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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

die energiepolitische Diskussion um Erneuerbare Energien kon-
zentriert sich zurzeit fast ausschlieRlich auf die Ausbauziele im
Stromsektor: Die Erneuerbare-Energien-Anteile am Stromver-
brauch sollen von aktuell gut 27 Prozent auf 40 bis 45 Prozent

im Jahr 2025, 55 bis 60 Prozent im Jahr 2035 und mindestens

80 Prozent im Jahr 2050 steigen. Dabei bleibt zumeist die Frage
offen, wie viel Strom denn langfristig bendtigt wird — gerade auch
vor dem Hintergrund, dass die Klimaschutzziele in den Sektoren
Wérme und Verkehr nur dann erfillt werden kénnen, wenn dort

verstérkt Strom aus Erneuerbaren Energien zum Einsatz kommt.

Der Stromverbrauch im Jahr 2050 ist insofern grundlegend fiir
die Planung des Ausbaupfads fiir die Erneuerbaren Energien.
Die energiepolitischen Zielszenarien kommen aber zu grund-
verschiedenen Ergebnissen: Die Spannbreite des Bedarfs der
zentralen Studien reicht von rund 450 bis hin zu 800 Tera-
wattstunden elektrischer Jahresarbeit. Der Grund liegt in den

unterschiedlichen Annahmen der modellierten Szenarien.

Die Ergebnisse auf einen Blick

Einen breiten, transparenten Diskurs tiber die Annahmen gibt

es bislang noch nicht.

Um die Grundlage fiir eine sachorientierte Diskussion zu le-
gen, hat Agora Energiewende das Fraunhofer-Institut fiir
Windenergie und Energiesystemtechnik IWES damit be-
auftragt, vier sektoriibergreifende Zielszenarien fiir das Jahr
2050 hinsichtlich des resultierenden Strombedarfs zu ver-
gleichen und die Griinde fir die Abweichungen herauszuar-
beiten. Der Vergleich macht deutlich, wie entscheidend einige
wenige Annahmen sind. Um Szenarien besser vergleichbar
zu machen und einen robusten Ausbaupfad fiir Erneuerbare
Energien aufzuzeigen, sollten Energiewende-Szenarien des-

halb Mindeststandards der Transparenz erfiillen.

Ich wiinsche [hnen eine anregende Lektiire!
Thr
Dr. Patrick Graichen, Direktor Agora Energiewende

Energiewendeszenarien mussen alle Sektoren und Emissionen gemaR Kyoto-Protokoll umfassen. Denn

der starkste Treiber fur abweichende Ergebnisse im Strombedarf sind unterschiedliche Interpretationen
der Klimaschutzziele sowie unterschiedliche Abdeckungen der nichtenergetischen Emissionen. FUr mehr

Vergleichbarkeit sollten 6ffentliche Auftraggeber hier fur mehr Klarheit bei zentralen Annahmen sorgen.

Fur robuste Ausbaupfade der Erneuerbaren Energien stellt die Annahme zur Verfiigbarkeit von Biomasse
eine wichtige EinflussgréfZe dar. Die Annahmen zu Biomasseimporten beeinflussen den Strombedarf

2 erheblich; die Spannbreite liegt zwischen 0 und 200 Terawattstunden (Primarenergie) im Jahr 2050.
Geht man davon aus, dass Biomasse aufgrund von Nutzungskonkurrenzen und steigender Bevélkerung
weltweit ein knappes Gut sein wird, bedeutet dies einen entsprechend héheren Stromeinsatz im Verkehr.

Ohne ambitionierte Effizienzsteigerungen insbesondere im Warmesektor erhéht sich der Strombedarf
deutlich. Die Annahme hoher Dammstandards bei der Gebaudesanierung halbiert den Warmebedarf der

3 betreffenden Haushalte. Wird dieses Effizienzniveau nicht erreicht, kénnte der Stromverbrauch 2050 um
100 Terawattstunden pro Jahr héher ausfallen. Aber auch bei Industrie und allgemeinem Verbrauch ist
Effizienz entscheidend fur die Stromverbrauchsannahmen.

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien muss die wachsende Bedeutung von Strom bericksichtigen.

Der Strombedarf wird 2050 héher liegen, als bislang vielfach angenommen, wenn das Klimaschutzziel
4 nach Kyoto eingehalten, Biomasse fur den Verkehr nur begrenzt verfigbar und die energetische

Gebdudesanierung nicht vollstandig realisiert wird. €Ein Windkraft- und Photovoltaikausbau von

2,5 Gigawatt netto pro Jahr gemal3 EEG 2014 reicht dann nicht aus.
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Summary

Background

Renewable energy policy debates in Germany focus at pre-
sent almost exclusively on targets for expanding the de-
ployment of renewables in the electricity sector. By 2025,
Germany aims to cover 40 to 45 percent of electricity de-
mand with renewables, up from 27 percent today. The tar-
gets for 2035 and 2050 are 55 to 60 percent and a minimum
of 80 percent, respectively. Yet how much electricity will be
needed in the future has not been addressed - and this is an
issue of crucial importance, considering that climate change
mitigation goals in the heat and transport sectors can only
be achieved if the share of renewable electricity used in
these sectors increases. Accordingly, projected electricity
demand in 2050 is of fundamental importance when plan-

ning the development path for renewable energy.

Comparison of net electricity consumption plus grid losses in the scenarios for 2050

Objectives and scope of work

In the analysis that is presented in the following, four cross-
sectoral scenarios, each with a greenhouse-gas emissions
reduction goal of 80 percent over that of 1990 (i.e. the low-
end target for 2050), are compared with regard to electricity
demand and their underlying assumptions. These scenarios
are, specifically: Interaktion EE-Strom, Wdrme und Ver-
kehr (ISWV); Energiesystem Deutschland 2050 (ESD);
Klimaschutzszenario 2050 (KSS) and the "Zielszenario” of
the Energiereferenzprognose (ERP).

Electricity demand in 2050

In the above studies, cross-sectoral net electricity con-
sumption varies considerably — from 462 terawatt hours in
the ERP scenario to 788 terawatt hours in the ISWV sce-
nario (see Figure 1). This large deviation in electricity de-

mand implies divergent levels of renewable electricity gen-

Figure 1
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eration capacity in 2050, ranging from 70 gigawatts (ERP) to
140 gigawatts (ISWV) for onshore wind and from 78 giga-
watts (ERP) to 200 gigawatts (ISWV) for PV.

Key drivers of electricity demand

Two factors have the greatest impact on electricity demand
in 2050: the first is the portion of greenhouse gas emissions
that pertains to the 80 percent reduction goal, determining
the amount of emissions that are still permissible; the second
is the practical availability of biomass (wWhether imported or
produced domestically). Biomass availability is particularly
relevant for the transport sector, which is partially difficult
to electrify. Beyond these two factors, assumptions concern-
ing the energy efficiency of buildings, industry, and tradi-
tional electricity consumption are of considerable relevance
for future electricity demand. Other factors, such as eco-
nomic growth or demographic change, were not specifically

examined within the scope of this analysis.
Developing a robust scenario funnel

If we are to adopt robust political strategies for implement-
ing the energy transition, then we need a robust scenario
funnel that accurately reflects existing uncertainties con-
cerning future developments. Based on our comparative

analysis, the following conclusions can be reached:

Energy transition scenarios must take into account all sec-
tors and emissions, as defined in the Kyoto Protocol. Diver-
gent interpretations of climate change mitigation targets as
well as varying assumptions concerning trends in non-en-
ergy related emissions are the largest two drivers of differ-

ences in future electricity demand.

Assumptions concerning the availability of biomass are a
crucial factor for the scope of renewable-energy expansion
that is predicted. The level of biomass imports has a consider-
able impact on future electricity demand; imports range from
0 to 200 terawatt hours (primary energy) in 2050. If one as-
sumes that biomass will become a scarce resource due to com-
peting uses and global population growth, then electricity con-
sumption in the transport sector will be considerably higher.

Without ambitious increases in efficiency, electricity
demand, particularly in the heating sector, will be much
higher. If one assumes the adoption of stringent insulation
standards when buildings are refurbished, then the heating
needs of the households benefitting from improved insu-
lation will drop by half. However, if this efficiency levelis
not reached, annual electricity demand in 2050 could be
100 terawatt hours higher. Electricity demand projections
are also heavily impacted by assumptions concerning the
efficiency of general consumption and industry consump-
tion.

If and to what extent Germany is a net importer of renew-
able electricity over the long term will depend on develop-
ments in other European countries. At present, Germany's
electricity exports are on the rise. If this trend does not re-
verse and Germany remains a net exporter, a high national
share in renewable electricity production will be needed to

ensure a robust scenario funnel.!

Overall, the identified uncertainties tend to increase projected
electricity demand levels. As a result, the upper end of the
scenario funnel needs to be made higher if we are to ensure
robustness. Energy efficiency that leads to reduced electricity
consumption has an opposite effect. With a view to efficiency
measures, reciprocal effects and associated costs need to be

weighed against each other in light of economic efficiency.
Impacts on the expansion path for renewables

The differences in existing scenarios that were identi-

fied above indicate that a wider scenario funnel is needed
for electricity consumption in 2050. Electricity consump-
tion in 2050 will be higher than many experts currently
assume if: (1) Kyoto's climate change mitigation targets are
adhered to, (2) biomass is available only on a limited basis
for the transport sector, and (3) the depth of energy-effi-
cient building refurbishment is limited. It seems reasonable

1 Over the long term, however, Germany might begin to import
large amounts of synthetic (i.e. Power-to-X) fuels such as
hydrogen and methane, rather than renewable electricity.
This scenario was not examined in detail in the papers we
considered, and for this reason it is not considered here.
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to assume that electricity demand could be somewhere on
the order of 620 terawatt hours (TWh) when one takes the
aforementioned factors into account (see Figure 2).

The estimate that electricity demand in 2050 will be equal to
620 TWh was produced by first taking the figure at the bot-
tom of the scenario funnel for 2050 from the ERP scenario:
462 TWh. Emissions reductions in the energy sector mean
that additional renewable energy of approximately 60 TWh
will be needed, so 60 TWh is added to the 462 TWh figure.
The assumption that biomass availability will be limited

to 290 TWh of final energy leads to a reduction in biomass
relative to the ERP scenario by nearly 60 TWh. This leads to
a corresponding increase in electricity demand of 40 TWh.
Finally, the assumption that the energy-efficient refurbish-
ment of buildings will be of limited depth increases electric-
ity demand by an additional 50 TWh. If one adds 8 TWh of
additional grid losses to this figure, one arrives at 620 TWh.

The assumptions that have been outlined above lead to a

higher level of electricity demand in 2050 than is assumed

in the ERP scenario. With electricity demand at this level,
the expansion path for renewables foreseen by the 2014 Re-
newable Energy Act would not be sufficient to achieve the
targets adopted by the German government for the share of
gross electricity consumption that is to be covered by re-
newables in 2050. Specifically, the 2014 Renewable Energy
Act foresees increases of 2.5 gigawatts per year in onshore
wind [net], 2.5 gigawatts per year in PV [gross], as well as

15 gigawatts of offshore wind by 2030.

Regardless of the specific expansion path that is assumed,
installed PV and wind capacity would have to be approx.
130 gigawatts each in 2050 if electricity consumption were
equal to 620 TWh. In order to simply preserve those 260 gi-
gawatts of renewable energy capacity from 2050 onwards,
some 5 gigawatts of PV and nearly 7 gigawatts of onshore

wind would have to be replaced each year.?

2 Assumptions: 15 gigawatts of offshore wind; full-load hours in
2050 for PV: 950, for onshore wind: 2,250, and for offshore wind:
4,200; life span for PV: 25 years and for onshore wind: 20 years.

Scenario funnel and estimate of additional net electricity demand under unfavourable conditions,

based on the ERP scenario

Figure 2
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1 Einleitung

Die energiepolitische Diskussion zum Ausbau der Erneu-
erbaren Energien (EE) konzentriert sich zurzeit fast aus-
schlieflich auf den Ausbaukorridor fiir den Stromsektor:
Erreicht werden sollen EE-Anteile am Bruttostromver-
brauch von 45 Prozent im Jahr 2025, 60 Prozent im Jahr
2035 und 80 Prozent im Jahr 2050. Dabei bleibt die grund-
satzliche Frage offen, auf welche absolute Summe sich die-
ses EE-Ziel bezieht und wie viel Strom - insbesondere auf
Basis von Windenergie und Photovoltaik in Deutschland

- langfristig benotigt wird, um die Klimaschutzziele auch
unter Berticksichtigung der Sektoren Warme und Verkehr
zu erfiillen. Grundsatzlich existieren nur wenige energie-
politische Zielszenarien mit energiesektortibergreifender
Betrachtung. Aus diesen wurden vier Szenarien fiir das Jahr
2050 ausgewdhlt, welche als einheitliche Vergleichsbasis
alle fiir sich in Anspruch nehmen, das iibergeordnete po-
litische Ziel einer Reduktion der Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen) um 80 Prozent bis 2050 gegeniiber 1990
zu erreichen. Dabei kommen diese Szenarien, abhéngig von
den getroffenen Annahmen, zu einem sehr unterschiedli-
chen Ergebnis: Der Stromverbrauch im Jahr 2050, der in den
verschiedenen Studien ermittelt wurde, umfasst die Spann-
breite von rund 450 bis 800 Terawattstunden? mit ent-
sprechend unterschiedlichem Ausbaubedarf an zusétzlicher

Leistung Erneuerbarer Energien.

3 Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich alle im
Folgenden genannten Energiemengen immer auf ein Jahr.

Die Ursachen dieser Bandbreite sollen im Folgenden durch
die Analyse moglicher Treiber besser verstanden werden.

Nach einer Vorstellung und Einordnung der untersuch-
ten Szenarien in Kapitel 2 werden in Kapitel 3 die zentralen
Treiber untersucht, darunter die Interpretation von Klima-
zielen, Verfiigbarkeit von Biomasse und Effizienzannah-
men. Neben einem Vergleich der vier Zielszenarien werden
an verschiedenen Stellen ergdnzende Modellrechnungen
angestellt, um den Effekt der jeweiligen Treiber so weit wie
moglich zu isolieren und zu quantifizieren. Anschlielend
werden die Ergebnisse diskutiert.* Das Papier schlief3t mit
einer Zusammenfassung und Schlussfolgerungen zu einem

robusten Szenariokorridor und EE-Ausbaupfad in Kapitel 4.

