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Energiezukunft 2050 —Teil I
Szenarien

Im zweiten Teil des Abschlussberichtes zum Projekt ,Energiezukunft 2050“ wird die
Projektion des in Teil I dargestellten Ist-Zustandes in die Zukunft betrachtet.

Dazu werden zunéchst die Rahmenbedingungen einer Fortschreibung sowie die drei
untersuchten Szenarien selbst definiert. In den darauf folgenden Kapiteln werden die
Methoden und Ergebnisse der Szenarienrechnung fiir die einzelnen Anwendungs-
sektoren und den Umwandlungssektor dargestellt.

1 Definition der Szenarien

1.1 Vorhersagen

Das Vorhersagen zukiunftiger Entwicklungen ist verstdndlicherweise immer mit
Unsicherheiten verbunden. In Abbildung 1-1 sind einige Vorhersagen von Experten
aufgelistet, die sich spéter als falsch herausstellten.

1901 Wilbur Wright Der Mensch wird es in den nachsten funfzig Jahren nicht schaffen, sich
Flugpionier mit einem Metallflugzeug in die Luft zu erheben.
1901 Albert Einstein Es gibt nicht das geringste Anzeichen, da wir jemals Atomenergie
Physiker entwickeln kénnen.
1932 Daimler Motoren Gesellschaft Die weltweite Nachfrage nach Kraftfahrzeugen wird eine Million nicht
Marktforschungsstudie Uberschreiten — allein schon aus Mangel an verfiigharen Chauffeuren.
1943 Thomas J. Watson Ich glaube, auf dem Weltmarkt besteht Bedarf fir fiinf
Vorstandsvorsitzender IBM Computer, nicht mehr.
1965 Battelle-Institut Die letzten Autobusse werden 1990 aus dem Stadtverkehr
verschwinden.
1968 Business Week Es wird der japanischen Automobilindustrie nicht gelingen,
einen nennenswerten Marktanteil in den USA zu erreichen.
1977 Ken Olsen Ich sehe keinen Grund, warum einzelne Individuen ihren
Vorstandsvorsitzender DEC eigenen Computer haben sollten.

Abbildung 1-1:  Beriihmte Fehlprognosen der Geschichte /SCMI 98/

Im Bereich der Energietechnik steht der Club of Rome mit seinen Vorhersagen, insbe-
sondere zu Peak-Oil, inzwischen quasi als Synonym fir falsche Vorhersagen. Fur die
1972 veroffentlichte Studie ,,Grenzen des Wachstums® von Donella und Dennis L.
Meadows wurde erstmals die von Jay W. Forrester am Massachusetts Institute of
Technology (MIT) entwickelte Methodik der System Dynamics angewendet. Das ent-
wickelte Szenario prognostizierte ein Erreichen der natirlichen Wachstumsgrenzen ,in
den nichsten hundert Jahren®, da die angesetzten Rahmenbedingungen zumeist von
exponentiellem Wachstum ausgingen.

Forschungsstelle fiir r E
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2 Definition der Szenarien

Die Begriffe Szenario und Prognose werden im Zusammenhang mit der Vorhersage der
Zukunft haufig synonym oder zumindest nicht genau bzw. sogar falsch gegeneinander
abgegrenzt verwendet.

Zur Diskussion der Vorteile von Prognosen und Szenarien werden zunédchst die Begriffe
Trend, Prognose und Szenario erldutert.

1.1.1 Trend

Unter einem Trend versteht man die Grundrichtungen von statistisch erfassbaren
Entwicklungen. Abbildung 1-2 zeigt beispielhaft den Trend verschiedener Kennzahlen
aus dem Gebédudebereich. Die historisch belegbaren Daten wurden in die Zukunft
extrapoliert. Hierbei wird deutlich, dass die Ergebnisse von derartigen Fortschreibun-
gen — gerade bel langen Zeitrdumen — nicht ohne eine Interpretation und Prifung
angenommen werden kénnen. So ist ein unendliches Ansteigen von Parametern ebenso
unrealistisch, wie ein stetes Absinken.
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Abbildung 1-2:  Beispiele fiir Trendfortschreibungen aus historischen Daten
/StBu 08b/, /eigene Fortschreibung/

Trendfortschreibungen einzelner Einflussfaktoren bilden dennoch hiufig die Grundlage
sowohl fur Prognosen als auch Szenarien. Die Plausibilitit jedes Einzeltrends sowie die
Konsistenz und Verkniipfbarkeit mehrerer Trendfortschreibungen miissen jedoch
geprift werden.

Grundaussage einer Trendfortschreibung ist: ,Das war schon immer so und wird auch
immer so bleiben!“
1.1.2 Prognose

Der Begriff der Prognose entstand aus dem griechischen Wort ,Prognosis“ und bedeutet
das Vorwissen und die Vorhersage eines Ereignisses, eines Zustandes oder einer
Entwicklung.

I ]
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Vorhersagen 3

Eine Prognose ist die Bestimmung eines oder mehrerer Trends bzw. die Vorhersage von
Trends fiir einen bestimmten zukiinftigen Zeitraum. Prognosen werden auf der Basis
von Beobachtungen der Vergangenheit und der Gegenwart erstellt. Fiir den beobachte-
ten Trend in der Vergangenheit muss dafiir eine Theorie oder Erkldrung bzw. ein zu
Grunde liegender Mechanismus gefunden werden. Unter der Annahme, dass dieser
Mechanismus auch im Prognosezeitraum weiterhin Giltigkeit besitzt, kann der Trend
entsprechend fortgeschrieben werden.

Nach /TON 81/ sind wissenschaftliche Prognosen das Ergebnis erkenn- und messbarer
GesetzmaBigkeiten. Diese wiederum kénnen Aussagen deterministischer oder stochasti-
scher Natur sein. Als Basis einer Prognose dienen daher Erkenntnisse zur Kausalitét,
also des Zusammenhangs zwischen Ursache und Wirkung, die fiir einen Trend verant-
wortlich sind. Unter Umstdnden kann einer Wirkung dabei eine mathematische Wahr-
scheinlichkeit zugeordnet werden.

Da beim Erstellen einer Prognose sdmtliche verfliigharen Erkenntnisse tiber den Mecha-
nismus eines Trends beriicksichtigt werden, stellt eine Prognose immer eine einzige und
allgemeingiiltige Zukunftsvorhersage dar. Im Gegensatz zum anschlieBend erlduterten
Begriff des Szenarios stellt eine Prognose eine Fortschreibung einer aktuellen Ent-
wicklung auf einem eng abgegrenzten Teilgebiet dar. Prognosen werden dabei immer
durch Experten fiir das entsprechende Teilgebiet erstellt.

Die Aussagekraft einer Prognose wird dabei nach /LIN 02/ von folgenden vier Faktoren
bestimmt:

e Extrapolierbarkeit aus der Vergangenheit

o Allgemeinheit, Bestimmtheit und Grad der Bestdtigung der zugrunde liegenden
Theorie / des Mechanismus

e Liénge des bisherigen Beobachtungszeitraums sowie Qualitdt der Vergangenheits-
information

e Léange des Prognosezeitraums

Grundaussage einer Prognose ist: ,Die Zusammenhinge sind bekannt, daher wird die
Zukunft sich in der vorhergesagten Weise entwickeln!*

1.1.3 Szenarien

Im Gegensatz dazu ist ein Szenario nach /WIL 06/ ,,... ein plausibel ausformuliertes,
hypothetisches Zukunftsbild eines abgegrenzten Problemfeldes, das alternative
Entwicklungsmoéglichkeiten berticksichtigt und der Entscheidungsvorbereitung dient.

In Abgrenzung zu der Fortschreibung eines einzigen Trends aus der Vergangenheit in
die Zukunft, handelt es sich bei einem Szenario also um die gedankliche Analyse der
erwarteten Entwicklung einzelner Teilsysteme und die Berechnung der Entwicklung
des Gesamtsystems aufgrund dieser Einzelprognosen. Ein Szenario zeigt also einen
angenommen Zustand in der Zukunft und die Entwicklung dorthin auf. /BLA 06/ defi-
niert daher Szenarien als ,,... die Beschreibung einer komplexen, in sich konsistenten
zukiinftigen Situation sowie die Darstellung eines Entwicklungspfades, der einen Weg
aus der Gegenwart zu dieser moglichen Situation aufzeigt.”

Beim Erstellen von Szenarien wird die Entwicklung sédmtlicher Faktoren, die einen
Einfluss auf das betrachtete Gesamtsystem haben, mit einbezogen. Eine Besonderheit

- .
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4 Definition der Szenarien

ist die Moglichkeit, durch Szenarien nicht lineare Verldufe und unberechenbare Ereig-
nisse in Form von qualitativen und normativen Einfliissen in der Zukunftsforschung zu
beriicksichtigen. Dies grenzt die Szenariofeldanalyse von anderen Prognosemodellen ab,
die formale Zusammenhénge fiir die Fortschreibung bendétigen.

Das Erstellen von Szenarien folgt einer weitgehend intuitiv geprdgten Methodik mit
einer sehr systematischen Vorgehensweise, in die analytische Praktiken als Teilmetho-
den integriert werden konnen.

Da sich die Schliisselfaktoren, die auf einen Trend wirken, unterschiedlich entwickeln
konnen, variiert die Qualitdt der Einfliisse stark. Daher werden oft Spannen der
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir die Entwicklung der Einfliisse angegeben. Anschlie3end
werden fiir das betrachtete Gesamtsystem Szenarien erstellt, indem die mogliche
Entwicklung angesichts dieser Einfliisse dargestellt wird. Entsprechend entstehen so
immer mehrere Szenarien fiir die Entwicklung des Gesamtsystems. Prinzipiell konnen
je nach Anzahl der Faktoren und deren mogliche Entwicklungen beliebig viele Szena-
rien erstellt werden. Die Aussagekraft und Anschaulichkeit steigt aber nicht mit
zunehmender Anzahl an Szenarien. Deshalb werden zumeist drei Szenarien erstellt, da
bei dieser Menge eine kognitive Grenze der menschlichen Vorstellungskraft liegt.
Ublicherweise werden ein Best-Case-Szenario, ein Worst-Case-Szenario und ein Trend-
szenario formuliert. Ein Szenario kann seinem inneren Wesen nach nicht falsch sein.
Allenfalls ist es weniger wahrscheinlich als ein anderes Szenario.

Szenarien konnen folgende Funktionen haben:

¢ Orientierung: Erkenntnisse aus Szenarien missen/kénnen nicht direkt in Ent-
scheidungen uberfithrt werden.

e Kommunikation: Informationen iber zukiinftige Entwicklungsmoglichkeiten
werden strukturiert dargestellt (fir Entscheidungstriager).

e Didaktik: Zwang zur systematischen Auseinandersetzung mit Entwicklungs-
moglichkeiten

Grundaussage eines Szenarios ist: ,Was konnte passieren, wenn sich etwas anderes in
2
einer bestimmten Art und Weise entwickelt?

1.1.4 Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch

In diesem Arbeitspunkt werden Einflussfaktoren fiir die zukiinftige Entwicklung im
Energiebedarf bis 2050 analysiert. Die Abhéngigkeiten sind vielfiltig, z. B. spielen
Verdnderungen des wiarmetechnischen Zustandes der neu errichteten Gebdude sowie
des Gebaudebestands, mogliche Riickwirkungen durch gednderte Mobilitdtsbedirfnisse,
soziodemographische Rahmenbedingungen (wie etwa Arbeitszeiten, Teleprédsenz etc.)
oder unterschiedliche geridtetechnische Ausstattungen in Biiros und Haushalten eine
wichtige Rolle. Als Basisjahr fiir die weitere Fortschreibung wird das Jahr 2003 heran-
gezogen, flir das zu Beginn des Projektes eine verlédssliche statistische Datenbasis zur
Verfligung stand. Als Stiitzjahre sind die Jahre 2010, 2020, 2030 und 2040 vorgesehen.

Fir die Szenarien der zukiinftigen Entwicklung des Energiebedarfs werden fir die
einzelnen Anwendungsarten jedes Sektors die relevantesten Einflussfaktoren analy-
siert. So werden z. B. die konjunkturellen Einfliisse auf den industriellen Energiebedarf
(Entwicklung des Produktionsindexes und des BIP), die Entwicklung des Kéltebedarfs

[ ]
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Vorhersagen 5

(mechanische Energie) usw. betrachtet. Erster Schritt wird daher die Zusammen-
stellung der Einflussfaktoren und die Prognose ihrer zeitlichen Entwicklung an Hand
theoretischer Uberlegungen sein. Darauf aufbauend wird fir die einzelnen Stiitzjahre
und dem Zieljahr 2050 der mogliche Verlauf der Bedarfsdeterminanten prognostiziert.
Insgesamt ergibt sich damit fir die einzelnen Zeitpunkte die sektorale Aufteilung des
Bedarfs an Energie bzw. Energiedienstleistungen.

Um diese Entwicklungen transparent zu machen, sind fiir die Anwenderseite der
heutige Stand sowie Abschitzungen tiber die Entwicklung des Bedarfs an Nutzenergie
bzw. Energiedienstleistungen zu erarbeiten. Dabei muss nach den Energieformen
Wiérme, mechanische Energie, Licht, sowie Information und Kommunikation differen-
ziert werden. AnschlieBend sind mit Blick auf den heutigen und den prognostizierten
Stand der Technik moégliche langfristige Trends zu betrachten.

Fir die Beurteilung der Potenziale sind u. a. folgende Fragestellungen zu berticksich-
tigen:

e Welches Temperaturniveau hat der Warme- bzw. Kéltebedarf in den verschiede-
nen Sektoren? Wie grol3 ist ihr Bedarf im Zeitverlauf tber die kommenden
Dekaden, wobei strukturelle Verdnderungen der Wirtschaftssektoren und ihrer
Produktionstechnik oder der Wéirmeschutz von Geb&duden zu beachten sein
dirften?

e Wie beeinflussen die Anderungen im Nutzenergiebereich bei den Umwandlungs-
systemen und bei dem Wechsel von Endenergietridgern sowie die vermehrte
Nutzung dezentraler erneuerbarer Energien (die teilweise nicht als kommerzielle
Energietriager in der Statistik erscheinen) den Bedarf an Priméirenergietragern?

e Wie sind die moglichen Kostendegressionen bei den Effizienztechniken (z. B.
Wiarmeschutz, Warmepumpen, kontrollierte Liiftung mit Warmeriickgewinnung),
den neuen Techniken der Energiewandlung (z. B. Brennstoffzellen) oder den
erneuerbaren Energien einzuschéitzen?

e Wie sieht die Dynamik dieser technischen Moglichkeiten mit ihren z. T. sehr
verschiedenen Re-Investitionszyklen aus? Gibt es Interimstechnologien, die
vielleicht nur voriibergehend zum Einsatz kommen, wie z. B. die Brennwertkessel,
die durch Warmepumpen und/oder Brennstoffzellen abgelost werden?

e Welche bestehenden Hemmnisse einer technologischen Neuerung sind noch zu
beseitigen und welche beschleunigende Wirkung hétte dies auf die Marktdiffusion
einer betrachteten Technik?

Am Beispiel eines Kraftwerksneubaus seien einige Einflussfaktoren kurz dargestellt,
die zumindest unterbewusst in die Uberlegungen zu einer kiinftigen Entwicklung der
Energiebereitstellung einflieBen miissen. Am energiewirtschaftlichen Zieldreieck aus
Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit wird deutlich,
dass nicht allein die Wirtschaftlichkeitsrechnung tiber den Einsatz einer bestimmten
Technologie entscheidet. Mehrere Groflen haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Zukunft der Energiebereitstellung. So ist es notwendig, die in Abbildung 1-3 innerhalb
des Dreiecks und in der Néhe der Ziele platzierten Rahmenbedingungen zu kennen, um
belastbare Aussagen zu einem Kraftwerksneubau treffen zu kénnen.

- .
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Wirtschaftlichkeit Reserven,

Ressourcen

Merit-Order Altersbedingte Energietrager-
Abschaltung preise

Ausnutzungs-  Einsatz-

dauer charakteristik Kraftwerks-

neubau

Neue Lernkurven

Technologien
Geplante
Kraftwerke Politische Vorgaben
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Anlagen Kernenergieausstieg, ...)

Umwelt-
vertraglichkei
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sicherheit

gesicherte KWK,
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Abbildung 1-3:  Einflussfaktoren auf den Kraftwerksneubau im Kontext des energie-
wirtschaftlichen Zieldreiecks

Politische Vorgaben, wie beispielsweise das Erneuerbare Energien Gesetz, haben meist
den Umweltschutz als Ziel oder aber die wirtschaftliche Starkung bestimmter Technolo-
gien und Branchen. Die zukiinftige Entwicklung der Energietridgerpreise hat einen
direkten Einfluss auf die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten einer Investition in neue
Kraftwerksprojekte. Die altersbedingte Abschaltung bestehender Anlagen und bereits
geplante Neubauprojekte geben den Bedarf an zusidtzlichen NeubaumalBnahmen vor.
Die in Abbildung 1-3 aullerhalb des Dreiecks stehenden Begriffe charakterisieren die
direkten Einflussfaktoren ndher, sind aber auch teilweise Ergebnis einer Modellrech-
nung. Beispielsweise wird sich die Ausnutzungsdauer eines neuen Kraftwerks gemél3
dessen Einsatzcharakteristik — unter Umstédnden nach der Merit-Order — ergeben.

1.1.5 Bedarfsdeterminanten als Basis der Fortschreibung

Die Basis der Fortschreibung bilden Bedarfsdeterminanten, die eine Nachfrage nach
Energiedienstleistungen reprasentieren. Aus dieser resultiert letztendlich der Energie-
verbrauch. Menschen fragen jedoch nicht origindr Energie nach. Sie setzen vielmehr
Technologien ein, um ihre Bediirfnisse zu befriedigen. Die verschiedenen Stufen der
menschlichen Bedirfnisse wurden von Abraham Maslow 1943 hierarchisch in Form der
in Abbildung 1-4 dargestellten Bediirfnispyramide angeordnet.
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Selbstentfaltung
(Individualitat)

Soziale Anerkennung
(Geld, Respekt, Einfluss)

Sozialbedirfnis
(Freunde, Kommunikation, Liebe

Sicherheitsbedurfnisse
(Sicherheit, Behausung, Gesundheit)

Kdrperliche Grundbedurfnisse
(Essen, Trinken, Schlafen)

Abbildung 1-4:  Bediirfnispyramide nach Maslow

Die Bediirfnisse der niedrigsten Stufe — die so genannten Grund- oder Existenzbediirf-
nisse — miussen zunéchst befriedigt sein, ehe die Motivation ansteigt, um die Bediirf-
nisse einer hoéheren Stufe zufrieden zu stellen. In jeder Ebene konnen technische Hilfs-
mittel eingesetzt werden, um die Bedirfnisse zu erfiillen. Diese wiederum bedingen
meist einen Energieeinsatz und stellen Nutzenergie bereit, die als Dienstleistung den
empfundenen Mangel beseitigt. Somit generieren die Bediirfnisse der Menschen einen
Bedarf an Energie.

Beispielsweise ist nicht der Bedarf an der Nutzenergieform ,Raumheizwirme urséch-
lich verantwortlich fiir den Endenergieeinsatz zu Beheizungszwecken. An unterster
Ebene steht das Bediirfnis des Menschen nach Wiarme, um eine Unterkiihlung des
Korpers zu vermeiden. Daraus resultiert zunédchst der Bedarf an temperiertem Wohn-
raum. Aus den Verlusten des Gebdudes, die durch einen Wiarmeerzeuger aufgefangen
werden missen, resultiert schlieBlich der Raumheizwarmebedarf. Abbildung 1-5 zeigt
in einer Mind Map — bei Weitem nicht vollsténdig — welche Faktoren einen Einfluss auf
den Energieeinsatz zur Raumheizwarmebereitstellung haben.
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_ Behaglichkeitsfeld Innere Lasten Dammung

Warmeverluste
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4 b\::::::=

Warmeubertragung

Y

Baualtersklasse ‘:"

aktiv (Beheizung,

Kithlung) Gebéaudetyp

Raumheizwidrme
in kWh/m2a

Temperierung
des Korpers

Wohnflache

passiv (warmere
Kleidung, keine
Ny Krawatte,...)
i Ausnutzungsdauer
\ Solare Gewinne A
‘& Temperatur
Warmwasser-
verbrauch .
Wirkungsgrad

Energie-
einsatz

Energietrager

»

Warmegestehungs- Nutzungsgrad ‘

Technologie der
kosten

Warmeerzeugung

Abbildung 1-5:  Assoziationen zur Nutzenergie ,,Raumheizwdrme®

Wihrend die Nutzenergie Raumheizwirme noch relativ einfach zu definieren ist, so ist
die Festlegung eines ursédchlichen Bediirfnisses fiir andere Energie benotigende
Bedarfsdeterminanten komplexer. Exemplarisch sind in der Mind Map in
Abbildung 1-6 Assoziationen zum Bedarf an Papier und speziell an Biiropapier darge-
stellt. Zur Ermittlung des zukunftigen Energiebedarfs fiir die Papierproduktion muss
zunéichst die benotigte Menge an Buropapier fortgeschrieben werden. Diese ergibt sich
u. a. aus der Aufgabe, die Papier erfillt. Hierbei stellt sich die Frage, ob die Kommuni-
kation, bestehend aus den Aufgaben der Datenspeicherung und der Datentibertragung,
nicht durch andere Technologien ,besser” erledigt werden kann. Besser koénnte in
diesem Zusammenhang nicht allein energiesparender, sondern auch komfortabler,
kostengiinstiger und schneller bedeuten.
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Abbildung 1-6: Mindmap zum Bedarf an Biiropapier bzw. Energiebedarf

Die Fortschreibung der Bedarfsdeterminanten erfolgt in diesem Projekt auf der unters-
ten noch moglichen bzw. sinnvollen Ebene. So ist es nicht praktikabel, am Beispiel der
Papierherstellung die Fortschreibung auf der Ebene der zu speichernden Datenmenge
zu beginnen. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass sich kein Bruch gegeniiber der
bisherigen historischen Entwicklung ergibt. Dennoch ist zu berticksichtigen, dass ein
Wechsel der Technologie, z. B. zum papierlosen Biiro, stattfinden kann.

1.1.6 Diskussion der Relevanz verschiedener Rahmendaten

Nachfolgend sind die Einflussfaktoren fiir die zukiinftige Entwicklung des Energie-
bedarfs in Deutschland zusammengestellt:

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen (z. B. Bruttoinlandsprodukt (BIP), Produk-
tionsindex, Energiepreise, Inflation, Lernkurven)

Bevolkerungsentwicklung (z. B.  Altersstruktur, demografische Faktoren,
Geburten- und Sterberate, Verdnderungen im Nutzerverhalten)

Klimatische Verdnderungen (z. B. Treibhauseffekt, 6kologische Auswirkungen der

Energienutzung)
Energiepolitische Rahmenbedingungen (z. B. Gesetze, Richtlinien, Normen,
Forschungsausgaben)

Technische Entwicklungen (sowohl zur End- wie zur Nutzenergiebereitstellung,
z. B. Wirkungsgrade, Temperaturniveau der Wiarme, Erneuerbare Energien)
Entwicklung der Infrastruktur (z. B. Gebiude, Strallen, Strom-, Gas- und Fern-
wéarmenetze)

]
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10 Definition der Szenarien

Zur Eingrenzung der bendétigten Rahmendaten wurde zunidchst eine Einteilung der
Rahmendaten in verschiedene Gruppen durchgefiihrt und deren Einfluss auf den
Energieverbrauch bzw. die Technikstruktur der jeweils fiinf zu analysierenden Bereiche
abgeschétzt. Aullerdem wurde bewertet, wie gut die jeweiligen Einflussfaktoren zu
quantifizieren und zu prognostizieren sind (siehe rechter Teil der Tabelle 1-1). Die
Bewertung erfolgte im Rahmen einer Befragung unter den Mitarbeitern der
Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft. In weiteren Schritten wurden dann auf der
Grundlage dieser Bewertungen eine Einteilung der Analysetiefe bei den einzelnen
Faktoren sowie eine Aufteilung der Arbeitspaktete fiir die Projektbearbeitung durch die
FfE und das ifo-Institut durchgefiihrt. Die daraufhin ermittelten Rahmendaten, die
auch fir die weiteren Projektphasen als Datengrundlage fiir die Analyse der moglichen
zukiinftigen Entwicklung dienen, werden in den folgenden Kapiteln erldutert.

