. Aufgrund des
Vorrangs der Effizienzstrategie setzt die Einflhrung neuer, insbesondere regenerativer
Kraftstoffe zeitlich verzdgert ein. Ein wesentlicher Grund dafir ist auch die Tatsache, dass
der Einsatz einer Einheit erneuerbarer Energien im Strombereich auf absehbare Zeit mit
einer deutlich groReren CO,-Minderungswirkung einhergeht als im Verkehrsbereich, die
Einsatzeffizienz bezogen auf den resultierenden CO,-Minderungsbeitrag an anderer Stelle
also zunachst deutlich grofRer ist. Erdgas kommt als gasférmiger Kraftstoff die Rolle als
Wegbereiter fur den Einstieg in die Wasserstoffversorgung zu, sein Beitrag steigt auf 2,5%
im Jahr 2020 und auf 12% (einschl. reformiertem Wasserstoff) im Jahr 2050. Die Einfuhrung
von Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen beginnt um 2030 und tréagt 2050 mit 17% zur
Deckung der Nachfrage nach Kraftstoffen bei. Biodiesel spielt aufgrund der Flachenkonkur-
renzen zwischen dem Energiepflanzenanbau und der aus Nachhaltigkeitsgrinden win-
schenswerten Ausweitung des dkologischen Landbaus im Nachhaltigkeitsszenario nur eine
relativ geringe Rolle.
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Abbildung 10: Entwicklung des Endenergiebedarfs fiir Verkehr und seiner Struktur im Nach-

haltigkeitsszenario bis 2050.
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4. Energiewirtschaftliche Implikationen des Nachhaltigkeitsszenarios.

4.1 Aufwendungen fiir die Umstrukturierung der Energieversorgung

Neben der verstarkten Energieeinsparung sind die groten Veranderungen in Bezug auf
eine nachhaltige Energienutzung beim sukzessiven Ausbaus erneuerbarer Energien not-
wendig. Bereits heute kommt es in diesem Bereich schon zu einem signifikanten Mittelein-
satz. Mit Hilfe von Forderprogrammen des Bundes, der Lander und Kommunen sowie ge-
setzlicher Vorgaben, vor allem des Erneuerbaren Energien Gesetzes (EEG), werden derzeit
die Zusatzkosten aufgebracht, die erforderlich sind, um energiewirtschaftlich zunehmend
relevante Beitrdge von erneuerbaren Energien zu erzielen und einen Beitrag zum Aufbau
sich selbst tragender Markte zu leisten. Im Jahr 2000 wurden so rund 1,3 Mrd. EUR/a (0,7
Mrd. EUR/a allein mittels des EEG) aufgebracht und damit rund 5 Mrd. EUR/a an Investitio-
nen in Anlagen induziert. Der grote Anteil dieser Mittel wurde direkt und verursachergerecht
von den Verbrauchern geleistet, ein kleinerer Teil aus 6ffentlichen Steuermitteln zugesteuert.
Mittlerweile sind einige Technologien, insbesondere die Windenergie, aus dem Stadium der
.Pioniermarkte“ herausgewachsen. Eine besondere Sorge von Wirtschaft und Politik ist des-
halb, in eine Dauersubvention fir erneuerbare Energien zu geraten, wie es z.B. bis heute bei
der deutschen Steinkohle der Fall ist, oder - wie bei der Kerntechnik - auf Technologien zu
setzen, die letztlich aus Sicherheits- oder anderen Griinden von der Bevdlkerung abgelehnt
werden.

Tatsachlich sind viele der erneuerbaren Energiequellen im Jahr 2000 noch relativ teuer und
kénnen sich deshalb nur im Rahmen energiepolitischer Unterstitzung am Markt durchset-
zen. Auch die konventionellen Technologien auf der Basis fossiler Energiequellen haben
aber im Laufe ihrer Entwicklung Lernkurven durchlaufen. Mit zunehmender Reife flachen die
Lernkurven ab, konnen sich aber durch neue Entwicklungserfolge auch wieder verstetigen.
Forschung und Entwicklung, neue Materialien und immer leistungsfahigere Mikroprozesso-
ren fihren noch heute z.B. bei Gasturbinen zu abnehmenden Kosten, obwohl diese schon
seit fast hundert Jahren eingesetzt werden. Teilweise kénnen sich durch sich dndernde An-
forderungen, z.B. an die Vermeidung von Emissionen, Kosten auch wieder erhéhen. Ent-
sprechende Erfolge, die sich in signifikanten Kostendegressionen widerspiegeln sind auch
bei den erneuerbaren Energien zu erwarten und in den vergangenen Jahren an vielen Stel-
len auch schon bestatigt worden.