4 Das vorliegende Papier stiitzt sich auf die Ergebnisse des
Experten-Workshops Energiepolitische Zielszenarien
2050 - Riickwirkungen auf den Ausbaubedarf von
Windenergie und Photovoltaik vom 9. Juni 2015.




Agora Energiewende | Wie hoch ist der Stromverbrauch in der Energiewende?

10



STUDIE | Wie hoch ist der Stromverbrauch in der Energiewende?

2 Zielszenarien 2050

In der vorliegenden Analyse wurden vier verschiedene
sektoriibergreifende Szenarien mit einem Treibhausgas-
Emissionsreduktionsziel von minus 80 Prozent CO,-
Aquivalenten gegeniiber 1990 (Mindestziel fiir das Jahr
2050) hinsichtlich ihres Strombedarfs und der zugrunde
liegenden Annahmen verglichen: Interaktion EE-Strom,
Wirme und Verkehr; Energiesystem Deutschland 2050; Kli-
maschutzszenario 2050 und das Zielszenario der Energie-
referenzprognose. Nach einer einfiihrenden Ubersicht der
Szenarien und der Bandbreite an EE-Ausbaupfaden werden
die Szenarien mit ihren jeweils zugrunde liegenden Model -

len kurz portrétiert.
2.1 Szenarienubersicht und EE-Ausbaupfade

In Tabelle 1 sind die verglichenen Studien mit den bearbei-
tenden Organisationen, dem Verdffentlichungsdatum und
einer Kurzbezeichnung dargestellt. Die Reihenfolge spiegelt
den resultierenden Strombedarf 2050 der Szenarien, begin-
nend beim hochsten. Im Folgenden werden die Studien nur
noch mit ihren jeweiligen Kurzbezeichnungen ISWV, ESD,
KSS und ERP erwahnt.

In Abbildung 1ist der Stromverbrauch dargestellt. Als ein-
heitliche VergleichsgrofRe dient dabei der Nettostromver-
brauch zuziglich Netzverluste, weil dieser durch EE-Strom

gedeckt werden muss (im Gegensatz zum Kraftwerks-

eigenverbrauch als Bestandteil des Bruttostromverbrauchs).
Dabei unterscheidet sich der sektoriibergreifende Strom-
verbrauch zwischen den verschiedenen Studien sehr stark.
Das Spektrum reicht von 462 Terawattstunden Strombedarf
im ERP-Szenario bis zu 788 Terawattstunden im ISWV-

Szenario.

Die grof3e Spannbreite an Stromverbrauch impliziert eine
unterschiedlich grofle EE-Leistung im Jahr 2050. Diese
reicht fiir Onshore-Windkraft von 70 Gigawatt (ERP) bis
140 Gigawatt (ISWV) und fir Photovoltaik von 78 Gigawatt
(ERP) bis 200 Gigawatt (ISWV). Der entsprechend beng-
tigte mittlere jdhrliche Nettozubau wird in Abbildung 2 und
Abbildung 3 ersichtlich. Auflerdem zeigen die Abbildungen,
wie viele Anlagen ab 2050 jdhrlich zur Bestandserhaltung
installiert werden miissen. Die dabei unterstellte Lebens-
dauer betrédgt 20 Jahre fiir Windkraft- und 25 Jahre fiir Pho-

tovoltaikanlagen.

In Anbetracht dieser Bandbreite an EE-Ausbaubedarf lohnt
es sich zu untersuchen, worauf die erheblichen Unter-
schiede im Stromverbrauch 2050 zurtickzufiihren sind -
wenn doch alle Szenarien ein THG-Emissionsreduktionsziel
von minus 80 Prozent CO,-Aquivalenten gegeniiber 1990
abbilden. Im Mittelpunkt dieses Papiers steht damit die
Frage nach den zentralen Treibern des Stromverbrauchs.

Ausgewahlte Szenarien und Kurzbezeichnung Tabelle 1
Studienname Institute Auftraggeber Veroffentlichung Kiirzel
:;':fk':::'&"a:;sszte'g:'r:;ég'; und Fh-IWES, Fh-IBP, IFEU, SUER | gefordert durch BMWi Mitte 2015 ISWV
(E-r;rgzizls.lieg:ezl:’tss;;ﬂand 2050 Fh-ISE Eigenforschung 2013 ESD
('ﬁ{inzzzt;;i’::::::rdz?ig 20 (2050)) Oko-Institut, Fh-Is| BMUB 2014 KSS
f;:{giif::;e;;;;?"am Prognos, EWI, GWS BMWi 2014 ERP

Eigene Darstellung

1
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Vergleich von Nettostrombedarf zuzlglich Netzverlusten in den Szenarien fiir 2050
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Abbildung 1

ISWV:
Interaktion EE-Strom, Warme
und Verkehr Basisszenario 2050

ESD:
Energiesystem Deutschland 2050

KSS:
Klimaschutzszenario 2050

ERP:
Energiereferenzprognose

Eigene Darstellung; fiir 2050: ISWV: Fh-IWES et al. (2015); ESD: Fh-ISE (2013); KSS: Oko-Institut et al. (2014); ERP: Prognos et al. (2014); fiir 2014: BDEW (2015)

Onshore-Windkraft: Installierte Leistung und jahrlicher Nettozubau bis 2050
sowie Bestandserhaltung ab 2050 fir die Szenarien ERP und ISWV
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Photovoltaik: Installierte Leistung und jahrlicher Nettozubau bis 2050 sowie

Bestandserhaltung ab 2050 fir die Szenarien ERP und ISWV Abbildung 3
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2.2 Kurzdarstellung der untersuchten
Szenarien
die Szenarien und Modelle mit ihren wichtigsten Modell-
Die vier energiepolitischen Zielszenarien stiitzen sich auf parametern, Kernzielen, Eingangsgrofien und Ergebnissen

unterschiedliche Modelle. Auf den folgenden Seiten werden  vorgestellt.

ISWV: Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr (Basisszenario 2050), Fh-IWES et al. (2015), gefordert
durch BMWi

In der Studie Interaktion EE-Strom, Wdrme und Verkehr wurde bewertet, wie Deutschland und Europa ihre Klimaziele
2050 zu minimalen Kosten erreichen kénnen und welche Technologien hierfiir zu welchen Anteilen in den Sektoren
Strom, Warme/Industrie und Verkehr eingesetzt werden. Aus der Untersuchung einer Bandbreite von Sensitivitdten
(Warmeddmmung, Technologiemix StralRenverkehr, Biomassenutzung) wurde ein kostenminimales Basisszenario ab-

geleitet.

Das Basisszenario ist charakterisiert durch eine hohe Deckung der Nachfrage in den Bereichen Warme/Industrie und
Verkehr durch Strom, eine hohe Flexibilitat dieser neuen Verbraucher und einem damit verbundenen hohen Ausbau-
grad der fluktuierenden Erneuerbaren Energien Windkraft und Photovoltaik. Im Warmebereich zeigt sich eine hohe
Durchdringung von Warmepumpen als kostenoptimal. Elektrodenkessel in Verbindung mit Kraft-Warme-Kopplung
in Bereich Fernwarme und Industrie stellen eine flexible Warmeversorgung sicher. Sehr hohe Anteile von Elektro-
Pkw und die Einfiihrung von Oberleitungs-Lkw fithren zu einem hohen Anteil direkter Stromnutzung im Verkehrsbe-
reich. Die Biomassenutzung fokussiert Biokraftstoffe. Auch eine moglichst hohe Effizienz im Wéarmebereich zeigt sich

kostenoptimal.

Wichtige Beschrankungen, welche zu einem hohem EE-Strombedarf fithren, sind die Berticksichtigung eines gerin-
gen nur national verfiigharen Biomassepotenzials und die Riickwirkung eines europédischen THG-Mindestziels ein-
schlieflich internationalen Verkehrs auf Deutschland, was in hoheren Anforderungen fiir Deutschland zu Erreichung
der THG-Mindestziele resultiert.

Modellparameter Kernziele

- Energiesystem-Gesamtkostenoptimierung - nur THG-Ziel

- linear deterministische Programmierung

- hohe zeitliche Auflésung - 8.760h/a

- Bilanzraum Europa und Deutschland

Exogene Daten Szenario-Ergebnisse

- Entwicklung Industrieprozesswarme - EE-Strommix

- Entwicklung herkémmlicher Stromverbrauch - Warmebedarf und -mix
- Verkehrsentwicklung - Verkehrsmix

- Bevdlkerungsentwicklung
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ESD: Energiesystem Deutschland 2050 (minus 81 Prozent C02), Fh-ISE (2013), Eigenforschung

Die Studie untersucht, wie ein kostenoptimales Energiesystem aussieht, das die Mindestziele einer Absenkung der
CO,-Emissionen energiesektoreniibergreifend erreicht.

Fiir die energiebedingten CO,-Emissionen wurde eine Reduktion um 81 Prozent bezogen auf den Wert aus dem Jahr
1990 fixiert, also eine Reduktion, die knapp iber dem Minimalziel liegt. Unter Berticksichtigung aller sonstigen An-
nahmen, aus denen sich ein Sockelbetrag der energiebedingten CO,-Emissionen errechnet (Verkehr, Industriepro-

zesse, konventionelle Kraftwerke, verfligbare Biomasse), verbleiben 394 Terawattstunden an Erdgas im System.

Im Bereich Mobilitat wurde davon ausgegangen, dass 40 Prozent des heute auf Brennstoffen basierenden Verkehrs
mit dem gleichen Kraftstoffmix wie heute betrieben wird. Dies entspricht in etwa dem Anteil an Brennstoffen, der auf
Schwerlastverkehr und Luftverkehr entfallt. Des Weiteren wurde angenommen, dass die verbleibenden 60 Prozent

je hélftig durch Fahrzeuge mit Batterie/Elektromotor und durch Fahrzeuge mit Wasserstoff/Brennstoffzelle/Elektro-
motor abgedeckt werden. Demnach wiirde Individualverkehr kurzer Reichweite, also vor allem stadtischer Verkehr,
durch batteriebasierte Elektromobilitat erfolgen und Individualverkehr ldngerer Reichweiten mit wasserstoffbasierter
Elektromobilitat.

Hinsichtlich des Umfangs energetischer Sanierung von Gebéuden wird angenommen, dass der Raumwérmebedarf bei
40 Prozent des heutigen Wertes liegt. Dies entspricht einer ambitionierten, jedoch nicht maximalen energetischen Sa-

nierung.

Im Weiteren wurden unterschiedliche Sensitivitatsanalysen durchgefithrt, um den Effekt einzelner Randbedingungen
oder Entwicklungen zu untersuchen wie zum Beispiel den Einfluss reduzierter Kosten fiir energetische Sanierung an
Gebéduden oder unterschiedliche Zusammensetzungen des zukinftig auf Strom aus Erneuerbaren Energien basieren-
den Verkehrs.

Modellparameter Kernziele

- Energiesystem-Gesamtkostenoptimierung - nur CO;-Ziel

- hierarchisches Systemmanagement (Heuristik)

- hohe zeitliche Auflésung - 8.760h/a

- Bilanzraum Deutschland

Exogene Daten Szenario-Ergebnisse

- Entwicklung Industrieprozesswarme - EE-Strommix

- Entwicklung herkémmlicher Stromverbrauch - Warmebedarf und -mix
- Verkehrsmix und -entwicklung

- Bevolkerungsentwicklung
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KSS: Klimaschutzszenario 2050 (KS 80), Oko-Institut et al. (2015), im Auftrag des BMUB

In der Studie Klimaschutzszenario 2050 (1. Modellierungsrunde) wurden drei (Klimaschutz-)Szenarien mit dem Zeit-
horizont 2050 erstellt. Kern und Grundlage der Szenarienentwicklung sowie der entsprechenden Analysen bildet
dabei das System von Zielvorgaben fiir Deutschland, das mit dem Energiekonzept 2010/11 auf die energie- und kli-
mapolitische Agenda gesetzt worden ist. Im Klimaschutzszenario 80 (KS 80) sollten die im Energiekonzept der Bun-
desregierung festgelegten Ziele fiir Treibhausgasemissionen, Erneuerbare Energien und Energieeffizienz mdoglichst
erreicht werden, wobei fiir das Treibhausgasziel der weniger ambitionierte Wert von 80 Prozent in Ansatz gebracht
werden sollte. Modelliert werden dabei fiir alle treibhausgasrelevanten Energie- und Nichtenergiesektoren entspre-
chend dem nationalen Treibhausgasinventar die Emissionen von Kohlenstoffdioxid (CO.), Methan (CH,), Distickstoff-
monoxid (N0), Schwefelhexafluorid (SFs), Fluorkohlenwasserstoffe (HFC) und Perfluorcarbone (PFC). Die Emissionen
von internationalem Luft- und Seeverkehr sowie Landnutzungsédnderungen (LULUCF) wurden ebenfalls bestimmt,
aber entsprechend géngiger Praxis (unter anderem Kyoto-Protokoll) aus der prozentualen Emissionsminderung aus-
geklammert.

Wichtige Beschrankungen und Annahmen sind:

- Verfiigbares Biomassepotenzial: 1.200 Petajoule pro Jahr inldndisch + 900 Petajoule pro Jahr Import = 2.100 Peta-
joule pro Jahr. Entspricht global 30 Gigajoule pro Jahr und Person.

- Zur Abscheidung von Emissionen aus Industrieprozessen ist CO,-Abscheidung und -Speicherung (CCS) erlaubt,
nicht aber bei fossilen Kraftwerken.

- Steigender Importanteil der Stromversorgung von O Prozent im Jahr 2020 auf 15 Prozent im Jahr 2050.

Das Szenario zeichnet sich zudem durch hohe Energieeffizienz aus und thematisiert auch die notwendige Suffizienz,

um Klimaziele zu erreichen.