[ ]
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Tabelle 1-1: Matrix zur Bewertung der Wirkung verschiedener Rahmendaten

i) Relevanz fir die
. : = O
Bewertung: 0 bis 3 S Sektoren e Art und Umfang der Analyse
S =
o c = . .
7] = = + : Quantitativ analysieren
(0 ist nicht relevant bzw. schlecht N 3 o~ s )% @ (+) : Quantitativ analysieren
prognostizierbar, g @ 5 - = g § aber eingeschrankt z.B. beim
3 ist sehr relevant bzw. gut prognostizierbar) o = = |z = Zeithorizont
> z| 2 - : Qualitativ analysieren
Bevdlkerungsstruktur
Bevolkerungszahl 2,5 23]125]30]28]13 2,9 +
Altersstruktur (Geburtenrate, Sterberate) 2,4 13]115]119]13]08 2,5 +
Migration (West-Ost, Nord-Sid) 1,8 08109109} 101]0,8 1,4 -
Infrastrukturelle Rahmendaten
Siedlungsstruktur (Anteil Ballungszentren, 1.9 06| 18]30]21]22 15 "
Landbev. etc.)
Verkehrsinfrastruktur (Schienen-,
StraRenkapazitdten, max. mogl. Verkehr) 2.3 L3]11]11]130]08 25 +
Gebé&ude und Wohnungen (MFH-EFH) 2,0 01]10]28]04]05 2,3 +
Politik
Globale und nationale Konflikte 0,5 15113]14]13]12 0,3 -
Umweltauflagen (nationale Gesetze in 16 25| 18] 21] 23|25 10 +)
Deutschland)
Entwmklunqsstrategmn der bzw. fur 0.9 09|o6|o06]os|os 05 R
Schwellenlander
Bi- u. multilaterale Abkommen 0,8 16]108]109]10] 12 0,3 -
Ordnungspolitik, Wettbewerbsbedingungen (+)
Emotionen
Offent'llchf: Meinung / Akzeptanz von 13 13| 13]23] 16|20 05 ~
Energietragern
Konsumgewohnheiten 1,5 21125]18]15]02] 13 (+)
Nutzerverhalten
Bedienung von technischen Systemen 1,3 03]11]25]03]0,2 0,9 (+)
"Energiebewusstes" Handeln 1,3 20]20]28]23]10] 05 (+)
Raumklimaverbesserung (Komfortwunsch) 1,2 08]21]28]10]02 1,1 (1)
Fahrgewohnheiten (Freizeitgestaltung etc.) 1,7 05]14]11]28]0,0 2,4 +
Fortschritt
Architektur 15 01]19]28]00]0,3 1,1 +
Tet_:hnologsche Entvwcklung (Verbesserung der 18 20| 30]30]30]26 23 "
Effizienz, neue Technologien)
Klimawandel
Auswirkungen der Klimaerwarmung 1,3 05119123]08] 13 1,5 -
Erwerbsstruktur
Heimarbeit 1,3 05]25]25]20]03 1,9 +
Arbeitslosigkeit 1,2 14117]13]14]06 2,0 -
Erwerbsarten (sektorale Verschiebungen) 1,3 16]119]104}]07]04 1,0 -
Arbeitszeiten (24h) 1,3 19125]18]11]10 1,3 +
Lohnstruktur +
Wirtschaftliche Rahmenbedingungen
Wirtschaftswachstum (BIP, Teilung nach 13 2828111308 26 "
Branchen)
Import / Export von Waren 1,5 25115]103]20]0,5 2,1 +
Er:;gle- und Rohstoffpreise (Gestehungskosten, 15 26| 21]19] 18|27 24 "
Guteraufkommen, Personenverkehr (Schiene,
Stral3e, Luftfracht, Binnenschifffahrt) L7 11]110]03]29]03 2.0 +
Offnungszeiten im Handel 0,8 03]29]05]110]05 1,8 -
Industrieproduktion 1,2 30]08]01]08]0,8 2,5 +
Ausgabe- und Sparverhalten 0,0 05]05]20]08]0,0 0,5 +
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12 Definition der Szenarien

1.2 Grundlagen der betrachteten Szenarien

Ziel dieses Projektes ist eine moglichst gute, auf maximal diversifizierten Daten basie-
rende Modellierung der zukinftigen Entwicklung des Energiebedarfs und dessen
Deckung mit geeigneten Szenarien bis zum Jahr 2050.

Als Basis hierfir wird ein Referenzszenario gewihlt, welches die wahrscheinlichste
Entwicklung widerspiegelt, die sich aus den zugrunde gelegten Rahmenbedingungen
und kausalen Zusammenhédngen ergibt. Diese zukiinftigen Rahmenbedingungen basie-
ren auf Erwartungen, Prognosen und Fortschreibungen des gegenwirtigen Zustandes
und stellen wiederum die wahrscheinlichste Entwicklung dar. Aufgrund des weiten
Prognosezeitraumes und der Sensitivitdten wird sich die Entwicklung in einem Korridor
um die zugrunde gelegten Rahmenbedingungen bewegen; je weiter ein betrachteter
Zeitpunkt entfernt liegt und je hoher die Sensitivitdt beziliglich einer Rahmenbedingung
ist, desto breiter ist der Korridor.

Auf dem Weg zu einer 6kologisch und 6konomisch sinnvollen Energieversorgung sind
besonders Szenarien mit Pfaden interessant, die zu einem 6kologischeren und 6konomi-
scheren Gesamtsystem fithren konnten. So werden zwel weitere Szenarien entworfen,
welche die Grenzen der positiven Entwicklungen darstellen.

Wiirde bei der Erstellung von Szenarien jede in diesem Projekt verwendete Rahmen-
bedingung verédndert, so konnten wegen der Vielzahl der EinflussgroBen kaum Aus-
sagen Uber die Wirkmechanismen und deren Auswirkungen extrahiert werden. Daher
soll in den Szenarien nur eine geringe und somit tiberschaubare Anzahl an Rahmen-
bedingungen verdndert werden.

Grundsétzlich werden nur die zwei Schliisselfaktoren des Energiebedarfs, die Entwick-
lung der Technik und das menschliches Verhalten, veridndert. Die Technik beinhaltet
Art und Effizienz der verfiigharen Energiewandler. Das menschliche Verhalten
bestimmt Haufigkeit, Art und Dauer des Technikeinsatzes.

Diese zwei Schlusselfaktoren haben wiederum Einfluss auf viele Eingangsbedingungen,
wie z. B. Heizwiarmebedarf und Verkehrsleistungen. Im Folgenden werden die Szena-
rien zuerst kurz skizziert und anschlieBend eingehender beschrieben:

e Referenz:
Alle Rahmenbedingungen entwickeln sich den langfristigen Trends und Erwar-
tungen entsprechend. Dieses Szenario entspricht der Referenzentwicklung, aus
der die anderen beiden Szenarien abgeleitet werden.

e Erhohte Technikeffizienz:
Landesweit werden die vorhandenen Techniken sukzessiv gegen die beste verfiig-
bare Technik ausgetauscht, dadurch wiederum steigt der Innovationsdruck im
Bereich energiesparender Geréte, so dass schon nach wenigen Jahren deutlich
bessere Techniken verflighar sind und eingesetzt werden als es im Referenzszena-
rio der Fall ware. Das Verhalten der Anwender wird gegeniiber der Referenz
gleich bleiben.
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o Umweltbewusstes Handeln:
Neben dem sukzessiven Austausch der Techniken &dndert sich auch das Anwen-
derverhalten hin zu einem energetisch umsichtigen Verhalten. Neben einer gerin-
gen Senkung des Komfortanspruchs wird aktiv tber Energieverbrauch nach-
gedacht und unnétiger Energieverbrauch weitestgehend vermieden.

Wihrend das Referenzszenario eine aus heutiger Sicht wahrscheinliche Zukunft zeich-
net, werden die beiden anderen Szenarien hiéchstens in einzelnen Teilaspekten ein-
treffen. Zweck der Szenarien ,Erhohte Technikeffizienz® und ,Umweltbewusstes
Handeln® ist das Aufzeigen von Grenzen, iiber welche die Entwicklung selbst durch
strikte Gesetze und massive Forderprogramme nicht hinausgehen wird, gleichzeitig
werden aber auch die Potenziale und Moglichkeiten zu deren Nutzung beschrieben.

Die Szenarien werden im Folgenden in Prosa beschrieben, um den Tenor der zugrunde
liegenden Philosophie mit ihren normativen und qualitativen Einflussfaktoren erfassen
zu konnen. Die konkreten Randbedingungen, wie z. B. Entwicklung der Bevilkerung,
der Energiepreise und des Wirtschaftswachstums, wurden in Zusammenarbeit mit dem
ifo (Institut fir Wirtschaftsforschung e. V.) entwickelt und sind in Kapitel 1.2.4 sowie
im Anhang detailliert dargestellt.

1.2.1 Szenario 1 — Referenz

Die langfristige Entwicklung des Energieverbrauchs ist von mehreren verschiedenen
Determinanten abhédngig. Die malgeblichen Bestimmungsfaktoren sind die Entwick-
lung der Bevdlkerung und des Bruttoinlandsprodukts, wobei nicht nur ihre absolute
Hohe maligeblich ist, sondern auch ihre Struktur. Weitere bedeutsame Wirkungen
gehen von dem technischen Stand der Anlagen zur Energieerzeugung und Energie-
nutzung, dem Verbraucherverhalten und nicht zuletzt den politischen Rahmenbedin-
gungen aus. Im Referenzszenario wird die wahrscheinliche Entwicklung der genannten
Groflen zugrunde gelegt. Dabei werden detailliert die fiir die im Einzelnen betrachteten
Energieanwendungen zu erwartenden Ausstattungs- und Verhaltensmerkmale, die
letztlich von den genannten tbergeordneten BestimmungsgroBlen abgeleitet werden,
angesetzt.

1.2.1.1 Umwandlungssektor

Die gegenwirtige Energiepolitik der Bundesregierung wird fortgefithrt. Der Kern-
energieausstieg bis ca. 2020 fihrt zu einem Ersatzbedarf im Kraftwerkspark, der nur
zum Teil durch den geplanten Ausbau der Windkraft und anderer regenerativer
Stromerzeugung aufgefangen werden kann. Die fossilen Energietrédger, insbesondere
Braunkohle, werden ihren Anteil am Erzeugungsmix behalten, um die Versorgungs-
sicherheit und eine gewisse Importunabhéngigkeit zu gewéhrleisten. Dezentrale Erzeu-
gung und dabei speziell die Nutzung regenerativer Energien kann in einigen Anwen-
dungsgebieten ab 2015, teils durch staatliche Eingriffe wie Steuerbefreiung oder
Einspeiseverglitung, auf breiter Basis wettbewerbsfihig werden.

1.2.1.2 Industrie

Die Industrie wird weiterhin moderat, aber stabil wachsen. Die politischen Bestimmun-
gen der EU zur Energieeffizienz werden knapp verfehlt. Da allein die Energiepreise den
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14 Definition der Szenarien

Anreiz zur Effizienzerhohung bieten, erhoht sich die Energieeffizienz in den Unterneh-
men im gleichen Umfang wie in den letzten Jahren.

1.2.1.3 Gewerbe, Handel, Dienstleistung

Der Sektor GHD ist in groBem Umfang von den Haushalten bzw. der Nachfrage der
Haushalte nach Waren und Dienstleistungen abhingig. Nutzenergieverbrauch und
Effizienz entwickeln sich analog der Vergangenheit, es gibt keine Ereignisse, die einen
Strukturbruch hervorrufen wiirden. Die Fortschreibung geschieht auf Basis der sozio-
okonomischen Rahmendaten und der Entwicklungstendenzen relevanter technischer
Systeme der vergangenen Jahre.

1.2.1.4 Haushalte

Der Energieverbrauch im Haushaltssektor hidngt von einer grolen Zahl von Faktoren
ab. Wie in den bereits genannten Sektoren entwickeln sich diese Faktoren entsprechend
deren Verlauf in der Vergangenheit. Es wird angenommen, dass in diesem Szenario
keine Storungen oder besonderen Ereignisse auftreten. Darauf aufbauend entwickeln
sich sowohl der Nutzenergie- als auch der Endenergiebedarf bis 2050 stetig weiter.

EnergiesparmalBBnahmen werden nur schleppend umgesetzt, da die O6konomischen
Aspekte tiber den odkologischen stehen. Energie- und umweltbewusstes Handeln setzt
sich in der Bevolkerung nur langsam durch. Aufgrund steigender Energiepreise gewinnt
die Energiesparmentalitdt jedoch zunehmend an Bedeutung, da aus diesem Grund
EnergiesparmalBnahmen wirtschaftlich werden.

Zunéchst wird von einem Wachstum der Energienachfrage im Haushaltssektor ausge-
gangen, das insbesondere auf steigende Ausstattungsgrade (speziell bei der Unterhal-
tungselektronik) und hohere Komfortanspriiche (hoheren spezifischen Wohnfldchen-
bedarf, etc.) zuriickzufiihren ist. Schwindende Bevolkerungszahlen und die zunehmende
Durchdringung des Bestandes mit energieeffizienten Gerédten wirken dem Anstieg des
Energieverbrauchs entgegen.

1.2.1.5 Verkehrssektor

Die zunehmende Urbanisierung hat geringere Wege, z. B. zwischen Wohnung und
Arbeitsplatz, zur Folge. Das steigende Durchschnittsalter der Bevolkerung fiihrt dazu,
dass die pro Person zuruckgelegten Jahreskilometer sinken. Dies fiihrt zusammen mit
den weiterhin hohen Treibstoffkosten zu einer Verringerung der im Individualverkehr
zurickgelegten Distanzen pro Person. Der offentliche Nahverkehr profitiert von der
Urbanisierung, auch die spezifischen Verkehrsleistungen im Luftverkehr nehmen
aufgrund der giinstigen Flugpreisentwicklung und der fortschreitenden Globalisierung
zu. Der Giiterverkehr wichst bei den Verkehrstragern Strafle, Schiene und Luft weiter-
hin konstant. Der Stralengiiterverkehr baut dabei seine dominierende Rolle aus. Der
Schiffsverkehr kann nur mit einer geringen jiahrlichen Steigerungsrate rechnen, da
lange Transportzeiten den logistischen Aufwand deutlich erhohen. Der spezifische
Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge sinkt moderat. Die Beimischung von regenerativ
erzeugten Kraftstoffen erfolgt geméal3 gesetzlichen Vorgaben.
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Grundlagen der betrachteten Szenarien 15

1.2.2 Szenario 2 — Erhdhte Technikeffizienz

Gegentliber Szenario 1 hebt sich das Szenario ,Erhohte Technikeffizienz“ deutlich ab.
Hier wird zwar von einem unveridnderten Verbraucherverhalten ausgegangen, aber
unterstellt, dass bei einer Neuanschaffung oder dem Austausch von Anlagen jeweils die
beste am Markt verflighare Technik zum Einsatz kommt. Auch sollen alte Gerdte dann
ausgetauscht werden, wenn es wirtschaftlich angezeigt ist. Durch steigende Energie-
preise und energiepolitische MalBnahmen, wie z. B. Energiesteuern, Vorschriften und
Anreize, kann der Prozess, die beste Technik eher zu nutzen, beschleunigt werden.
Dadurch werden auch MalBnahmen realisiert, die unter den Bedingungen des Referenz-
szenarios nicht oder nicht in der Breite zum Einsatz kdmen. Gesamtwirtschaftlich fithrt
das zu einem schnelleren Kapitalumschlag, also zu hoheren Investitionen, was auch zu
Lasten des Konsums gehen konnte. Diese Strategie kann bei deutlich steigenden Ener-
giepreisen zu hohen Ertridgen und entsprechend positiven gesamtwirtschaftlichen
Effekten fiihren.

In der Bevolkerung verstiarkt sich das Bewusstsein, dass zur Abwendung des Klima-
wandels, zur Verringerung der Importabhingigkeit von Energietrdgern und zur Vor-
bereitung auf mogliche Energiepreiskrisen der Gerdtepark der Energiewandler hochst
effizient sein muss. Zudem sind effiziente Produkte meist auch qualitativ hochwertig.
Unterstitzt durch regulatorische MaBnahmen werden in allen Sektoren die Energie-
verbraucher deutlich schneller gegeniiber dem Referenzszenario gegen die beste am
Markt verfiigbare Technik ausgetauscht. Dabei hilft ein Labelling-System, das alle
Energiewandler sowie Gebdude und Autos in Effizienzklassen einteilt und somit dem
Kaufer einen einfachen Uberblick iiber das Marktangebot erlaubt. Ahnlich wie bei
Haushaltsgeridten zur Jahrtausendwende fihrt das Labelling dazu, dass weniger
effiziente Gerdte kaum verkéduflich sind, wodurch der Innovationsdruck auf die
Hersteller steigt. Dies fithrt zu einer schnelleren Effizienzverbesserung der am Markt
befindlichen Gerédte und zu einem fortwédhrenden Wettstreit der Anbieter um das
effizienteste Produkt seiner Klasse. Durch die beim Systemdesign beriicksichtigten
Recyclingkriterien konnen die ausgemusterten Gerédte zum grofen Teil wieder verwertet
werden.

Ein dariiber hinausgehender Trend hin zu energiesparendem Verhalten ist kaum zu
erkennen. Es herrscht die Meinung, die Investition in effiziente Produkte trédgt aus-
reichend zum Energiesparen bei und man ist folglich nicht bereit auf den gewohnten
Komfort zu verzichten.

Dieses Szenario soll eine Grenze aufzeigen, welche Ziele alleine durch die Anwendung
der besten verfiigharen Technik erreicht werden kénnten.

1.2.2.1 Umwandlungssektor

Im Elektrizitdtssektor werden verstirkt regenerative Energiequellen und innovative
Technologien eingesetzt. So existiert beispielsweise ein Trend zu geb&dudeintegrierter
Photovoltaik, die auch architektonisch in Szene gesetzt wird. Durch regulatorische
MalBnahmen (z. B. Anschlusszwang) wird zudem der KWK-Anteil an der Stromerzeu-
gung deutlich erhoht. Fossil gefeuerte Kraftwerke werden weiterhin genutzt, jedoch
teilweise mit COz-Abtrennung ausgeristet. Die Laufzeit der Kernkraftwerke wird, wie
in der urspringlichen Projektierung vorgesehen, auf 40 Jahre verldngert. Auch der
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16 Definition der Szenarien

Neubau von Kernkraftwerken des Typs EPR wird wieder als Option gesehen, wenn sich
die Realisierung derartiger Projekte als wirtschaftlich darstellen lasst.

1.2.2.2 Industrie

In der Industrie helfen der COs-Zertifikatehandel, der auf alle Energietrager ausgewei-
tet wird, das Bedurfnis nach einem guten Umweltbericht, Initiativen wie z. B. Energie-
tische und die staatliche Vorgabe eines Energiemanagements bei der Umstellung auf
energieeffiziente Produktionen. Bei Investitionsentscheidungen wird zunehmend dem
Energieverbrauch der Anlagen ein hoher Stellenwert eingerdumt. Contracting-Losungen
mit hocheffizienten mobilen Dampf- und Heizwdrmeerzeugern in Containern in
Standardgroflen ermoéglichen kurzfristige Energieliefervertridge mit geringen Still-
standszeiten zur Umstellung.

1.2.2.3 Gewerbe, Handel, Dienstleistung

Obgleich der Faktor Energie in GHD fiir die Wertschopfung weit weniger von Bedeu-
tung ist als in der Industrie, werden auch hier zunehmend hoch effiziente Heizsysteme,
elektrische Anlagen und Gerite eingesetzt. Auch werden regenerative Energien sinnvoll
genutzt. Es erfolgt eine sukzessive thermische Sanierung der Geb&dudehiillen im
Bestand, wo immer dies moglich ist. Im Neubau wird flichendeckend die EnEV umge-
setzt. Die Beschiéftigung entwickelt sich analog zum Referenzszenario und in ihrer Folge
die beheizte Fliache in GHD.

1.2.2.4 Haushalte

Auch im Sektor HH wird davon ausgegangen, dass bis zum Jahr 2050 fiir sdmtliche
Energieanwendungen jeweils die energieeffizienteste Technologie eingesetzt wird. Die
zu erwartenden hohen Investitionskosten werden in diesem Zusammenhang nicht als
Investitionshindernis angesehen. Die Effizienz der Energieverbraucher bzw. der Ener-
gieumwandlungssysteme im Sektor Haushalte unterliegt dabei einer dynamischen
Entwicklung. Durch Verbesserungen und weitere Fortschritte lassen sich ausgehend
von der aktuell besten verfiigharen Technik (BAT = ,best available technic®) bis 2050
Steigerungen der Effizienz erwarten, die in diese Betrachtungen mit einbezogen
werden.

Energiesparmafinahmen und CO2-Verminderungsmaflnahmen resultieren in diesem
Szenario aus der Substitution von fossilen Energietrigern, aus dem Umstieg auf die
jeweils effizienteste Technologie bei der Umwandlung von Endenergie in Nutzenergie
und aus der Reduktion des Nutzenergiebedarfs. Im Hinblick auf das Nutzerverhalten
ergeben sich mit Ausnahme des Umgangs mit BAT keine Abweichungen von Szenario 1.
In der 6ffentlichen Meinung ist eine Anderung des Nutzerverhaltens nicht notwendig,
da der Umstieg auf effiziente Technologien als Energiesparmallnahme als ausreichend
empfunden wird. Es besteht daher keine Notwendigkeit, seine Komfortanspriiche zu
reduzieren.

Durch den Wechsel hin zur effektivsten Technologie ergibt sich eine erhebliche Reduk-
tion des Energiebedarfs, die jedoch durch den allgemeinen Wunsch nach steigendem
Komfort etwas gemindert wird. In diesem Zusammenhang wirken, wie bei Szenario 1,
der steigende Ausstattungsgrad sowie der Zuwachs an beheizten Flachen der Reduktion
des Energiebedarfs entgegen.

[ ]
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Grundlagen der betrachteten Szenarien 17

1.2.2.5 Verkehrssektor

Im Verkehrssektor setzen sich moderne Antriebe rasch durch. Die Beimischungsquote
von regenerativen Kraftstoffen liegt tiber der des Referenzszenarios. Die Effizienz der
Fahrzeuge nimmt stidrker zu, Brennstoffzellen- und Elektrofahrzeuge kommen
verstiarkt zum Einsatz. Das Nutzerverhalten beziliglich der Wahl des Verkehrsmittels
sowie der Jahreskilometer entspricht dem des Referenzszenarios.

1.2.3 Szenario 3 — Umweltbewusstes Handeln

Beim dritten Szenario stehen die Bedarfsdeterminanten im Vordergrund; sie stellen die
zentralen, das Szenario charakterisierenden Operationsparameter dar. Dabei ist nicht
nur an Verhaltensdnderungen im engeren Sinne gedacht, wie etwa einem vernilinftigen,
also nicht verschwenderischen Umgang mit Energie, sondern auch an Einschrinkungen
des Energieverbrauchs im Sinn einer Verringerung des Bedarfs an Energiedienst-
leistungen. Dieses Szenario setzt somit unmittelbar bei den Verbrauchern an, die aus
unterschiedlichen Motiven, z. B. um finanzielle Mittel fiir andere Zwecke einsetzen zu
konnen oder um einen Beitrag zum Umwelt- und Ressourcenschutz zu leisten, ihr
Energieverbrauchsverhalten in Richtung einer bewussteren und sparsameren Nutzung
verdndern.

Die Bevolkerung erkennt, dass neben hocheffizienten Geriten wie im Szenario ,, Erhohte
Technikeffizienz“ auch das energiesparende Verhalten weitere Einsparpotenziale birgt.
Durch die mit der Zeit immer deutlicher sichtbaren Auswirkungen des Klimawandels
sind viele Biirger bereit, ihr Verhalten zugunsten des Klimaschutzes zu dndern. Ein
geringerer Komfort wird dabei allerdings nur hingenommen, wenn er durch einfache
Mittel, wie z. B. einen Pullover oder die Aufhebung des Krawattenzwangs im Sommer,
zu kompensieren ist.

So ist auf den verschiedenen Handlungsebenen eine Vielzahl von Malinahmen denkbar,
die zu einer Verringerung des Energiebedarfs fiihren konnen. Die Schwierigkeit bei
diesem Szenario besteht vor allem darin, die Auswirkungen der Bedarfsdnderungen im
Einzelnen abzuschitzen. Neben dem unmittelbaren Verzicht auf Energiedienstleistun-
gen betrifft das insbesondere die Effekte, die aus einer Verdnderung der Nachfrage
infolge gesellschaftlicher Verdnderungen resultieren. Dadurch kann die Produktion
bestimmter Erzeugnisse zuriickgehen bzw. weniger stark wachsen als im Basisszenario;
das Ausmal} solcher Nachfrageinderungen auf das Produktionsvolumen kann indes
angesichts der starken Einbindung der deutschen Wirtschaft in den Weltmarkt nur grob
abgeschatzt werden. Gleichzeitig konnen die Nachfrage nach Substituten mit einem
geringeren Energiegehalt und somit auch deren inldndische Produktion zunehmen. Es
ist aber auch moéglich, dass die durch Verzicht und Einschrinkung der Nachfrage
freiwerdenden Mittel nicht fiir andere Giter sondern fiir Dienstleistungen ausgegeben
werden. Insgesamt bestehen zwischen Bedarfsidnderungen und deren Auswirkungen auf
die Industrieproduktion, den Handel und die Verkehrsleistungen sowie den davon
ausgehenden Effekten auf den Energiebedarf komplexe Zusammenhidnge. Fir die
Umsetzung dieser Variante zur Senkung des Energieverbrauchs lassen sich grundséitz-
lich die folgenden zwei Ansatzpunkte unterscheiden:
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18 Definition der Szenarien

Individueller Ansatz

Der einzelne Verbraucher kann insbesondere in seinem privaten Umfeld sein
Verbrauchsverhalten und seinen Energiebedarf dndern. Beispiele sind die Akzeptanz
einer geringeren Raumtemperatur, der Verzicht auf Klimatisierung im Sommer, der
gezielte Einsatz von Licht oder der Verzicht auf Standby-Funktionen. Dazu zdhlt aber
auch die Reduzierung der Nachfrage nach bestimmten Erzeugnissen, wie z. B. Tiefkiihl-
produkten. Von wesentlicher Bedeutung sind auch Einschrankungen bei der Mobilitéat
durch Verzicht auf Individualverkehr und stdrkere Nutzung des offentlichen Verkehrs-
angebots oder Car-Sharing sowie die Verringerung von oder sogar der Verzicht auf
Fernreisen.

AuBerhalb des privaten Bereichs sind die Moglichkeiten des Einzelnen stirker ein-
geschrankt. Lediglich im beruflichen Umfeld diirften begrenzte Wirkungen individuel-
len Verhaltens zu erzielen sein.

Gemeinschaftlicher Ansatz

In Einrichtungen, wie Unternehmen, Schulen oder Behorden, in denen zahlreiche
Menschen tédtig sind und deren Organisationsstruktur zumeist hierarchisch aufgebaut
ist, kann das Verhalten in gewissen Grenzen vorgeschrieben werden bzw. der Bedarf in
Absprache mit den Betroffenen angepasst werden. Grundsétzlich erfordert das entspre-
chende organisatorische MaBnahmen der jeweiligen Leitung, die im Allgemeinen die
Bereiche Raumtemperatur, Licht- und Gerédtenutzung, aber auch die Ausweitung des
Anteils von Heimarbeitsplédtzen betreffen konnen. Im Produktionsbereich konnten
Prozesse unter dem Gesichtspunkt der Energieeffizienz umstrukturiert werden.