Beim Vergleich von Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien (und ebenso von Effi-
zienz-Technologien) mit Energietechniken, die fossile Brennstoffe nutzen, sind besonders
zwei Aspekte von Bedeutung:

» Die Technologien zur Stromerzeugung auf der Basis fossiler Energietrager sind heute
schon weitgehend ausgereift, d.h. die Anlagenkosten liegen bereits in der Nahe des un-
teren Niveaus; weitere Kostensenkungen andern die Kostenrelationen nicht mehr grund-
satzlich. Die meisten Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien sind als ,junge”
Technologien dagegen noch deutlich davon entfernt.

* Den Lernkurven unterliegende Technologiekosten sind bei der fossilen Energienutzung
nur ein Teil der Gesamtkosten. Meist sind die Kosten flr Brennstoffe der gréfiere Anteil.
Sie sind sowohl kurzfristigen Preisschwankungen als auch insbesondere langerfristigen
Preisanstiegen ausgesetzt und unterliegen mit zunehmender Verknappung der Vorkom-
men hohen geopolitischen Risiken. Wenn dagegen zukiinftig voll entwickelte investiti-
onsintensive Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien, deren laufende Kosten
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sehr gering sind, ihr niedrigstes Kostenniveau erreicht haben, gibt es keinen er-
sichtlichen Grund dafiir, dass die (realen) Kosten dann wieder ansteigen werden.

Wegen dieser Tendenzen schlief’t sich die Kostenschere zwischen erneuerbaren und kon-
ventionellen Energietechnologien stetig. Abb. 11 zeigt dies am Beispiel der mittleren Strom-
gestehungskosten des Mixes an erneuerbaren Energien des Nachhaltigkeitsszenarios
(REG-MIX) im Vergleich zu einem Mix aus neuen Steinkohle- und Erdgas-
Kondensationskraftwerken (fossiler Mix: untere und obere Variante der Brennstoffpreise).
Diese kénnen heute in der Grundlast (7000 h/a) Strom zwischen 3,2 und 3,6 ct/kWh bereit-
stellen. Fur Steinkohle erhéhen sich diese Kosten selbst bis 2050 nur relativ gering auf rund
4 cent/kWh; fiur Gaskraftwerke sind aufgrund hdhere Brennstoffpreisanstiege dagegen fir
denselben Zeitpunkt bereits Stromkosten zwischen 5 und 6,5 ct/kWh zu erwarten. Berlck-
sichtigt man zusatzlich die externen Kosten dieser Art der Stromerzeugung (Steinkohle 2,25
ct/kWh; Gas-GuD 1,0 ct/kWh entsprechend den Ergebnissen aus ExternE (European Com-
mission 1999)), so gelangt das Stromkostenniveau beider Kraftwerksarten in einen Bereich
zwischen 6,5 ct/kWh und 7,5 ct/kWh im Jahr 2050, ist also um den Faktor 2 hdher als die
Stromkosten heutiger Neukraftwerke und um den Faktor 4 hoher als Strom aus heutigen
Altkraftwerken?.
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Abbildung 11: Entwicklung der mittleren Stromgestehungskosten von erneuerbaren Energien
im Szenario Nachhaltigkeit mit und ohne anteiliger Stromerzeugung aus Photovoltaik im Zeit-
verlauf im Vergleich zu einem Mix aus neuen fossilen Kraftwerken in Abhangigkeit unter-
schiedlicher Anstiege der Preise fiir Steinkohle und Erdgas (untere/obere Variante) sowie un-
ter Beriicksichtigung von externen Kosten ab etwa 2010.