Modellparameter Kernziele

- Bottom-up-Simulation* > THG-Ziel

- sektorale Partialmodelle - Primarenergieminderung
- Verbrauchsentwicklung - sektorale Ziele

- Fokus der zeitlichen Auflésung ist Jahresbilanz

- stundliche Strommarktkostenoptimierung (konventionelle

Kraftwerke)
- Bilanzraum-Fokus Deutschland, nur Strommarkt ist europaisch

Exogene Daten Szenario-Ergebnisse

- EE-Ausbaupfad > Warmebedarf und -mix

- Bevdlkerungsentwicklung - Entwicklung Industrieprozesswarme

- Wirtschaftswachstum - Entwicklung herkémmlicher Stromverbrauch
- Effizienzpotenziale - Verkehrsmix und -entwicklung

* Bottom-up-Modellierung: Hierbei werden einzelne Anwendungen mittels reprédsentativer Klassen weitestgehend unabhéngig
modelliert und zu Gesamtergebnissen zum Beispiel fiir die Entwicklungsbewertung eines Energiesektors aggregiert. Der Ansatz ist
technisch detaillierter als die Energiesystem-Gesamtkostenoptimierung hinsichtlich der Potenziale und Restriktionen einzelner
Anwendungen, kann aber nicht direkt Gbergreifende Riickkopplungen zwischen den Energiesektoren berticksichtigen.
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ERP: Energiereferenzprognose (Zielszenario), Prognos et al. (2014), im Auftrag des BMWi

Den Kern des Projekts Entwicklung der Energiemdrkte — Energiereferenzprognose stellt die Prognose der wahrschein-
lichen energiewirtschaftlichen Entwicklung bis zum Jahr 2030 dar, ergdnzt um ein bis ins Jahr 2050 reichendes
Trendszenario und ein Zielszenario. In Referenzprognose und Trendszenario werden die Ziele des Energiekonzepts der
Bundesregierung iiberwiegend nicht erreicht. Das Zielszenario zeigt, was erforderlich wére, um die im Energiekonzept
definierten energie- und klimaschutzpolitischen Ziele zu erreichen. Dabei geht es von anderen Grundvoraussetzun-
gen aus als die Referenzprognose und das Trendszenario. Es unterstellt, dass die energie- und klimapolitischen Ziele
vorrangig verfolgt werden und es der Politik gelingt, in vielen Bereichen bestehende Hemmnisse zu tiberwinden. Aus
Sicht der Autoren ist das nicht die wahrscheinlichste Entwicklung. Eine wesentliche Voraussetzung, um die energie-
und klimaschutzpolitischen Ziele zu erreichen, stellt die effizientere Energienutzung dar. Die Steigerung der Energie-
effizienz erfordert oft Investitionen in Einspartechnologien. In allen Verbrauchssektoren und Anwendungsbereichen
bestehen bislang ungenutzte und teilweise wirtschaftliche Potenziale fiir Energieeinsparungen. Neue und weiterent-
wickelte Technologien in der Nutzung und Umwandlung von Energie sind die Schliissel zur Steigerung der Energieef-

fizienz und zum kostengiinstigen Ausbau Erneuerbarer Energien.

Die Umsetzung des Zielszenarios anstelle von Referenzprognose/Trendszenario ist mit gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekten verbunden. Mittelfristig wére die Umsetzung des Zielszenarios ckonomisch zu verkraften, langfristig hatte sie

eher positive Auswirkungen.

Im Szenarienvergleich ist das Zielszenario charakterisiert durch eine sehr hohe Energieeffizienz, einen relativ gerin-
gen Stromverbrauch und entsprechend geringeren EE-Ausbau und durch relativ hohe Anteile von nicht strombasier-

ten Erneuerbaren Energien wie Biomasse und Solarthermie.

Modellparameter Kernziele
- Bottom-up-Simulation > C0,-Ziel
- sektorale Partialmodelle - Primarenergieminderung
- Verbrauchsentwicklung - sektorale Ziele
- Fokus der zeitliche Auflésung ist Jahresbilanz
- stundliche Strommarktkostenoptimierung (konventionelle
Kraftwerke)
- Bilanzraum-Fokus Deutschland, nur Strommarkt ist
europaisch
Exogene Daten Szenario-Ergebnisse

EE-Strommix

warmebedarf und -mix

Entwicklung Industrieprozesswarme
Entwicklung herkdmmlicher Stromverbrauch

- Bevdlkerungsentwicklung

- Wirtschaftswachstum

- Effizienzpotenziale

- Verkehrsmengen und Modal Split

N2 2R 2
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3 Zentrale Treiber

In diesem Kapitel werden die Szenarien anhand der Haupt-
treiber fiir die Hohe des Stromverbrauchs verglichen und
die Stérke des Einflusses durch die Treiber abgeschétzt.

3.1 Uberblick

Abbildung 4 ordnet die Szenarien in das Spektrum der iden-
tifizierten Haupttreiber des Stromverbrauchs ein. Andere
Einflisse wie Wirtschaftswachstum oder Bevolkerungsent-
wicklung wurden im Rahmen dieser Analyse nicht vertieft
untersucht. Die Bandbreite des unterstellten Wirtschafts-
wachstums von 2010 bis 2050 reicht in den Szenarien von
38 Prozent bis 49 Prozent; die Bandbreite der Bevolke-
rungsentwicklung von minus 12 Prozent bis minus 9 Pro-
zent (siehe Anhang).

Die in Abbildung 4 zusammenfassend dargestellten zentra-
len Treiber sind:

- die Interpretation der Klimaziele und damit die noch zur
Verfiigung stehenden freien energetischen Emissionen,

- die Verfiigbarkeit von Biomasse (Endenergie ) als nicht
strombasierter erneuerbarer Energietrager,

- der Endenergiebedarf in den Sektoren Verkehr und
Warme (Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen;
Industrie) und

- der herkdmmliche Stromverbrauch als Fortschreibung der

heutigen Verbraucher.

Dabei wird aus Abbildung 4 deutlich, dass im Vergleich der
vier Szenarien von den Gréflenordnungen her die energeti-
schen Emissionen tendenziell den stiarksten Treiber darstel-

len, gefolgt von der Biomasseverfiigbarkeit. Der Einfluss der

Einordnung der Szenarien fiir 2050 in das Spektrum der identifizierten Treiber Abbildung 4
Strombedarf [ e o o
zuldssige energetische Emissionen* [ o o0
Verfligbarkeit von Biomasse (Endenergie) o ()
Endenergie Verkehr [ ) o0 O
neue i
Verbraucher Endenergie HH+GHD Warme 000 O
Endenergie Industrie Warme 00 O
herkémmlicher Stromverbrauch o 0O
200 400 600 800 1.000
[TWh]
® Iswv @® csD ® Kss ® cRP

* vereinfachte Umrechnung der zuldssigen Emissionen
in 50 Prozent Erdgas und 50 Prozent Erdol zur
besseren Vergleichbarkeit des Energieverbrauchs

Eigene Darstellung; ISWV: Fh-IWES et al. (2015); ESD: Fh-ISE (2013); KSS: Oko-Institut et al. (2014); ERP: Prognos et al. (2014)
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anderen Treiber ist geringer, wenn man den sehr niedrigen
Wert von ESD beim Verkehr vernachlédssigt.’ Auffallig dabei
ist, dass der Treiber ,energetische Emissionen” eine groRere
Bandbreite als der Strombedarf selbst aufweist. Dies ist auf
die komplexen Wirkungszusammenhénge in der Modellie-
rung zuriickzufithren. So kann je nach Szenario die verblei-
bende thermische Stromerzeugung mehr oder weniger CO,-
intensiv sein (Erdgas-Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke
vs. Steinkohle). Prinzipiell kénnten also bei gleichem Strom-
verbrauch Mehremissionen entstehen und den héheren
Puffer der noch zur Verfiigung stehenden freien energeti-

schen Emissionen ausschopfen.

Im Folgenden werden die Szenarien hinsichtlich der Haupt-
treiber miteinander verglichen und die Ergebnisse disku-

tiert.

5 Im ESD-Szenario wird unterstellt, dass sich die
Verkehrsleistung von heute bis 2050 nicht &ndert.

Vergleich der THG-Emissionen in den Szenarien fir 2050
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3.2 Interpretation von Klimazielen

3.2.1 Szenarienvergleich

Als ein wesentlicher Treiber der Hohe des Stromverbrauchs
in den Szenarien wurde die unterschiedliche Interpretation
des Klimaziels fiir 2050 identifiziert. Die getroffenen An-
nahmen unterscheiden sich zwischen den Szenarien sehr
stark, obwohl alle Szenarien als Minus-80-Prozent-Szena-
rien dargestellt werden (siehe Abbildung 5).

Ein wesentlicher Aspekt ist dabei der Umfang der Bertick-
sichtigung der nichtenergetischen Emissionen sowie der
Emissionen, die durch den internationalen Verkehr ent-
stehen. In Abbildung 6 ist dargestellt, welchen Einfluss die
Berechnungsmethode hat. Sie zeigt die gesamten Emissio-
nen im Jahr 1990, eine Gesamtreduktion der Emissionen bis
2050 um 80 Prozent und eine Reduktion nur der energeti-
schen Emissionen um 80 Prozent. Dabei konnen die nicht-
energetischen Emissionen selbst bei hochsten technischen

Anforderungen und MaRnahmen nicht um 80 Prozent

Abbildung 5

. internationale Schifffahrt
internationaler Flugverkehr

. Land Use, Land-Use Change and
Forestry (LULUCF)

. nichtenergetische Emissionen
[ energetische Emissionen

. CCs fur energetische Emissionen
. CCS nichtenergetische Emissionen

= C0,-Ziel

ERP

Eigene Darstellung; ISWV: Fh-IWES et al. (2015); ESD: Fh-ISE (2013); KSS: Oko-Institut et al. (2014); ERP: Prognos et al. (2014)
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reduziert werden.® In der Konsequenz muss bei Bertick-
sichtigung dieser Emissionen der Anteil der energetischen
Emissionen also mehr als 80 Prozent abnehmen. Der Anteil
der energetischen Emissionen an den gesamten erlaubten
Emissionen nimmt damit ab. Verglichen mit einer Gesam-
treduktion um 80 Prozent erlaubt die Bilanzierungspra-
misse ,Reduktion nur der energetischen Emissionen um 80
Prozent" bei sonst gleichen Annahmen - je nach Hohe der
nichtenergetischen Emissionen im Jahr 2050 fiir die Band-
breiten der betrachteten Szenarien — dann 19 Prozent bis

49 Prozent mehr Emissionen im Energiesektor. Im Beispiel
in Abbildung 6 betrégt der Unterschied 28 Prozent, basie-
rend auf angenommenen nichtenergetischen Emissionen in
Héhe von 90 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten. Im engen

6 Soweist das Umweltbundesamt als technisch machbare
Mindestemissionen insgesamt 60 Millionen Tonnen CO,-
Aquivalente bei hochst ambitionierten MaRnahmen in allen
Sektoren aus, darunter Industrieprozesse (14 Millionen Tonnen),
Landwirtschaft (35 Millionen Tonnen), Landnutzungsédnderungen
(8 Millionen Tonnen) und Abfall (3 Millionen Tonnen) (UBA 2014).

Beispielhafte Darstellung verschiedener THG-Reduktionsberechnungen fur 2050
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-200
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Bereich der 2050 noch zulassigen Emissionen stellt dieser
Treiber damit einen absolut sehr stark auf den Stromver-
brauch wirkenden Einflussfaktor dar.

In den Studien ISWV und KSS wurden die nichtenergeti-
schen Emissionen berticksichtigt; in den Studien ESD und
ERP wurde das Reduktionsziel dagegen nur auf die energe-
tischen Emissionen bezogen. Damit stehen dem Energie-
sektor in den beiden letzteren Szenarien gréflere erlaubte

Emissionsmengen fiir 2050 zur Verfiigung.

Ein weiterer Aspekt ist die Berticksichtigung der Emissio-
nen aus dem internationalen Verkehr. Nach der im Kyoto-
Protokoll festgelegten Berechnungsmethode werden zwar
die nichtenergetischen Emissionen (mit Ausnahme von
Landnutzungsénderungen/LULUCEF) berticksichtigt, jedoch
nicht die Emissionen aus dem internationalen Verkehr.
Dennoch fallen diese Emissionen an. In den Studien ISWV
und KSS wurden Annahmen dafiir getroffen; in der Studie

KSS wurden sie allerdings nur nachrichtlich ausgewiesen

Abbildung 6

Abfall

Land Use, Land-Use Change and
Forestry (LULUCF)

Landwirtschaft

Losemittel

Industrieprozesse

Energie

Gesamtreduktion nur energetische
Reduktion

Eigene Darstellung; Beispiel fur nichtenergetische Emissionen in Hohe von 90 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten im Jahr 2050
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und waren nicht Bestandteil der THG-Ziels. Besonders pro-
blematisch ist dabei die Allokation des internationalen Ver-
kehrs auf die verschiedenen Lander.

Damit einher geht die politische Frage des Bilanzie-
rungsraums. In den Studien KSS, ERP und ESD wurde das
80-Prozent-THG-Reduktionsziel nur auf Deutschland
bezogen. In der Studie ISWV wurde das Ziel auf Europa
bezogen, da sich die gesamte EU das gleiche Mindestziel

bis 2050 gesetzt hat. Da der Aufwand zur Emissionsredu-
zierung in den Landern der EU aber teilweise sehr unter-
schiedlich ist (Ausgangsbasis 1990, Wachstum des Ener-
gieverbrauchs seit 1990, Belastungen durch internationalen
Verkehr und EE-Ressourcen), ergeben sich auch unter-
schiedliche THG-Reduktionsziele (Ziel Lastenausgleich
innerhalb der EU - Burden-Sharing). In der Studie ISWV
ergibt sich fiir Deutschland ein Ziel von minus 83 Prozent
THG und damit héhere Anforderungen als bei einer rein na-
tionalen Betrachtung.

In der Studie KSS wurde zuséatzlich die Moglichkeit des
Carbon Capture and Storage (CCS) fir energetische und fir
nichtenergetische Emissionen berticksichtigt, welche die
Verwendung eines hoheren Anteils konventioneller Brenn-

stoffe erméglicht.

Insgesamt ergibt sich damit studientibergreifend eine
Spanne der erlaubten energetischen Emissionen von 88 bis
196 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten. Um die Vergleich-
barkeit zu den anderen Treibern in Abbildung 4 gewéhr-
leisten zu konnen, wurde ein Energiedquivalent mit den
spezifischen Emissionen einer Mischung von 50 Prozent
Mineraldl und 50 Prozent Erdgas dargestellt. Unter dieser
Annahme entsprechen die erlaubten Emissionen einem Pri-

maérenergieeinsatz von 374 bis 832 Terawattstunden.

3.2.2 ISWV-Variantenrechnung

Der Vergleich von Szenarien wird grundsatzlich dadurch
erschwert, dass sich Wechselwirkungen zwischen unter-
schiedlichen Treibern schwer ermitteln lassen. Um den Ef-
fekt der erlaubten energetischen Emissionen beispielhaft
darzustellen und mit einer Ceteris-paribus-Betrachtung so
weit wie moglich zu isolieren, wurde vom Fraunhofer IWES

analog zum Vorgehen in der Studie ISWV eine Varianten-
rechnung ohne Berticksichtigung des internationalen Ver-
kehrs und mit einem 80-Prozent-THG-Reduktionsziel fiir
Deutschland mit dem Modell einer sektoreniibergreifen-
den Zubauoptimierung gerechnet (siehe Abbildung 7). Dies
entspricht zusétzlichen erlaubten energetischen Emissio-
nen von 77 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten. Dadurch
ergibt sich eine Reduktion des Strombedarfs von 96 Tera-
wattstunden. An diesem Wert lasst sich der hohe absolute
Einfluss der Interpretation der Klimaziele auf den Strombe-
darf zeigen.