Neben diesen auf den Innenbereich bezogenen Maflnahmen zur Energieeinsparung gibt
es die auf das Marktumfeld gerichteten Instrumente. Damit kénnen Unternehmen
durch Anderung der Nachfrage nach Erzeugnissen sowie ihrer Bezugsquellen und ihrer
Absatzwege eine innovatorische Antwort auf die Herausforderungen der Energie- und
Klimaproblematik geben. Beispiele sind die Reduzierung des Einsatzes bestimmter
Produkte zur Produktion, wie etwa Diingemittel, sowie zur Vermeidung von Waren-
transporten die Bevorzugung von nidher gelegenen Lieferanten; auch beim Absatz
bestimmter Giliter koénnen durch Nutzung elektronischer Vertriebswege Verkehrs-
leistungen verringert werden.

Eine solche Strategie wird weit reichende Nachfrageverschiebungen zur Folge haben. So
ist beispielsweise damit zu rechnen, dass sich Produktionsstrukturen veridndern und es
weniger Individualverkehr geben wird. Es wird insbesondere der Freizeit- und Urlaubs-
verkehr verringert werden und sich schlieBllich auf ldngere Sicht auch die Siedlungs-
struktur dndern.

Dieses Szenario soll eine Grenze aufzeigen, welche Ziele unter Annahme eines sehr
energiebewussten Handelns aller Beteiligten und der Anwendung der besten verfig-
baren Technik erreicht werden konnten.

1.2.3.1 Umwandlungssektor

Wie auch in Szenario 2 werden im Elektrizitdtssektor verstirkt regenerative Energie-
quellen und innovative Technologien eingesetzt. Durch regulatorische Mallnahmen
(z. B. Anschlusszwang) wird zudem der KWK-Anteil an der Stromerzeugung deutlich
erhoht. Durch geeignete Speichertechnologien kann ihr Deckungsbeitrag der dargebots-
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Grundlagen der betrachteten Szenarien 19

abhingigen Stromerzeugung ebenfalls zunehmen. Neu zu bauende fossil gefeuerte
Kraftwerke werden — gesetzlich verpflichtet — mit COz2-Abtrennung versehen. Da die
Bedrohung durch terroristische Akte verschwindet und das Risiko durch Fehlverhalten
minimiert ist, wird auch Kernenergie wieder als Option gesehen, die Klimaproblematik
zu losen. Die Laufzeit der Kernkraftwerke wird dazu, wie bereits in den USA
geschehen, auf 60 Jahre ausgeweitet.

1.2.3.2 Industrie

Im dritten Szenario werden die Bedarfsdeterminanten unter der Voraussetzung des
besten Nutzerverhaltens angepasst. Im Bereich der Industrie betrifft dies den Produk-
tionsindex in den einzelnen Industriesektoren. Die Abschwichung des Produktions-
wachstums kann zum einen auf die Reduktion des Energieeinsatzes je produziertem
Gut durch eine Umstrukturierung der Prozesse zuriuckgefihrt werden (Nutzerverhalten
im Betrieb). Zum anderen ist durch ein verbessertes Nutzerverhalten der Bevilkerung —
einen sparsamen Umgang mit den vorhandenen Ressourcen — ein Produktionsriickgang
gegeniiber den ersten beiden Szenarien und damit ein weniger starker Anstieg des
Energiebedarfs in einigen Industriesektoren zu erwarten.

Da der Endenergieverbrauch direkt von der produzierten Gesamtmenge und dem
spezifischen Energieverbrauch je produziertem Gut abhéngt, spielt das Nutzerverhalten
eine wichtige Rolle. Weiterhin kann in Produktionsprozesse nicht ohne weiteres im
Sinne des Szenario 3 eingegriffen werden, was den Effekt auf den Endenergieverbrauch
durch das ,beste Nutzerverhalten® auf Seiten der Industriebetriebe erheblich
abschwiécht. Ein weiterer Faktor ist das hohe Exportaufkommen in der Industrie. Das
,beste Nutzerverhalten“ der Konsumenten im Ausland bleibt unberiicksichtigt, was zu
einem weiter sinkenden Einfluss der veridnderten Inlandsnachfrage auf den Produk-
tionsindex fiihrt.

1.2.3.3 Gewerbe, Handel, Dienstleistung

Der Sektor GHD ist im Vergleich zu den tbrigen Endenergieverbrauchssektoren auller-
ordentlich heterogen aufgebaut. Eine einheitliche BezugsgroBe ist daher fir den Sektor
nicht abzuleiten. Hilfsweise konnen allenfalls Merkmale, wie die Wertschopfung oder
damit zusammenhédngend die Anzahl der Beschiéftigten, zur Charakterisierung der
einzelnen Bereiche des Sektors herangezogen werden. Da der Energiebedarf zur
Heizung und Warmwasserbereitung den groten Stellenwert in diesem Sektor
einnimmt, kann von Verhaltensdnderungen ein betrichtlicher Einfluss auf den Ener-
gieverbrauch ausgehen. Daneben kann durch den Einsatz helligkeits- und pridsenzgere-
gelter Systeme der Beleuchtungsbedarf in diesem Bereich signifikant gesenkt werden.

Dabei kann die Anderung des Verhaltens in einer Verringerung der Raumtemperatur
auf freiwilliger Grundlage oder durch Anordnung bestehen. Auf ldngere Sicht kann auch
die Flache je Beschiftigtem verringert werden, was ebenfalls den Energiebedarf
reduzieren wird. Fiir den Handel wird unterstellt, dass durch Internethandel sowie
Zentralisierung und optimierte Verkaufsraumgestaltung der Verkaufsflachenanteil
sinkt. Im Handel mit Lebensmitteln dirfte auch der Prozesskiltebedarf zuriickgehen,
da die Verbraucher vermehrt auf frische, regionale Produkte zuriickgreifen.

Daneben kann eine organisatorische Mallnahme wie die stiarkere Nutzung von Modellen
des Home-Office den Energiebedarf im GHD-Sektor deutlich beeinflussen. Es wird
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davon ausgegangen, dass dadurch rund 10 % der Beschiftigten in diesem Bereich
kiinftig Giberwiegend zu Hause arbeiten werden und folglich ein entsprechend geringe-
rer Fliachenbedarf bei den Biroarbeitspldtzen erforderlich ist. In gewissem Umfang
findet dabei zwar eine Verlagerung des Energieverbrauchs in den héduslichen Bereich
statt, insgesamt ist aber damit zu rechnen, dass es zu einem geringeren Energie-
verbrauch kommen wird.

Der im Jahr 2050 geringere Wasserverbrauch der Bevolkerung in Szenario 3 wirkt sich
auch auf den Energiebedarf aus. Die insbesondere fiir den Betrieb von Wasserauf-
bereitungsanlagen und Pumpen benétigte Energie wird entsprechend verringert
werden.

1.2.3.4 Haushalte

Bei den Haushalten diirfte ein groBes Potenzial verhaltensbedingter Anpassungs-
maBnahmen bestehen. So wird unterstellt, dass bis zum Jahre 2050 innerhalb der
offentlichen Meinung der Energiespargedanke fest verankert ist. Die Energiepreis-
entwicklung hat ein steigendes Bewusstsein fur nachhaltiges Handeln, ein verstéarktes
Umweltbewusstsein und die Forderung nach einer moglichst unabhingigen Energie-
versorgung zur Folge.

Das gilt vor allem fiir den quantitativ weitaus wichtigsten Bereich, den Energie-
verbrauch zur Raumheizung und Warmwasserbereitung. An MaBnahmen, die bis 2050
im Durchschnitt erreicht werden sollen, sind insbesondere zu nennen: Senkung der
Raumtemperatur um durchschnittlich 1 °C, gezieltes Liuften und ein um rund 5 %
geringerer Bedarf von Warmwasser. Diese MaBnahmen koénnen auch vielfach mit
gewissen Komforteinbullen verbunden sein (Reduktion der Gebdudeinnentemperatur —
,Pullover anstatt Heizen® oder , Licht sparen®). Diese werden jedoch von den Konsumen-
ten im Rahmen des gesteigerten Umweltbewusstseins bewusst in Kauf genommen.

In diesem Zusammenhang ist auch zu berticksichtigen, dass der Spielraum fiir diese
individuellen AnpassungsmafBnahmen mit zunehmend besserer technischer Ausstat-
tung der Haushalte und Wiarmeddmmung abnimmt. Dariber wird unterstellt, dass
nicht nur der Verbrauch von Warmwasser, sondern der gesamte Wasserverbrauch der
Bevolkerung geringer sein wird.

Allerdings gibt es auch hier gegenldufige Tendenzen. Zu einer Erhohung des héuslichen
Energieverbrauchs kann die zunehmende Heimarbeit fiihren, und zwar sowohl bei der
Heizenergie als auch beim Stromverbrauch zum Betrieb von Gerdten. Es wird unter-
stellt, dass sich wahrend des Schitzzeitraums ein Teil der Biroarbeitspldtze auf den
héduslichen Bereich verlagern wird. Dabei wird in einigen Féllen ein zuséitzliches
Arbeitszimmer benotigt.

AulBerdem wird erwartet, dass mehr auf dem Land lebende Bevélkerung in Stidte
ziehen werden als in Szenario 1. Dadurch dndert sich auf lange Sicht die Gebdudestruk-
tur, der Anteil der Wohnungen in Mehrfamilienhdusern an den Wohnungen insgesamt
wird zunehmen. Das hat insbesondere eine dampfende Wirkung auf den Heizenergie-
verbrauch sowie den Personenverkehr.
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1.2.3.5 Verkehrssektor

Im Verkehrssektor ist unter dem Gesichtspunkt verhaltensbedingter Bedarfsdnderun-
gen vor allem der Personenverkehr in Form des Individualverkehrs von Interesse. Den
grofiten Spielraum hierfir dirfte der Freizeit- und Urlaubsverkehr bieten, auf den rund
45 % der gesamten Personenverkehrsleistung entfallen. Nimmt man den Einkaufs- und
den Berufsverkehr, der durch zunehmende Heimarbeit beeinflusst werden wird, hinzu,
kommt man auf einen Anteilswert von fast 80 %. Den weitaus groBten Anteil daran hat
der motorisierte Individualverkehr. Unter der Annahme, dass auf lange Sicht rund 25 %
dieser Verkehrsleistung durch Verhaltensdnderungen eingespart werden kénnen, sinkt
die gesamte Personenverkehrsleistung um etwa 20 %.

Weiterhin kann unterstellt werden, dass auch der Flugverkehr um 5 % reduziert wird.
Ein Teil der Verringerung dieses Verkehrs soll durch die stiarkere Nutzung der Eisen-
bahn zum Teil ausgeglichen werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Personen-
verkehrsleistung der Schiene um 30 % hoher ausfallen wird. Unter diesen Voraus-
setzungen ist mit einem Nettortickgang der Personenverkehrsleistung im Vergleich zum
Referenzszenario von rund 15 % zu rechnen.

Daneben gibt es aber auch Entwicklungen, durch die die Nachfrage nach Verkehrs-
leistungen zunehmen wird. Zu nennen ist insbesondere das wachsende Online-Shop-
ping, das zu einem zunehmenden Giiterverkehr fiihrt, bei zugleich dadurch ricklaufi-
gem individuellem Einkaufsverkehr. Abgesehen davon wird unterstellt, dass es in den
kommenden Jahrzehnten zu einer Verdnderung der Zusammensetzung der Giiter-
verkehrsleistung kommen wird. Bei unverédnderter Verkehrsleistung werden im Schétz-
zeitraum im Vergleich zum Referenzszenario der StraBenverkehr um 3 % und der
Flugverkehr um 5 % zunehmen, wiahrend die Eisenbahn um 10 % und die Binnenschiff-
fahrt um 3 % hoher sein wird.

1.2.4 Soziobkonomische Rahmendaten

Die in diesem Abschnitt dargelegten soziotkonomischen Rahmendaten stellen eine
Grundlage fur die Bedarfsabschétzung des voraussichtlichen Energiebedarfs in
Deutschland bis zum Jahr 2050 dar. Ausgangspunkt ist die Entwicklung der Bevolke-
rung und deren Altersstruktur. Neben der Projektion der zentralen makrodkonomischen
Groflen geht es vor allem auch darum, Aussagen uber die Entwicklung der Wirtschafts-
struktur treffen zu konnen. Verlangt ist eine Vorausschau der Entwicklung der realen
Bruttowertschopfung nach sechs groflen Wirtschaftsbereichen. Damit verbunden wird
zusétzlich die Entwicklung des Produktionswertes des verarbeitenden Gewerbes in
Preisen von 2000 nach acht Industriezweigen ausgewiesen. Aullerdem sind Leitdaten
zur Charakterisierung der Entwicklung in der Wohnungswirtschaft und der Verkehrs-
nachfrage vorzulegen.

Fur die Schitzung der Entwicklung in den Sektoren bzw. Wirtschaftsbereichen und
Industriezweigen wurde ein Top-Down-Ansatz verwendet. Dabei wurden die Tendenzen
des beobachtbaren langfristigen Strukturwandels berticksichtigt. Das zugrunde gelegte
Rechensystem hatte den Definitionen und Konsistenzbedingungen der volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnung zu geniigen. Zudem wurden wichtige Verflechtungen mit der
internationalen Wirtschaftsentwicklung berticksichtigt.
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1.2.4.1 Zentrale Annahmen der Projektion

Weltwirtschaftliches Umfeld

Deutschland treibt einen intensiven wirtschaftlichen Austausch mit allen Regionen der
Erde und ist eine der fiihrenden Handelsnationen. Die starke Einbindung in den Welt-
handel wird dadurch unterstrichen, dass die deutsche Wirtschaft gegenwirtig beim
Warenexport weltweit an der Spitze steht. Wichtige Rahmendaten fiir die langfristige
Entwicklung der deutschen Wirtschaft bilden deshalb die Annahmen zum Wachstum in
den Industrieldandern (OECD-Lénder) sowie in Russland, China und Indien. Fir die
OECD-Liander, die Entwicklungsldnder und die Transformationslédnder wird ein von der
internationalen Energieagentur entwickeltes Szenario iilbernommen, das fiir den Zeit-
raum bis 2030 von einem Olpreis — in US-Dollar des Jahres 2006 — in einer GréBenord-
nung zwischen 57 und 62 Dollar pro Barrel ausgeht; nominal und somit nicht infla-
tionsbereinigt entspricht das zwischen 2006 und 2030 einem Anstieg von 61,7 auf
107,6 $/Barrel /IEA 07/. Es unterstellt eine sukzessive Anndherung beim Wachstum in
den groflen Wirtschaftsblocken, allerdings bei abnehmenden jahrlichen Wachstums-
raten (vgl. Tabelle 1-2).

Tabelle 1-2: Wirtschaftswachstum nach Weltregionen — Jahresdurchschnittliche
Verdnderungsraten nach /IEA 07/, /IFO 09/

amorika | Gurops | pagite) | OZ% |donsiander]  rander | el
1980-1990 3,1 2,4 4,2 3,0 -0,5 3,9 2,9
1990-2005 3,0 2,1 2,2 2,5 -0,4 5,8 34
2005-2015 2,6 2,4 2,2 2,5 4,7 6,1 4,2
2015-2030 2,2 1,8 1,6 1,9 2,9 4.4 33
2030-2040” 1,9 1,7 1,5 1,7 2,5 35 2,5
2040-2050° 1,8 1,6 1,4 1,6 2,0 3,0 2,2

a)Japan, Korea, Australien, Neuseeland.-b)Schatzungen des ifo Instituts.

Bevilkerung und Altersstruktur

Die Bevolkerungsentwicklung in Deutschland bestimmt malgeblich die weitere
Wirtschaftsentwicklung. Sie beeinflusst die Verdnderungen der Anzahl der Haushalte,
die nicht nur fir die Bestimmung der Konsumnachfrage wichtig sind, sondern auch
Auswirkungen auf die Nachfrage nach Wohngebduden zeigen. Dariiber hinaus beein-
flussen die Hohe der Einwohnerzahl und Verdanderungen ihrer Zusammensetzung nach
Alter und Geschlecht das Arbeitskréifteangebot. Abbildung 1-7 zeigt die Bevolkerungs-
entwicklung, wie sie sich aus der Variante 1-W2 , mittlere“ Bevolkerung, Obergrenze der
11. koordinierten Bevolkerungsvorausrechnung des Statistischen Bundesamtes fiir
Deutschland ergibt /StBu 06/. Fir diese Variante sind u.a. folgende Annahmen
zugrunde gelegt worden:

]
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Der aktuelle Trend wird sich in den nédchsten 20 Jahren fortsetzen. Die zusam-
mengefasste Geburtenziffer verbleibt auf dem derzeitigen Niveau von knapp 1,4
Kindern je Frau bei gleichzeitigem Anstieg des durchschnittlichen Gebéaralters um
etwa 1,6 Jahre. Fur den Zeitraum von 2026 bis 2050 werden konstante Geburten-
verhéiltnisse unterstellt.

Es wird mit einem anhaltenden Anstieg der Lebenserwartung gerechnet. Bei
mannlichen Neugeborenen steigt die Lebenserwartung von 74,8 Jahren — 1t. Ster-
betafel 1998/2000 — bis 2050 auf 83,5 Jahre, bei den weiblichen Neugeborenen
nimmt sie von 80,8 auf 88,0 Jahre zu.

Es wurde von einem durchgingig positiven Wanderungssaldo ausgegangen. Der
Zuwanderungsiiberschuss der auslandischen Wohnbevilkerung wird vom
vergleichsweise niedrigen Niveau von knapp 100.000 Personen im Jahr 2005
wieder steigen. Fir den Zeitraum von 2010 bis 2050 wurde von einem jahrlichen
Wanderungsiiberschuss von 200.000 Personen ausgegangen.

Unter diesen Primissen wird die Wohnbevilkerung in Deutschland, ausgehend von
knapp tber 82 Mio. Personen im Jahr 2000, in den kommenden Jahren ungefiahr auf
diesem Niveau verbleiben und dann kontinuierlich abnehmen. Der Riickgang wird sich
ab etwa 2020 verstdrken und recht deutlich auf knapp 74 Mio. im Jahr 2050 absinken.
Gleichzeitig wird sich im Betrachtungszeitraum die Altersstruktur der Wohnbevolke-
rung massiv verschieben; der Altersquotient, als Verhaltnis der Bevilkerung im Alter
ab 65 Jahren zur Gesamtbevilkerung bestimmt, wird sich von 16,7 % im Jahr 2000 auf
31,8 % im Jahr 2050 nahezu verdoppeln (vgl. Abbildung 1-7). Der Anteil der Personen
unter 20 Jahren geht im Betrachtungszeitraum von 21,3 % auf 15,4 % zurtick. Dadurch
ergibt sich zwangsldufig ein ausgepréigter Riickgang der Personen im erwerbsfihigen
Alter bzw. des Erwerbspersonenpotenzials.

Bevdlkerung in Mio.
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Abbildung 1-7:  Entwicklung der Wohnbevélkerung und des Altersquotienten in

Deutschland bis 2050 /StBu 06/ Variante 1-W2
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24 Definition der Szenarien

1.2.4.2 Szenario der Wirtschaftsentwicklung in Deutschland

Gesamtwirtschaftliche Entwicklung und Tendenzen auf dem Arbeitsmarkt
Nach der ausgewéhlten Variante 1-W2 der aktuellen Bevilkerungsprognose des Statis-
tischen Bundesamts fiir Deutschland /StBu 06/, die als wahrscheinlichste Entwicklungs-
perspektive anzusehen ist, verschlechtert sich die Relation von Erwerbspersonen zu den
Nichterwerbspersonen im Untersuchungszeitraum deutlich. Wahrend zwischen 2003
und 2050 die Zahl der Erwerbspersonen von 42,6 Mio. auf 33,5 Mio. sinkt, erhoht sich
die Anzahl der Nichterwerbspersonen leicht von 40,2 Mio. auf 40,4 Mio. Die Erwerbs-
losen — nach der Definition der Internationalen Arbeitsorganisation — werden sich im
Untersuchungszeitraum mehr als halbieren; analog dazu werden die registrierten
Arbeitslosen deutlich sinken. Infolgedessen wird die Anzahl der erwerbstétigen
Inldnder, zu denen auch die Selbststdndigen z&hlen, bis 2050 weniger stark zuriick-
gehen als die der Erwerbspersonen insgesamt. Zusammen mit den Einpendlern, die im
Schétzzeitraum bei konstant 80.000 Personen liegen sollen, errechnen sich die Erwerbs-
tatigen im Inland; ihre Anzahl wird zwischen 2003 und 2050 von 38,7 Mio. auf 32,1 Mio.
(— 17 %) zurtuckgehen. Dadurch sinkt die globale Erwerbsquote — definiert als Anzahl
der Erwerbspersonen dividiert durch die gesamte Bevolkerung — von 51,6 % im Jahr
2003 auf 45,3 % im Jahr 2050. Wegen der sinkenden Erwerbslosigkeit geht der Anteil
der inlédndischen Erwerbstéitigen an der Bevilkerung in diesem Zeitraum weniger stark
von 46,9 % auf 43,3 % zuriick. Im Einzelnen ist die zugrunde gelegte Entwicklung auf
dem Arbeitsmarkt der Tabelle 1-3 zu entnehmen. Grundsétzlich ist vor dem Hinter-
grund dieser demografischen Entwicklung davon auszugehen, dass eine zunehmende
Qualifizierung der Erwerbstitigen erforderlich ist, um die 6konomischen Herausforde-
rungen der Zukunft bestehen zu kéonnen.

Tabelle 1-3: Erwerbsbeteiligung und Beschdftigung nach /StBu 07a/,/BA 07/,

/IFO 09/

-in Tsd. - 2003 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Erwerbspersonen 42 551 43 322| 42268 41 031 37 607 35543 33528
Erwerbslose 3918 4573 2 600 2 300 1800 1600 1500
registrierte Arbeitslose 4377 4 861 2742 2 450 1900 1700 1 600
Erwerbstatige (Inlander) 38 633 38 749| 39 668 38 731 35 807 33943 32028
Selbststandige ? 4073 4 356 4.600 4.600 4.600 4.500 4.400
Arbeitnehmer (Inlander) 34 560 34 393 35068 34 131 31 207 29 443 27 628
Pendlersaldo 93 97 80 80 80 80 80
Arbeitnehmer (Inland) 34 650 34.490| 35.148 34.211 31.287 29.523 27.708
Selbststéndige ? 4073 4 356 4.600 4.600 4.600 4.500 4.400
Erwerbstatige (Inland) 38 726 38 846| 39748 38 811 35 887 34 023 32108

1y Abgrenzung der Erwerbslosen nach den Definitionen der Internationalen Arbeitsorganisation (ILO).
2 Einschl. mithelfende Familienangehérige.

Fir die Vorausschiatzung des Bruttoinlandsprodukts fiir den Zeitraum bis 2050 wurden
angesichts dieser demografischen Bedingungen folgende Annahmen getroffen:

e die Produktivitit je Erwerbstitigenstunde wird im Untersuchungszeitraum

steigen und um durchschnittlich 1,5 % pro Jahr zunehmen und
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o die geleisteten Arbeitsstunden je Erwerbstédtigem werden kontinuierlich erhoht,
der Riickgang der Erwerbstétigenzahl wird durch die héhere Arbeitszeit teilweise
aufgefangen. Dabei steigen die jahrlichen Arbeitsstunden der Arbeitnehmer von
im Durchschnitt 1.360 Stunden im Jahr 2003 auf gut 1.600 Stunden im Jahr 2050;
die jdhrlichen Arbeitsstunden der Selbststdndigen werden im Durchschnitt mit
etwas mehr als 2.100 Stunden angesetzt.

Diese Pramissen fiihren fiir den Zeitraum bis 2050 zu einem durchschnittlichen Wachs-
tum des Bruttoinlandsprodukts von knapp 1,4 % pro Jahr. Die Wachstumsraten gehen
im Lauf der Zeit zuriick; wihrend bis 2010 ein Durchschnittswert von gut 1,5 % zu
erreichen ist, belduft sich die Jahresdurchschnittsrate zwischen 2040 und 2050 auf nur
noch rund 1,2 %. Das Bruttoinlandsprodukt pro Einwohner nimmt in diesem Szenario
bis 2050 im Durchschnitt um gut 1,5 % pro Jahr zu (vgl. Abbildung 1-8). Das Brutto-
inlandsprodukt je Erwerbstédtigen, die Arbeitsproduktivitdt, steigt in diesem Zeitraum
um durchschnittlich 1,8 % pro Jahr.

2,0 1 BIP-Wachstum pro
Einwohner
—&—BIP-Wachstum
154— ﬁ:?\i
\x
——o

X
P 1,0 44—

054—

0,0

2003-2010 2010-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050

Abbildung 1-8:  Jdhrliche durchschnittliche Verdnderungsrate des Bruttoinlands-
produkts und der Produktivitdt je Einwohner (preisbereinigt)
/StBu 07a/, /IFO 09/

Damit bleibt Deutschland beim Wachstum wie in den letzten 30 Jahren unter dem
Durchschnitt der in der OECD zusammengeschlossenen Industrieldnder. Der Abstand
zum durchschnittlichen Wachstum der OECD-Léinder wird aber geringer sein als noch
in den letzten Jahren. Ein maligeblicher Grund fir die Wachstumsbeschleunigung in
der Periode bis 2020 sind die in Angriff genommenen Reformen des Arbeitsmarktes und
des Systems der sozialen Sicherung. Es wird davon ausgegangen, dass diese Wirkung
zeigen und sich auch in Deutschland ein Niedriglohnsektor bildet. Ebenso ist durch die
beschlossene Verldngerung der Lebensarbeitszeit ein wichtiger Schritt zur Stabilisie-
rung des Rentensystems erfolgt.

]
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1.2.4.3 Sektorale Entwicklung

Die groBen Sektoren der deutschen Wirtschaft werden sich in den kommenden Jahr-
zehnten ziemlich unterschiedlich entwickeln, der Strukturwandel setzt sich fort. Dabei
ist davon auszugehen, dass die Bedeutung des priméren Sektors Land- und Forstwirt-
schaft, Fischerei weiter sinkt. Das Produzierende Gewerbe wird weniger wachsen als
die Gesamtwirtschaft, kann aber vor allem aufgrund der weiterhin starken Stellung des
Verarbeitenden Gewerbes seine Marktposition nahezu halten. Das ist vor allem darauf
zurickzufihren, dass fiur die bedeutenden Branchen Chemie, Automobilindustrie und
der Maschinenbau ein tiberdurchschnittliches Wachstum erwartet wird. Eine deutlich
schlechtere Entwicklung wird vor dem Hintergrund der demografischen Entwicklung
fir das Baugewerbe, das einen bedeutsamen Teil des Produzierenden Gewerbes
ausmacht, unterstellt. Gewinner der Strukturverdnderungen dirfte der Dienst-
leistungssektor sein; dabei werden die Sparte Handel, Gastgewerbe, Verkehr und die in
den Bereichen Finanzierung, Vermietung und fiir Unternehmen tétigen Dienstleister
Anteilsgewinne verbuchen kénnen.