Ein Schnittpunkt der Kostenkurven ist langerfristig sicher. Spéatestens dann ist auch die Ab-
I6sung der fossilen durch erneuerbare Energietrager aus rein 6konomischen Griinden sinn-
voll. Je nach energiepolitischen Vorgaben (z.B. Einbeziehung externer Kosten in die Ener-
giekosten, direkt oder indirekt z.B. mittels Emissionshandel oder anderer Instrumente) und

Die im Projekt ExternE ermittelten externen Kosten der Stromerzeugung in Kohle- und Gaskraftwerken entsprechen
etwa auch den unteren Schitzungen hinsichtlich der Kosten einer Abtrennung und Endlagerung von CO, aus den
Rauchgasen dieser Kraftwerke. Diese technische Malnahme wiirde somit einer Internalisierung eines Teils der externen
Kosten der Kohle- und Gasnutzung bedeuten.
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gewahltem Energietragerpreispfad kann der Zeitpunkt der Kostengleichheit in einem
breiten Zeitraum zwischen 2020 und 2050 liegen.

Nur erneuerbare Energiequellen ermdglichen damit langfristig relativ stabile Energiekosten —
allerdings auf hdherem Niveau als derzeit. Eine Sorge dabei ist jedoch, dass die notwendi-
gen Zusatzaufwendungen fir einen solchen Umbau zwischenzeitlich AusmalRe annehmen
konnten, die fir unsere Volkswirtschaft im internationalen Wettbewerb schadlich waren.
Demgegenuber ist allerdings abzuwéagen, welche wirtschaftlichen Vorteile Staaten oder Re-
gionen entstehen, die als erste erfolgreich in der Lage sind, die global wachsenden Markte
flr regenerative und Effizienz-Technologien zu besetzen (,first mover advantage®). Schlief3-
lich handelt es sich, wenn man sich an Szenarien der zukuinftigen globalen Energieversor-
gung orientiert, um Markte in der GréRenordnung von 250 Mrd. EUR/a im Jahr 2030 und von
400 - 500 Mrd. EUR/a um 2050.

Bilanziert man die jahrlichen Mehraufwendungen, die im Rahmen des Nachhaltigkeitsszena-
rios gegenlber einer Status Quo Entwicklung entstehen (Zusatzinvestitionen in Energieein-
sparmaflnahmen und erneuerbare Energien), und stellt sie den vermiedenen Aufwendungen
(eingesparte Brennstoffkosten und vermiedene Investitionen in konventionelle Anlagen) ge-
genuber, resultieren fir das Nachhaltigkeitsszenario fur den gesamten Betrachtungszeit-
raum (2000 bis 2050) Differenzkosten von kumuliert rund 200 Mrd. EUR (kumuliert und auf
das Jahr 1998 abdiskontiert ergeben sich Differenzkosten von 40 Mrd. EUR). Die durch-
schnittlichen Zusatzkosten fir die Volkswirtschaft belaufen sich demnach auf 3,8 Mrd.
EUR/a (entsprechend 48 EUR/Kopf und Jahr), was etwa 0,14% des mittleren BIP in diesem
Zeitabschnitt entspricht (Abb. 12).
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Abbildung 12: Aufteilung der Kostendifferenz zwischen Nachhaltigkeits- und Status Quo-
Szenario auf verschiedene Kostengruppen in den jeweiligen Jahren bis 2050 (Energiepreis:
untere Variante; EK = Energiekosten; KW = Kraftwerke und Heizanlagen; RAT = Rationelle E-
nergienutzung; REG = erneuerbare Energien).

Fur die ersten beiden Dekaden kann wegen der dominierenden Durchflihrung von wirt-
schaftlichen Einsparmalinahmen im Gebaudebereich und bei der rationellen Stromverwen-
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dung in der Gesamtbilanz sogar von leicht negativen Kosten gegeniber der Status Quo
Entwicklung ausgegangen werden (Abb.13). Wenn jedoch die kostengtinstigen Investitionen
in Einsparmallinahmen ausgeschépft sind und gleichzeitig die steigenden Investitionen in
erneuerbare Energien wirken, steigen die Differenzkosten entsprechend an

Welchen Verlauf die Differenzkosten nach 2020 nehmen, hangt von der antizipierten
Energiepreisentwicklung ab. Steigen die Energiepreise starker als in der Status Quo Ent-
wicklung unterstellt — was aufgrund des moderaten Anstiegs in der Status Quo Entwicklung
und der stark zunehmenden Risiken nicht unwahrscheinlich ist — oder werden mittels geeig-
neter Instrumente die externen Kosten weitgehend in die Marktpreise von Energie aufge-
nommen, so steigen die jahrlichen Differenzkosten auf nur noch geringe Werte von maximal
2 Mrd. EUR/a (+50% hdhere Energiepreise in 2050 im Vergleich zur Status quo — Entwick-
lung). Gegen Mitte diesen Jahrhundert kann so das Nachhaltigkeitsszenario bei hdheren
Preisvarianten kostenneutral gegenlber der Status Quo Entwicklung und danach kosten-
gunstiger werden.
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Abbildung 13: Verlauf der Kostendifferenz zwischen Nachhaltigkeits- und Status Quo Szenario
fur drei unterschiedliche Varianten der zukiinftigen Preise fossiler Energietrager.