3.2.3 Diskussion

Im vorangehenden Szenarienvergleich wurde dargestellt,
wie unterschiedlich die Interpretation eines klimapoliti-
schen Mindestziels von minus 80 Prozent THG in den ver-
schiedenen Studien ausfallt.

Dabei besteht allgemein weitgehend Konsens, dass eine
Bilanzierung nach dem Kyoto-Protokoll auch fiir 2050
derzeit den Rahmen darstellen sollte.

Dies bedeutet neben den energetischen auch eine Anrech-
nung der nichtenergetischen Emissionen (mit Ausnahme
der Landnutzungsanderung (LULUCF)) und damit ein ent-
sprechend ambitionierteres Ziel als in den Studien ESD und
ERP.

Diese Einschétzung fithrt zu weiteren Schlussfolgerungen.
So besteht eine Unsicherheit darin, wie sich die nichtener-
getischen Emissionen absolut entwickeln, und deshalb
sollten sie als Bandbreiten in einem Losungsraum 2050 ab-
gebildet werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Rolle
dieser Emissionen auf die Klimaziele stark dndern wird.
Mittelfristig sind einige Emissionseinsparpotenziale leicht
hebbar (zum Beispiel in der Abfallwirtschaft), was den An-
passungsdruck im Energiesektor zur Erreichung der Klima-
ziele 2020 und 2030 reduziert. Nach 2030 verbleibt aber
ein fester Sockel, der schwer abbaubar ist (Einsatz Biomasse
und CCS). Dies erhéht den Druck auf den Energiesektor in
Richtung eines langfristigen Strukturwandels.
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Beispielrechnung ISWV - Einfluss der Hohe der zulassigen energetischen Emissionen 2050

Basisszenario (europdisches Ziel,

internationaler Verkehr) Basi :
asisszenario

THG-Emissionen [Mio. t CO,-Aquivalente]

Abbildung 7

Mehr erlaubte CO,-Emissionen (deut-
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Fiir eine bessere Vergleichbarkeit von Szenariorech-
nungen und in Hinblick auf die Datenverfiigbarkeit ist
deswegen zu empfehlen, dass 6ffentliche Auftraggeber
ein Standard-Annahmenset fiir die Entwicklung der
nichtenergetischen Emissionen bereitstellen, auf wel-
ches sich Studien berufen kénnen und sollten. Dieses
Set sollte die Bandbreiten im Rahmen eines ambitio-
nierten und weniger ambitionierten Pfades berticksich-
tigen.

Der Blick auf die tatséchlichen Emissionen Deutschlands
zeigt aber auch auf, dass weitere Emissionen wie Land-
nutzungsénderungen und internationaler Verkehr anfal-
len, welche nicht Teil der Kyoto-Bilanzierung sind. Dabei ist
insbesondere der internationale (Flug-)Verkehr entschei-

dend, weil er weiter ansteigen diirfte und Emissionen in ho-

B Power-to-Heat / Industrie-WP

M Power-to-Gas herkdmml. Verbrauch

hen Luftschichten zudem eine hohere Treibhausgaswirkung
haben. Methodisch stellt dabei die Allokation der interna-
tionalen Emissionen fiir Deutschland ein Problem dar. Am
Beispiel des Seeverkehrs wird dies deutlich. Wenn der An-
teil des deutschen Bruttoinlandsprodukts am globalen Wirt-
schaftsgeschehen auf den weltweiten Seeverkehr bezogen
wird, sind die damit zusammenhéingenden Emissionen im
Jahr 2050 circa fiinfmal so hoch wie bei einer Bilanzierung
nur ber das Tankaufkommen in Deutschland. Wenn das
Verkehrsaufkommen in deutschen Hafen zugrunde ge-

legt wird, sind die Emissionen etwa doppelt so hoch. Man
konnte aber auch nur das Tankaufkommen in Deutschland
zugrunde legen. Aufgrund der hohen Relevanz dieser Emis-
sionen wére es mit Blick auf die Transparenz hilfreich, diese
mit Bandbreiten in Szenariorechnungen zusétzlich auszu-
weisen, auch wenn sie nicht Bestandteil des Klimaziels sind.

Die Grenzen der Bandbreiten kénnten dann folgendermalien
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gesetzt werden: Flugverkehr mit/ohne Emissionswirkung
in grolRer Hohe; Seeverkehr mit Tanken in Deutschland be-
ziehungsweise ermittelt iber den Anteil Deutschlands am
Welthandel.

Grundsétzlich ist es wichtig, auch bei den Klimazielen
Deutschland nicht isoliert, sondern als Bestandteil Euro-
pas zu betrachten. Zum einen, weil die EU sich ebenfalls

ein THG-Mindestziel bis 2050 von minus 80 Prozent ge-
setzt hat. Zum anderen, weil die verschiedenen européi-
schen Staaten hochst unterschiedliche Voraussetzungen
haben, um ihre nationalen Ziele zu erreichen. Dies be-

zieht sich auf die Herausforderungen (Ausgangsbasis der
Emissionen 1990 und die wirtschaftliche Entwicklung

seit 1990, Bevdlkerungs- und Wirtschaftsentwicklung bis
2050, Verkehrsaufkommen und Entwicklung), die Erneu-
erbare-Energien-Ressourcen (Potenziale, Wirtschaftlich-
keit) und andere Kosten zur THG-Vermeidung. Dabei wird
der Lastenausgleich innerhalb der EU (Burden-Sharing) das
Ergebnis eines Verhandlungskompromisses sein. Szenario-
analysen sollten diesen Einfluss in Zukunft besser bertick-
sichtigen. Der Einfluss eines Lastenausgleichs in der EU fiir
die 2050er-Ziele oder die gegebenenfalls zu einem spateren
Zeitpunkt mogliche Erweiterung der Emissions-Bilanzie-
rung um den internationalen Verkehr sind derzeit energie-
politisch noch nicht relevant. Da damit jedoch eine mogli-
che Verschérfung der Anforderungen an den Energiesektor
einhergeht, ist es fuir aktuelle energiepolitische Entschei-
dungen wichtig, dass Maltinahmen und Infrastrukturent-
scheidungen ausbaufghig fiir gednderte Ziele sind und keine
Lock-in-Effekte’ verursachen.

3.3 Verfugbarkeit von Biomasse und Rolle
der Solarthermie

3.3.1Szenarienvergleich
Ein weiterer Treiber des Stromverbrauchs in einem
80-Prozent-THG-Reduktionsszenario ist die Verfiigbar-

7 Im Falle des Lock-in wére man auf einen
bestimmten Entwicklungspfad festgelegt, weil der
Wechsel zu einem Alternativpfad aufgrund hoher
Wechselkosten unwirtschaftlich wére.

keit von nicht strombasierten erneuerbaren Energiequel-
len. Eine besondere Rolle nehmen dabei die Annahmen zur
Biomasseverfiigbarkeit ein. Biomasse kann ohne direkte
CO,-Emissionen im Strom-, Verkehrs- und Wéarmesektor
eingesetzt werden und damit fossile Brennstoffe ersetzen
beziehungsweise strombasierte Technologien vermeiden.
Die Szenarien unterscheiden sich sowohl zwischen den An-
nahmen hinsichtlich des Anbaupotenzials in Deutschland
als auch hinsichtlich des Importpotenzials an Biomasse.
Neben Annahmen zur Anbaufldche (zwischen zwei und vier
Millionen Hektar in Deutschland fiir nachwachsende Roh-
stoffe, NaWaRo) hangt der energetische Flachenertrag von
der Aufteilung zwischen flissigen und gasférmigen bioge-
nen Brennstoffen ab. Des Weiteren konnen sich die Szena-
rien auch leicht hinsichtlich des Biomassepotenzials von
fester Biomasse sowie Rest- und Abfallstoffen unterschei-
den. In Abbildung 8 sind die Annahmen zum Biomassean-
bau und -import vergleichend dargestellt. Insgesamt unter-
scheidet sich die Verfiigbarkeit von Biomasse zwischen den
Szenarien in einem Bereich von 225 bis 420 Terawattstun-
den (Endenergie). Die Spannbreite des Biomasseimports liegt
zwischen O und 192 Terawattstunden (Primérenergie). Dabei
ist aber zu berticksichtigen, dass im KSS-Szenario mit dem
hochsten Biomasseanteil auch ein hoher Anteil fiir Bioke-
rosin im internationalen Verkehr eingesetzt wird und damit
nicht direkt auf das THG-Ziel und den Strombedarf wirkt.

Abbildung 9 veranschaulicht die mogliche Substituierbar-
keit von Biomasse und Strom im Verkehrssektor, wobei

der Stromverbrauch hier auch strombasierte Power-to-X-
Technologien beinhaltet. Je mehr Biomasse in einem Szena-
rio im Verkehrssektor eingesetzt wird, desto weniger Strom
wird tendenziell im Verkehr benétigt. So unterstellt etwa
ERP den hochsten Biomasseeinsatz und geringsten Strom-
verbrauch im Verkehr. Umgekehrt ist die Biomasse in ISWV
stark beschrankt, sodass viel Strom zum Einsatz kommt. In
dieser vereinfachten linearen Betrachtung geht eine Ver-
ringerung der Biomasse im Verkehrssektor um 100 Tera-
wattstunden mit einem durchschnittlichen Anstieg des
Stromverbrauchs um 57 Terawattstunden einher. Das resul-
tierende Austauschverhaltnis von 0,57 lasst sich nicht al-
leine mit den relevanten Wirkungsgraden begriinden, die im

Bereich von 0,37 liegen. Stattdessen ist davon auszugehen,

24



STUDIE | Wie hoch ist der Stromverbrauch in der Energiewende?

Vergleich der verfigbaren Biomasse, Solarthermie und Stromimporte fir 2050
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Beispielrechnung ISWV - Einfluss der Hohe des Biomasseanbaupotenzials

Basisszenario (2 Mio. ha)

Endenergie Biomasse [TWh]

Abbildung 10
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dass Ruckkopplungen im Gesamtsystem und Emissionsbe-
schrankungen zu einem insgesamt hoheren Austauschver-
héltnis fithren (siehe dazu auch Kapitel 3.3.2).

- Ein weiterer Faktor sind die Annahmen zur Verfiigbarkeit
von Solarthermie, welche den Bedarf von strombasierten
Technologien im Warmesektor reduziert. Die Solarther-
mie variiert zwischen den Studien in einem Spektrum
von 11 bis 83 Terawattstunden (Endenergie). Diese Band-
breite ist technisch und wirtschaftlich beschrankt und
hat einen eher geringen Einfluss auf den Stromverbrauch.
Da Solarthermie nur Niedrigtemperaturwéarme bereitstel-
len kann, steht die Technologie zudem in Konkurrenz zu
hoch effizienten Technologien wie Warmepumpen, die im
Gegensatz zu Elektrokesseln oder Heizstédben einen sehr
geringen Strombedarf haben. Entsprechend wird der Ein-
fluss dieses Treibers sowohl in absoluter als auch relativer
Wirkung gering eingeschétzt.

M Power-to-Heat / Industrie-WP

Il Power-to-Gas herkémml. Verbrauch

3.3.2 ISWV-Variantenrechnung

Abbildung 10 zeigt das Ergebnis einer Vergleichsrechnung
aus dem ISWV-Projekt. Dabei wurde unter ansonsten glei-
chen Randbedingungen die Biomasseanbaufldche von zwei
auf vier Millionen Hektar vergroRert. Dies fithrt zu einer
Erhoéhung des Bioenergiepotenzials um 52 Terawattstunden
mit dem Fokus auf fliissige Brennstoffe, was umgerechnet
einer Substitution von circa zwdlf Millionen Tonnen THG-
Emissionen entspricht. Da auch diese Variante auf Biomas-
seimporte verzichtet, liegt sie weiterhin teilweise deutlich
unter den Annahmen an Biomassepotenzial in den anderen
Studien. Eine solche Erhchung der Anbaufldche um zwei
Millionen Hektar erméglicht eine Reduktion des Strombe-

darfs um 37 Terawattstunden.® Durch die hohe Flachenkon-

8 Das Austauschverhéltnis zwischen Strom und Biomasse
(in Terawattstunden) betrédgt hier also 37/52 = 0,71.
Zusammen mit der Auswertung in Abbildung 9 ergibt
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kurrenz spielt die angenommene Anbauflédche in Deutsch-
land damit absolut eine untergeordnete Rolle gegentiiber dem
Einfluss durch Biomasseimporte. Der Einfluss von Bio-
masseimporten auf den Strombedarf ist dagegen als absolut
starker einzuordnen.

Neben den stark abweichenden Annahmen zu NaWaRo-
Energiepflanzen und Biomasseimporten besteht ein Bio-
massepotenzial im Bereich der Wald- und Reststoffe, das in
grofem Maf zum Energiesystem beitrégt, sich aber weniger
stark zwischen den Studien unterscheidet.

Da biogene Brennstoffe direkt in Warme- und Verkehrs-
anwendungen eingesetzt werden kénnen und dabei schwer
elektrifizierbare Anwendungen wie Gliterverkehr oder
Hochtemperaturprozesswérme bedienen kénnen, ist der

relative Einfluss auf den Strombedarf sehr hoch.