Bei der Vorausschétzung bis 2050 wurde von einer Analyse der Entwicklung der Sekto-
ren seit Mitte der 1990er Jahre ausgegangen. Auf der Grundlage dieser Tendenzen
wurde mit Hilfe eines Elastizitédtskoeffizienten in Bezug auf das Wachstum des Brutto-
inlandsprodukts die sektorale Entwicklung fortgeschrieben. Wéhrend sich das Brutto-
inlandsprodukt zwischen 2000 und 2050 nahezu verdoppelt, steigt die Wertschopfung
im Sektor Land- und Forstwirtschaft, Fischerei um 12 %, im Produzierenden Gewerbe
um fast 81 % und in den Dienstleistungsbereichen um rund 114 % (vgl. Abbildung 1-9
und Tabellen im Anhang).

Entsprechend verschieben sich die Anteile an der Wertschopfung aller Wirtschafts-
bereiche zwischen 2000 und 2050. Die Gewichte der Sektoren verdndern sich wie folgt:

e Land- und Forstwirtschaft, Fischerei von 1,26 % auf 0,7 %,
¢ Produzierendes Gewerbe von 30,35 % auf rund 27,3 % und
¢ Dienstleistungsbereiche von 68,5 % auf 72,0 %.
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Abbildung 1-9:  Verdnderung der Bruttowertschopfung nach Sektoren im Zeitraum
2000 bis 2050 (2000=100) nach /StBu 07a/, /IFO 09/

Das Produzierende Gewerbe setzt sich zusammen aus dem Verarbeitenden Gewerbe,
das das mit Abstand grof3te Gewicht hat, dem Bergbau und der Gewinnung von Steinen
und Erden, der Energie- und Wasserversorgung und dem Baugewerbe. Sowohl der
Bergbau und die Gewinnung von Steinen und Erden als auch das Baugewerbe werden
im Projektionszeitraum an Bedeutung verlieren. Das Verarbeitende Gewerbe wird
ebenso wie der Wirtschaftsbereich Energie- und Wasserversorgung seine Stellung leicht
ausbauen konnen. Die zentrale Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass die deutsche
Industrie ithre Wettbewerbsfahigkeit langfristig sichern kann. Das erfordert entspre-
chende MaBnahmen zur Erhaltung der Innovationskraft durch Forschung und
Entwicklung. Eine wesentliche Voraussetzung fir die Sicherung und Starkung der
wirtschaftlichen Basis ist die Verfiigbarkeit von qualifiziertem Personal. Die erforder-
lichen MaBlnahmen zur Verbesserung der Qualifikation der Erwerbstitigen miissen an
der friuhkindlichen Erziehung sowie der Schul-, Berufs- und Hochschulausbildung
ansetzen. Dariiber hinaus sind neben der vom Staat getragenen Grundlagenforschung
vor allem MaBnahmen zur Deregulierung des Arbeitsmarktes und eine wachstums-
freundliche Wirtschaftspolitik notwendig. Eine weitere wesentliche Bedingung fiir die
Aufrechterhaltung einer wettbewerbsfidhigen industriellen Produktion in Deutschland
ist eine sichere und preisgilinstige Versorgung mit Energie.

Ausgewihlte Wirtschaftszweige des Verarbeitenden Gewerbes

Fur die detaillierte Untersuchung im Verarbeitenden Gewerbe wurden acht Wirt-
schaftszweige ausgewihlt, die einerseits besonders energieintensive Produktionen
aufweisen oder von denen auch in Zukunft eine deutlich tiber dem Durchschnitt
liegende Wachstumsdynamik zu erwarten ist. Es sind folgende Branchen dargestellt:

e Erndhrungsgewerbe,
e Papiergewerbe,
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e Kokerei, Mineral6lverarbeitung, Herstellung von Brutstoffen,

¢ Herstellung von chemischen Erzeugnissen,

o Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden,
e Metallerzeugung und -bearbeitung,

e Maschinenbau,

e Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen.
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Abbildung 1-10: Verdnderung der Bruttowertschopfung nach Wirtschaftszweigen des
Verarbeitenden Gewerbes im Zeitraum 2000 bis 2050 (2000=100)
nach /StBu 07a/, /IFO 09/

Von diesen Branchen werden sich die chemische Industrie, der Maschinenbau und die
Automobilindustrie aufgrund ihrer traditionell starken Position, die sich auch in
umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten zeigt, besser entwickeln als
das Verarbeitende Gewerbe insgesamt. Dagegen werden Kokereien, Mineraldlverarbei-
tung und die Herstellung von Brutstoffen — etwa die Produktion von Brennstében, aber
auch die Erzeugung von radioaktiven Ausgangsstoffen fiir medizinische Anwendungen —
die Metallerzeugung und -bearbeitung sowie das Erndhrungs- und Papiergewerbe
schwiacher wachsen. Das tlibrige Verarbeitende Gewerbe ohne die ausgewédhlten Bran-
chen wird sich dhnlich entwickeln wie der gesamte Sektor (vgl. Abbildung 1-10 und
Tabellen im Anhang).

Neben der Bruttowertschopfung in den einzelnen Wirtschaftszweigen ist auch die
Produktion von Interesse. Dabei wurde im Allgemeinen der Produktionsindex geschétzt,
teilweise wurden auch die Mengen ausgewédhlter Produktionen bestimmt. Der Produk-
tionsindex unterscheidet sich von der Bruttowertschépfung dadurch, dass er auch die
Vorleistungen umfasst. Insofern kann der Produktionsindex dann stédrkeren Schwan-
kungen unterliegen, wenn sich der Umfang der Vorleistungen deutlich verdndert. Ein
gutes Beispiel stellt die Automobilindustrie dar, die fir einzelne Modelle bis zu 80 % des
gesamten Produktionswertes von Vorlieferanten bezieht. In der folgenden Tabelle 1-4
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sind die Produktionsindizes der ausgewidhlten Wirtschaftszweige von 2000 bis 2050
dargestellt.

Tabelle 1-4: Entwicklung des Produktionsindex fiir ausgewdhlte Wirtschaftszweige
nach /StBu 07b/, /IFO 09/

2000=100 2000 2005 2010 2020 2030 | 2040 | 2050

Ernahrungsgewerbe 100,0 107,5] 113,0] 120,0f 126,0f 131,0/ 135,0
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe 100,0 97,71 102,0f 110,0f 118,0f 125,0f 130,0
- Papiergewerbe 100,0 107,4] 122,0] 126,0f 132,01 138,01 143,0
Kokerei 100,0 68,8 75,0 65,0 60,0 55,0 50,0
Mineral6lverarbeitung 100,0 109,4( 110,0f 117,0) 123,0f 127,0f 130,0
H. v. chemischen Erzeugnissen 100,0 110,3] 120,0] 145,0f 168,0f 190,0f 210,0
- H. v. chemischen Grundstoffen 100,0 107,71 112,0] 125,0f 137,0f 148,0] 160,0
Glas, Keramik, Steine und Erden 100,0 85,2 89,0 92,0 95,00 98,0 100,0
- Glas und Glaswaren 100,0 87,6/ 110,0/] 116,0f 121,0f 126,0f 130,0
- Zement, Kalk, Gips 100,0 79,8 82,0 84,0 86,0 88,0 90,0
Metallerzeugung und -bearbeitung 100,0 104,9] 118,0f 130,0f 141,0] 151,0f 160,0
- Erzeugung von Roheisen, 100,0 98,6 110,0f 112,0f 115,0] 112,0f 110,0

Stahl und Ferrolegierungen

Maschinenbau 100,0 106,7| 125,0] 147,0f 168,01 188,01 206,0
H. v. Kraftwagen und Kraftwagenteilen 100,0 117,4] 126,0] 150,0f 173,0f 195,0] 215,0

Zusétzlich wurden fir die Erzeugnisbereiche

e Papiergewerbe,

Chemische Erzeugnisse,
Glaswaren, Zement, Kalk,
Metallerzeugung und -bearbeitung

die physischen Mengen ausgewihlter Produktionen tiber den Untersuchungszeitraum
geschatzt. Diese Angaben sind in den Tabellen im Anhang zusammengestellt.

Der Dienstleistungssektor

Auf Grundlage des Anteils der Dienstleistungsbereiche an der Wertschopfung aller
Wirtschaftsbereiche wurde eine Aufteilung auf die einzelnen Teilbereiche vorgenommen.
Analog der Vorgehensweise beim Verarbeitenden Gewerbe wurde unter Beriuicksichti-
gung der Vergangenheitsentwicklung und der Einschéitzung der Zukunftsperspektiven
die Entwicklung in den Dienstleistungssparten abgeschétzt. Diese konnen sich zum Teil
deutlich unterscheiden.
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Abbildung 1-11: Verdnderung der Bruttowertschopfung nach Wirtschaftszweigen der
Dienstleistungsbereiche im Zeitraum 2000 bis 2050 (2000=100) nach
/StBu 07a/, /IFO 09/

Ingesamt wird sich die Bruttowertschopfung im Dienstleistungsbereich von 2000 bis
2050 mehr als verdoppeln. Die starkste Dynamik wird von den Bereichen Finanzierung
(Kredit- und Versicherungsgewerbe), Vermietung und Unternehmensdienstleistungen
erwartet. Die Bruttowertschopfung dieser Bereiche wird von 2000 bis 2050 um fast
140 % zunehmen. In der Sparte Handel, Gastgewerbe und Verkehr wird die Wert-
schopfung etwa ebenso stark erhoht, wie im gesamten Dienstleistungsbereich. Deutlich
schwicher schneidet der Bereich der o6ffentlichen und privaten Dienstleister ab; seine
Wertschopfung wird 2050 um etwa 85 % hoher sein als im Jahr 2000. Die Entwicklung
bei den Dienstleistungen veranschaulicht Abbildung 1-11; fiir die Daten im Einzelnen
wird auf den Anhang verwiesen.

Neben der Entwicklung der Bruttowertschopfung stellt die Anzahl der Beschéftigten im
Sektor Dienstleistungen eine zentrale BestimmungsgroBe fiir die Abschédtzung des
Energiebedarfs dar. In Tabelle 1-5 ist die Entwicklung der Beschéftigten in Deutsch-
land nach Sektoren dargestellt. Die Dienstleister einschlieflich des Handels, des Gast-
gewerbes und der Hersteller mit weniger als 20 Beschiftigten werden danach ihre
Stellung als der Bereich mit den meisten Beschéftigten in den kommenden Jahrzehnten
zu Lasten des Produzierenden Gewerbes und des Sektors Land- und Forstwirtschaft,
Fischerei noch ausbauen. Bis 2050 wird der Anteil der Beschéftigten im Dienst-
leistungsgewerbe in der genannten Abgrenzung, der im Jahr 2000 noch bei rund 72 %
lag, auf etwa 80 % steigen. Zur Entwicklung der Beschéaftigten in einzelnen Bereichen
des Dienstleistungssektors wird auf die Tabellen im Anhang verwiesen.
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Tabelle 1-5: Beschdftigungsentwicklung in Deutschland /StBu 07a/, /StBu 05/,

/IFO 09/

- Beschaftigte in Tsd. - 2000 2003 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 2040 2050

Handel 6.078| 5.922| 5.899| 6.041] 5.980 5.562| 5.283 4.966
Dienstleistungen 18.565| 19.136| 19.608| 20.784]|20.764] 19.601| 19.013| 18.347
Hersteller, unter 20 Beschéttigten 1.862| 1.712| 1.626( 1.561| 1.436 1.264] 1.125 1.000
Gastgewerbe 1.613[ 1.678| 1.758[ 1.880] 1.800 1.656( 1.540 1.432
Summe 28.118| 28.448| 28.891| 30.266|29.980| 28.082| 26.961| 25.746
Land- und Forstwirtsch., Fischerei 936 880 850 825 783 666 586 500
Bergbau 128 99 89 80 68 54 47 40
Industrie 6.247| 6.038| 5.880| 5.639| 5.244 4.615| 4.166 3.742
Energie- und Wassenersorgung 297 291 289 269 242 213 192 172
Baugewerbe 2.769 2.322|1 2.165( 1.970| 1.773 1.543( 1.358 1.195
Private Haushalte 649 648 682 700 721 714 714 714
Insgesamt 39.144| 38.726| 38.846| 39.748|38.811| 35.887| 34.023| 32.108

Entwicklung im Wohnungsbau

Dem Wohnungsbau kommt das grofite Gewicht innerhalb der Bautétigkeit zu. Sein
Anteil am gesamten Bauvolumen lag in den vergangenen Jahren bei gut 50 %. Der
Wohnungsbau umfasst die Errichtung von Neubauten und die MaBnahmen am
Wohnungsbestand, wie Modernisierung, Renovierung und Instandsetzung /IFO 07/.

Der Energieverbrauch privater Haushalte wird iberwiegend vom Energiebedarf fir die
Raumheizung und Warmwasserbereitung bestimmt. Maligeblich ist dabei sowohl die
gesamte Anzahl der Wohnungen als auch ihr energietechnischer Zustand. Daneben
konnen nutzerspezifische Einfliisse eine nicht unerhebliche Rolle spielen. Da in den
vergangenen dJahrzehnten die Anforderungen an den Heizenergiebedarf von Wohn-
gebiduden nach und nach verschirft wurden, sind nicht nur der gesamte Wohnungs-
bestand von Interesse, sondern auch die jihrlichen Wohnungsfertigstellungen. Damit
kann der Energiebedarf der neu hinzukommenden Wohnungen besser abgeschitzt
werden. Dabei wurde von den Bestandszahlen bis 2005 ausgegangen; im ersten Schritt
wurden der Gebdude- und der Wohnungsbestand sowie die gesamte Wohnfldche bis
2050 abgeschétzt. Dabei wurde folgendermallen vorgegangen:

¢ Um den Rickgang der Bevolkerung beriicksichtigen zu kénnen, wurde die Kenn-
zahl Wohnungen je Einwohner fir den Zeitraum von 1995 bis 2005 errechnet und
bis 2050 fortgeschrieben. Anhand der Beviélkerungszahl wurde mit dieser Kenn-
zahl die Zahl der Wohnungen bestimmt.

- .
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e Analog dazu wurde fiir die Anzahl der Wohngebdude die Kennzahl Wohnun-
gen/Wohngebdude berechnet und bis 2050 abgeschiétzt.

e SchlieBlich wurde mit Hilfe der Kennzahl Wohnfliche/Wohnung die gesamte
Wohnflédche errechnet.

Entsprechend wurden die Bestandszahlen fiir die Wohnungen in Ein- und Zweifami-
lienhdusern und fiir Drei- und Mehrfamilienhiduser bestimmt. Die Ergebnisse dieser
Vorausschéatzungen sind in den Tabellen im Anhang zusammengestellt.

Zur Ermittlung der Wohnungsfertigstellungen wurde grundsétzlich zu dem Zuwachs an
Wohnungen, wie er aus den Anhangtabellen zu entnehmen ist, die Anzahl von Wohnun-
gen addiert, die dem Ersatz von Abgingen, beispielsweise durch Abriss, dient. Fir die
Abginge gibt es zwar Anhaltswerte aus der Vergangenheit, fur die zukiinftige
Entwicklung vor dem Hintergrund des Beviélkerungsriickgangs mussten jedoch Annah-
men getroffen werden. Daneben konnte bis 2016 auf die Ergebnisse der Abschitzungen
der Wohnungsfertigstellungen in der o.g. Studie des ifo Instituts zurickgegriffen
werden.

Tabelle 1-6: Wohnungsfertigstellungen in Deutschland nach /StBu 07¢/, /IFO 07/

Wohnungen
insgesamt in Gebauden mit 1 und 2 in Gebauden mit 3 und
Wohnungen |Wohnflache | Wohnungen | Wohnflache | Wohnungen [ Wohnflache
Ll in Tsd. in Mio. m? in Tsd. in Mio. m? in Tsd. in Mio. m?
Istwerte
1995 524,6 46,1 205,2 24,6 319,4 21,5
1996 485,2 42,9 188,8 22,7 296,4 20,2
1997 501,1 45,5 2111 25,6 290,1 19,9
1998 432,2 41,9 220,6 27,1 211,6 14,8
1999 406,6 41,7 237,3 29,4 169,2 12,3
2000 368,5 39,1 229,7 28,9 138,8 10,2
2001 285,9 31,4 185,4 23,6 100,6 7,7
2002 253,7 28,6 172,9 22,3 80,8 6,3
2003 236,1 27,0 165,2 21,4 70,9 5,6
2004 247,8 28,8 177,2 23,2 70,6 5,6
2005 213,8 25,0 151,5 20,0 62,3 5,0
Schatzwerte Jahresdurchschnittlicher Zuwachs

2005-2010 220,0 25,5 150,0 19,8 70,0 57
2010-2015 210,0 24,1 140,0 18,5 70,0 5,6
2015-2020 200,0 23,0 135,0 17,8 65,0 51
2020-2030 180,0 20,5 120,0 15,8 60,0 4,7
2030-2040 150,0 17,0 100,0 13,2 50,0 3,8
2040-2050 100,0 11,2 65,0 8,6 35,0 2,6

Auch wenn derzeit eine Erholung der Bautitigkeit festzustellen ist, muss doch fir die
langerfristige Entwicklung von einem deutlichen Riickgang der Ausgaben fiur den
Wohnungsbau und somit der Wohnungsfertigstellungen ausgegangen werden. Wahrend
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bis etwa 2010 noch jahrlich etwa 210.000 Wohnungen in neuen Wohngebduden errichtet
werden, dirften es zwischen 2040 und 2050 nur noch etwa 100.000 Wohnungen pro
Jahr sein (vgl. Tabelle 1-6). Das ist im Wesentlichen darauf zurickzufiihren, dass
schon derzeit eine vergleichsweise gute Versorgung der Haushalte mit Wohnraum
gegeben ist und das Wachstum durch den Riickgang der Bevilkerung deutlich begrenzt
wird. Ein bedeutsamer Teil der zuséatzlichen Wohnungsfertigstellungen beruht darauf,
dass in die Regionen der Bundesrepublik, die in Zukunft eine relativ gute wirtschaft-
liche Entwicklung aufweisen, Arbeitskréfte zuwandern werden und folglich zusitzliche
Wohnungen benétigen.

1.2.4.4 Szenario der Energie- und Rohstoffpreisentwicklung

Entwicklung der Energiepreise

Die Energiepreise in Deutschland werden uberwiegend von der Preisentwicklung auf
den Weltméarkten bestimmt. Das gilt vor allem fiir die wichtigsten, international gehan-
delten Priméirenergietridger Erdol, Erdgas und Steinkohle. Aufgrund der gunstigen
Transporteigenschaften und der vielseitigen Einsetzbarkeit, nicht nur auf dem Warme-
markt, sondern auch im Verkehrssektor und nicht zuletzt als Rohstoff, kommt dabei
dem Erddl eine besondere Bedeutung zu. Erddl ist der am meisten gehandelte Energie-
trager. Den Stellenwert des Erdols unterstreicht auch sein Anteil am weltweiten
Primérenergieverbrauch von 35 % im Jahr 2004, welcher der aktuellen Prognose der
Internationalen Energieagentur zufolge 2030 immer noch bei rund 31,5 % liegen soll
/IEA 07/. Der Preis fiir Erdol hat daher eine herausragende Bedeutung auf den Energie-
méarkten und beeinflusst zudem im Rahmen des Substitutionswettbewerbs die
Entwicklung der Preise der tibrigen Primérenergietriager mallgeblich.

Grundsétzlich wird die Preisentwicklung von der weltweiten Nachfrage nach Rohél und
seiner kurz- und langfristigen Verfligbarkeit bestimmt. Dass die weltweiten Ver-
brauchsschwerpunkte und die Regionen mit den hochsten Rohodlexporten und den
zugleich groBiten Reserven vergleichsweise weit voneinander entfernt sind, ist ein
besonderes Merkmal des Olmarktes. Ende 2005 beliefen sich die weltweiten Reserven
auf rund 175 Mrd. t; bei einem Verbrauch von 3,8 Mrd. t errechnet sich eine statische
Reichweite von 46 Jahren. Von den Gesamtreserven sind allein 101 Mrd. t im Nahen
Osten konzentriert, der jahrliche Verbrauch dieser Lander belief sich 2005 auf knapp
0,3 Mrd. t /EXX 06/. Fur die Schéitzung des Rohoélpreises bis 2050 sind zahlreiche An-
nahmen auf der Nachfrage- und Angebotsseite zu treffen, durch die die wesentlichen
Einflussfaktoren erfasst werden sollen. Dabei geht es darum, eine Trendprognose
durchzufiihren, die kurzfristige Schwankungen auf den Mérkten unberiicksichtigt
lassen muss.

Fur die Nachfrage nach Rohol wurden die folgenden Pramissen zugrunde gelegt:

¢ Der Olbedarf in den OECD-Léndern wird bis etwa 2030 wesentlich schwécher stei-
gen als in der Vergangenheit. In den darauf folgenden Jahren ist mit einer Stag-
nation und sogar einem leichten Riickgang zu rechnen. Dagegen werden die lbri-
gen Lander, also die Entwicklungs-, Schwellen- und Transformationsldnder, ihren
Rohoélverbrauch noch deutlich ausweiten. Insgesamt wird der Zuwachs des Ol-
bedarfs nach 2030 spiirbar zuriickgehen.
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e Die Elastizitdt des Zuwachses des Olverbrauchs bezogen auf das reale Wirt-
schaftswachstum, die angibt, um wie viel der Olbedarf bei einer Zunahme des
Bruttoinlandsprodukts um 1 % steigt, belduft sich fiir den Zeitraum von 2004 bis
2050 auf rund 0,13. Fur die Jahre von 2005 bis 2030 liegt der Elastizitéatskoeffi-
zient bei 0,21 und fiir die Zeit danach bis 2050 bei 0,08. Dieses Gesamtergebnis
resultiert aus einer getrennten Untersuchung der OECD-Léander und der tibrigen
Linder. Wiahrend es in den OECD-Lindern zwischen 2020 und 2030 zu einer
Entkopplung des Olverbrauchs vom Wirtschaftswachstum kommt, ist in den tibri-
gen Léndern auch am Ende des Schétzzeitraums angesichts der Industrialisierung
und Motorisierung das Wachstum mit einem héheren Olverbrauch verbunden.

e Der im Zeitverlauf deutlich verlangsamte Zuwachs des Olbedarfs ist auch darauf
zuriickzufithren, dass aufgrund der vergleichsweise hohen Olpreise die Nachfrage
infolge preiselastischen Verhaltens der Verbraucher und infolge der Durchfiihrung
von MaBnahmen zur Energieeinsparung weniger stark zunehmen wird und es
aullerdem zur Substitution von Rohdl durch andere Energietridger kommt. Es
wurde bei der Abschitzung des Rohoélpreises davon ausgegangen, dass die Preis-
elastizitédt der Nachfrage bis 2050 leicht zunimmt.

Auf der Angebotsseite ist vor allem sicherzustellen, dass die Kapazitidten von Rohol
weiter ausgebaut werden, um der steigenden Nachfrage begegnen zu koénnen. Dazu
mussen die Investitionen in die Gewinnung von Erddél im Prognosezeitraum kréftig
erhoht werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der grofite Teil der Investitionen dazu
benotigt wird, dem natirlichen Riickgang der Forderung aus bereits erschlossenen
Vorkommen entgegenzuwirken. Es wurde angenommen, dass die OPEC-Léinder hierfiir
im Durchschnitt 75 % ihrer Upstream-Investitionen ausgeben werden, bei den tbrigen
Olforderléandern liegt dieser Anteil mit 80 % noch etwas hoher. Fiir die ErschlieBung
neuer Olfelder einschlieBlich der Gewinnung nicht-konventionellen Ols zur Deckung des
steigenden Bedarfs dirften von 2003 bis 2030 rund 600 Mrd. $§, von 2030 bis 2050
nochmals nahezu 500 Mrd. $ investiert werden /IEA 03/. Dabei wurde davon ausgegan-
gen, dass die Produktivitit der Investitionen im Zeitverlauf zuriickgeht, im Durch-
schnitt der OPEC-Liander wegen der hoheren konventionellen Reserven weniger stark
als in den Forderldndern auBlerhalb der OPEC. Es sind also immer hohere Investitionen
erforderlich, um eine bestimmte Menge an Rohol fordern zu kénnen.

Der Roholbedarf wird unter diesen Pradmissen von 79,3 Mb/d im Jahr 2003 auf rund
110 Mb/d im Jahr 2030 steigen; 2050 ist ein weltweiter Olbedarf in Hohe von gut
115 Mb/d zu erwarten. Der Anteil der OPEC-Liander daran wird von derzeit rund 42 %
auf fast 54 % im Jahr 2050 zunehmen. Der reale Roholpreis wird ausgehend von 29 $/b
im Jahr 2003 auf rund 80 $/b im Jahr 2030 zulegen und in den Jahren danach leicht
zurickgehen. Deutlich zunehmen wird in der Untersuchungsperiode der nominale
Olpreis, wobei von einer durchschnittlichen Inflationsrate von 2 % pro Jahr ausgegan-
gen wurde. Der Roholpreis in Euro zeigt einen etwas davon abweichenden Verlauf, da
auf lange Sicht mit einer tendenziellen Erholung des Dollars gegeniiber dem Euro
gerechnet wird. Im Einzelnen ist die Entwicklung der zentralen Determinanten des
Olmarktes aus der Tabelle 1-7 zu ersehen.
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Tabelle 1-7: Entwicklung des weltweiten Rohélbedarfs und der Rohélpreise
2003 2010 2020 2030 2040 2050

Rohélbedarf in Mb/d" 79,3 91,1 102,1 110,21 1145 115,6
Olpreis, real in $/b 29,0 85,5 82,8 80,6 79,5 78,9
Olpreis, nominal in $/b 29,0 98,2 115,9 137,5 165,4 200,0
Olpreis, real in €/b 25,6 68,4 69,0 70,1 72,3 75,1
Olpreis, nominal in €/b 25,6 73,3 76,2 77,4 79,8 83,0
Olpreis, real in €/t 187,9 501,3 505,7 513,6 529,6 550,6
Olpreis, nominal in €/t 187,9 575,8 708,1 876,7 1102,0 1396,4
19 Mb/d = Mio. Barrel/Tag.