4.2 Versorgungssicherheit und Energieimport

Die Nutzung der heimischen Energietrager Stein- und Braunkohle wird im Nachhaltigkeits-
szenario besonders stark reduziert. Dies stellt jedoch keine Gefahrdung unserer Versor-
gungssicherheit dar. Das Nachhaltigkeitsszenario kann im Gegenteil sogar als aktive Kri-
sensicherung verstanden werden, weil durch den absoluten Rickgang des Primarenergie-
verbrauchs und den verstarken Ausbau erneuerbarer Energien auch die Nachfrage nach
importieren Energietragern deutlich zurtickgeht. Bereits im Jahr 2020 werden im Nachhaltig-
keitsszenario rund 2.700 PJ/a weniger Energie aus anderen Landern nach Deutschland ein-
gefuhrt als unter Status Quo Bedingungen. Das sind fast 20% des gesamten heutigen Pri-
marenergieeinsatzes und mehr als 25% des heutigen Energieimports. Bis 2050 betragt die
Differenz bereits 4.800 PJ/a. Gleichzeitig leisten erneuerbare Energien und das Energieein-
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sparen auch einen wichtigen Beitrag zur Diversifizierung des Energieangebots. Sie er-
ganzen damit den mit den Klimaschutzanforderungen noch kompatiblen heimischen Kohle-
sockel und die Einfuhr von Erdgas und Erdél aus dem Ausland.

Wahrend die Einfuhr fossiler Energien nach Deutschland abnimmt, ist ab dem Jahr 2030 ein
Bezug von Strom aus erneuerbaren Energien aus dem Ausland im Rahmen eines Stromver-
bunds, der sowohl europaische wie nordafrikanische Lander umfasst (Wind Off-shore; So-
larstrom aus Sldeuropa bzw. Nordafrika) vorgesehen. Hierdurch steigt die Importabhangig-
keit zwar wieder leicht an, schwerer wiegt aber der Beitrag des Stromimports zur Entwick-
lung der Exportlander infolge der von diesen erzielbaren Exporterlése und damit auch zur
Friedens- und Krisensicherung. In Landern mit heute hohen fossilen Energieexporten kann
so der Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien (und ihr spaterer Export) grundlegende
Basis flir einen friedlichen und wirtschaftlich profitablen Ubergang auf eine andere Energie-
exportquelle sein. Fur andere Lander mit heute hohen Importanteilen, aber einem hohen
Angebot an erneuerbaren Energien, ergeben sich — unter der Voraussetzung, dass zunachst
die eigenen Energieprobleme geldst werden — hierdurch neue Betatigungsfelder und Optio-
nen zur Devisenbeschaffung. Zudem kdnnen durch die induzierte Technologieentwicklung
und den schnelleren Aufbau von Energiebereitstellungsstrukturen indirekt auch Lésungsbei-
trage fur andere drangende Probleme geleistet werden (z. B. Meerwasserentsalzung).

Auch fur den Arbeitsmarkt sind tendenziell keine negativen Wirkungen zu erwarten. Bei
der Umsetzung derart vielfaltiger Malnahmen, wie sie fur die Durchfihrung des Nachhaltig-
keitsszenarios erforderlich sind, wird es Gewinner- als auch Verliererbranchen geben. Wah-
rend in der Bauwirtschaft durch die Sanierungsoffensive im Gebaudebestand zusatzlich
85.000 bis 200.000 Arbeitsplatze geschaffen bzw. erhalten werden kénnen, im Bereich er-
neuerbare Energien langfristig ein Beschaftigungspotenzial von 250.000 bis 350.000 er-
schlossen werden kénnte, wird sich der unter Status Quo Bedingungen bereits abzeichnen-
de Arbeitsplatzabbau in der Kohle- und Mineraldlwirtschaft eher beschleunigen. Dieser Pro-
zess lauft aber so langsam ab, dass eine sozial vertragliche Umgestaltung moglich ist.