3.3.3 Diskussion

Biomasse stellt zwar gegenwaértig mit sieben Prozent

(306 Terawattstunden Primérenergie) noch den héchs-

ten Anteil der erneuerbaren Energietrager am gesamten
Primérenergieverbrauch in Deutschland bereit (insgesamt
elf Prozent Erneuerbare-Energien-Anteil); das zusatzli-
che Ausbaupotenzial ist jedoch gering. Die Anbaufldche in
Deutschland fir NaWaRo insgesamt konnte in der letzten
Dekade von 0,8 Millionen Hektar auf 2,3 Millionen Hek-
tar gesteigert werden. Davon machen jedoch 0,3 Millionen
Hektar Industriepflanzen fiir eine stoffliche Nutzung aus
und 2 Millionen Hektar sind Energiepflanzen. Das nachhal-
tige nationale Flachenpotenzial wird vom Deutschen Bio-
masseforschungszentrum (DBFZ) auf circa drei Millionen
Hektar bemessen (Majer et al. 2013), wiahrend andere Ver6f-
fentlichungen von vier Millionen Hektar ausgehen (Nitsch
et al. 2014). Auch hierbei stellt sich die Frage der Flachen-
nutzungskonkurrenz zu einer industriellen Nutzung. Das
zusatzliche nationale NaWaRo-Flachenpotenzial ist also be-
grenzt, insbesondere unter Berticksichtigung umfassender
Nachhaltigkeitsaspekte (zum Beispiel Biodiversitét, Koh-
lenstoffkreisldufe etc.). Auch in seiner Wirkung auf den zu-

kiinftigen Stromverbrauchsbedarf ist dieses geringe zusatz-

sich eine Bandbreite von etwa 0,57 bis 0,71.

liche Flachenpotenzial weniger relevant (siehe Abschnitt
3.3.2). Die zukunftige Entwicklung der Bioenergie muss vor
allem auf eine Konsolidierung und Effizienzsteigerung fo-
kussieren. Das Aufkommen von Reststoffen wird national
langfristig auf einem dhnlichen Niveau bleiben. Wenige un-
genutzte Potenziale, beschrankt auf wenige Substrate, kon-
nen noch erschlossen werden. Derzeit befinden sich zwei
Drittel in einer stofflichen oder energetischen Nutzung. Das
verbleibende Drittel wird von Waldrestholz, Stroh und tieri-

schen Exkrementen dominiert.

Einen wesentlich hoheren Einfluss auf den Stromverbrauch
2050 konnte dagegen der Import von Biomasse haben. Der-
zeit betrégt dieser in Summe circa 50 Terawattstunden — vor
allem fir Holz. In einigen der Szenarien wird langfristig vor
allem ein Anstieg im Bereich Biokraftstoffe unterstellt. Da-
bei sind die Bandbreiten globaler Biomassepotenzialstudien
extrem grof3. Treiber dieser Potenziale sind 6konomische
Rahmenbedingungen (Ertragsentwicklung, stoffliche Nut-
zung, Rohstoffpreise, ErschlieRBung neuer Pfade), 6kologi-
sche Rahmenbedingungen (Nachhaltigkeitsanforderungen,
direkte/indirekte Landnutzungsédnderungen) und soziale
Rahmenbedingungen (Nahrungsmittelnachfrage, Bevol-
kerungsentwicklung, Akzeptanz von Bioenergie). Unter
Nachhaltigkeitsgesichtspunkten wird das globale Bioener-
giepotenzial vom Weltklimarat IPCC fiir 2050 relativ gering
mit einer Bandbreite von 28 bis 83 Petawattstunden (100
bis 300 Exajoule) Primérenergie eingeschétzt (IPCC 2011),
im Vergleich zu einer derzeitig bestehenden Nutzung von
14 Terawattstunden (50 Exajoule). Da es heute schon Bio-
massehandel gibt, erscheint es auch zukiinftig nicht realis-
tisch, von einer isolierten nationalen Potenzialbetrachtung
auszugehen. Doch bei einer begrenzten Biomasseressource
stellt sich die Frage, ob aus politischer und ethischer Sicht
die Kaufkraft iiber deren globale Verteilung entscheiden
sollte. Die Teller-Tank-Diskussion in Deutschland hatte die
Problematik und geringe Akzeptanz in dieser Frage wider-
gespiegelt.

Wenn man das globale Bioenergiepotenzial von 28 bis
83 Petawattstunden (100 bis 300 Exajoule) Primérener-

gie nur entsprechend der Bevdlkerungszahl eines jeden
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Landes gleichberechtigt verteilen wiirde, dann ergabe
sich fiir Deutschland ein Anteil von 220 bis 660 Tera-
wattstunden (800 bis 2.400 Petajoule).’ Das untere Ende
dieser Bandbreite wéare mit 220 Terawattstunden sogar
geringer als die gesamte heutige Biomassenutzung in
Deutschland in Héhe von 306 Terawattstunden Primar-

energie.

Dies zeigt auf, dass zwar grof3e Szenarienlésungsraume
bestehen, aber dass man sich heute fiir eine robuste Pfad-
entwicklung beziehungsweise fiir energiepolitische Mal}-
nahmen und Infrastrukturentscheidungen nicht auf hohe
Biomasseimporte in der Zukunft verlassen kann. In Sze-
narien sollte die Rolle von Biomasseimporten transparent
dargestellt und ins Verhéltnis zur globalen Verteilung gesetzt
werden. Zudem ist festzuhalten, dass Bioenergie nicht CO,-

neutral ist, wenn die Vorketten berticksichtigt werden.

3.4 Verfugbarkeit von EE-Stromimporten und
die Rolle Europas

3.4.1 Szenarienvergleich

Ein weiterer Aspekt, der die Stromerzeugungsseite betrifft,
ist die auch in Abbildung 8 dargestellte Rolle der Strom-
importe. Diese variieren zwischen den Szenarien von O bis
76 Terawattstunden. Dieser Faktor hat keinen Einfluss auf
den Strombedarf, aber auf die dafiir bendtigten nationalen
erneuerbaren Erzeugungskapazitdten. Schwierig ist dabei
aber die Zuordnung von Offshore-Kraftwerksparks zu ein-
zelnen Landern. Dies betrifft Abweichungen beziehungs-
weise den hohen Importanteil von 76 Terawattstunden im
KSS-Szenario. Grundsétzlich ist die Entwicklung des inner-
europaischen Stromtransports stark von den politischen
und technologischen Entwicklungen in den Nachbarldndern

und dem Netzausbau abhéngig.

9 Im]Jahr 2050 wiirden bei einer erwarteten Weltbevolkerung
von 9 Milliarden Menschen die 75 Millionen Deutsche nur noch
etwa 0,8 Prozent der Gesamtbevolkerung ausmachen. Wenn
man diesen Anteil auf das globale Biomassepotenzial von 28
Petawattstunden bezieht, ergeben sich rund 220 Terawattstunden.

3.4.2 Diskussion

Bei einem hohen Erneuerbare-Energien-Anteil am Strom-
verbrauch stellt sich die Frage, wie viel davon aus nationa-
len Quellen bereitgestellt werden kann. In vielen Szenarien
wird fiir 2050 dem Import von Strom aus Erneuerba-

ren Energien eine hohe Bedeutung beigemessen. Dabei ist
Deutschland eingebunden in einen européischen Binnen-
markt fiir Strom. Je nachdem, wie sich die Erzeugungskapa-
zitdten in den einzelnen Landern relativ zueinander tiber die
Zeit verandern, sind fir Deutschland per Saldo Stromim-
porte oder -exporte vorstellbar. Stromhandel ist damit ein
Ergebnis unterschiedlicher Entwicklungsgeschwindigkei-

ten, und er bedarf einer hinreichenden Infrastruktur.

Aktuell sind eine heterogene Klimapolitik in Europa und
unterschiedliche Dynamik des EE-Ausbaus festzustel-

len. Der Nettostromexport Deutschlands hat in den letzten
Jahren von 17,7 Terawattstunden (2010) auf 35,5 Terawatt-
stunden (2014) zugenommen.*® Vor dem Hintergrund der
theoretischen Windkraft- und Solarstrompotenziale in den
einzelnen europdischen Landern ist langfristig jedoch ein
gewisser Import von Strom aus Erneuerbaren Energien nach
Deutschland 6konomisch nachhaltig®. Allerdings bedarf es
tiir die Erschliefung der dortigen Potenziale einer stérke-
ren EE-Ausbaudynamik im européischen Ausland, welche
derzeit noch nicht in diesem Malf3e festzustellen ist. Damit
stellt sich die Frage, inwiefern der gegenwaértig zu beobach -
tende und auch mittelfristig noch plausible Exporttrend sich
bis 2050 wieder in Nettoimporte umkehren wird. Auch in

10 Nach den Szenarien des Netzentwicklungsplans Strom
(NEP 2015) wird beispielsweise von weiter ansteigenden
Nettostromexporten (ohne nationale CO,-Limitierung) in der
néchsten Dekaden ausgegangen (2025 71,2 Terawattstunden, 2035
774 Terawattstunden), da unterstellt wird, dass der EE-Strom
in Deutschland weiterhin stédrker als in vielen Nachbarldndern
ausgebaut wird und durch den Netzausbau von einem Anstieg der
Ubertragungsfahigkeit der Grenzkuppelleistungen auszugehen ist.

11 IndenISWV-Modellergebnissen (Fh-IWES et al. 2015) wird
auf Basis der europaweiten Kostenoptimierung Deutschland
langfristig Nettoimporteur, wédhrend Léander wie zum
Beispiel Frankreich und GroRbritannien Nettoexporteure
werden. Die mdgliche Bandbreite des Imports nach
Deutschland und seine Wirkung auf das Erreichen der
Energiewendeziele waren noch genauer zu quantifizieren.
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diesem Fall sollten sich energiepolitische Mafinahmen und
Infrastrukturentscheidungen heute nicht auf hohe Strom-

importe in der Zukunft verlassen.

Dabei muss aber auch berticksichtigt werden, dass bei ei-
nem zukinftigen Nordsee-Offshore-Netz die Grenzen zwi-
schen rein nationalen Zielen der EE-Erzeugung und einer
landeriibergreifenden Standortwahl verschwimmen. Stu-
dien und Szenarienrechnungen sollten starker européisch
fokussiert sein und Annahmen und Ergebnisse beziiglich
der Einbettung Deutschlands in Europa transparent dar-
stellen. Ein weiterer Punkt der Rolle Europas ist der bereits
oben diskutierte Lastenausgleich bei unterschiedlichen
Voraussetzungen, um ein gemeinsames tibergreifendes Kli-

maziel innerhalb Europas zu erreichen.

3.5 Bedarfsentwicklung in den Sektoren
Verkehr und Warme im Bereich Gebaude
und Industrie

3.5.1 Szenarienvergleich

Der dritte grof3e Einflussparameter auf den Stromverbrauch
eines zukiinftigen Minus-80-Prozent-THG-Szenarios sind
die Annahmen zur Bedarfsentwicklung der Sektoren Ver-
kehr und Warme. Die Bedarfsentwicklung ist abhédngig von
soziodkonomischen Rahmendaten, auf die in Abschnitt 3.6
eingegangen wird. In den Studien KSS und ERP wurde aus
diesen soziookonomischen Rahmendaten mithilfe detail -
lierter Bottom-up-Analysen die Bedarfsentwicklung im Be-
reich Industriewérme abgeleitet. In der Studie ISWV wurde
sich teilweise auf bereits bestehende Studien bezogen und
in der Studie ESD wurde im Bereich Industrie und Verkehr
ein Beibehalten des Status quo unterstellt. Dagegen weisen
alle Studien eigene Bewertungen zur Entwicklung des War-
mebedarfs im Gebdudebereich auf.

Verkehr

Bei der Entwicklung der Verkehrsleistung besteht eine sehr
hohe Unsicherheit. Die vier untersuchten Studien unter-
scheiden sich sowohlin der angenommenen Personenver-

kehrsleistung, vor allem aber auch in den Annahmen zum

Guterverkehr (siehe Abbildung 11).2 Dem liegen dabei auch
unterschiedliche Annahmen hinsichtlich der Verkehrsver-
meidung und zur Verdnderung der Nutzungsgewohnhei-
ten zugrunde. Der Giiterverkehr ist ein stark wachsender
Markt, der stark von der wirtschaftlichen Entwicklung des
Landes abhéngig ist. Im Gegensatz zum Personenverkehr
lasst sich der Giiterverkehr schlechter auf direktelektrische
Antriebstechnologien umstellen. Auch eine Verlagerung des
Verkehrs auf die Schiene erfolgt bislang nur eingeschrankt.
Setzt sich dieser Trend fort, ist vor allem im Strallengiiter-
verkehr der Einsatz von fliissigen oder gasférmigen Brenn-
stoffen notwendig, die entweder konventionell, als biogener
Brennstoff oder als synthetischer Brennstoff bereitgestellt
werden miissen. Als Alternative fiir die direkte Nutzung von
Strom im StralRengiiterfernverkehr wird der Einsatz von
Oberleitungs-Lkw diskutiert.

In Abbildung 12 ist der Stromverbrauch im Verkehrssektor
der verglichenen Studien dargestellt. Zum heutigen Zeit-
punkt sind die Durchdringung durch E-Kfz und der damit
verbundene Strombedarf vernachldssigbar. Der Strombedarf
von 17 Terawattstunden resultiert aus dem Einsatz von Bah-
nen im Giiter-, Fern- und Nahverkehr. In der Studie ISWV
wurde der Oberleitungs-Lkw als direkt elektrische An-
triebstechnologie berticksichtigt. Aber auch in der Durch-
dringung mit E-Pkw unterscheiden sich die Studien stark
(ISWV, ESD und KSS mit hohen Anteilen gegeniiber gerin-
gen Anteilen in ERP). In Summe variiert der direkte Strom-
verbrauch fiir Mobilitdt zwischen den Szenarien in einem
Bereich von 52 bis 172 Terawattstunden. Der dargestellte
Strombedarf zur Umwandlung in synthetische Brennstoffe
bezieht sich allerdings nicht nur auf den Verkehrssektor,

da oft keine genaue Zuordnung des EE-Brennstoffs zu den

Verbrauchern durchgefiihrt werden kann.

Wichtig ist weiterhin die Frage nach der Berticksichtigung
und Allokation von internationalem Luft- und Seeverkehr.

Diese hat, wie bereits in Abschnitt 3.2 gezeigt, einen starken

12 Zum Vergleich: Die aktuelle Verkehrsverflechtungsprognose
des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) far 2030 (BMVI 2014) wurde zwar gegentiber der alten
Prognose nach unten korrigiert. Dennoch geht sie weiterhin
von einem starken Anstieg des Verkehrsaufkommens aus.
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Vergleich der angenommenen Verkehrsleistung fur 2050
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Vergleich des Stromverbrauchs im Verkehrssektor (inklusive aller Power-to-X/
Wasserstoff-Anwendungen) fir 2050
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Einfluss auf den Strombedarf, wenn dadurch die Klima-

ziele gegeniiber der heutigen Kyoto-Bilanzierung verscharft

wiirden. Urséchlich hierfir sind vor allem die stark wach-

sende Verkehrsleistung im Flugverkehr (siehe Abbildung 11),
die schlechte Substituierbarkeit des Kerosins und die star-

kere Treibhausgaswirkung von Emissionen in gro3er Héhe.