Angesichts der derzeit bestehenden, groBen Unsicherheiten tber die weitere Entwick-
lung des Olmarktes ist eine solche langfristige Trendprognose des Olpreises besonders
problematisch. Gerade in den letzten Jahren zeigte der Rohdlpreis eine extrem hohe
Volatilitédt: Nach dem tiber mehrere Jahre erfolgten Anstieg lag der Olpreis im Sommer
2008 in der Spitze bei 147 US-$/b. Danach kam es zu einem rasanten Absturz und Ende
November 2008 bewegte sich der Preis fiir Rohol zwischen 45 und 50 $/b. Auch wenn
gegenwirtig noch nicht abgesehen werden kann, ob und wieweit der Rohdolpreis noch
fallt, ist doch davon auszugehen, dass die Olpreise bei einer konjunkturellen Erholung
der Weltwirtschaft angesichts der gegebenen fundamentalen Knappheiten auf mittlere
Sicht wieder anziehen werden.

Ausgehend von der Entwicklung des Roholpreises und des US-Dollar/Euro-Wechsel-
kurses wurden die Roholimportpreise bestimmt und daraus die Verbraucherpreise der
privaten Haushalte und der Industrie abgeleitet. Dabei wurden neben Erdgas und
elektrischem Strom bei den Haushalten leichtes Heizol, Fernwédrme und Holzpellets
berticksichtigt. Fur die Industrieabnehmer wurden die Preise fiir Strom, Erdgas, Fern-
wiarme und schweres Heizol ausgewiesen. Es wurde davon ausgegangen, dass die
Bindung der Erdgaspreise an den Preis von Mineral6lprodukten sich im Zeitverlauf
lockert, aber aufgrund der weiterhin bestehenden Substitutionskonkurrenz die Preise
beider Energietridger sich ldngerfristig in die gleiche Richtung bewegen. Bei der
Abschétzung der Strompreisentwicklung wurde angenommen, dass wegen des geplan-
ten Ausstiegs aus der Nutzung der Kernenergie in Deutschland zusétzliche Investi-
tionen auf die Stromwirtschaft zukommen und ldngerfristig die Entwicklung der Brenn-
stoffpreise wieder einen stiarkeren Einfluss auf die Strompreisgestaltung bekommen
wird. Wahrend bei den Preisen fliir Fernwéarme eine dhnliche Entwicklung wie beim
Erdgas unterstellt wurde, ist vor allem wegen der hoheren Investitionsausgaben im
Vergleich zu Ol- und Gasheizungen von dauerhaft niedrigeren Preisen bei Holzpellets
auszugehen. Die Entwicklung der Verbraucherpreise fiir Energietrdager bis 2050 ist in
Tabelle 1-8 dargestellt.
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Tabelle 1-8: Entwicklung der Verbraucherpreise ausgewdhliter  Energietrdger
/BMWi 09/, /IFO 09/
2003 2010 2020 2030 2040 2050

Haushalte (einschl. MwSt)

Heizol leicht €/100 | 36,5 103,6 127,5 157,8 198,4 251,4
Erdgas Cent/kWh 4.8 9,6 11,9 14,8 18,7 23,8
Strom? Cent/kWh 16,9 26,1 30,4 36,4 43,2 51,5
Fernwarme Cent/kWh 5,7 8,6 10,9 13,4 16,7 21,0
Holzpellets Cent/kWh 3,2 4,5 6,0 9,0 10,0 14,0
Industrie (ochne MwSt)

Heizol schwer €/t 187,3 414,6 509,9 631,2 793,4 1005,4
Erdgas? Cent/kWh 2,2 4,8 5,9 7.4 9,3 11,9
Strom Cent/kWh 5,8 12,1 14,4 17,3 20,9 25,6
Fernwarme Cent/kWh 5,2 8,2 10,5 12,9 16,2 20,4

D Tarifabnehmer, einschl. Strom- und Mehrwertsteuer; 2 Durchschnittserlose.

Daneben sind noch wegen ihres betrichtlichen Einsatzvolumens die Preise der Brenn-
stoffe fiir Kraftwerke, Heizkraftwerke und Heizwerke von besonderem Interesse. Im
Vordergrund stehen dabei die Preise fur Kraftwerkskohle, Erdgas und Braunkohle.
Angesichts des erwarteten starken Anstiegs der weltweiten Stromerzeugung und der
reichlichen Verfiigbarkeit von Steinkohlen wird davon ausgegangen, dass der Bedarf an
Steinkohlen zur Verstromung weiter zunehmen wird. Infolge der hohen Nachfrage ist
daher mit einem anhaltenden Preisanstieg bei Steinkohlen zu rechnen. Die Preise fir
Erdgas werden zwar nicht so stark ansteigen, Erdgas bleibt aber der mit Abstand
teuerste Brennstoff. Bei der Braunkohle ist zu bertcksichtigen, dass die Braunkohlen-
preise fir den Kraftwerkseinsatz in der Regel unternehmensinterne Verrechnungs-
preise darstellen und daher nicht direkt verfligbar sind. Es musste also nicht nur die
Entwicklung bis 2050, sondern auch der Startwert geschétzt werden. Zum Vergleich ist
noch der Preis fir Braunkohlenprodukte, der fiir die Notierungen vorliegt, angegeben.
Zusitzlich wurde noch eine Abschitzung der Entwicklung der Preise fir Hackschnitzel
vorgenommen. Hackschnitzel werden vorwiegend in kleineren Heizkraftwerken und
Heizwerken oder zur Zusatzfeuerung eingesetzt. Die Entwicklung der Preise fiir ausge-
wahlte Brennstoffe zeigt Tabelle 1-9.

Tabelle 1-9: Entwicklung der Preise fiir ausgewdhlte Brennstoffe /StK 08/, /IFO 09/

2003 2010 2020 2030 2040 2050
Kraftwerkskohle? €/t SKE 40 79 100 123 153 192
Erdgas® fiir Kraftwerke €/t SKE 167 300 370 444 542 665
Braunkohle €/t SKE 30 40 50 65 80 100
Braunkohlenprodukte® €/t SKE 88 101 122 147 176 210
Hackschnitzel €/t SKE 85 100 120 145 170 200

ohne Mehrwertsteuer; 2 Preis frei deutscher Grenze; ® Durchschnittserlése der Abgabe an Endverbraucher
einschl. Erdgassteuer; ¥ Mengengewogener Durchschnitt aller Braunkohlenprodukte aus alten und neuen Bundeslandem.
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1.2.4.5 Entwicklung ausgewdahlter Rohstoffpreise

Neben den Energietragern spielt auch die Verfiigbarkeit von Rohstoffen eine entschei-
dende Rolle fiir die weitere wirtschaftliche Entwicklung. Im Vordergrund stehen dabei
die Industrierohstoffe, also vor allem die Metalle und einige agrarische Rohstoffe; eine
grole Bedeutung haben aber auch Nahrungsmittel, die insbesondere die wichtigen
Getreide, pflanzliche Ole, Zucker, Kaffee und Tee umfassen.

Fir eine Abschiatzung der Rohstoffpreisentwicklung sind zahlreiche Bestimmungsfakto-
ren zu beriicksichtigen. Wegen der Komplexitit der Zusammenhédnge sind dabei zahl-
reiche Annahmen zu treffen. Von wesentlicher Bedeutung sind die langfristige
Entwicklung der Weltbevolkerung und der Weltwirtschaft, ihre strukturelle Zusam-
mensetzung und damit das Ausmal} der Industrialisierung. Neben diesen die Nach-
frageseite bestimmenden Faktoren kommt dem zu erwartenden Angebot an Rohstoffen
ein entscheidender Stellenwert zu. Dabei ist auch zu beriicksichtigen, ob und inwieweit
Ersatzstoffe fiir knapper und teurer werdende Rohstoffe zur Verfiigung stehen werden.

Ein Ansatzpunkt fir die Preisentwicklung bei Rohstoffen ist die Entwicklung in den
letzten Jahrzehnten und die aktuelle Situation. In den Jahren von 1980 bis 2003 sind
die nominalen Preise fiir die im Index des Hamburgischen Welt-Wirtschafts-Archivs
(HWWA) zusammengefassten Rohstoffe (ohne Energierohstoffe) auf Dollarbasis unter
gewissen Schwankungen leicht zurlickgegangen und iber mehrere Jahre hinweg
nahezu unveridndert geblieben. Danach kam es zu einem kréftigen Preisanstieg, vor
allem durch die hohe Nachfrage nach Metallen. Ende 2006 lag dieser Index um rund
80 % tiber dem Niveau zur Jahreswende 2002/2003. Im zweiten Halbjahr 2008 kam es
in Zusammenhang mit der Finanzmarktkrise zu einem weltweiten Konjunktur-
abschwung, in dessen Folge die Rohstoffpreise massiv eingebrochen sind. Auch wenn es
bei der Preisentwicklung mehrerer Rohstoffe in den vergangenen Jahren zu Uber-
treibungen, erst nach oben und zuletzt nach unten, gekommen ist, scheint es gute
Griinde fir einen ldngerfristigen Anstieg der Rohstoffpreise zu geben. Ein wichtiges
Argument stellt die weiterhin hohe Nachfrage infolge der anhaltenden Industrialisie-
rung bevolkerungsreicher Staaten wie China und Indien dar; dazu kommen die wirt-
schaftlichen Aufbriiche in mehreren Léndern Lateinamerikas und in Osteuropa sowie
Russland. Vor diesem Hintergrund wurde davon ausgegangen, dass es bis 2050 bei den
hier betrachteten Rohstoffen — Eisenerz, Stahlschrott, Aluminium, Kupfer, Zellstoff und
den Nahrungsmitteln — zu mehr oder weniger starken Preisanstiegen kommen wird. In
Tabelle 1-10 sind die nominalen Preise flir die genannten Gliter bis 2050 auf Eurobasis
dargestellt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass ein Teil der Preissteigerungen auch
darauf beruht, dass der Euro gegeniiber dem Dollar langfristig etwas an Wert verlieren
dirfte.

- .
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38 Definition der Szenarien

Tabelle 1-10: Preisentwicklung ausgewdhlter Rohstoffe /AIECE 08/, /HWWI 08/,

/IFO 09/

Indexwerte auf

Eurobasis, 2003=100 2003 2010 2020 2030 2040 2050
Eisenerz 100 325 283 302 306 315
Stahlschrott 100 103 118 123 125 126
Aluminium 100 108 108 128 131 134
Kupfer 100 230 227 259 260 266
Zellstoff 100 87 87 99 99 103
Nahrungsmittel 100 145 133 154 160 176

1.2.5 Einfluss politischer Entwicklungen auf den Energieverbrauch

Die Entwicklung des Energieverbrauchs wird durch das Nutzerverhalten sowie tech-
nische und soziobkonomische Groflen beeinflusst. Fir die Entwicklung der Parameter
gibt es zwei ausgepriagte Moglichkeiten. Eine Moglichkeit besteht darin, dass sich alle
Parameter frei und unbeeinflusst entwickeln, eine andere, die Entwicklung eines oder
mehrerer Parameter mittels politischer Vorgaben gezielt in eine gewlinschte Richtung
zu beeinflussen. Beide Entwicklungspfade sind rein theoretischer Natur und kommen
real in Reinform so nicht vor.

Betrachtet man die Vergangenheit, so zeigt sich, dass die energetische Entwicklung
vielmehr ein Hybrid beider Extrempfade ist. Zwar wird seit Jahren und Jahrzehnten
versucht, mittels diverser Programme, Férderungen und Verordnungen die energetische
Entwicklung auf politischem Wege zu beeinflussen, jedoch meist nur mit méaBigem
Erfolg. Oftmals scheitert deren Umsetzung schlichtweg an der mangelnden Kontrolle
der Einhaltung bzw. Umsetzung der gesetzlichen Vorgaben, wie beispielsweise in der
Vergangenheit bei den Warmeschutz- und Energieeinsparverordnungen.

In Anlehnung an die historische Entwicklung der letzten Jahre werden auch die
Auswirkungen der derzeitigen energie- und klimapolitischen Initiativen und Vorgaben
auf die zuklnftige energetische Entwicklung beriicksichtigt.

]
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2 Szenario 1 — Referenz

2.1 Entwicklung im Sektor Haushalte

Im Szenario ,Referenz® wird davon ausgegangen, dass das zukunftige Verbraucher-
verhalten nicht wesentlich vom bisherigen abweichen wird.

Im Sektor Haushalte sind die Anderungen in der Technikstruktur direkt mit dem
Konsumverhalten verkniipft. Viele Entscheidungen, etwa die Neuanschaffung von
Gerdten, sind emotionsbehaftet. Sie unterliegen héufig externen Einfliissen, wie
beispielsweise Modetrends. Der Ubergang zu neuen Technologien bzw. die Weiter-
entwicklung geschieht im Allgemeinen in Form einer s-formigen Funktion. Das heil3t,
dass sich Neuerungen anfangs zogerlich, dann mit gréBerer Marktdurchdringung
rascher und zum Ende hin wieder langsamer durchsetzen. In der Abbildung 2-1 sind
Beispiele fiir s-Funktionen einer schnellen, mittleren und langsamen Marktdurch-
dringung angegeben.

Als ein geeignetes mathematisches Modell, um Wachstum und Strukturwandel in sozio-
okonomischen Systemen zu beschreiben und um wechselwirkungsbehaftete Etablie-
rungsvorgiange zu simulieren, wurde das EVOLON-Modell /PES 90/ identifiziert. Es
ergeben sich typische s-formige Funktionsverldufe, die die Einfilhrung neuer Technolo-
gien sehr realitdtsnah abbilden.

100% 1
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Marktdurchdringung Phase lII:
80% A ——mittlere Sattigung
= Marktdurchdringung
E ——langsame
I Marktdurchdringung
o 60% -
o
[%)]
(O]
S Phase II:
2 40% A Marktdiffusion
=
[&]
b
L
20% 4
Phase I
Markteintritt
O% L) L) L) L) L]
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Jahr

Abbildung 2-1:  Beispiel fiir s-Funktionen /eigene Berechnungen/ nach /BEE 07/

Dieses Modell wurde, wenn nicht anders angegeben, der Fortschreibung von Effizienz
und Marktdurchdringung der jeweiligen Energieanwendung zu Grunde gelegt.

Im Allgemeinen gilt fur die folgenden Betrachtungen im Sektor Haushalte, dass Inter-
aktionen der einzelnen Anwendungsbereiche, wie z. B. der Einfluss der Abwérme von
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Beleuchtung oder mechanischer Energie auf die Raumwarme, nicht gesondert betrach-
tet werden, da ihr Anteil im Vergleich zu Raumwirme und Warmwasser (gemeinsam
mehr als 87 % der Endenergie) sehr klein ist. Etwaige Wechselwirkungen liegen im
Promillebereich und somit innerhalb der Prognoseunschérfe. AuBBerdem werden innere
und solare Warmegewinne im Zuge der Ermittlung des Raumwéarmebedarfs nach EnEV
berticksichtigt.

2.1.1 MalRgebliche Bedarfsdeterminanten

Im Folgenden werden jene Bedarfsdeterminanten im Sektor Haushalte, die fiir mehrere
Energieanwendungsbereiche gelten, aufgefiihrt. Der Grund dafiir ist, dass eine einzelne
Determinante Einfluss auf mehrere Anwendungsbereiche haben kann, z. B. beeinflusst
die Entwicklung der Heimarbeit den Energieverbrauch in den Anwendungsbereichen
Raumwérme, Beleuchtung sowie Information und Kommunikation. Die Bedarfsdeter-
minanten, die nur einen einzelnen Energieanwendungsbereich betreffen, werden
danach folgend im jeweils zugehorigen Kapitel angefiihrt.

Fortschreibung der Bevolkerung

Die Bevélkerungsentwicklung hat direkten Einfluss auf alle Energieanwendungs-
bereiche, weshalb ihr Effekt in den jeweiligen Kapiteln genauer quantifiziert wird. Die
Bevolkerung hatte mit 82,5 Millionen (vgl. /StBu 08b/) ihren Hochststand im Jahr 2002.
In der Zwischenzeit ergab sich bis heute (2008) eine stetige Abnahme. Die Mehrheit der
einschldgigen Studien geht ebenso wie das IFO-Institut von einer schrumpfenden
Gesamtbevolkerung in Deutschland bis zum Jahr 2050 aus.

In Abbildung 2-2 ist die Entwicklung der Bevolkerung bis zum Jahr 2050 dargestellt.
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Abbildung 2-2:  Entwicklung der deutschen Bevélkerung und des Altersquotienten bis
zum Jahr 2050 /IFO 06/

Im Jahr 2050 wird die Bevilkerungszahl in Deutschland nach dieser Prognose nur mehr
etwa 73,96 Millionen betragen. Neben der Abnahme der Bevilkerung ist auch die
Zunahme des Altersquotienten, welcher das Verhaltnis der iiber 65-jdhrigen zur Anzahl
der 14 — 64-jahrigen angibt, von Bedeutung. Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen
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in dieser Studie bildet diese Vorausberechnung der Bevélkerung durch das IFO-Institut

/IFO 06/.
Davon sind 16,9 Mio. Gebidude Ein- und Zweifamilienhduser (EZH) und 3,2 Mio. Mehr-

Die Anzahl der Wohngebdude wird bis zum Jahr 2050 auf ca. 20,1 Mio. ansteigen.
familienhduser (MFH). In Abbildung 2-3 ist diese Fortschreibung dargestellt.

Fortschreibung des Gebidudebestandes

Entwicklung im Sektor Haushalte
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Entwicklung der gesamten Wohnfldche in Deutschland bis zum Jahr
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42 Szenario 1 — Referenz

Die Wohnfliche ist die Bedarfsdeterminante fiir die Raumwérme, da das zu beheizende
Raumvolumen direkt proportional zu ihr ist. Sie beeinflusst auch den Beleuchtungs-
bedarf, der zu einem gewissen Mal} von der zu beleuchtenden Fldche abhingt.

Fortschreibung der Anzahl der Wohneinheiten und Haushalte

In Abbildung 2-5 ist die Entwicklung der Anzahl der Wohneinheiten in Deutschland
bis zum Jahr 2050 dargestellt. Eine Wohneinheit wird dabei folgendermallen definiert:
Ein Einfamilienhaus zahlt als eine Wohneinheit, ein Zweifamilienhaus enthilt zwei
Wohneinheiten und im Mehrfamilienhaus entspricht jede Wohnung einer Wohneinheit.
Die Anzahl der Wohneinheiten wird von ca. 38,4 Mio. im Jahr 2003 auf etwa 43,3 Mio.
im Jahr 2050 steigen. Erkldren kann man diesen Anstieg durch den zunehmenden
Anteil an Single-Haushalten und kleineren Familien. Zudem vergroBert sich der Anteil
an Zweitwohnsitzen. Dariiber hinaus steht ein gewisser Prozentsatz an Wohnungen
leer. Die steigende Anzahl von Wohneinheiten spielt fiir die Raumwéarme eine Rolle, da
Zweitwohnsitze und leer stehende Wohnungen in der Regel zumindest eine Mindest-
heizlast zur Vermeidung von Bauschédden aufweisen. Die Anzahl der Wohneinheiten
spielt auch bei der mechanischen Energie eine Rolle, da z. B. der Energieverbrauch von
Geréaten wie Kiihlschridnken von der Zahl der Wohneinheiten und deren Ausstattungs-
graden abhingen.
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Abbildung 2-5:  Entwicklung der Anzahl der Wohneinheiten in Deutschland bis zum
Jahr 2050 /IFO 06/

Es wird angenommen dass die Anzahl der Haushalte pro Wohnung mit 1,014 bis zum
Jahr 2050 konstant bleibt (die Zahl beruht auf dem Durchschnitt der Werte von 1995
bis 2005 /StBu 08b/). Mit diesem Verhéltnis ldsst sich auf Basis der Zahlen aus /IFO 06/
die Anzahl der Haushalte bis 2050 fortschreiben. Die Fortschreibung ist in
Abbildung 2-6 dargestellt.
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Entwicklung im Sektor Haushalte

Jahr

Fortschreibung der Haushaltsanzahl /eigene Berechnung / basie-

rend auf /IFO 06/ und /StBu 08b/
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oder Mehrzimmerwohnung). Aullerdem bewohnen die Eltern nach dem Auszug der

Ebenso wie die Gesamtanzahl der Wohneinheiten wird auch die spezifische Wohnfléche,
Kinder oft auch weiterhin die gréflere Wohnung bzw. das Haus.

wie in Abbildung 2-7 dargestellt, pro Einwohner von ca. 39,7 m2 (2003) auf etwa
52,2 m2 im Jahr 2050 ansteigen. Bedingt wird das einerseits durch den Bevoilkerungs-

rickgang, andererseits durch den Trend hin zu groBeren Wohnungen (beispielsweise
wohnt ein Single heute nicht mehr in einer Einzimmerwohnung, sondern in einer Zwei-

Fortschreibung der spezifischen Wohnfliache

Abbildung 2-6:
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Abbildung 2-7:
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Fortschreibung der Anzahl der Wohnungen je Gebaude
Die Fortschreibung der Anzahl der Wohnungen bzw. Wohneinheiten im Ein-, Zwei- und
Mehrfamilienhaus ist in Abbildung 2-8 dargestellt.
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Abbildung 2-8: Entwicklung der Anzahl der Wohnungen in den Wohngebduden bis
zum Jahr 2050, /IFO 06/, /eigene Berechnungen/

Die durchschnittliche Anzahl an Wohnungen im Ein- und Zweifamilienhaus bewegt sich
im Zeitraum 2003 bis 2050 in einem engen Bereich zwischen 1,24 und 1,26. Die Anzahl
der Wohnungen pro Mehrfamilienhaus liegt zwischen 6,80 und 6,82. Es wird also von
einer nahezu konstanten Menge an Wohnungen je Haustyp ausgegangen. In dieser
Prognose ist somit keine, fiir den Energieverbrauch ausschlaggebende, Bevolkerungs-
migration in die Stadt erkennbar.

Heimarbeit

Entgegen allgemeiner fritherer Prognosen liegt der Prozentsatz an Heimarbeit heute
(2003) immer noch, dhnlich wie das ,papierlose Biiro“, innerhalb der statistischen
Unschérfe /IFO 09/ bei nahezu null. Der Grund hierfiir ist, dass fast ausschlie3lich
Biiroarbeitsplatze nach Hause verlagert werden konnen. Bei diesen Biiroarbeitspliatzen
hat sich jedoch gezeigt, dass nur ein kleiner Bruchteil tatsdchlich nach Hause verlagert
wird. Es wird zwar durchaus Arbeit zu Hause erledigt (beispielsweise am Laptop) aber
es haben nur wenige unselbstiandig Erwerbstétige einen eigenen Arbeitsraum zu Hause
eingerichtet. Gearbeitet wird in vielen Fallen im Wohnzimmer oder der Kiche.

Die fir die Heimarbeit zusitzlich benotigte Energie wird im Anwendungsbereich TuK
und Beleuchtung beriicksichtigt. Die Auswirkungen auf die verbleibenden Energie-
anwendungsbereiche werden nicht weiter betrachtet, da der Anteil der Heimarbeits-
pldatze an der Gesamtbeviolkerung sehr klein ist. Bis zum Jahr 2050 wird dieser Anteil
auf 1,27 Mio. Beschiftigte anwachsen.
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2.1.1.1 Raumwarme

Der Raumwarmebedarf hingt von folgenden Faktoren ab:

¢ Dammqualitéat des Gebdudebestandes

e 7Zu beheizende Gesamtfléache

e Nutzungsgrad der verwendeten Heizungssysteme bzw. Speicher- und Verteil-
verluste

Thermische Qualitit des Gebidudebestandes

Ausgehend von den aktuellen Gebdudebestandszahlen, basierend auf /StBu 08b/, wird
unter Beriicksichtigung der Zubau-, Sanierungs- und Abrissraten (vgl. Bericht Teil 1)
der Gebdudebestand bis zum dJahr 2050 fortgeschrieben. Bei den EZH betriagt die
jahrliche Abrissrate 0,051 %, fur die MFH liegt sie bei 0,067 %. Diese Werte waren fir
den Zeitraum zwischen 1992 und 2002 nahezu konstant. Aus diesem Grund und da die
Anderungen, bezogen auf den Bestand, lediglich im Promillebereich liegen, wird fiir das
weitere Vorgehen von diesen Abrissraten ausgegangen. Weiter gilt, dass in Summe
durch Neubau und Sanierung pro Jahr neuer Wohnraum im Umfang von 2 % des
Bestandes geschaffen wird. Damit ist die mittlere Lebensdauer eines Gebdudes im
Modell bis zur Sanierung oder dem Abriss auf 50 Jahre festgelegt.

Eine weitere grundlegende Annahme fiir das Modell ist, dass eine Gebdudesanierung
der Anhebung der bauphysikalischen Gebdudequalitit auf den durchschnittlichen
Neubaustandard entspricht. Daher erfolge die Zuordnung von renovierten Gebduden
zur aktuellen Baualters- bzw. Ensemblegebdudeklasse. In Abbildung 2-9 ist die Fort-
schreibung des Gebdudebestandes dargestellt.

25

Anzahlhl der Gebaude in Mio

BA 1 bis 1968 mBA 2 1969 bis 1983 BA 3 1984 bis 1995
BA 4 1996 bis 2001 mBA 5 2002 bis 2009 BA 6 2010 bis 2020
mBA 7 2021 bis 2030 BA 8 2031 bis 2040 mBA 9 2041 bis 2050

Abbildung 2-9: Prognose des Gebdudebestandes bis zum Jahr 2050, /IFO 06/,
/eigene Berechnungen/
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Die Einteilung kann alternativ in Ensemblegebdudeklassen (EB) erfolgen, wobei ein
EZH der BA1 der EB1 entspricht und ein MFH der BA1 dem EB2 zugeordnet wird.