Im Nachhaltigkeitsszenario kommt es im Verlauf von 50 Jahren zu stark ausgepragten Ver-
anderungen des Energiesystems, die betrachtliche Investitionen in Techniken der rationelle-
ren Energienutzung und -wandlung und des Einsatzes erneuerbarer Energien voraussetzen.
Fir den Bereich der Stromerzeugung belaufen sich die im Nachhaltigkeitsszenario ausge-
I6sten Investitionen bis zum Jahr 2050 auf rund 280 Mrd. EUR, fur die Warmebereitstellung
einschlie3lich des Ausbaus von Nahwarmenetzen sind es Uber 250 Mrd. EUR. Werden da-
bei die unten aufgefihrten Prinzipien beachtet, so kann der Umbau in Richtung einer nach-
haltigen Energieversorgung auch wirtschaftlich attraktiv gestaltet werden:

1. Das Energieversorgungssystem ist zeitlich vorrangig zu optimieren und wesent-
lich effizienter zu gestalten: In den meisten Fallen ist kurz- bis mittelfristig eine ratio-
nellere Nutzung von Energie oder die Vermeidung unnétigen Energieeinsatzes kosten-
gunstiger als die Bereitstellung erneuerbarer Energien. Teilweise sind entsprechende In-
vestitionen sogar mit 6konomischen Vorteilen gegenuber einer Status Quo Entwicklung
verbunden. Sie sind daher eine wesentliche Voraussetzung fur eine Begrenzung der ent-
stehenden Zusatzkosten. Diese technologischen Optionen sollten daher rasch in allen
Verbrauchssektoren umgesetzt werden, damit anschlieRend erneuerbare Energien
wachsende Anteile dieses verminderten Energieumsatzes decken kénnen.
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2. Die Kosten wahrend der gesamten Aufbauphase von erneuerbaren Energien
sind zu minimieren: Die Nutzung der Potenziale erneuerbarer Energien sollte an mdg-
lichst ergiebigen Standorten mit jeweils gut angepassten Anlagen erfolgen, um eine hohe
Auslastung der installierten Anlagen zu erreichen. Der Ausbau muss maoglichst geringe
Ausgleichsanforderungen an den Netzbetrieb stellen, um geringe Kosten fir den Umbau
der Netze und der fossilen Reserveleistung zu erzielen. Daraus ergibt sich die Forderung
nach guter zeitlicher Anpassung von Energienachfrage und regenerativem Energieange-
bot, was durch einen entsprechend ausgewogenen Mix von Energiequellen und eine
ausreichen grofRe Vernetzung erreicht werden kann.

3. Rechtzeitig sind alle relevanten Technologien in der ,richtigen* zeitlichen Abfolge
zu mobilisieren: In Abwagung zu Punkt 2 sind im Sinne eine Vorsorge auch heute noch
teurere Technologien (Photovoltaik) oder noch zu demonstrierende Technologien (z.B.
Stromerzeugung aus Erdwarme) in den Markt zu bringen, damit sie zu einem spateren
Zeitpunkt die Gber mehrere Jahrzehnte erforderliche Marktdynamik bernehmen kénnen.
Sie diurfen andererseits nicht zu rasch die Markte dominieren, da sonst die mittleren E-
nergiegestehungskosten unnétig hoch werden.

5 Weitere Perspektiven einer nachhaltigen Energieversorgung

Die am Beispiel des Szenarios ,Nachhaltigkeit“ skizzierte Entwicklung zu einer nachhaltigen,
klimavertraglichen Energienutzung ist als sehr ambitioniert zu bezeichnen und erfordert tber
viele Jahrzehnte eine besonders engagierte Energiepolitik. Erneuerbare Energien missen
starker in den Mittelpunkt der Anstrengungen riicken, zudem muss mit der Energieeffizienz-
politik ein neuer Schwerpunkt gebildet werden. Im Zusammenwirken beider Strategien kann
bis 2050 knapp die Halfte des (gegeniiber dem heutigen Niveau dann reduzierten) Endener-
gieverbrauchs mit erneuerbaren Energien gedeckt werden, (Abb. 14). Das weniger ambitio-
nierte Szenario ,Effizienz* aus (UBA 2002) erreicht im gleichen Zeitraum lediglich 25%, das
Referenzszenario nach (Enquete 2002) nur unbedeutende 10%. Es stellt sich dennoch an-
gesichts der drangenden Nachhaltigkeitsdefizite die Frage, ob der dargestellte Zukunftspfad
die Grenzen des Machbaren beschreibt oder noch weitergehende Handlungsspielraume
verbleiben. Von Interesse ist insbesondere, ob die Entwicklung im Bereich erneuerbarer E-
nergien nicht noch schneller verlaufen kdnnte und in welcher Zeit moglicherweise die ge-
samte Energieversorgung auf erneuerbare Energien umgestellt werden kénnte.