Waérme und Industrie

Der zweite wichtige Aspekt sind die Annahmen im Warme-

sektor, wobei dort aufgrund der unterschiedlichen Tempe-

raturniveaus und Anwendungen zwischen Annahmen im

Gebédudebereich und Anwendungen im Industriesektor un-

terschieden werden muss.

Der Endenergiebedarf im Haushalts- und GHD-Bereich
(GHD - Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) ist sehr stark

vom angenommenen Ddmmstandard, der angenommenen

Bevolkerungsentwicklung sowie von Annahmen zur Wohn-

flaichennutzung abhéngig. Insgesamt gehen alle Studien von

Vergleich des Endenergiebedarfs im Warmesektor fir 2050
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einer starken Reduktion der benotigten Endenergie gegen-

uber dem Status quo aus (siehe Abbildung 13). Durch die
Annahme eines hohen Ddmmstandards und aufgrund der

Verfiigbarkeit effizienter Technologien im Niedertempera-

turbereich wie Warmepumpen und Kraft-Wéarme-Kopplung

ist der Einfluss dieses Treibers auf den Strombedarf eher
gering. Nichtdestotrotz bestehen Unterschiede zwischen

den Studien. So wird beispielsweise in der ERP von einer

hoheren Bevdlkerung fiir das Jahr 2050 ausgegangen als in
ISWV, ESD und KSS. Dementsprechend ist der Warmebedarf

von Haushalten und GHD in ERP hoher.

GroRere Unsicherheiten bestehen bei der Prognose des End-

energiebedarfs in der Industriewérme, welcher auch stark
von den Szenarioannahmen zum Wirtschaftswachstum ab-
héngig ist. Industrieprozesse erstrecken sich iber ein sehr
breites Temperaturspektrum, und mogliche Effizienzmal3-
nahmen sind stark vom konkreten Prozess, von Verfiigbar-
keiten von Recycling (Sekundarroute) und der Moglichkeit
eines Verfahrenswechsels abhéngig. Wéhrend im niederen

und mittleren Temperaturbereich der Einsatz von Grof3wér-

Abbildung 13
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mepumpen und Kraft-Wéarme - Kopplung moglich ist, muss
bei sehr hohen Temperaturen ein fliissiger oder gasférmiger
Brennstoff verbrannt oder ein Direktstromverbraucher ein-
gesetzt werden. Aufgrund dieser technischen Einschrankung
und der relativ hohen Unterschiede im Energiebedarf zwi-
schen den Szenarien (Abbildung 13) ist von einer hohen Wirk-

samkeit dieses Treibers auf den Stromverbrauch auszugehen.

In Abbildung 14 ist der Stromverbrauch im Warmesektor
2050 der verschiedenen Szenarien dargestellt. Auch heute
wird bereits Strom direkt im Warmemarkt eingesetzt. In
Haushalten und im GHD-Sektor verteilen sich 49 Terawatt-
stunden  auf noch bestehende Nachtspeicherheizungen,
auf die Warmwassererzeugung und erste verbaute Warme-
pumpen. Im Industriebereich wird bereits im Umfang von
41 Terawattstunden  Prozesswérme bereitgestellt. Im Sze-
nario ISWV wird (aufgrund der engeren THG-Begrenzung
und geringeren Biomasseverfiigbarkeit) in grolem Umfang
Strom im Warmemarkt eingesetzt, wéhrend es in den ibri-
gen Szenarien einen deutlich geringeren Anstieg des Strom-
bedarfs im Warmesektor gibt.

Vergleich des Strombedarfs im Warmesektor fiir 2050
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3.5.2 ISWV-Variantenrechnung

Um den Einfluss der Warmeddmmung einschétzen zu kén-
nen, wurde mit der im Projekt ISWV verwendeten Model-
lierung eine Variante des Endenergiebedarfs der Niedrig-
temperaturwirme im Gebdudebereich gerechnet (Abbildung
15). Grundsétzlich wurde in beiden Varianten der gesamte
Gebaudebestand saniert. Der Unterschied liegt allein in

der Tiefe der energetischen Sanierung. Verglichen mit der
Basisrechnung wurde dazu in der Variante ein geringerer
Démmstandard angenommen*?, was zu einem um 112 Tera-
wattstunden , héheren Warmebedarf und zu schlechteren
Wirkungsgraden fiir Warmepumpen fithrt. Um weiterhin

die THG-Reduktionsziele zu erreichen, steigt durch diesen

13 Die energetische Sanierung umfasst im Basisszenario Dach,
Fenster, AuRRenhiille und unteren Gebdudeabschluss. Gegentiber
dem heutigen Bedarf an Raumwérme erfolgt eine Reduktion um
50 Prozent bei den Haushalten und um 30 Prozent im GHD-
Bereich. In der weniger ambitionierten Modellierungsvariante
beinhaltet die energetische Sanierung Dach, Fenster und teil-
weise die AuRenhille. Die Verringerung des Raumwaérmebedarfs
betrédgt hier nur 25 Prozent bei den Haushalten und 20
Prozent im GHD-Bereich (Fh-IWES et al. 2015).

Abbildung 14

. Power-to-Heat Industrie

. Warmepumpen, Power-to-Heat,
Klimatisierung Haushalte und
GHD-Sektor

ERP

Eigene Darstellung; ISWV: Fh-IWES et al. (2015); ESD: Fh-ISE (2013); KSS: Oko-Institut et al. (2014); ERP: Prognos et al. (2014)

32



STUDIE | Wie hoch ist der Stromverbrauch in der Energiewende?

Mehraufwand der Strombedarf im Szenario um 99 Tera-
wattstunden ;. Im Zusammenhang mit den engen Rahmen-
bedingungen dieses Zielszenarios (enge THG-Grenze, wenig
Biomasse) und den komplexen Systemriickkopplungen (zum
Beispiel mehr Power-to-Gas-Bedarf, mehr EE-Ausbau -»
weniger Residuallastdeckungsliicken fiir Kraft-Warme-
Kopplung - mehr Power-to-Heat-Einsatz, schlechte-

rer Wirkungsgrad/Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen)
wirkt dieser Treiber stark stromverbrauchserhéhend. Es ist
aber davon auszugehen, dass bei weniger engen Rahmen-
bedingungen fiir ein Zielszenario der Treiber Warmebedarf
in Geb&duden sich aufgrund der genannten héheren techni-
schen Freiheitsgrade im Niedertemperaturbereich weniger
stark auswirken wiirde. Deutlich wird aber auch die Bedeu-
tung von Energieeffizienz, um den zusatzlichen Stromver-
brauch méglichst gering zu halten.

Beispielrechnung ISWV - Einfluss des Endenergiebedarfs an Warme bei Gebauden

Basis (h6herer Dammstandard)

Endenergie Warme [TWh]

3.5.3 Diskussion

Grundsétzlich ist Effizienz in allen Sektoren sehr wichtig,
um die Klimaziele einhalten zu kénnen und gleichzeitig den
notwendigen EE-Ausbau zu begrenzen. Ein Beispiel da-

fiir ist die Synergie aus Warmeddmmung und dem Poten-
zial von Warmepumpen. Um hier Effizienz zu erreichen,
sind neben einem bergreifenden THG-Ziel auch sektorale
Teilziele und entsprechende energiepolitische Mafinahmen
notwendig. Gleichzeitig stellt sich jedoch die Frage, ob diese
Teilziele méglicherweise den Losungsraum fiir Szenarien zu
stark einschrénken. AuRlerdem sind in diesem Zusammen-
hang zwei Unterscheidungen bedeutsam:

- Erstens zwischen relativen und absoluten Effizienzzie-
len. Ein Beispiel fiir Letzteres ist die absolute Minderung
des Stromverbrauchs bis 2050 um 25 Prozent gegentiber
2008.

Abbildung 15
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- Und zweitens zwischen ,alten” und neuen Stromverbrau-
chern, wobei zu den Letzteren vor allem Elektromobilitat
und Warmepumpen gezéhlt werden (siehe auch Kapitel
3.6.2).

Neben technischer Effizienzsteigerung ist auch eine abso-
lute Verbrauchsreduktion denkbar. So kénnte es beispiels-
weise im Verkehrssektor ohne Gegenmalinahmen zu einem
weiteren Anstieg an THG-Emissionen kommen, da der
Gliterverkehr stark vom Bruttoinlandsprodukt abhéngt. Die
Herausforderung besteht darin, mehrheitsfahige Mafnah-
men zu finden, die zur Verkehrsvermeidung beitragen. Sze-
narien miissen im Rahmen einer robusten Pfadentwicklung
dieser Unsicherheit Rechnung tragen. Wichtig ist aber auch,
Suffizienz in Szenarien gezielt mit abzubilden, damit die
Chance besteht, dieses Thema auf die politische Agenda zu

setzen und mit praktischen Mallnahmen umzusetzen.

Industrieller Prozesswarmebedarf lieRe sich grundsétzlich
in vielen Bereichen strombasiert decken. Das technische
Potenzial elektrischer Anwendungen in der Industrie (in-
klusive Warmepumpen) wird fir 2050 auf knapp 300 Tera-
wattstunden , geschétzt™. Die tatsdchliche Umsetzung im
Einzelfall hangt allerdings mafgeblich von der Entwicklung
der Strompreise und der erlaubten THG-Emissionen ab.
Dabei gehen Emissionsminderungen mit wirtschaftlichen
Belastungen einher, die sich bei hohem internationalem
Wettbewerbsdruck industrie- und klimapolitisch negativ
auswirken kénnen. Diese Restriktionen verschérfen ten-
denziell noch die Herausforderung, in den Bereichen Strom,
Gebdude und Verkehr gréflere Anstrengungen zur Emissi-
onsminderung unternehmen zu missen als im Industrie-
sektor.!® Darliber hinaus sollte perspektivisch untersucht
werden, inwieweit industrielle Abwérme durch geeignete
Kopplung als Raumwérme weiterverwendet werden kdnnte,

um damit den Warmebedarf insgesamt weiter zu senken.

14 Blesl (2015)
15 siehe dazu auch Kapitel 3.2.

3.6 Weitere Einflisse wie soziookonomische
Rahmendaten, Modellcharakteristik und
Stromeffizienz

3.6.1 Szenarienvergleich

Einen wesentlichen Unterschied zwischen den Studien gibt
es auch in der Art der Modellierung. Wahrend in den Stu-
dien KSS und ERP sektorale, partiale Bottom-up-Modelle
verwendet werden, kommen in den anderen beiden Stu-
dien Gesamtsystem-Kostenoptimierungen zum Einsatz.
Dieses Vorgehen hat einen starken Einfluss darauf, welche
Modellparameter exogen vorgegeben werden und welche
endogen ermittelt werden. Wichtige KenngroRen bei den
Bottom-up-Modellen sind die soziotkonomischen Rah-
menbedingungen. Dazu zdhlen neben den Annahmen zur
Bevolkerungsentwicklung die wirtschaftliche Entwick-
lung (Bruttoinlandsprodukt, BIP) und das Zusammenspiel
zwischen Primérenergieverbrauch und -produktivitét (BIP/
PEV) beziehungsweise die Technologieeffizienz (sieche Ab-
bildung 16). Aus diesen Annahmen werden Endenergiebe-

darfe fiir verschiedene Anwendungen abgeleitet.

Wenn man dabei die Szenariodaten von KSS und ERP ver-
gleicht, wird deutlich, dass bei einem héheren Bruttoinlands-
produkt im Losungsraum minus 80 Prozent THG technisch
noch Effizienzpotenzial vorhanden ist, um einen vergleich-
baren Primarenergieverbrauch zu erreichen. Die Wirkung
dieser Faktoren als Treiber fir den Stromverbrauch ist schwer
einzugrenzen. Die Faktoren Bruttoinlandsprodukt und Bevol-
kerungsentwicklung wirken jedoch auf die Entwicklung von
Verkehrsaufkommen, Gebdude - und Industriewédrme und
damit auf die in Abschnitt 3.5 dargestellten Zusammenhénge.
Die Studie ISWV bezieht sich bei den Annahmen zu den so-
zio6konomischen Rahmendaten und den daraus resultieren-

den Endenergieverbrduchen auf andere Studien.

In den Studien KSS und ERP mit sektoralen, partialen
Bottom-up-Modellen wurden neben dem THG-Ziel zusétz-
liche sektorale Ziele berticksichtigt. Diese beinhalten unter
anderem eine Limitierung des Strombedarfs inklusive neuer
Verbraucher, eine Steigerung der Energieeffizienz oder die
Reduktion des Primérenergiebedarfs. Aus technischer Sicht

schranken diese zusétzlichen Randbedingungen den L6 -
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Zusammenspiel von Wirtschaftsentwicklung und Produktivitat

300 %
250 %
200 %
150 %
100 %

50 %

0%

2010 2020 2030 2040 2050

KSS

s Primarenergieproduktivitat

Eigene Darstellung; KSS: Oko-Institut et al. (2014); ERP: Prognos et al. (2014)

sungsraum prinzipiell ein. Das Wiederum hat Rickwirkungen
auf den Einsatz neuer Stromverbraucher in den Szenarien.

In den Studien ISWV und ESD wurden demgegentiber keine
solchen zusétzlichen Einschrdnkungen exogen vorgegeben.
Stattdessen ergeben sich die Modellresultate aus der insge-
samt kostenoptimalen Energiebereitstellung bei Einhaltung
des Gibergeordneten THG-Ziels (siehe auch Abschnitt 2.2).

Ein gutes Beispiel, um die Wirkung unterschiedlicher Mo-
dellierung auf den Stromverbrauch zu erfassen, stellt der
Szenarienvergleich zum herkdmmlichen Stromverbrauch in
bestehenden Stromanwendungen dar (Abbildung 17). Sekto-
rale, partiale Bottom-up-Modelle wie in ERP erfassen sehr
genau einzelne Anwendungen im Haushalts-, GHD- und
Industriesektor. Verbunden mit den Szenariodaten zu Be-
volkerungs- und Wirtschaftsentwicklung und technischen
Effizienzpotenzialen wird daraus ein technisches Strom-
verbrauchspotenzial ermittelt, welches tendenziell niedriger

ausfallt als in Top-down-Modellen®.