In Tabelle 2-1 ist der spezifische Raumwéarmebedarf fiir die jeweiligen Ensemble-
gebaudeklassen aufgefiihrt.

Tabelle 2-1:  Spezifischer Raumwdrmebedarf der unterschiedlichen Ensemblegebdude-
klassen /STO 07/, /eigene Berechnungen/

Spezifischer
Raumwarmebedarf EZH MFH
(Nutzenergie)

Ensemblegebaude- WhimZ*a Ensemblegebaude- KWhimZ*a

klasse klasse

bis 1968 EB1 128,5 EB2 154,0
1969-1982 EB 3 136,2 EB4 163,9
1984-1995 EB5 1414 EB 6 128,7
1996-2001 EB7 120,6 EB 8 120,8
2002-2009 EB9 115,2 EB 10 106,4
2010-2020 EB 11 113,0 EB 12 103,8
2021-2030 EB 13 107,0 EB 14 103,5
2031-2040 EB 15 100,4 EB 16 99,1
2041-2050 EB 17 96,4 EB 18 93,2

Der Raumwirmebedarf der Ensemblegebdudeklassen 1 bis 8 wurde /ISO 00/ ent-
nommen. Die Werte fiir die Ensemblegebdudeklassen 9 bis 18 entstammen /STO 07/.

Anhand von /STO 07/ wird aufgezeigt, dass der tatsdchliche Raumwéarmebedarf im
Gebdudebestand erheblich hoher ist, als allgemein angenommen wurde. Dies liegt zu
einem groBen Teil auch am Nutzerverhalten. Es stellt sich heraus, dass je besser ein
Gebdude geddmmt ist und je niedriger deshalb die Betriebskosten ausfallen, die
Bewohner in der Regel umso weniger Wert auf sparsames Nutzerverhalten legen.
Deshalb liegt der tatséchliche Raumwarmebedarf gewohnlich deutlich tiber dem errech-
neten Bedarf fir ein Gebdude der jeweiligen Baualtersklasse. Aus diesem Grund wurde
1im Referenzszenario fiir die Fortschreibung von den Zahlen aus /STO 07/ ausgegangen.

Denkmalgeschiitzte Gebaude

Nach der Definition der Denkmalschutzgesetze der Lénder sind schutzwiirdige Kultur-
denkmailer Sachen, Sachgesamtheiten oder Sachteile, an deren Erhaltung aus kinst-
lerischen, wissenschaftlichen, technischen, geschichtlichen oder stéddtebaulichen Grin-
den ein offentliches Interesse besteht. Aufgrund der Gesetzeslage sind schiitzenswerte
Kulturdenkméler neben den kiinstlerisch herausragenden Einzeldenkmélern (z. B.
Schlosser, Burgen, Herrenhiuser, Kirchen, Kloster, usw.) auch historische Ortskerne
und Ensembles, historische Parks und Gérten, Siedlungen des 20. Jahrhunderts,
Bauten der Industrie und Technik sowie des Verkehrs und bewegliche Denkméler. Uber
die jeweilige Anzahl gibt es keine bundesweit giiltigen statistischen Daten. Im Jahr
2003 gab es in Deutschland ca. 300.000 denkmalgeschiitzte Wohngebdude /DKS 07/.
Denkmalgeschiitzte Gebdude werden im zu sanierenden Bestand beriicksichtigt.
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Wohnfliche
Die Fortschreibung der Wohnflédche in Deutschland nach der Prognose aus /IFO 06/ ist
in Abbildung 2-4 dargestellt.

Nutzungsgrad der betrachteten Heizungssysteme

In der folgenden Tabelle 2-2 sind die betrachteten Heizsysteme und deren Nutzungs-
grade aufgefiihrt (Bezugsjahr 2003), welche die Ausgangsbasis fiir die Fortschreibung
darstellen. Die Nutzungsgrade basieren auf FfE-internen Daten und /ISO 00/.

Tabelle 2-2: Betrachtete Heizsysteme und deren Nutzungsgrade /interne Daten/

Heizsystem Jahresnutzungs-
grad

Pellets Holz 79,1%

Pellets Braunkohle 79,1%

Kessel HEL 75,2%

Kessel Erdgas 79,3%

Solarthermie 100,0%

Warmepumpe 350,0%

Strom-Direktheizung 99,0%

Kompaktstation

Fernwérme 98,0%

Kompaktstation

Nahwéarme 98,0%

KWK Erdgas Umwandlungssektor

KWK HEL Umwandlungssektor

Der Solarthermie wird ein Nutzungsgrad von 100 % zugewiesen, da der geringe Strom-
anteil, der fur die Umwaélzung und Regelung der Solaranlagen notwendig ist, im Bereich
der mechanischen Energie bilanziert wird. Der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird
kein Nutzungsgrad zugewiesen, da ihr in diesem Szenario 1 fortgeschriebener End-
energiebedarf im Umwandlungssektor behandelt wird. Der Energiebedarf wird deshalb
zu 100 % an diesen weitergereicht. Im Umwandlungssektor werden aus Primédrenergie-
tragern, wie Erdgas oder Heizol, Strom und Wairme erzeugt.

In der Abbildung 2-10 ist exemplarisch die Fortschreibung der drei am weitesten
verbreiteten Heizsysteme dargestellt.
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Abbildung 2-10: Fortschreibung der Nutzungsgrade

Der Nutzungsgrad der Braunkohlepelletkessel entspricht dem der Holzpelletkessel, da
es Braunkohlepellets bereits am Markt gibt und der Aufbau sowie die Regelung der
Kessel prinzipiell identisch sind. Es wird angenommen dass der Nutzungsgrad dieser
Kessel bis 2050 auf 92 % steigt. Bei Heizol wird ebenfalls eine Zunahme auf 92 %
angenommen. Der Nutzungsgrad bei Erdgas wird bis 2050 auf 95 % wachsen.

Die angegebenen Nutzungsgradsteigerungen erscheinen im Hinblick auf zukinftige
Energiepreissteigerungen und dem damit verbundenen Innovationsdruck durch
folgende MalBnahmen bis 2050 bereits aus heutiger Sicht erreichbar:

e Senkung der Vor-/Rucklauftemperatur

e VergroBBerung des Modulationsbereichs der Kessel, dadurch sind weniger Start-
und Stopp-Vorgidnge notwendig

o Verbesserte Brennwerttechnik

Die Warmepumpe wird mit einem jahrlichen Nutzungsgrad (Arbeitszahl) von 350 %
betrachtet (vgl. /FRI 08/), welcher bis 2050 im Szenario 1 auf 400 % ansteigt. Ermoglicht
wird dies unter anderem durch Flachenheizsysteme mit geringeren Vorlauf-
temperaturen, wodurch sich die Arbeitszahlen verbessern.

Bei der Strom-Direktheizung ist kein Verbesserungspotenzial mehr gegeben, weshalb
der Nutzugsgrad mit 99 % bis 2050 fortgeschrieben wird. Die Kompaktstationen Fern-
widrme und Nahwédrme bestehen im Wesentlichen aus Wéarmetauschern mit einem
Wirkungsgrad von 99 %, der sich auch bis 2050 nicht weiter verbessern wird. Nah-
wirme und Fernwiarme wird in der Fernwérmestatistik nicht getrennt erfasst. In dieser
Studie werden die beiden Formen gesondert betrachtet und fortgeschrieben.

2.1.1.2 Warmwasser

Der Energieverbrauch im Bereich Warmwasser héingt von folgenden Faktoren ab:

¢ Warmwasserverbrauch (Brauchwasser)
o Warmwasserverbrauch Geschirrspililer und Waschmaschinen

rl:i Forschungsstelle fir
l- Energiewirtschaft e.V.



Entwicklung im Sektor Haushalte 49

e Effizienz der Warmwasserbereitung/-verteilung

Warmwasserverbrauch

Der Endenergiebedarf fiir Warmwasser betrug im dJahr 2003 ca. 316,5 PJ (vgl.
/AGEB 03/). Somit entfallen 2003 etwa 11 % auf den Bereich Warmwasser. Von den
316,5 PJ entfielen etwa 12 PJ auf Geschirrspiiler und ca. 22 PJ auf Waschmaschinen.

Der Endenergiebedarf fiir reines Warmwasser (Brauchwasser) hingt vom pro Kopf
Verbrauch und der Geréteeffizienz ab. Fir Szenario 1 wird angenommen, dass der
spezifische Warmwasserverbrauch bis 2050 um 15 % gegeniiber 2003 zunimmt. Der
Grund dafir liegt im verstarkten Luxusbediirfnis (z.B. Wellnessanwendungen im Bad)
und dem hoéheren Altersquotienten der Bevilkerung. Bedingt durch die Bevolkerungs-
abnahme (vgl. Abbildung 2-2) wird diese Zunahme abgeschwiécht. Der Endenergiebedarf
fir die Warmwasserbereitung wird im Kesselmodell fortgeschrieben, da Warmwasser in
Deutschland nahezu ausschlieBlich durch den Heizkessel bereitgestellt wird.

Warmwasserverbrauch Geschirrspiiler und Waschmaschinen
Fir die Fortschreibung des Endenergiebedarfs bei Geschirrsplilern und Wasch-
maschinen stehen Daten aus /FFE 08a/ zur Verfiigung.

Der Verbrauch héngt von folgenden Faktoren ab:

e Anzahl der Gerdte: Die Fortschreibung der Haushaltsanzahl beruht auf der
Entwicklung der Wohnungszahl entsprechend der Grundlage des Ifo-Instituts (vgl.
Abbildung 2-6).

o Effizienz der Geréte: Im Szenario 1 wird angenommen, dass die Geréateeffizienz bis
2050 um 20 % steigt, d. h. der Energieverbrauch sinkt auf 80 %.

¢ Nutzungsdauer: Die Nutzungsdauer eines Gerdtes hidngt mit der Haushaltsgrof3e
zusammen. Fir die einzelnen Gerite liegen Verbrauchsdaten aus /FFE 08a/ fur
die unterschiedlichen Haushaltsgrolen vor. Zum Beispiel wird in einem Zwei-
personenhaushalt nicht doppelt so viel Energie zum Waschen bendétigt, wie in
einem Einpersonenhaushalt. Es ergibt sich lediglich ein Mehrbedarf von knapp
der Hélfte, da die Waschmaschine beispielweise besser ausgenutzt wird.

2.1.1.3 Prozesswarme

Prozesswiarme wird in deutschen Haushalten durch Strom, Gas und Biomasse bereit-
gestellt. Der groflte Anteil wird fur das Kochen aufgewendet, weitere Prozesswérme
wird in Kiichengeriten bereitgestellt.

Der Verbrauch an Prozesswiarme hingt von folgenden Faktoren ab:
e Anzahl der Gerite

o Effizienz der Gerate
e Benutzungsdauer

Anzahl der Gerate

Die Fortschreibung der Gerédteanzahl beruht auf der Fortschreibung der Haushalte und
der Ausstattungsgrade.
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Effizienz der Gerite
Im Szenario 1 wird bei den Herden von einer Effizienzsteigerung von 15 % (d. h. der
Energieverbrauch sinkt auf 85 %) bis zum Jahr 2050 ausgegangen.

Nutzungsdauer

Die Betriebsdauer eines Gerédtes hiangt neben dem Nutzerverhalten auch von der Haus-
haltsgroe ab, d. h. je mehr Personen in einem Haushalt leben, desto groBer ist die
Benutzungsdauer. Zu den einzelnen Geréiten gibt es Verbrauchsdaten aus /FFE 08a/ fiir
die unterschiedlichen Haushaltsgrofen. Der Zusammenhang zwischen Personenanzahl
und Energieverbrauch ist jedoch nicht direkt proportional. Zum Beispiel wird in einem
Zweipersonenhaushalt nicht doppelt so viel Energie zum Kochen benétigt wird, wie in
einem Einpersonenhaushalt, sondern nur etwa ein Viertel mehr, da meist gemeinsam
gekocht wird. Steigt die Haushaltsgrole an, so steigt auch der relative Energie-
verbrauch, da beispielsweise in einem finf Personen Haushalt mehrmals téglich
gekocht wird, wenn die Bewohner zu unterschiedlichen Zeiten nach Hause kommen.

Es wird unterstellt, dass sich die Benutzungsdauer bis zum Jahr 2050 nicht dndert.

2.1.1.4 Beleuchtung

Die zentrale Bedarfsdeterminante ist das Bediirfnis, Rdume optimal zu beleuchten und
eine angenehme Atmosphire zu schaffen. Das menschliche Auge nimmt nicht die
Lichtleistung, sondern den von der Lampe emittierten Lichtstrom, gemessen in Lumen,
wahr.

Die Annahme fur die Fortschreibung besteht darin, dass das Lichtbediirfnis auch in
Zukunft gleich bleibt. Durch effizientere Leuchtmittel kann der benétigte Lichtstrom
allerdings durch weniger elektrische Energie erzeugt werden.

2.1.1.5 Mechanische Energie

Im Haushalt wird mechanische Energie durch eine Vielzahl von unterschiedlichen
Gerdten umgesetzt (vgl. Bericht Teil 1). Wegen der Komplexitidt werden die Gerdtearten
in die folgenden vier wesentlichen Kategorien zusammengefasst:

e Pumpen

e Aufzige

¢ Hilfsenergie fiir Kessel und Solarthermie
o Haushaltsgerite (inkl. Kleingeréte)

Pumpen

Untersucht werden Zirkulations- und Heizkreispumpen. Boilerladepumpen werden
aufgrund ihrer geringen Anzahl vernachlédssigt. Der Energiebedarf fiir die Pumpen
héngt von folgenden Faktoren ab:

e Anzahl der Pumpen (abhédngig von der Gebdudebestandsentwicklung, wvgl.
Abbildung 2-3)
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e Leistung und Effizienz der Pumpen. Bereits mit der heutigen Technologie liel3e
sich der Energiebedarf bei Austausch aller Pumpen durch das jeweils effizienteste
Modell um knapp 80 % senken. Dieses Potenzial wird im Referenzszenario jedoch
nur zum Teil genutzt. Es wird unterstellt, dass der Energieverbrauch der Pumpen
bis zum Jahr 2050 um 70 % zuriickgeht.

Es werden keine Interaktionen mit dem Bereich Raumwérme betrachtet und zwar aus
zwelerlel Griinden: Erstens nimmt die zu beheizende Wohnfldche in Deutschland bis
2050 zu und zweitens wird die Gebdudequalitdt (sowohl im Bestand, durch Sanierung,
als auch im Zubau) stetig besser. Es handelt sich also um gegenldufige Trends.

Aufziige
Der Energieverbrauch der Aufziige hingt ab von:

¢ Anzahl der Aufziige, hingt wiederum von der Gebdudebestandsentwicklung ab.

e Effizienz: Es wird angenommen, dass die Effizienz bis 2050 um 30 % steigt, was
bereits heute in Anbetracht der hohen Standby-Verluste ohne weiteres moglich
wére /FFE 08a/.

e Die Bevolkerung nimmt ab (vgl. Abbildung 2-2) und deshalb sollte der Energie-
verbrauch der Aufziige abnehmen. Auf der anderen Seite nimmt der Alters-
quotient der Bevéolkerung zu. Es handelt sich um gegenldufige Effekte und in
Anbetracht des geringen Anteils der Aufziige am Gesamtenergiebedarf wird die
Annahme getroffen, dass sich diese Effekte ausgleichen.

Die Anzahl der zukunftigen Aufziige ist mit der Fortschreibung des Geb&dudebestands
(vgl. Abbildung 2-3) verkniipft. Es wird davon ausgegangen, dass jedes neue Gebdude
mit vier und mehr Stockwerken einen Aufzug erhéalt. Mit der Abrissrate von 0,067 %
(vgl. Bericht Teil 1) und der Neubaurate aus den Fortschreibungen des Ifo-Instituts
wird die Anzahl der Aufziige bis 2050 fortgeschrieben. Die Entwicklung des Aufzug-
bestandes ist in Abbildung 2-11 dargestellt.

Die Anzahl der Wohngebdude betrug im Jahr 2003 etwa 17,3 Mio. /StBu 08b/. Die
Statistik enthilt nur Angaben zum Bestand an Wohneinheiten. Mit der Annahme dass
alle Gebdude mit mehr als 13 Wohneinheiten und jedes zweite der Gebdude in der
Klasse 7 bis 12 Wohneinheiten einen Aufzug haben, ergibt sich ein Anteil von etwa 20 %
von Gebduden mit Aufzug. Die Anzahl der Aufzige in Einfamilienhdusern und Gebau-
den mit weniger als vier Stockwerken ist vernachldssigbar und liegt innerhalb der
statistischen Unschérfe.
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Abbildung 2-11: Fortschreibung des gesamten Aufzugsbestands /eigene Berech-
nungen/nach /IFO 06/

Durch den Ersatz der abgerissenen Gebidude und die insgesamt steigende Anzahl an
Gebduden wird der Anteil der Gebdude mit Aufziigen bis 2050 von etwa 15 % im Jahr
2003 auf gut 27 % ansteigen.

Hilfsenergie Kessel und Solarthermie

Die Hilfsenergie setzt sich aus der mechanischen Energie fiir die Heizkessel (Eigen-
bedarf, Steuerung) und der mechanischen Energie fiir die Umwéilzpumpen von solar-
thermischen Anlagen zusammen.

Der Energiebedarf der Kessel hidngt von folgenden Faktoren ab:

e Anzahl der Heizkessel (abhingig von der Anzahl der Heizsysteme (vgl. Kapitel
2.1.2, Berechnungsmodell).
o Effizienz der Kesseleigenversorgung, steigt im Szenario 1 bis 2050 um 25 %.

Der Energiebedarf bei der Solarthermie hiangt von den folgenden Grof3en ab:

e Anzahl der solarthermischen Anlagen, die im Berechnungsmodell (Heizkessel-
modell) fortgeschrieben werden.

e Es wird angenommen, dass die Effizienz der Solarpumpen bis 2050 um 25 %
steigt. Die Solarkreispumpen sind in der Regel besser angepasst als etwa Heiz-
kreispumpen und in Anbetracht des geringen Anteils von lediglich 0,8 PJ am
Gesamtenergieverbrauch im Sektor Haushalte von etwa 2.828 PJ im Jahr 2003
eriibrigt sich eine genauere Untersuchung der Effizienzpotenziale.

Haushaltsgerite
Der Energieverbrauch bei den Haushaltsgeridten hidngt von folgenden Faktoren ab:

e Anzahl der Gerate
o EKffizienz der Gerate
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¢ Benutzungsdauer

Anzahl der Gerate

Die Gerateanzahl richtet sich nach den Ausstattungsgraden und der Anzahl der Haus-
halte (vgl. Abbildung 2-6). Daten zu den Ausstattungsgraden stehen aus /FFE 08a/ zur
Verfligung.

Effizienz

Fir das Referenzszenario wird eine Verringerung des Enegriebedarfs um 20 % bis zum
Jahr 2050 unterstellt. Dies erscheint aus heutiger Sicht ohne weiteres moglich, da es
sich gezeigt hat, dass Effizienzsteigerungen, besonders im Bereich der Kleinmotoren in
den Haushaltsgeriten, relativ kostengiinstig durchzufiihren sind.

Benutzungsdauer
Die Benutzungsdauer der Geridte hidngt mit der Bevélkerungsentwicklung und der
Haushaltsgrofle zusammen.

Bei den Kihlgerdten ist die Abhédngigkeit von der Personenzahl weniger stark aus-
geprigt, als etwa bei den Herden. Der Unterschied besteht darin, dass gréBere Haus-
halte in der Regel groBere Kiihlgerdte haben. Fiir die einzelnen Geréite liegen
Verbrauchsdaten aus /FFE 08a/ fir die unterschiedlichen Haushaltsgréf3en vor.

Eine Grundtendenz ist die generelle Abnahme der Benutzungsdauer aufgrund der
Abnahme der Bevolkerung.

2.1.1.6 Information und Kommunikation

Der Energieverbrauch im Sektor IuK hidngt von folgenden Faktoren ab:

e Anzahl der Geréate
e EKffizienz der Gerite
¢ Betriebsdauer

Anzahl der Gerate

Die Anzahl der Geridte steht aus /FFE 08a/ zur Verfiigung. Diese Zahl wird tber die
Entwicklung der Haushaltsanzahl (vgl. Abbildung 2-6), bzw. an der Bevdélkerungsent-
wicklung (vgl. Abbildung 2-2) fortgeschrieben. Die Bevolkerung nimmt bis 2050 ab,
wéahrend die Anzahl der Haushalte steigt. Es handelt sich also um gegenliufige Trends.
Die jeweiligen Bedarfsdeterminanten werden jeder Gerétegruppe individuell zugeordnet
und sind in Tabelle 2-3 aufgefiihrt.
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Tabelle 2-3: Abhdngigkeit der Fortschreibung der betrachteten Gerdte im Sektor IuK

/FFE 08a/
. Abhangigkeit von "
o | vausnastortschveung () | RieKaG
2003 in PJ bzw. Bevolkerungsfortsphrelbung Jahr
(BV) bzw. Heimarbeit (HA)
Audio
Stereoanlage 6,78 HH 2028
Kompaktanlage 4,03 HH
Radiowecker 0,77 BV
Radiorekorder 0,43 BV 2013
Fernseher
CRT 15,53 HH 2023
LCD 1,32 HH
Plasma 0,06 HH
Empfangsinfrastruktur 5,47 HH
Player
Video 2,6 HH 2013
DVD 0,44 HH
Kommunikation
Telefon 0,84 HA
Anrufbeantworter 1,07 HA
Faxgeréat 0,75 HA
EDV
PC 3,52 HH, HA
Laptop 0,39 BV, HA
Internetinfrastruktur 0,86 HH, HA
Tintenstrahldrucker 1,47 HH, HA
Laserdrucker 0,78 HH, HA
CRT Monitor 2,34 HH 2013
LCD Monitor 0,35 HH
Summe 49,8

Effizienz der Gerite

Der Fortschreibung wird eine Effizienzsteigerung von 25 % zu Grunde gelegt. Diese
Effizienzsteigerung bezieht sich auch auf die Schein-Aus-Verluste. Sie werden im
Referenzszenario nur zu 25 % eliminiert, da in der Vergangenheit verschiedene Initiati-
ven, die Hersteller zu verpflichten, die Leerlauf-Verluste kenntlich zu machen, keine
Wirkung zeigten. Die Leerlauf- und Schein-Aus Verluste machen knapp die Halfte des
Energieverbrauchs im Sektor IuK aus /FFE 08a/.

Die Steigerung der Effizienz erfolgt in diesem Szenario vor allem durch den Tech-
nologie-Shift, d. h. dass ineffiziente Geritetypen verdringt werden. So zeichnet sich
bereits seit Jahren das Aussterben der Roéhrenmonitore bzw. Rohrenfernseher ab
/SCH 04/. Diese werden z. B. durch LCD-Bildschirme ersetzt. Ein weiterer Trend, der
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sich bereits jetzt abzeichnet, ist, dass die Geridte wieder kleiner und damit energie-
effizienter werden, z. B. geht der Trend beim Laptop hin zu kleineren Displays und
damit kleineren Geréaten.

Betriebsdauer

Im Szenario 1 wird unterstellt, dass die Betriebsdauer bis 2050 um 20 % gegentiber
2003 ansteigt. Es ist schwierig eine Prognose aufzustellen, da auch der Trend zum
Zusammenlegen von Funktionen in den Gerdten vorhanden ist. Ein Handy kann heute
als mobile Kommunikationseinheit fungieren, welche die Aufgabe eines Telefons,
Computers, Players und sogar einer Kamera und eines Navigationsgerédtes uiilbernimmt.
Diese Funktionen werden mit einem minimalen Energieverbrauch bereitgestellt, da
auch die Nutzung bzw. Bereitschaft parallel stattfindet.

Ausnahmen bilden Geréte, die nach einer bestimmten Zeit aussterben, z. B. wurde
angenommen, dass die Stereoanlage nach 25 Jahren ausgestorben ist.

2.1.2 Technikstruktur

2.1.2.1 Raumwarme

Der Bereich Raumwirme stellt mit knapp 76 % des Endenergieverbrauchs den bei
weitem groBten Anteil dar. Somit ist er der bestimmende Faktor fir die Fortschreibung
des Energieverbrauchs.

Fur die Betrachtung stehen Daten aus /FFE 08a/, /STO 07/ und /ISO 00/ zur Verfiigung.
Aufbauend auf diesen Werten wurde ein Berechnungsmodell entwickelt, das alle den
Heizenergiebedarf bestimmenden Faktoren berilicksichtigt. Weil die Warmwasser-
bereitung in Deutschland zum groften Teil iber die Heizkessel erfolgt, wurde auch die
Fortschreibung des Warmwasserverbrauches in das Modell integriert. Zusatzlich
wurden alle Energietréger, die in Tabelle 2-2 aufgefiihrt sind, berticksichtigt.

Die prinzipielle Vorgehensweise ist in der Abbildung 2-12 dargestellt.

P o

Energiebedarf
Warm-
Speicher- und
Verteilverluste
Nutzenergie + HEiZEnDergie Q,
Standardspeicherverluste 100 %

Umwandlungs- und
Bereitstellungsverluste

Fernwame, Erdgas, Strom,
Bedarfsdeckung KWK, BZ, Solarthermie,

Warmepumpen, ...

Abbildung 2-12: Schema der Betrachtung des Energieflusses /STO 07/
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Der mit Hilfe der Bedarfsdeterminanten fortgeschriebene Heizwirme- bzw. Warm-
wasserbedarf wird auf die Endenergie hochgerechnet. Die Heizwédrme errechnet sich
aus dem Produkt des spezifischen Heizwéarmebedarfs der Gebdude und der Wohnfléche.
Hierin sind die Speicher und Verteilverluste bereits enthalten. Das Ergebnis ist die
Heizenergie Qg Durch Bertiicksichtigung der Kesselwirkungsgrade ergibt sich der
Endenergiebedarf.

Berechnungsmodell

Es hat sich gezeigt, dass Heizkesselmodelle, die die Zukunft auf Basis der Historie
beschreiben, wegen der vielfdltigen gesetzlichen Eingriffe der letzten Jahre (EEWé&rme-
Gesetz, IEKP, EnEV2009, Emissionsgrenzwerte) die zukiinftigen Verdnderungen nicht
mehr korrekt abbilden kénnen.