Die Ausbaugeschwindigkeit der erneuerbaren Energien wird sich nur dann noch weiter stei-
gern lassen, wenn wesentliche Rahmenbedingungen, wie eine progressive europaische und
internationale Klimaschutzpolitik, verantwortungsbewusstes Handeln der Energieversorger
bei den anstehenden Neuinvestitionen, kritische Verbraucher und zeitgerechte Investitionen
in grolRe Fertigungsstatten fur erneuerbaren Energien in idealer Weise ineinander greifen. In
diesem Fall konnte insbesondere der Verkehrsbereich rascher als im Nachhaltigkeitsszena-
rio angenommen, auf erneuerbare Energien umgestellt werden. Diese Ausweitung ist jedoch
in groflerem Ausmald erst ab 2030 sinnvoll, da frihesten ab dann von einem ausreichend
effizienten Fahrzeugpark als entscheidende Grundvoraussetzung fir die Einfihrung ,teure-
rer‘ neuer Kraftstoffe ausgegangen werden kann. Zudem ist die CO,-Minderungswirkung
des direkten Einsatzes erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung bis zu diesem Zeit-
punkt héher. Die deutliche Steigerung des Beitrags erneuerbarer Energien im Verkehr auf
65% in 2050 ist in Abb. 14 in einer ,Maximalvariante* beschrieben. Sie setzt eine ausrei-
chende Verflugbarkeit preisglinstiger Stromerzeugungspotenziale aus erneuerbaren Ener-
gien um 5 ct/kWh Stromerzeugungskosten voraus, wofir hauptsachlich grélkere Wind-
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Offshore-Parks sowie solarthermische Kraftwerke infrage kommen. Diese zusatzliche
Stromerzeugung dient der elektrolytischen Wasserstofferzeugung und ermdglicht so die
breite Einflhrung von Wasserstoff als neuen Kraftstoff. Mit einer zusatzlichen Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien von 240 TWh/a (dies entspricht zu diesem Zeitpunkt rund
60% der Nachfrage aus den Endverbrauchersektoren) werden in der ,Maximalvariante® im
Jahr 2050 rund 70% des bis dahin deutlich reduzierten Kraftstoffbedarfs in Form von Was-
serstoff bereitgestellt.
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Abbildung 14: Entwicklung der Anteile von erneuerbarer Energien am gesamten Endenergie-
verbrauch in einer ,,Maximalvariante®“ im Vergleich zu den Szenarien ,,Nachhaltigkeit” und , Ef-
fizienz“ der UBA-Studie (UBA 2002) und dem Referenzszenario der Enquete-Kommission (En-
quete 2002).

Letztendlich ist die bis 2050 skizzierte Entwicklung nur als Zwischenschritt auf dem Weg zu
einer insgesamt CO,-freien Energieversorgung zu verstehen. So fihrt eine Extrapolation der
Maximalvariante zu einer nahezu vollstandigen Vermeidung von energetisch bedingtem CO,
mit einem Anteil von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien um 30% bis 35% am Endener-
gieverbrauch; der Verkehrsektor ist dann zu 85% und der Warmebereich zu rund 30% mit
Wasserstoff versorgt. Im Stromsektor werden die verbleibenden Kondensationskraftwerke
zur Abdeckung der Reserveleistung ebenfalls mit Wasserstoff versorgt (WBGU 2002). Unter
glnstigen Umstanden — also Reduktion des Energieverbrauchs entsprechend Szenario
Nachhaltigkeit bei gleichzeitigem Wachstum der erneuerbaren Energien entsprechend der
Maximalvariante — kénnte so bereits um 2070 der Energiebedarf praktisch vollstandig mit-
tels erneuerbarer Energien gedeckt werden. Bei einer geringeren Ausbaugeschwindigkeit
erneuerbarer Energien kann sich der Substitutionsprozess fossiler Energien auch bis Gber
2100 erstrecken (Abb. 15).