16 Indenhier verglichenen vier Szenarien wurde allerdings keine

Bruttoinlandsprodukt (BIP)

Abbildung 16

300 %
250 %
200 %
150 %
100 %

50 %

0%

2010 2020 2030 2040 2050

ERP

= Primarenergieverbrauch (PEV)

In den Studien ISWV, ESD und KSS wurde das Ziel des Ener-
giekonzeptes, den Strombedarf bis zum Jahr 2050 gegeniiber
2008 um 25 Prozent zu verringern, nur auf den herkémmli-
chen Verbrauch bezogen und nicht - wie bei ERP - auf den
gesamten Stromverbrauch. Wahrend bei ERP eine Festle-
gung dieses Ziels zwar zu einer starken Einschridnkung des
Losungsraums fiihrt, aber technisch mdglich erscheint, wird
in den anderen Studien deutlich, dass auch diese politische
Zielvorstellung unterschiedlich interpretiert wird (Abbil-
dung 17).

Top-down-Modellierung angesetzt. Diese zeichnet sich aus
durch makrodkonomische, marktvermittelte Riickkopplungen
zwischen dem Energiesystem und dem Rest der Volkswirtschaft.
Energietechnologien werden in der Regel stérker aggregiert
betrachtet. Im Gegensatz zur Bottom-up-Modellierung

kénnen daher technische Potenziale und Restriktionen in den
einzelnen Anwendungen nicht berticksichtigt werden (van
Vuuren et al. 2009; Amerighi et al. 2010; Mai et al. 2013).
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Herkémmlicher Stromverbrauch
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Eigene Darstellung; ISWV: Fh-IWES et al. (2015); ESD: Fh-ISE (2013); KSS: Oko-Institut et al. (2014); ERP: Prognos et al. (2014)

3.6.2 Diskussion

Viele Studien beziehen das Effizienzziel einer absoluten Min-
derung des Stromverbrauchs bis 2050 um 25 Prozent ge-
gentiber 2008 auf den herkdmmlichen Stromverbrauch. Im
Energiekonzept 2010 wurde mit dem Stromeffizienzziel 2050
jedoch bereits ein gewisser Anstieg von neuen Stromver-
brauchern beriicksichtigt und damit ein héheres Effizienzziel
als minus 25 Prozent fir den herkommlichen Stromverbrauch
unterstellt. Allerdings ware zu untersuchen, ob der Anteil die-
ser neuen Stromverbraucher fiir das Jahr 2050 bisher gegebe-
nenfalls unterschétzt wurde. Falls ja, wére eine Moglichkeit,
das Effizienzziel zu differenzieren und zusétzliche Subziele
tiir die Sektorkopplung zu definieren, welche sich auf ein-
zelne Anwendungen beziehen. Zu diskutieren und abzuwa-
gen sind hierbei nicht nur die Wechselwirkungen zwischen
den absoluten Zielen zur Stromverbrauchsminderung und
den méglichen Effizienzgewinnen sowie der THG-Verrin-
gerung, die durch Stromdirekteinsatz und Brennstoffsubsti-
tution mit Anwendungen wie Elektromobilitidt und Warme-
pumpen moglich sind, sondern auch die damit verbundenen
Kosten. Die 6konomische Effizienz sollte hier leitend sein.

Aber auch die Hohe des herk6mmlichen Stromverbrauchs
2050 ohne neue Sektorkopplungstechnologien wie Power-
to-X und Elektromobilitat ist dabei schwierig zu bewerten,
wie die unterschiedlichen Ergebnisse von makrogkono-
mischen Top-down-Modellen' und technischen Bottom-
up-Modellen zeigen. Diese sind scheinbar nicht vereinbar,
da Top-down-Modelle tendenziell mehr Stromverbrauch
ermitteln und in Bottom-up-Maodellen tendenziell mehr
Effizienz angenommen wird. Aus Sicht der Top-down-Mo-
dellierung unterschétzen Bottom-up-Modelle den Energie-
verbrauch einer neuen, auf Innovationen und Wachstum
basierenden unbekannten zukiinftigen Wirtschaft, fir die
insbesondere die Verfligharkeit von Strom - als hochex-
ergetische Energieform — einen Treiber darstellt. Auf der
anderen Seite ist es sehr wichtig, die technischen Effizienz-
potenziale in bestehenden Anwendungen zu heben, um die
Anforderungen an den EE-Ausbau im Rahmen zu halten.

17 siehe Fullnote 16
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4 Zusammenfassung und Fazit

41 Wesentliche Treiber des Stromverbrauchs

Aus der Analyse der energiepolitischen Zielszenarien fiir
2050 ist deutlich geworden, dass zwei Faktoren den grof -
ten Einfluss auf den Stromverbrauch haben: erstens die
Festlegung, auf welchen Teil der THG-Emissionen sich das
80-Prozent-Reduktionsziel bezieht; und zweitens die prak-
tische Verfiigbarkeit von (Import-)Biomasse — insbesondere
fiir den teilweise schwer elektrifizierbaren Verkehrssektor.
Dahinter folgen Annahmen zur Effizienz bei Geb&duden, In-

dustrie und herkémmlichem Stromverbrauch. *®

4.2 Anforderungen an einen robusten
Szenariokorridor

Robuste politische Strategien zur Erreichung der Ener-
giewendeziele brauchen einen robusten Szenariokorridor.
Dieser muss innerhalb seiner Bandbreite die mafigeblichen
Unsicherheiten der zukiinftigen Entwicklung abbilden. Aus
dem hier vorgelegten Szenarienvergleich konnen wesentli-
che Anforderungen an einen solchen Szenariokorridor ab-

geleitet werden:

- Eine Bilanzierung der THG-Emissionen nach dem Kyoto-
Protokoll stellt derzeit auch fiir 2050 den angemessenen
Rahmen dar. Zum Zwecke einer besseren Berticksichti-
gung der nichtenergetischen Emissionen sollten 6ffent-
liche Auftraggeber ein Standard-Annahmenset fiir die

Entwicklung dieser Emissionen (oberer und unterer Pfad)

18 Grundsétzlich konnen die hier analysierten Parameter nicht
isoliert betrachtet werden, da vielfach Wechselwirkungen
zu berlicksichtigen sind. Je stérker etwa der fossile
Brennstoffverbrauch in einem Szenario eingeschrankt ist,
umso stérker wirken Unterschiede im Energieverbrauch
der einzelnen Sektoren auf den Stromverbrauch, da zum
Beispiel iiber die Power-to-Gas-Umwandlungskette hohere
Verluste in Kauf genommen werden missen. Auch haben
Annahmen zu sozio6konomischen Rahmenbedingungen
wie Wirtschaftswachstum oder Bevolkerungsentwicklung
einen Einfluss auf mehrere der diskutierten Treiber,
welcher hier allerdings nicht vertieft untersucht wurde.

erstellen, auf welches sich Szenariostudien berufen kon-
nen und sollten.

- Weitere Emissionsarten wie Landnutzungsédnderungen
und internationaler Verkehr, die nicht Teil der Kyoto-Bi-
lanzierung und damit des Klimaziels sind, sollten auf-
grund der hohen Klimarelevanz in Szenariorechnungen
zusétzlich mit Bandbreiten ausgewiesen werden. Ebenso
wie diese Emissionen ist der Einfluss eines mdoglichen
Lastenausgleichs in der EU fir die 2050er-Ziele derzeit
energiepolitisch noch nicht relevant. Da hiermit jedoch
eine mogliche Verschéarfung der Anforderungen an den
Energiesektor einhergeht, ist es fiir aktuelle energiepo-
litische Entscheidungen wichtig, dass Ma3nahmen und
Infrastrukturentscheidungen ausbaufahig fiir verscharfte
Ziele sind und keine Lock-in-Effekte verursachen.

- Im Bereich Biomasse ist das zusétzliche nationale Na-
WaRo-Flachenpotenzial begrenzt und in seiner Wirkung
auf den zukiinftigen Stromverbrauch damit weniger re-
levant. Das Aufkommen von Reststoffen wird national
langfristig auf einem dhnlichen Niveau bleiben. Einen
wesentlich héheren Einfluss auf den Stromverbrauch
2050 konnte dagegen der Import von Biomasse haben.
Doch angesichts global begrenzter Biomasseressourcen
stellt sich die Frage, ob aus politischer und ethischer Sicht
die Kaufkraft tiber deren globale Verteilung entscheiden
sollte. Wenn die Verfiigbarkeit von Biomasse gegeniiber
der heutigen Nutzung entsprechend begrenzt sein sollte,
wire die Alternative eine stérkere Elektrifizierung in den
Bereichen Warme und Verkehr und damit ein héherer
EE-Strombedarf. So geht eine Verringerung des Biomas-
seeinsatzes im Verkehrssektor um 100 Terawattstunden
mit einem Anstieg des Stromverbrauchs um etwa 60 bis
70 Terawattstunden einher.*®

- Ein moglicher langfristiger Nettoimport von EE-Strom
nach Deutschland héngt von den Entwicklungen im eu-
ropdischen Ausland ab. Gegenwdértig ist ein Anstieg der
Stromexporte zu beobachten. Falls eine solche Umkehr

hin zu Nettoimporten nicht erfolgt, ware fiir einen robus-

19 siehe Fullnote 8
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ten Szenariokorridor auch von einem hohen nationalen
Anteil an der EE-Stromerzeugung auszugehen.?

- Die Energieeffizienz von Gebduden wirkt sich merklich
auf den Strombedarf aus. Falls insgesamt keine hinrei-
chend tiefe energetische Sanierung des Gebdudebe-
stands erfolgt?, konnte der Stromverbrauch 2050 rund
100 Terawattstunden pro Jahr héher ausfallen. Angesichts
der bisherigen Schwierigkeiten, eine politische Einigung
in diesem Bereich zu erzielen, sollte ein robuster Szena-
riokorridor auch die Konsequenzen einer geringeren Sa-
nierungstiefe beriicksichtigen.

- Effizienz ist eine entscheidende Saule fiir die Energie-
wende. Fiir das derzeitige Ziel zur absoluten Stromver-
brauchsminderung bis 2050 von minus 25 Prozent ge-
genlber dem Bruttostromverbrauch 2008 ist jedoch zu
klaren, ob und inwieweit eine Differenzierung zwischen
herkémmlichen und neuen Stromverbrauchern sinnvoll
ist.

- Die perspektivische Weiterentwicklung des robusten
Szenariokorridors mithilfe zukiinftig zu entwickelnder
Szenarien wird durch eine einfachere Vergleichbarkeit
von Szenarien begiinstigt. Zur Steigerung der Transparenz
sollten zentrale Szenarioannahmen und -ergebnisse in
Zukunft noch gezielter aufbereitet werden.?

Insgesamt wirken viele der identifizierten Unsicherhei-

ten in ihrer Tendenz stromverbrauchserhéhend und fithren
dazu, dass der robuste Szenariokorridor nach oben verbrei-
tert werden muss. Eine umgekehrte Wirkung hat Energie-
effizienz, die dazu beitragt, den Stromverbrauch zu reduzie-
ren. Die Wechselwirkungen und damit verbundenen Kosten
sollten abgewogen werden, 6konomische Effizienz dabei
leitend sein.

20 Allerdings konnte langfristig nicht primér der EE-Strom,
sondern moglicherweise synthetische (Power-to-X-)
Brennstoffe wie Wasserstoff, Methan, Power-to-Liquid
in groRerem Umfang aus dem Ausland nach Deutschland
importiert werden, was in den verglichenen Szenarien
und in diesem Papier allerdings nicht vertieft wurde.

21 fir Details siehe Kap. 3.5.2

22 siehe Transparenzanforderungen im Anhang

4.3 Auswirkungen auf den Ausbaupfad flr
Erneuerbare Energien

Die hier analysierten Unterschiede fithren in Summe zu der
groRen Bandbreite an Stromverbrauch in den Szenarien fir
2050. Unter Abwagung der dargestellten Aspekte kommen
wir zu folgender vorlaufiger Einschétzung:

Wenn ...

- .. der Energiesektor aufgrund der nichtener-
getischen Emissionen (gemél} Kyoto-Proto-
koll) eine Emissionsreduktion von mehr als
80 Prozent erbringen soll,

- .. Biomasse nur begrenzt verfiigbhar ist,

- ..die energetische Sanierung des Geb&ude-

bestands nicht tief genug vollzogen wird,

.. dann erscheint es plausibel, fiir 2050 von einem Strom-
verbrauch in der GréRRenordnung von 620 Terawattstunden
(TWh) auszugehen, um damit die oben genannten Ein-

schrankungen zu kompensieren (siehe Abbildung 18).

Die Abschéitzung der 620 TWh Stromverbrauch fiir 2050
startet mit dem unteren Ende des Szenariokorridors in Héhe
von 462 TWh (ERP). Hinzu kommt eine weitergehende
Emissionsreduktion im Energiesektor, fiir die eine zusatz-
liche EE-Erzeugung in Hohe von etwa 60 TWh angesetzt
wird. Eine angenommene Begrenzung der Biomassever-
fligbarkeit auf 290 TWh?® Endenergie fithrt zu einer Ver-
ringerung der Biomasse gegentiber ERP in Hohe von knapp
60 TWh. Damit einher geht eine Erhéhung des Strombe-
darfs um rund 40 TWh. SchlieRlich fithrt eine nicht hin-
reichende Sanierung des Gebdudebestands (Reduktion des
Waérmebedarfs der Haushalte zwischen 25 und 50 Prozent
und im GHD-Sektor zwischen 20 und 30 Prozent)? zu einer
Erhéhung des Strombedarfs um weitere 50 TWh. Addiert

23 entspricht 440 Terawattstunden Primérenergie,
dem mittleren Wert der Bandbreite 220 bis
660 Terawattstunden, siehe Kapitel 3.3.3

24 siehe Abbildung 15 in Kapitel 3.5.2
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man 8 TWh zusétzliche Netzverluste hinzu, landet man in
Summe bei etwa 620 TWh.?

Die hier skizzierten Annahmen wiirden folglich zu einem
hoheren Stromverbrauch fithren, als in ERP bislang ange-
nommen. Bei einem Verbrauch in dieser Gréflenordnung
wirde der bisherige Ausbaupfad des EEG 2014 mit seinen
2,5 Gigawatt pro Jahr Onshore-Windkraft (netto) und 2,5 Gi-
gawatt pro Jahr Photovoltaik (brutto) sowie 15 Gigawatt Off-
shore-Windkraft bis 2030 nicht ausreichen, um den Anteil
der Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch bis

2050 entsprechend den Energiewendezielen zu erhéhen.

Unabhéngig vom genauen Ausbaupfad wiirde man bei ei-
nem Stromverbrauch von 620 TWh im Jahr 2050 eine ins-
tallierte Windkraft- und Photovoltaikleistung von jeweils
rund 130 Gigawatt bendtigen. Allein fiir die langfristige

Bestandserhaltung wéren dann ab 2050 jahrlich rund finf

25 Dabei stellt diese Abschétzung in Hinblick auf den diskutierten
Treiber ,Klimaziele" (nur Kyoto-Protokoll) eine Untergrenze dar.