Durch die staatlichen Eingriffe ist die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Heiz-
technologien somit stark von den jeweiligen Forderungen abhédngig. Daher wurde bei
dieser Studie ein Modell erstellt, das das Entscheidungskalkiil der Heizkesselbesitzer
bei Defekt oder Austausch des Kessels nachbildet.

In Abbildung 2-13 ist das Prinzip des Berechnungsmodells, das auch das Heizkessel-
modell beinhaltet, dargestellt.

Entscheidungsmatrix

Warmepumpe
HEL Erdgas

HEL

Fernwarme

Kesselstruktur 2003 =P —P| Kesselstruktur 2050

Warmepumpe

Erdgas
Erdgas Strom

Fernwarme

Energie-
: bedarf des

Beriicksichtigt: Gebéaude-
*Wirtschaftlichkeit bestandes
*Politische Rahmenbedingungen

*|[EKP-Ziele (Szenario 2)

Y-

. . Kessel- .
i Heizenergie
Solarthermie |—{_ )— gie Qy f—— nutzungsgrade_» Endenergie

Abbildung 2-13: Schema des Heizkesselmodells

Der Heizkesselbestand wird, ausgehend von der Kesselstruktur im Jahr 2003, anhand
dieser Entscheidungsmatrix bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben.
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In das Entscheidungskalkiil gehen auch Faktoren wie Wirtschaftlichkeit der Technik
und das Vorhandensein von Lager- und Speicherrdumen (Pellets, Heizdl) ein.

Fur jede Technologie wird eine Entscheidungsmatrix aufgestellt, die beim Austausch
des Kessels die Wahrscheinlichkeit der Wahl der Kesseltechnologie (die bisherige oder
eine andere) beschreibt.

Einen Ausschnitt aus dieser Entscheidungsmatrix fir Erdgaskessel fir 2003 gibt die
Tabelle 2-4. Im Jahr 2003 wird angenommen, dass beim Ausfall eines Erdgaskessels zu
75 % dieselbe Technologie beibehalten wird. In 7 % der Félle wird auf einen Holzpellet-
kessel umgestiegen usw.

Tabelle 2-4: Betrachtete Heizsysteme und thre Wechselwahrscheinlichkeit

Bestehender Erdgaskessel

Wechsel zu Wahrscheinlichkeit
Pellets Holz 7%
Pellets Braunkohle 1%
Kessel HEL 1%
Kessel Erdgas 74%
Solarthermie 0%
Warmepumpe 7%
Strom-Direktheizung 0%
Komoasaton
KWK Erdgas 2%
KWK HEL 0%

Diese Entscheidungsmatrix wird fur jedes Heizsystem gesondert aufgestellt. Aullerdem
wird das Entscheidungskalkiil fiir jedes Jahr des Betrachtungszeitraums 2003 bis 2050
fortgeschrieben.

Die Anzahl der Heizkessel entspricht der Anzahl der Geb&dude (Fortschreibung nach
/TFO 06/). Z. B. werden funf Etagenheizungen mit 10.000 kWh/a Energieerzeugung wie
ein Heizsystem mit 50.000 kWh/a gewertet, da sich die Nutzungsgrade im Modell nicht
mit der Heizungssystemgrolle &ndern.

Die mittlere Nutzungsdauer der Kessel wird mit 20 Jahren veranschlagt. Am Nutzungs-
ende des Kessels wird der Brenner ebenfalls ausgetauscht.

Die Bertcksichtigung der solarthermischen Gewinne erfolgt additiv, sie verringern die
notwendige Heizenergie. Mit Berticksichtigung der Kesselnutzungsgrade ergibt sich als
Ergebnis der Modellrechnung die Endenergie.

2.1.2.2 Warmwasser

Die Technikstruktur der Warmwasserbereitung entspricht dem Heizsystembestand mit
Ausnahme einer geringen Anzahl an Elektroboilern. Die Warmwasserbereitung wird
zur Géinze im Heizkesselmodell abgebildet.
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Fir die Bewertung der Entwicklung der Waschmaschinen und Geschirrspiilmaschinen
liefert /FFE 08a/ die Ausgangsbasis. Der Gerédtebestand und dessen Endenergiebedarf
werden anhand der zuvor beschriebenen Bedarfsdeterminanten fortgeschrieben.

2.1.2.3 Prozesswarme

Strombetriebene Gerite

Untersucht wurden die in Tabelle 2-5 aufgefihrten Geréte. Aus /FFE 08a/ stehen
Daten zum Bestand (Ausstattungsgraden) und dem mittleren Energieverbrauch zur
Verfiigung.

Tabelle 2-5: Ausstattungsgrade der betrachteten Haushalts- und Kleingerdte

/FFE 08a/
Geréatetyp Ausstattungsgrad
Haushaltsgerate
Elektroherd 1
Waschetrockner 0,4
Kleingerate
Toaster 0,9
Kaffeemaschine 0,95
Fon 1
Mikrowelle 0,15
Wasserkocher 0,8
Bigeleisen 1

Gasbetriebene Gerate

Trotz der viel beworbenen Vorteile des Gasherdes (schnellere Temperatureinstellung
beim Kochen, etc.) ldsst die Tendenz der Verbrauchszahlen eine Abschwéachung der
Konsumentennachfrage nach diesen Gerdten erkennen. Demnach ist die Anzahl der
Haushalte mit Gasherd von 1995 bis 2005 von etwa 5,3 Mio. auf knapp 4 Mio. gesunken,
wobeil die Anzahl gegen Ende des Betrachtungszeitraums nahezu stagniert ist /EON 09/.
Im Gegensatz zu allen anderen Geréten im Bereich der Prozesswirme wird unterstellt,
dass bei den Gasherden keine Effizienzsteigerung bis 2050 stattfindet.

Es wird angenommen dass die Anzahl der Gasherde bis 2050 konstant bleibt. Der
Verbrauch an Gas zum Kochen nimmt, bedingt durch die Tatsache, dass ein Zwei-
personenhaushalt nur etwa 25 % mehr Energie zum Kochen bendétigt, wie ein Ein-
personenhaushalt, nicht eins zu eins mit dem Bevélkerungsrickgang ab. Dies wird
durch einen Umrechnungsfaktor berticksichtigt.

Biomasse

Biomasse wird praktisch ausschliefllich in Form von Stiickholz zum Kochen verwendet.
Fur die Fortschreibung gelten die gleichen Annahmen wie bei Gasherden. Es wird
unterstellt, dass die Effizienz bei den Biomasseherden wegen ihres geringen Markt-
anteils und dem daraus folgenden fehlenden Innovationsdruck bis 2050 nicht mehr
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steigen wird. Die Herde werden oft auch in Kombination als Heizsystem betrieben, die
dafir aufgewendete Endenergie wird im Bereich Raumwarme bilanziert.

2.1.2.4 Beleuchtung

Die Grundlage der Untersuchung bildet der Leuchtmittelbestand des Jahres 2003 (vgl.
Bericht Teil 1). Auf die Beleuchtung entfielen im Jahr 2003 etwa 40,8 PJ, das sind
lediglich knapp 1,5 % des gesamten Endenergieaufwands in den deutschen Haushalten.

Aus der Studie /FFE 08a/ stehen Daten zur Anzahl der Lampen und mittleren Lampen-
leistung in deutschen Haushalten zur Verfiigung. Die Anteile der einzelnen Leucht-
mittel am gesamten emittierten Lichtstrom sind in Abbildung 2-14 dargestellt. Der
Anteil der LED ist im Jahr 2003 vernachldssigbar.

H Gluhlampe

B Energiesparlampe
Leuchtstofflampe
Halogenlampe

25%

19%

23%

Abbildung 2-14: Beleuchtungsmittelstruktur nach Anteilen am produzierten Licht-
strom

Der Energiebedarf hédngt nicht nur vom gesamten emittierten Lichtstrom ab, sondern
auch von der Effizienz der eingesetzten Leuchtmittel, ausgedriickt in Lumen pro Watt.

Die Lichtausbeute der Glihlampe hat ihre technische Grenze erreicht, aus diesem
Grund gibt es keinen Innovationsdruck mehr. Thre Effizienz verbessert sich deshalb
nicht mehr. Bei der Halogenlampe, die im Prinzip eine Weiterentwicklung der Gliih-
lampe ist, ist Verbesserungspotenzial vorhanden. Die Lichtausbeute der Halogenlampe
wird 2003 mit 20 Im/W angenommen. Durch die bereits serienreife IRC-Technologie
(IRC — Infra-Red-Coating) sind bereits heute Werte um 30 Im/W moglich. Im Jahr 2050
wird deshalb von einem Wert von 35 Im/W ausgegangen.

Die Energiesparlampe ist bereits aufgrund ihrer hohen Lichtausbeute rentabler als die
Glihlampe. Da sie durch ihre variablen Bauformen fiir verschiedenste Beleuchtungs-
zwecke im Haushalt eingesetzt werden kann, ist Innovationsdruck gegeben, der zu
einem Anstieg ihrer Lichtausbeute von 55 Im/Watt im Jahr 2003 auf 80 Im/Watt im
Jahr 2050 fihren sollte. Verbesserungspotenziale ergeben sich beziiglich der Elektronik,
verbesserter Geometrie (Abstrahlcharakteristik) und bei den eingesetzten Leucht-
stoffen.
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Es existieren keine gesicherten Daten zum Verhiltnis von Leuchstofflampen mit
elektronischen Vorschaltgerdten (EVG) zu jenen mit konventionellen Vorschaltgerdten
(KVG), deshalb wird der EVG-Anteil in Anlehnung der Untersuchungsergebnisse aus
dem Sektor GHD mit 15 % angenommen. Der Rest von 85 % besteht, abgesehen von
einem vernachlédssigbaren Anteil an verlustarmen Vorschaltgerdten (VVG), aus KVG.
Aufgrund dieser Uberlegungen wird der Leuchstofflampe aus dem Jahr 2003 eine
Effizienz von 70 Im/W zugewiesen, die sich bis 2050 auf 120 Im/W erhoht. Alle anderen
Arten von Gasentladungslampen (z. B. Natriumdampflampen) spielen energetisch im
Sektor Haushalte eine untergeordnete Rolle und werden deshalb nicht weiter be-
trachtet.

Fir die heute existierenden LED-Lampen wird eine Effizienz von 50 Im/W ange-
nommen. Die LED-Technologie unterliegt aufgrund des hohen Innovationsdrucks einer
raschen Weiterentwicklung. Sie erscheint heute als die Technologie mit dem hochsten
Potenzial. Im Jahr 2050 wird fiir LEDs eine Lichtausbeute von 150 Im/W angenommen.

Um den Verlauf der Uberginge hin zu héheren Effizienzen zu modellieren, wurden die
eingangs erwihnten EVOLON-Funktionen herangezogen.

In Abbildung 2-15 ist die Fortschreibung der Leuchtmitteleffizienz dargestellt.
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Abbildung 2-15: Entwicklung der Effizienz der Leuchtmittel von 2003 bis 2050

Der Energieverbrauch héngt nicht nur von der Effizienz der Leuchtmittel, sondern auch
von deren Anteil am Lichtstrom ab (vgl. /FFE 08a/). Durch eine Verdnderung dieses
Lampenmixes verédndert sich demzufolge der Energieverbrauch fur die Bereitstellung
der gleichen Lichtmenge (Lumenstunden). In der Vergangenheit haben sich zwel
Tendenzen herausgebildet. Erstens werden ineffiziente Leuchtmittel durch effizientere
ersetzt und zweitens nimmt die Effizienz bestehender Technologien bei gentigend
hohem Innovationsdruck weiter zu. Diese Uberlegung bildet die Basis der
Fortschreibung.

Es wurde ein Modell entwickelt, das einerseits den wechselnden Anteil der Leuchtmittel
am Leuchtmittelmix (Leuchtmittelshift) und andererseits die Verbesserung der
Leuchtmittel bzw. die Einfiihrung neuer Leuchtmittel beriicksichtigt.

F E Forschungsstelle fir
r Energiewirtschaft e.V.



Entwicklung im Sektor Haushalte 61

In der folgenden Tabelle 2-6 sind die Anteile am erzeugten Lichtstrom im Jahr 2003
und die Prognose fiir das Jahr 2050 gegentibergestellt.

Tabelle 2-6: Gegeniiberstellung der zu Grunde gelegten Leuchtmittel fiir das Betrach-
tungsjahr 2003 und prognostiziert fiir das Jahr 2050

Anteil am Lichtstrom

Lampentyp in %

Jahr 2003 2050
Gluhlampe 33 0
Halogenlampe 25 1
Energiesparlampe 23 60
Leuchtstofflampe 19 19
LED 0 20

In der Fortschreibung beriicksichtigt ist das EU-weite, schrittweise Verbot der Gliih-
lampe ab dem 1.9.2009. Im Referenzszenario wird angenommen, dass der Anteil der
Glihlampen am emittierten Lichtstrom im Jahr 2015 praktisch null ist.

Der Anteil der Halogenlampe wird ebenfalls stark zuriickgehen, da sie im Vergleich
uber eine dhnlich schlechte Lichtausbeute verfiigt und nach und nach durch LEDs
ersetzt wird. Sie wird erst spéater als die Glihlampe aussterben, da sie zunichst noch in
hoherwertigen Lichtanwendungen (Spotbeleuchtung etc.) im Einsatz bleibt und die
LEDs noch wesentlich teurer sind.

Der Anteil der Energiesparlampe wird im Jahr 2050 mit 60 % angenommen, da sie
kostenglinstiger als die LED ist und dies aller Voraussicht nach noch lange bleiben
wird. Ein weiterer Vorteil ist auch, dass sie in bestehende Lampenfassungen passt. Der
Anteil der Leuchtstofflampe wird konstant mit 19 % angenommen, da sie fiir Aullenbe-
leuchtung, Génge, Tiefgaragen und Allgemeinbereiche ein sehr preisgiinstiges und
effizientes Leuchtmittel darstellt. Die LED gilt zurzeit als die vielversprechendste
Technologie fiir die Zukunft. Aktuell ist sie noch relativ teuer, doch es ist Innovations-
druck gegeben, weshalb angenommen wird, dass der Anteil der LED bis zum Jahr 2050
auf 20 % steigt.

Die Fortschreibung bzw. der Leuchtmittelshift, ausgedriickt in Anteilen am gesamten
Lichtstrom, ist in der Abbildung 2-16 dargestellt.
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Abbildung 2-16: Prognose des Anteils der Leuchtmittel am Lichtstrom (Leuchtmittel-
mix) von 2003 bis 2050

Das Modell konnte fiir das Jahr 2005 mit Daten von /IfE 08/ verifiziert werden. Es zeigt
den Rickgang der Glihlampe bis 2015. Ab diesem Jahr steigt dem Modell zufolge der
Anteil der LED an und verdréingt die Halogenlampe. Es wird unterstellt, dass die
Energiesparlampe den groBten Anteil am Lampenmix behélt, da sie bereits heute wegen
der eingesparten Kosten und die hohere Lebensdauer rentabel ist.

2.1.2.5 Mechanische Energie

Es werden wiederum die folgenden Arten von Verbrauchern betrachtet:

e Pumpen

e Aufzige

e Hilfsenergie Kessel und Solarthermie
o Haushaltsgerite (inkl. Kleingeréte)

Pumpen

Die Pumpen im Haushalt werden in zwei Kategorien eingeteilt: Zirkulationspumpen
und Heizkreispumpen. Aus der Bottom-Up Analyse der Studie /FFE 08a/ ist bekannt,
dass bei beiden Pumpenarten ein erhebliches Energieeinsparpotenzial besteht. Der
gesamte Aufwand an mechanischer Energie betrug im Jahr 2003 ca. 53,2 PJ/a und
somit 1,9 % des gesamten Endenergieverbrauchs von 2.828 PdJ/a des Sektors Haushalte.
Die Tabelle 2-7 gibt einen Uberblick iiber den Energiebedarf der Pumpen im Jahr 2003.

Tabelle 2-7: Pumpenarten und deren Energieverbrauch im Jahr 2003 /FFE 08a/

Pumpenart Energiebedarf in PJ/a
Heizkreispumpe EFH 22,4
Heizkreispumpe MFH 9,7

Zirkulationspumpe EFH 13.6
Zirkulationspumpe MFH 7,5
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In Anlehnung an /FFE 08a/ wird davon ausgegangen, dass ein EFH jeweils mit einer
Heizkreis- und einer Zirkulationspumpe ausgestattet ist. Ein MFH verfiigt durch-
schnittlich tiber eine Zirkulationspumpe und tiber drei Heizkreispumpen.

Zirkulationspumpen dienen dazu, das Warmwasser in der Zirkulationsleitung
umzuwélzen, damit es im Bedarfsfall auf dem gewiinschten Temperaturniveau zur
Verfiigung steht. Dabei entstehen einerseits elektrische Verluste durch den kontinuier-
lichen Pumpenbetrieb und andererseits Wéarmeverluste durch das Auskiihlen des
umgewdilzten Warmwassers. Diese Warmeverluste liegen im Bereich von einem Viertel
bis einem Drittel der Energie, die im Warmwasser vorhanden ist. Diese Warme kann
nur durch verbesserte Warmedammung der Rohre in den Mauern vermindert werden
und kommt wahrend der Heizperiode der Raumwérme zugute. Sie wird nicht gesondert
bilanziert, da sie bereits in den Zahlen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
(AGEB) tiber die Raumwéarme enthalten ist. Die Untersuchung konzentriert sich daher
auf die elektrischen Verluste.

Es ist keine Abhdngigkeit vom Warmwasserbedarf gegeben, da das Wasser unabhéngig
vom tatsédchlichen Konsum umgewéilzt werden muss. Es wird angenommen, dass sowohl
die Effizienzsteigerung als auch der Ersatz der Pumpen am Ende ihrer Lebensdauer bis
2050 in Form einer EVOLON-Funktion erfolgt.

Heizkreispumpen sind ebenso wie Zirkulationspumpen iiberdimensioniert, von schlech-
ter Qualitat (AC) und schlecht geregelt, d. h. sie laufen vielfach das ganze Jahr durch
(vgl. /FFE 08a/). Der Energieverbrauch der Heizkreispumpen wird auf die spezifische
Flache bezogen. Der gesamte Energieverbrauch der Heizkreispumpen macht etwa
32,1 PJ aus, das sind 1,5 % der Energie fir die Raumwirme.

Aufziige

Der Gesamtenergieverbrauch der ca. 530 Tsd. Aufzlige in Wohngebduden in Deutsch-
land im Jahr 2003 lag bei knapp 2,7 PJ fir Standby und ca. 1,3 PdJ fir den Fahrbetrieb.
Energieeinsparungen ergeben sich durch verbesserte Technologie (Seilaufziige anstatt
hydraulischer Aufziige), Verminderung der Standby-Verluste und Energierekuperation.

Hilfsenergie Kessel und Solarthermie

Der Eigenbedarf der Kessel wurde aufgrund von Daten aus /SLM 04/ ermittelt und auf
die durchschnittliche GroBe eines EZH (1,25 Wohneinheiten) und MFH (6,81 Wohn-
einheiten) umgerechnet. Fir das Jahr 2003 ergibt sich fiir die EZH ein Eigenbedarf von
knapp 23,2 PJ und fir die MFH ergeben sich ca. 7,3 PdJ.

Es wird angenommen, dass pro Solarthermieanlage eine Umlaufpumpe eingebaut ist.
Daten tiber Bestand und Zubau solarer Warmeerzeugung entstammen /SLW 08/. Der
Anteil der Hilfsenergie fiir Solarthermieanlagen betrug im Jahr 2003 lediglich 0,08 Pd,
steigt aber in diesem Szenario auf etwa 0,7 PJ an. Die Fortschreibung richtet sich nach
der Anzahl der Solaranlagen aus dem Berechnungsmodell fiir die Raumwéarme. Im
Szenario 1 steigt die Anzahl der Solaranlagen von ca. 550.000 im Jahr 2003 auf etwa 6,5
Mio. im Jahr 2050 an.
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Haushaltsgerite

Untersucht wurden die Geréte, die mechanische Energie verbrauchen (aufgefiihrt in
Tabelle 2-8). Aus /FFE 08a/ stehen Daten zum Bestand, den Ausstattungsgraden und
dem Energieverbrauch der Haushaltsgeréte zur Verfligung.

Tabelle 2-8: Ausstattungsgrade der betrachteten Haushalts- und Kleingerdte

/FFE 08a/
Geratetyp Ausstattungsgrad
Haushaltsgerate
Gefriergerat 0,81
Kihlschrank 0,94
Kuhl/Gefrierkombigerat 0,47
Kleingerate
Kichenmaschine 0,5
Ruhrgerat 0,5
Mixer 0,62
Staubsauger 1
Dunstabzugshauben 0,9

Dunstabzugshauben werden aufgrund ihrer geringen Stromeinsparmoglichkeiten den
Kleingerdten zugerechnet.

2.1.2.6 Information und Kommunikation

2003 belief sich der Verbrauch im Sektor IuK auf etwa 49,8 PJ, das sind knapp 1,8 %
des gesamten Endenergieverbrauchs von 2.828 PJ des Sektors Haushalte. Der Bereich
TuK wird also selbst bei massiven Steigerungen des Verbrauchs immer nur einen gerin-
gen Anteil am Gesamtverbrauch haben. Dem steigenden Verbrauch durch die zuneh-
mende Anzahl von Geriten (Ausstattungsgrade bzw. Haushaltsanzahl) wirken dabei die
hohere Effizienz und die sinkende Bevolkerung entgegen. Bei Geréten, die aussterben,
wird angenommen, dass deren Funktion von anderen, bereits jetzt bekannten Geréten
ibernommen wird (Beispiel: Kompaktanlage tibernimmt die Funktion der Stereoanlage
und des Kassettenrekorders).

Die Fernseher und die Fernseh-Infrastruktur haben den groBten Anteil am Energie-
verbrauch im Sektor TuK, die betrachteten Geréite sind in Tabelle 2-3 aufgefiihrt. Im
Folgenden werden kurz die Besonderheiten der einzelnen Geridtegruppen beschrieben.

Um eine detaillierte und vollstindige Angabe zum Energieverbrauch zu machen,
wurden bei allen Gerdten Normalbetrieb, Standby und Schein-Aus getrennt betrachtet
und daraus der Gesamtenergiebedarf jedes Gerites ermittelt.

Audio

Audiogerite sind Stereoanlagen, Kompaktanlagen, Radiowecker und Radiorekorder. Die
Kompaktanlage verdridngt schon seit Jahren immer mehr die Stereoanlage. Kompakt-
anlagen bieten heute mp3-Eingédnge und die gleiche Klangqualitdt wie Stereoanlagen.
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Radiorekorder werden ebenfalls durch die Kompaktanlage verdriangt. Es wird
angenommen, dass Radiorekorder 2013 und Stereoanlagen 2028 ausgestorben sind.

Fernseher inkl. Empfangsinfrastruktur

Der Fernsehgeritebestand in Deutschland setzt sich zurzeit aus CRT-, LCD- und
Plasma-Fernsehern zusammen. CRT-Fernseher weisen den bei weitem groflten Ener-
gieverbrauch im Sektor TuK auf (vgl. Tabelle 2-3). Gleichzeitig stirbt der CRT-Fernseher
aus und wird durch die LCD bzw. Plasmatechnologie ersetzt. Dies ist jedoch nicht auf
die erhohte Energieeffizienz zuriickzufiihren, sondern auf die Tatsache, dass die Bild-
schirme flacher sind sowie eine groBere Bildfliche ermoéglichen. Es wird angenommen,
dass sich dieser Trend in Zukunft fortsetzt und der CRT-Fernseher im Jahr 2023
praktisch ausgestorben sein wird. Der CRT-Fernseher unterliegt somit keinem Innova-
tionsdruck mehr und es wird keine Effizienzsteigerung mehr angenommen.

Da viele Haushalte bereits ein Zweit- und sogar Drittgerét besitzen, wurden auch diese
untersucht. Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes (2003) sind neben den CRT-Geréten
die leistungsstarken neuen LCD- und Plasma-Fernsehgerite nur bei den Erstgerdten
vertreten. Zweit- und Drittgerdte sind zu diesem Zeitpunkt nur CRT-Geréte, diese
werden jedoch genauso wie die Erstgerdte durch die LCD und Plasmatechnologie
verdréangt.

Es kann von der Annahme ausgegangen werden, dass LCD und Plasma in 2050 den
gleichen Marktanteil haben, da sich die Bildqualitdt immer mehr angleicht und sich der
Stromverbrauch bei beiden Gerédten in etwa gleichem Malle immer mehr verringert.

Die Fernsehinfrastruktur setzt sich aus SAT-, DVB- und Kabel-Boxen zusammen. Der
Verbrauch der Fernseh-Empfangsstruktur basiert auf der Studie /SCH 04/ und wurde
mit den oben aufgefithrten Bedarfsdeterminanten fortgeschrieben.

Player

Bei den Playern wird zwischen Video- und DVD-Playern unterschieden. Angenommen
wird, dass, analog zu den CRT-Fernsehgeriten, die Video-Rekorder nach 10 Jahren
aussterben und durch DVD-Player ersetzt werden.

Kommunikation

Zum Bereich Kommunikation gehoéren schnurlose Telefone, Handys, Anrufbeantworter
und Faxgerite. Festnetzapparate wurden nicht berticksichtigt, da sie in der Regel tiber
die Telefonleitung mit Energie versorgt werden. Der Stromverbrauch fiir das Laden von
Handys ist in Deutschland vernachlédssigbar. Im Jahr 2000 betrug er lediglich etwa
0,01 PJ /STR 08/. Der Stromverbrauch fiir die Handy-Infrastruktur wird dem Bereich
GHD zugeordnet.