In jedem Fall konnen derartige Ziele nur erreicht werden, wenn der Ausbau erneuerbarer
Energie, der Einsatz energieeffizienterer Gerate, Anlagen und Produktionsverfahren und
eine grundliche energetische Sanierung des Gebaudebestandes Hand in Hand gehen. Nur
von einer umfassenden Einfuhrungsstrategie der erneuerbaren Energien in Kombination mit
einer ,Energieeffizienzoffensive® ist zu erwarten, dass die derzeitigen Nachhaltigkeitsdefizite
der Energieversorgung deutlich gemindert werden ohne gleichzeitig neuartige Probleme zu
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verursachen. Die verbleibenden Wirkungen kénnen bei einem von Anfang an &6kolo-
gisch optimierten Ausbau erneuerbarer Energien in engen Grenzen gehalten werden. Dabei
ist insbesondere auf mogliche Konfliktfelder (z. B. Flachenkonkurrenzen, Naturschutz, Land-
schaftsbild) zu achten.
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Abbildung 15: Zukiinftiger Endenergieverbrauch und méglicher Beitrag erneuerbarer Energien
in den Szenarien nach (UBA 2002) mit einer Extrapolation bis 2100.

Der lange Betrachtungszeitraum der hier vorgestellten Szenarien erlaubt es, den gesamten
Prozess der Einflihrung der erneuerbaren Energien — der aus energiewirtschaftlicher Sicht
gerade erst beginnt — mit hinreichender Genauigkeit zu beschreiben. Es kdnnen dabei meh-
rere Phasen des Ausbaus erneuerbarer Energien unterschieden werden:

» Bis 2010: Energiepolitisch gestutzter ,,Einstieg*“ durch Zielvorgaben und wirksame In-
strumentenblndel.

» 2010 - 2020: ,,Stabilisierung“ des Wachstums bei allmahlichem Riickzug der energie-
politischen Instrumente.

* 2020 - 2030: Vollwertige ,,Etablierung“ aller neuen Technologien zur Nutzung erneuer-
barer Quellen mit noch unterschiedlicher Auspragung in den einzelnen Verbrauchssekto-
ren und Aufbau von Importstrukturen fir Strom aus erneuerbaren Energien.

e 2030 — 2050: Beginnende ,,Dominanz‘ der erneuerbaren Energien in allen Bereichen
der Energieversorgung und erste Anwendungen fur Wasserstoff aus erneuerbaren Ener-
gien.

» Nach 2050: Fortschreitende ,,Ablésung“ der fossilen Energietrager und Etablierung ei-
ner vollstandig auf erneuerbaren Energien beruhenden Energiewirtschaft u. a. durch den
sukzessiven Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft.

Die Entlastungseffekte der neuen Technologien treten aufgrund der heute zum Teil noch
vergleichsweise hohen betriebswirtschaftlichen Kosten und des noch geringen Ausbauzu-
stands allerdings anfanglich nur langsam in Erscheinung und erfordern ausreichend hohe
und langer andauernde Vorleistungen. Gerade deswegen ist die Kopplung mit einer an-
spruchsvollen Strategie der zu weiten Teilen rentablen rationelleren Energienutzung uner-
Iasslich. Im Gegensatz zu friher kommt es dabei nicht mehr allein darauf an, einzelne Tech-
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nologien weiter zu entwickeln. Notwendig ist vielmehr ein vernetztes Denken und die
Integration von Einzeltechnologien in intelligente Systemlésungen. Die Energiepolitik muss
sich diesen Aufgaben stellen, wenn sie ihre Zielvorgaben erreichen will. Dies ist nicht nur vor
dem Hintergrund der nationalen Entwicklungsperspektiven notwendig, sondern auch Teil der
globalen Verantwortung. Wenn die firr eine global nachhaltige Energieversorgung erforderli-
chen Technologien nicht in den Industrielandern entwickelt und ihre Markteinfiihrung voran-
getrieben werden, sind die weltweiten Probleme der Energieversorgung nicht zu I6sen.
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