Gigawatt Photovoltaik- und knapp sieben Gigawatt an
Onshore-Windkraftanlagen zu ersetzen.?

4.4 Ausblick

Fir die weitere Konkretisierung des EE-Ausbaupfads wer-
den insbesondere auch die Mittelfristziele fiir 2030 im
Warme- und Verkehrsbereich entscheidend sein. In diesem
Zusammenhang stellen sich verschiedene Fragen, zu deren

Beantwortung weitere Forschung notwendig ist:

Gemeinsamkeiten in den Szenarien

- Gibt es No-regret-Malinahmen, die aus allen Szenarien
abgeleitet werden kénnen und eine Anpassung der Rah-
menbedingungen zur effektiven Zielerreichung nahelegen?

26 Annahmen: 15 Gigawatt Offshore-Windkraft; Volllaststunden
im Jahr 2050: Photovoltaik: 950, Onshore-Windkraft:
2.250, Offshore-Windkraft: 4.200; Lebensdauer:
Photovoltaik: 25 Jahre, Onshore-Windkraft: 20 Jahre

Szenariokorridor und Abschatzung des zusatzlichen Nettostromverbrauchs unter ungtinstigen

Annahmen, ausgehend von ERP

Abbildung 18
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Eigene Darstellung; fir 2050: ISWV: Fh-IWES et al. (2015); ERP: Prognos et al. (2014); fir 2014: BDEW (2015)
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Ein denkbarer Kandidat wére hier die Notwendigkeit zur
Installation von Warmepumpen in Bestandsgebauden, um
Klimaziele zu erreichen, wobei der regulatorische Rah-
men diese derzeit fast ausschlieRlich im Neubaubereich

anreizt.

Kosten (6konomische Effizienz) und Akzeptanz unter-

schiedlicher Entwicklungspfade

- Welche Kosten und welche Akzeptanz sind mit unter-
schiedlichen Entwicklungspfaden verbunden - beispiels-
weise, wenn es nicht gelingen sollte, Verkehr in starkerem
Male zu vermeiden (Suffizienz)? Kosten und Akzeptanz
sollten sorgfaltig abgewogen werden.

- Wie stellt sich langfristig das Leistungsverhéltnis aus
Windkraft und Photovoltaik ein? Bestehen hierbei noch
groflere Unsicherheiten bei der Entwicklung der Strom-
gestehungskosten? Und kann im Falle mdglicher niedri-
gerer Stromgestehungskosten fiir Photovoltaik diese trotz
des ungiinstigeren Einspeiseprofils kosteneffizient in das
Gesamtsystem integriert werden?

- Entstehen aus der Akzeptanz beim Fldchenbedarf insbe-
sondere bei Onshore-Windkraft hohere Anforderungen
an die Energieeffizienz (sowohl beziiglich Verbrauchsein-
sparung und -vermeidung als auch Durchdringung und
Effizienz von Warmepumpen und E-Mobilitat), um den
EE-Ausbau im Rahmen zu halten?

- Zu welchen Kosten kdonnte man zu einem spéateren Zeit-
punkt einen unerwartet héheren Strombedarf durch ei-
nen starkeren EE-Ausbau decken? Welche Rolle spielt
dabei die Erwartung, dass Produktionskapazitdten ver-
starkt durch das Repowering von Altanlagen gebunden

sein werden?

Pfadentscheidungen, Koordinierung und Technologien

- Welche kritischen Zeitfenster bestehen bei Warme-In-
vestitionen (Sanierung, EE-Heizungsanlagen) vor dem
Hintergrund einer langen Laufzeit und nur langsamer
Durchdringung im Privatkundenbereich? In welchem

Male sind fir Fernwéarme heute sehr langfristig wir-

kende Entscheidungen notwendig? Welche Auswirkun-
gen hat es, wenn die Malinahmen nicht rechtzeitig ange-
stoflen werden?

- Welcher Koordinierung bedarf es auf EU-Ebene, um

grenziiberschreitende Herausforderungen mit hoher Pfa-
dabhéngigkeit rechtzeitig anzugehen? Beispiele hierfir
wiéren Verkehrsinfrastruktur oder der langfristige Struk-
turwandel in der wettbewerbs- und energieintensiven

Industrie hin zu kohlenstoffarmen Produktionsprozessen.

- Werden alle relevanten verfiigbaren Technologien fiir eine

effiziente Stromnutzung in Szenarien-Untersuchungen
ausreichend berticksichtigt? Beispiele hierfiir kénn-

ten der Oberleitungs-Lkw in verschiedenen technischen
Auspragungsoptionen oder Grolwéarmepumpen in Fern-
und Nahwérmenetzen sowie im Bereich der industriellen

Prozesswarme sein.
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5 Anhang

5.1 Transparenzanforderungen

Um Studien besser vergleichen und einordnen zu konnen,
ist eine hohe Transparenz mit einer gezielteren Aufberei-
tung der Annahmen wichtig. Oft wird die Transparenz zwar
durch ausfiithrliche Szenarienbeschreibungen und Daten-
anhénge im Kern erfiillt, die wesentlichen Treiber fiir den
Stromverbrauch erschlief3en sich fiir Leser ohne Modellie-
rungserfahrung jedoch nur schwer. Fiir eine erhéhte Trans-
parenz beim Vergleich von Szenarien konnten folgende An-

satzpunkte diskutiert werden:

- Definition eines einheitlichen Standards fiir die Modell-
und Annahmencharakterisierung, welcher in zukiinftigen
Studien prominent, zum Beispiel im Rahmen eines Fact-
Sheets, gut verstandlich eine Einordnung der Studiener-

gebnisse ermdéglicht

Nettostrombedarf zuzilglich Netzverlusten in den Szenarien fiir 2050

- Darstellung der Annahmen in Relation zu Bandbreiten
moglicher Entwicklungen und Bewertung hinsichtlich
ambitionierter oder konservativer Wirkung

- Einheitliche Definitionen fiir die Modellcharakterisie-
rung, die eine Differenzierung erméglichen, welches Mo-
dell fiir welche Fragestellung geeignet ist und damit eine
bessere Beurteilung der Studienergebnisse ermdéglichen

- Einordnung der Ergebnisse in den bestehenden Szena-
riokorridor

- Ableitung von robusten Aussagen und energiepolitischen
No-regret-Mafinahmen sollte im Fokus stehen. Es sollte
klar gemacht werden, welche Ergebnisse einer Studie im

Fokus standen und sehr belastbar sind und welche nicht.

5.2 Szenariodaten

Abbildung 19
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Eigene Darstellung; ISWV: Fh-IWES et al. (2015); ESD: Fh-ISE (2013); KSS: Oko-Institut et al. (2014); ERP: Prognos et al. (2014)
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Vergleich der vier Zielszenarien fir 2050

Tabelle 2

Interaktion Strom- Energiesystem Klimaschutzszenario 80 Energiereferenz-
Warme-Verkehr Deutschland 2050 prognose (Zielszenario)
Fraunhofer IWES,
Fraunhofer IBP, IFEU, Oko-Institut, Fraun-
Stiftung Umweltener- AR S hofer ISI, Dr. Ziesing AT, A (S
gierecht
geférdert durch BMWi Eigenforschung BMUB BMWi
Mitte 2015 2013 August 2014 2014
Strombedarf und installierte EE-Leistung
[TWh]
[GW] 140 120 51 70
[GW] 38 32 32 18
[GW] 200 147 67 78
Stromerzeugung
[TWh] 189,5 143 64 75
[TWh] 313 217 150
258
[Twh] 159,5 12 64
[TWh] 24,2 21 25 19
[TWh] 0 335 44 60
[TWh] 57 0 12 8
Erzeugung
Gas-Kondensation [tin] 126 3 : 3
Erzeugung
Kohle-Kondensation (Twhj 0 38 : 23
- Summe Erzeugung
Kondensationskraftwerke (Twhj 126 4 ; 36
[TWh] 63,9 100 = 96
[TWh] 43 0 = 7
Gas [Twh] 76,5 103 7 32
Kohle [TWh] 0 38 33 3
Sonstige [TWh] 10 0 7 13
[TWh] 86,5 141 46 139
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Strombedarf
[TWh] 20,2 = 76 16
[TWh] 414,7 375 400 331
[TWh] 10,9 54,8 73 29
[Twh] 106 69,2 44 64
[TWh] 85 0 13 0
[Twh] 311 103 12 8
[Twh] 39,8 32,2 31 30

Zielerreichung

1%] -83 -81 -80 -80
[%] 74 72 63 58
%] 90 78 74 79
[%] -64 -58 -49 -52
[%] -33 -48 -55 -40
[%] -25 -25 -29 -38
[% p.al] - - .2 -
Emissionen
[?c;oit 213 191 225 208
2

[Mio.t

€0, 84,8 78,6

[Mio.t

C0,] 8,8 - 7 -

[Mio.t

0] 314 = 14 12

Biomasse, Solarthermie, sonstige Energietrager

[TWh] 0 12 41 46
[TWh] 0 26 123 96
[TWh] 62,5 220 194 378
[TWh] 307 394 287 364
[TWh] 0 o} 0 0
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* inkl. Biomasseimport fir den internationalen Verkehr

[TWh] 295 = 631 532
[TWh] 225 335 420 350
[Mio.ha] 2 - 4 -
[TWh] 60,5 140,9 - 472
[TWh] 0 0 298* 60
[TWh] n 83 58 58
Verkehr und Warme
g\:‘(:g] 1.040,4 1100 923 1.022
g\f(::] 19,4 200 16 63
[thlfrr:] 1.073 630 820 920
[t'\lfrrnd] 25 n 0 4,
g\;::] 368,6 184 333 .
g\:‘(;g] 0 0 0 -
[thlgr:?] 23,75 10,12 25 -
[thlgrrr(lj] 72,9 4.524 -
[TWh] 246 220 140 157
[TWh] 68 0 0 34
[TWh] 33 0 170 182
[TWh] 372 393,7 344 400
[TWh] 430 486,3 397 361
[% p.a] - - ca.2 -
Soziookonomische Daten
[%] 12 = 12 -9
[%] 41 - 41 49
T{f/ﬁ] 48 ) 48 >
TE/fl/h] 86 - 86 76
TEfl/h] 15 - 15 17
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Die Energiewende im Stromsektor: Stand der Dinge 2014
Riickblick auf die wesentlichen Entwicklungen sowie Ausblick auf 2015

Die Entwicklung der EEG-Kosten bis 2035

Wie der Erneuerbaren-Ausbau entlang der langfristigen Ziele der Energiewende wirkt

Die Rolle des Emissionshandels in der Energiewende
Perspektiven und Grenzen der aktuellen Reformvorschlédge

Die Rolle der Kraft-warme-Kopplung in der Energiewende
Status quo, Perspektiven und Weichenstellungen fiir einen sich wandelnden Strom- und Warmemarkt

Der Spotmarktpreis als Index fur eine dynamische EEG-Umlage
Vorschlag fiir eine verbesserte Integration Erneuerbarer Energien durch Flexibilisierung der Nachfrage

Effekte regional verteilter sowie Ost-/West-ausgerichteter Solarstromanlagen
Eine Abschéitzung systemischer und 6konomischer Effekte verschiedener Zubauszenarien der Photovoltaik

Ein robustes Stromnetz fur die Zukunft
Methodenvorschlag zur Planung — Kurzfassung einer Studie von BET Aachen

Erneuerbare-Energien-Gesetz 3.0
Konzept einer strukturellen EEG-Reform auf dem Weg zu einem neuen Strommarktdesign

Energieeffizienz als Geschaftsmodell
Ein marktorientiertes Integrationsmodell fiir Artikel 7 der europ&ischen Energieeffizienzrichtlinie

Kapazitatsmarkt oder Strategische Reserve: Was ist der nachste Schritt?
Eine Ubersicht iiber die in der Diskussion befindlichen Modelle zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit in Deutschland

Klimafreundliche Stromerzeugung: Welche Option ist am gunstigsten?
Stromerzeugungskosten neuer Wind- und Solaranalagen sowie neuer CCS- und Kernkraftwerke auf Basis der
Forderkonditionen in GroRbritannien und Deutschland
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Kostenoptimaler Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland
Ein Vergleich moglicher Strategien fiir den Ausbau von Wind- und Solarenergie in Deutschland bis 2033

Lastmanagement als Beitrag zur Deckung des Spitzenlastbedarfs in Siddeutschland
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Negative Strompreise: Ursache und Wirkungen
Eine Analyse der aktuellen Entwicklungen — und ein Vorschlag fiir ein Flexibilitdtsgesetz

Netzentgelte in Deutschland
Herausforderungen und Handlungsoptionen

Positive Effekte von Energieeffizienz auf den deutschen Stromsektor
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Power-to-Heat zur Integration von ansonsten abgeregeltem Strom aus Erneuerbaren Energien
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Reform des Konzessionsabgabenrechts
Gutachten vorgelegt von Raue LLP

Stromspeicher fur die Energiewende
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Systemdienstleistungen und im Verteilnetz

AUF ENGLISCH

12 Insights on Germany’s Energiewende
An Discussion Paper Exploring Key Challenges for the Power Sector

A radically simplified EEG 2.0 in 2014
Concept for a two-step process 2014-2017

Benefits of Energy Efficiency on the German Power Sector
Final report of a study conducted by Prognos AG and IAEW

Comparing Electricity Prices for Industry
An elusive task - illustrated by the German case

Comparing the Cost of Low-Carbon Technologies: What is the Cheapest Option?

An analysis of new wind, solar, nuclear and CCS based on current support schemes in the UK and Germany

Cost Optimal Expansion of Renewables in Germany
A comparison of strategies for expanding wind and solar power in Germany

Current and Future Cost of Photovoltaics
Long-term Scenarios for Market Development, System Prices and LCOE of Utility-Scale PV Systems

Power Market Operations and System Reliability
A contribution to the market design debate in the Pentalateral Energy Forum
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Wie gelingt uns die Energiewende?
Welche konkreten Gesetze, Vorgaben
und Malsnahmen sind notwendig,
um die Energiewende zum Erfolg

zu fuhren? Agora Energiewende will
helfen, den Boden zu bereiten, damit
Deutschland in den kommenden
Jahren die Weichen richtig stellt.

Wir verstehen uns als Denk- und
Politiklabor, in dessen Mittelpunkt
der Dialog mit den relevanten
energiepolitischen Akteuren steht.
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