Die Anzahl der schnurlosen Telefone wurde ebenso wie der Anrufbeantworter an der
Haushaltsentwicklung fortgeschrieben. Die Anzahl der Faxgerate ist von 2001 bis 2005
von ca. 5,3 Mio. auf knapp 4,9 Mio. Geridte zurickgegangen. Dies ist durch den
verstirkten Einsatz des Internets im Bereich Haushalte zu erkliaren. Es wird
angenommen, dass sich der Trend fortsetzt und das Faxgeridt im Haushalt bis 2028
ausgestorben ist.
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EDV inkl. Internetanschliissen

In den Bereich EDV fallen PCs, Laptops und Scanner. Die Anzahl der PCs wurde an der
Haushaltsentwicklung fortgeschrieben. Dies ist plausibel, da die Anzahl an PCs von
2001 bis 2005 von etwa 26,1 Mio. auf ca. 28,2 Mio. gestiegen ist. Die Anzahl der Laptops
stieg im gleichen Zeitraum allerdings von ca. 2,6 Mio. auf tiber 4,5 Mio. an. Der Trend
zum Laptop hélt weiterhin an. Ein Laptop benétigt wesentlich weniger Energie als ein
PC (mindestens 50 %), da das Gerdt — wegen der Akkulaufzeit — auf Energieeffizienz
ausgelegt ist.

Im Jahr 2003 betrug der Energiebedarf fir die Verbindung mit dem Internet ca. 0,86 PJ
/SCH 04/, /eigene Berechnungen/. Dieser Bedarf ist aber nach /SCH 04/ stark steigend.
Im Jahr 2015 werden etwa 6,9 PJ erreicht. Begriindet ist dies in erster Linie dadurch,
dass immer mehr Haushalte an das Internet angeschlossen werden. Fiir den Beginn der
Betrachtung (2003) wird von der Verwendung folgender Geréite flir die Internet-
anschliisse ausgegangen:

e DSL-Splitter
¢ DSL Modem
e DSL-Router/WLAN

Bereits heute zeichnet sich der Trend ab, dass diese Geridte in einem Gerét, in dieser
Studie Internet-Connection-Box genannt, zusammengefasst werden, welches weniger
Energie verbraucht. Fiir Szenario 1 wird angenommen, dass die Leistungsaufnahme der
Internet-Connection-Box von 12 W auf 4 W absinkt und die Betriebsstunden von
1.500 h/a auf 8.760 h/a steigen. Die Anzahl der Geridte entwickelt sich in allen drei
Szenarien von 4 Mio. auf knapp 44 Mio., was der Anzahl der HH entspricht. Der Ener-
giebedarf der einzelnen Szenarien ergibt sich fiir das entsprechende Jahr aus dem
Produkt der Leistung, den Betriebsstunden pro Jahr und der Anzahl der Gerédte (Anzahl
HH).

Drucker

Bei den Druckern gibt es im Haushalt den Tintenstrahl- und der Laserdrucker. Beide
werden an der HH-Entwicklung fortgeschrieben, da es in der Regel nicht mehr als einen
Drucker pro Haushalt gibt. Schein-Aus und Standby-Verluste machen in den Haus-
halten den bei Weitem groliten Anteil aus, da die Anzahl an Dokumenten, die gedruckt
werden, im Vergleich zu Biros relativ klein ist. Der Stromverbrauch der Drucker
beinhaltet auch den Stromverbrauch fiir das Scannen, da im Haushalt diese Funktionen
meist in einem Gerét vereint sind.

Monitore

Bei den Monitoren unterscheidet man CRT- und LCD-Monitore, wobei die CRT-Moni-
tore aufgrund fehlenden Innovationsdrucks nicht mehr effizienter werden. Es wird
unterstellt, dass ithr Anteil im Jahr 2013 praktisch null ist. Sie werden, analog zu den
Fernsehgeriten, durch LCD-Monitore ersetzt, die an der HH-Entwicklung fortgeschrie-
ben werden.

2.1.3 Endenergieverbrauch

Im Folgenden werden die Endenergieverbrduche der einzelnen Anwendungsbereiche
aufgefihrt.
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2.1.3.1 Raumwarme

In der Abbildung 2-17 ist die Prognose des Endenergieverbrauchs im Bereich Raum-
wirme dargestellt.
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Abbildung 2-17: Endenergiebedarf im Bereich der Raumwdrme

Nach dieser Prognose wird der Endenergiebedarf im Referenzszenario von etwa
2.148 PJ in 2003 auf etwa 1.474 PJ abnehmen. Durch Substitutionseffekte nimmt der
Anteil der fossilen Energietridger bestindig ab. Bei diesem Prozess spielt die Gesetzes-
lage eine Rolle. So kann z. B. durch die Anforderungen der EnEV 2009 der Grenzwert
fiir den Primérenergiebedarf kaum mehr mit einem Olkessel erreicht werden, bzw. nur
mit einem entsprechend hohen Didmmaufwand, sodass ein Umstieg auf Holzpellets
ginstiger erscheint (Entscheidungskalkiill). Wegen der dadurch bedingten hdéheren
relativen Zubaurate der Holzpelletkessel, wird deren Anteil am gesamten Endenergie-
verbrauch in diesem Szenario bestidndig grofler. Bei der Kraft-Wirme-Kopplung
(KWK Erdgas und KWK HEL) wird die Wéirme bilanziert, der Strom wird dem
Umwandlungssektor zugewiesen.

2.1.3.2 Endenergieverbrauch fiir Warmwasser

Warmwasserbereitung

In Abbildung 2-18 ist die Fortschreibung der Endenergie fiir den Bereich
Warmwasserbereitung dargestellt. Der Energiebedarf entwickelt sich, aufgrund der
gleichen Kesselstruktur fiir Warmwasser, dhnlich zu jenem der Raumwérme.
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Abbildung 2-18: Endenergiebedarf fiir Warmwasser (Brauchwasser)

Nach dieser Prognose nimmt der Endenergiebedarf zwischen 2003 und 2050 von knapp
283 PJ auf etwa 220 PJ ab.

Endenergieverbrauch Waschmaschinen und Geschirrspiiler

Der Endenergieverbrauch fiir Waschmaschinen und Geschirrspiiler ist in
Abbildung 2-19 dargestellt. Der Bedarf nimmt bis etwa 2010 aufgrund der steigenden
Haushaltszahlen, ausgehend von 33,4 PJ im Jahr 2003, bis auf ca. 33,7 PJ zu. Danach
erfolgt durch die stetig steigende Geriteeffizienz bis 2050 eine kontinuierliche Abnahme
bis auf etwa 28 Pd.
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Abbildung 2-19: Endenergiebedarf fiir Warmwasser, Waschmaschinen und Geschirr-
spiiler
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2.1.3.3 Endenergieverbrauch bei der Prozesswarme

In der folgenden Abbildung 2-20 ist der Endenergieverbrauch von Strom, Biomasse
und Gas dargestellt.
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Abbildung 2-20: Fortschreibung des Endenergieverbrauchs bei der Prozesswdrme

Bei der Prozesswirme auf Basis von Strom nimmt der Energieverbrauch von knapp
93,8 PJ im Jahr 2003 leicht bis auf etwa 94,3 PJ im Jahr 2007 zu. Danach sinkt der
Anteil aufgrund der hoheren Geréteeffizienz und der Bevolkerungsabnahme bis 2050
stetig auf ca. 76,7 PJ. Bei Gas ergibt sich aufgrund des Bevolkerungsriickgangs, aus-
gehend von 17,6 PJ im Jahr 2003, bis 2050 ein Riickgang auf 16,3 PJ. Bei Biomasse geht
die Endenergie von ca. 5,9 PJ auf 5,5 PJ zuriick. Die Minderung beim Kochen mit Gas
und Biomasse geht in diesem Szenario allein auf die Bevolkerungsentwicklung zurtick,
die sich jedoch nicht direkt proportional auswirkt, weil z. B. eine Halbierung der
Bewohnerzahl im Haushalt nicht heilit, dass sich die Energie fiir das Kochen ebenfalls
halbiert. Gleiches gilt fiir Mehrpersonenhaushalte. Der Bevolkerungsriickgang wurde
deshalb mit einem Umrechnungsfaktor abgemindert. Das heilit; ein Bevolkerungs-
rickgang von 10 % bewirkt einen Riickgang der Energie zum Kochen von ca. 7 %.

2.1.3.4 Endenergieverbrauch bei der Beleuchtung

Mit der aus dem Modell errechneten Leuchtmittelverteilung kann der Endenergiebedarf
unter Berticksichtigung der folgenden malBgeblichen Bedarfsdeterminanten ermittelt
werden:

¢ Bevoilkerungsentwicklung.
e Entwicklung der spezifischen Wohnflédche.

Da die Bevolkerung, wie in Abbildung 2-2 dargestellt, bis 2050 abnehmen wird, wird
auch die Anzahl der benétigten Lumenstunden mit dem gleichen Faktor abnehmen.

Verglichen mit dem gewerblichen Bereich ist im Haushalt die Abhéngigkeit des
Beleuchtungsbedarfs von der zu beleuchtenden Fldche nicht so stark ausgeprégt. Die
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spezifische Wohnfldche der Haushalte steigt bis 2050 an (vgl. Abbildung 2-7). Eine
grolere Wohnung heilit in erster Linie mehr Rdume, von denen in der Regel nur die
benutzten Rdume beleuchtet werden. In Altbauwohnungen werden in der Mehrzahl der
Adaptierungen bzw. Sanierungen im Allgemeinen keine Winde herausgerissen, um
Raume zusammenzufassen. Die Zunahme der spezifischen Wohnfldche bedeutet also
nicht, dass der Raum grofer wird. Aus diesen Grinden wird angenommen, dass der
Anstieg der spezifischen Wohnfldche nur zu 20 % in den Beleuchtungsbedarf eingerech-
net wird.

In Abbildung 2-21 ist das Ergebnis der Berechnung — der prognostizierte Endenergie-
bedarf — dargestellt.
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Abbildung 2-21: Prognostizierte Entwicklung des Endenergieverbrauches 2003 fiir die
Beleuchtung bis 2050

Der Endenergiebedarf wird der Prognose zufolge in Szenario von 40,8 PJ auf etwa
12,9 PJ abnehmen, was eine Reduktion um etwa 68 % entspricht.

2.1.3.5 Endenergieverbrauch bei der mechanischen Energie

Pumpen

In der folgenden Abbildung 2-22 ist die Prognose des Endenergieverbrauchs der
mechanichen Energie unter Beriicksichtigung der Bedarfsdeterminanten und Effizienz-
steigerung dargestellt.
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Abbildung 2-22: Endenergiebedarf an mechanischer Energie bei den Pumpen

Der Endenergiebedarf geht nach dieser Prognose von 53,6 PJ auf 18,6 PJ zuriick, was in

Anbetracht des liberdimensionierten Pumpenbestands in Deutschland durchaus realis-

tisch erscheint.

Aufzige

Der Energieverbrauch, dargestellt in Abbildung 2-23, steigt durch die mit dem

Gebdudeneubau stetig steigende Anzahl an Fahrstiithlen an.
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Abbildung 2-23: Fortschreibung des Energieverbrauchs an mechanischer Energie der

Aufziige

Durch die sich nach und nach verbessernde Effizienz wird der Anstieg etwa ab dem

Jahr 2020 etwas geddmpft, aber die weiterhin steigende Gebdudeanzahl ldsst den

Energieverbrauch von 4 PJ im Jahr 2003 auf ca. 5,9 PJ im Jahr 2050 ansteigen.
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Hilfsenergie

In der Abbildung 2-24 ist der Energiebedarf fiir mechanische Energie fiir die Hilfs-

energie der Solarthermieanlagen und der Heizkessel (Gebldse und Eigenbedarf)

angegeben.

e/rd ul a1Bisuspul

Jahr

Abbildung 2-24: Hilfsenergiebedarf (mechanisch) der Kessel und Solarthermie

Ausgehend von ca. 30,5 PJ im Jahr 2003, steigt der Energiebedarf zunéchst, wegen der
ansteigenden Zahl der Heizsysteme, trotz Effizienzsteigerungen bei der Hilfsenergie fiir
Kessel und Solarpumpen auf etwa 31,4 PJ im Jahr 2010 an. Der Energiebedarf nimmt
danach wieder ab, da die Effizienzsteigerung nach einer EVOLON-Funktion um das
Jahr 2025 stiarker wird. Gegen Ende des Prognosezeitraums steigt der Energiebedarf,

wegen der wachsenden Anzahl an Solarsystemen, wieder leicht auf knapp 29 PJ an.

Haushaltsgerite

Mit den Bedarfsdeterminanten lidsst sich der Gesamtenergieverbrauch fortschreiben.

das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 2-25 dargestellt.
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Abbildung 2-25: Fortschreibung des Verbrauchs an mechanischer Energie der Haus-

halts- und Kleingerdte
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Nach einem leichten Anstieg des Energieverbrauchs von ca. 64,2 PJ im Jahr 2003 auf
etwa 64,9 PJ im Jahr 2010 nimmt der Energieverbrauch, bedingt durch die hoéhere
Geréteeffizienz und die Abnahme der Bevolkerung, bis zum Jahr 2050 auf knapp 57 PJ
ab.

2.1.3.6 Information und Kommunikation

In der Abbildung 2-26 ist der prognostizierte Endenergieverbrauch an Strom
dargestellt.
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Abbildung 2-26: Entwicklung des Energiebedarfs im Bereich IuK

Der Endenergiebedarf steigt im Szenario 1 bis etwa zum Jahr 2025 an. Dies ist durch
die steigenden Geridtezahlen bedingt. Auf der anderen Seite wird unterstellt, dass sich
die Effizienz anfangs nur moderat steigert und spéter, etwa ab 2030 dem Energie-
bedarfsanstieg wirksam entgegenwirkt. Der Endenergiebedarf wird nach der Prognose
von etwa 49,8 PJ in 2003 bis auf ca. 85,3 PJ in 2050 ansteigen.
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2.2 Entwicklung im Sektor GHD

2.2.1 MalRgebliche Bedarfsdeterminanten

Im Folgenden sollen die grundlegendsten Bedarfsdeterminanten fir den Sektor GHD
kurz vorgestellt werden. Fur detailliertere Ausfiihrungen zu den sozio6konomischen
Rahmendaten sei auf Kapitel 1 verwiesen, jedoch soll an dieser Stelle eine kompakte
Gegentiberstellung von Bevolkerungs- und Beschiftigtenentwicklung vorgenommen
werden (vgl. Abbildung 2-27). Die Entwicklung der Gesamtbeschéftigung in Deutsch-
land (rote Linie) stellt fir den Sektor GHD keine Bedarfsdeterminante dar, soll dem
Betrachter jedoch als Hilfe dienen, um die zunehmende Bedeutung des Sektors fiur die
deutsche Gesamtbeschéiftigung einfacher erfassen zu koénnen. Wihrend diese im
Betrachtungszeitraum um mehr als 17 % zuriickgeht, nimmt die Anzahl der GHD-
Beschiftigten nur um etwa 9,5 % ab. Der schraffierte Bereich markiert unter den
Beschiftigten des Sektors jene, die in burodhnlichen Betrieben, dem beschéftigungs-
starksten Teilbereich, titig sind.
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Abbildung 2-27: Entwicklung der Bevolkerung und Beschdftigung in Deutschland bis
2050 /IFO 09/, /eigene Berechnungen/

Neben Bevolkerungs- und Beschaftigtenentwicklung stellt vor allem die beheizte
gesamtsektorale Flache eine wichtige Bedarfsdeterminante dar. Diese findet in die
Berechnungsmodelle fast aller Anwendungen Eingang.

Als Leitparameter fir die Fortschreibung der sektoralen Gesamtfliche wird die
Beschéftigtenentwicklung des Sektors GHD herangezogen. Der historische Verlauf der
vergangenen Jahre zeigt, dass das Verhéaltnis Fliache/Beschiftigter weitestgehend auf
gleichem Niveau bleibt — im Durchschnitt etwa 40,4 m%/Beschéftigter. Lediglich durch
konjunkturelle Schwankungen ergeben sich geringe Abweichungen in beide Richtungen.
Fir das Referenzszenario wird daher angenommen, dass sich dieses Verhéltnis auch in
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Zukunft nicht dndern wird. Daraus folgt die in Abbildung 2-28 dargestellte gesamt-
sektorale Flachenentwicklung.
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Abbildung 2-28: Entwicklung der beheizten sektoralen Fldche

Beziiglich der Entwicklung anwendungsspezifischer Bedarfsdeterminanten — ebenso
hinsichtlich des Nutzerverhaltens und der Wirkungsweise der oben genannten Deter-
minanten — sei an dieser Stelle auf das jeweils entsprechende Unterkapitel im direkten
Anschluss verwiesen.

2.2.1.1 Raumwarme

Der Raumwirmebedarf ist die Differenz aus den Warmeverlusten und den inneren und
solaren Warmegewinnen eines Gebdudes. Die Transmissions- und Liiftungswéirme-
verluste folgen aus dem im Gebdudemodell hinterlegten sektoralen Gebdudebestand
und dessen bauphysikalischen Eigenschaften (vgl. Kapitel 2.2.2.0).

Die Warmegewinne werden hinsichtlich ihrer Entstehung in innere und solare Warme-
gewinne unterschieden. Hierbei folgen die solaren Gewinne aus den gerichteten
Fensterflachen der Gebdude und entwickeln sich somit analog den Verlusten entspre-
chend dem Gebdudemodell. Die inneren Gewinne entsprechen den nutzbaren Warme-
eintriagen der iibrigen Anwendungsbereiche (Prozesswarme/Warmwasser, mechanische
Energie, ITuK und Beleuchtung) sowie der von Menschen innerhalb der thermischen
Hille abgegebenen Wirme. Entsprechend finden neben der Beschéaftigtenzahl auch
indirekt alle Bedarfsdeterminanten der anderen Anwendungsbereiche in die Raum-
wiarmebereitstellung Eingang.

Im Referenzszenario wird bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes von einem
unveridnderten Nutzerverhalten beziiglich der Beheizung ausgegangen.
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2.2.1.2 Beleuchtung

Die Entwicklung des Beleuchtungsbedarfs im Sektor GHD ist stark an die sektorale
Flachenentwicklung gebunden. Fir das Referenzszenario wird von unverdndertem
Nutzerverhalten ausgegangen.

2.2.1.3 Information und Kommunikation (IluK)

Der Bedarf des Anwendungsbereichs wird prinzipiell durch zwei unterschiedliche
Entwicklungspfade bestimmt. Zum einen durch den sektoralen , Eigenbedarf®, welcher
im Wesentlichen durch die biirodhnlichen Arbeitspldtze bedingt ist, zum anderen durch
die Nachfrage der privaten Haushalte nach Informationsdienstleistungen, welche sich
primér in einem Mehrbedarf an Serversystemen bemerkbar macht.

Bei den Burogeriten ist der Bedarf an ITuK-Dienstleistungen direkt von der Zahl der
Beschiftigten in burodhnlichen Betrieben abhédngig. Die Ausstattungsgrade im Biiro-
bereich und deren weitere Entwicklung unterscheiden sich geridtespezifisch und sind
uber entsprechende Wachstumsfunktionen im Modell abgebildet. In Abbildung 2-29 ist
exemplarisch der Verlauf der Ausstattungsgrade fiir Arbeitsplatzrechner zusammen-
gefasst.
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Abbildung 2-29: Ausstattungsgrade fiir Arbeitsplatzrechner

Im Serverbereich stellt die nationale Datennachfrage die Bedarfsdeterminante dar.
Diese wird anhand einer geeigneten Wachstumsfunktion simuliert, wobei neben dem
fortschreitenden Zugang zum Internet und der Zunahme der durchschnittlich verfig-
baren Bandbreite, auch das Onlineverhalten sowie die zunehmende Anwendungsvielfalt
bewertet werden miissen. Die Datennachfrage resultiert iiberwiegend aus dem Bedarf
der privaten Haushalte und korreliert daher stark mit der Bevolkerungsentwicklung.
Hinzu kommt das Nutzerverhalten der Konsumenten, das in den letzten Jahren durch
einen stark steigenden Datenbedarf gekennzeichnet ist. Dieser Trend wird sich — ge-
stiitzt durch den fortschreitenden Ausbau des Breitbandinternets — weiter fortsetzen. In
2050 ergibt sich im Referenzszenario der 20fache personenspezifische Datenbedarf des
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Basisjahres, wobei dieser auch nach dem Ende des Betrachtungszeitraumes weiter
zunehmen wird — wenn auch moderater.

2.2.1.4 Mechanische Energie

Haustechnik

Im Bereich der Haustechnik ergibt sich der Bedarf aus der Entwicklung des Geb&dude-
modells (vgl. Kapitel 2.2.2.0). Eine Fortschreibung anhand der Fldchenentwicklung
wére hier unzureichend, da der flichenspezifische Energieverbrauch einer Anwendung
— so z. B. bei Heizkreispumpen — in Abhéngigkeit der Gebdudegrofle mitunter groflen
Schwankungen unterliegen kann.

Hinsichtlich des Bedarfs raumlufttechnischer Anlagen sind im Gebdudemodell die
gebaudespezifischen Luftwechselraten und der Einsatz mechanischer Liftungsanlagen
hinterlegt. Ergédnzend zu den Daten aus IKARUS wird angenommen, dass in der ab
2025 eingefiihrten Baualtersklasse E flichendeckend Liiftungsanlagen mit Wéirme-
rickgewinnung eingesetzt werden.

Der Bedarf an mechanischer Energie fiir die Warmwasserverteilung folgt ebenfalls aus
dem Gebdudemodell, wobei das Nutzerverhalten iiber die Entwicklung des Warm-
wasserbedarfs (vgl. Kapitel 2.2.1.5) bertcksichtigt wird.

Der Hilfsenergiebedarf fur den Betrieb der Heizkessel ergibt sich aus dem Modell zur
Beheizungsstruktur. Im Gegensatz zu einer Berechnung anhand der Heizlasten
(Gebdudemodell) konnen so auch kessellose Systeme in fernwérme- oder elektrisch
beheizten Gebduden berticksichtigt und der sektorale Bedarf entsprechend gemindert
werden.

Kiltebereitstellung
Im Bereich der Serverkiihlungen ist eine Bedarfsentwicklung proportional zum
Energiebedarf der Server zu erwarten.

Ein weit verbreiteter Teilbereich der Kéltenutzung ist die Nahrungs- und Arzneimittel-
kihlung. Die Bedarfsdeterminante stellt hier die Bevolkerungsentwicklung dar. Hinzu
kommt die Entwicklung des Konsumverhaltens, welches durch einen Trend zur Tief-
kihlkost gekennzeichnet ist. Bis 2050 kann mit einer spezifischen Nachfragezunahme
von 20 % /IFO 09/ gerechnet werden.

Als Dbedarfsbestimmende GroBe der energetischen Entwicklung sonstiger Kilte-
anwendungen wird die sektorale Flaichenentwicklung herangezogen.

Grofle Pumpen

GroBle Pumpen finden sich im Bereich der Ver- und Entsorgung (z. B. Wasserwerke,
Kliarwerke) sowie in Biadern. Auch ist in diesem Bereich eine Korrelation des Bedarfs
mit der Bevolkerungsentwicklung gegeben, weshalb diese als Proportionalfaktor
Eingang in die Berechnung findet. Bezuglich des Nutzerverhaltens ist 1t. /IFO 09/ beim
Wasserbedarf von einer Erhohung des spezifischen Verbrauchs um 15 % bis 2050
auszugehen (vgl. Kapitel 2.2.1.5), was sich vollumfianglich auf die zu leistende Pump-
arbeit auswirkt. Im gleichen MalBle wird in Béddern zunehmend mehr Pumparbeit
nachgefragt.
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Sonstige mechanische Energie

Nebst oben aufgefiihrten Anwendungen findet mechanische Energie in vielen weiteren
Bereichen Anwendung. Da sich diese in ihrer Gesamtheit einer detaillierten Analyse
entziehen, wird der Bedarf hierfiir anhand der sektoralen Fldchenentwicklung fort-
geschrieben. Eine Anderung des Nutzerverhaltens ist in diesem Bereich nicht absehbar
und wird daher in die Berechnungen auch nicht einbezogen.

2.2.1.5 Prozesswarme/Warmwasser

Die Prozesswérme ist ein Anwendungsbereich mit sehr diversifizierter Technikstruktur.
Innerhalb dieses Bereichs kann zwischen Warmwasserbereitstellung und sonstigen
Prozesswirmeanwendungen unterschieden werden. Die Warmwassererzeugung stellt
innerhalb der relativ inhomogenen Prozesswérmebereitstellung den gréBten Teilbereich
dar, der sich dariiber hinaus auch relativ homogen hinsichtlich des Warmeniveaus und
der verwendeten Technik zeigt.

Im Sektor GHD stellen die beiden Branchen Bidder und Beherbergung, Gaststétten,
Heime mit Abstand die Verbrauchsschwerpunkte hinsichtlich des Warmwasserbedarfs
dar. Da in beiden Branchen ein direkter Zusammenhang von Gésten und Verbrauch
besteht, ist eine starke Korrelation von Warmwasserbedarf und Bevilkerungsentwick-
lung gegeben.

Zudem ist von einer Verdnderung des Nutzerverhaltens auszugehen. So zeichnet sich
ein allgemeiner Trend zu diversen Wellness-Anwendungen ab, der auch einen erhéhten
Wasserbedarf mit sich bringt. Eine Erhohung des Pro-Kopf-Verbrauchs von 15 % bis
2050 ist laut /IFO 09/ anzunehmen.

Die sonstige Prozesswidrme entzieht sich einer detaillierten Untersuchung. Da diese
jedoch tendenziell in enger Verbindung zum Konsumenten steht (z. B. Gastronomie,
Frisore etc.), wird die Bedarfsentwicklung anhand der Bevolkerungsentwicklung fort-
geschrieben. In Szenario 1 wird ein unverédndertes Nutzerverhalten angenommen.

2.2.2 Technikstruktur

2.2.2.0 Fortschreibung des sektoralen Modellgebaudebestandes bis 2050

Die Entwicklung des sektoralen Energiebedarfs ist im Wesentlichen mit der Entwick-
lung der Gebdudelandschaft verbunden. Insbesondere in den Anwendungsbereichen
mechanische Energie, Beleuchtung und Raumwéirme besteht ein direkter Zusammen-
hang zwischen der Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der des sektoralen
Gebidude- bzw. Flachenbestandes. Die Gebdudetypologie des IKARUS-Projektes und der
darauf aufbauende GHD-Modellgebdudebestand stellen hierfiir ein aussagekriftiges
Analyseinstrument dar.

Die Fortschreibung des Modellgebdudebestandes bis 2050 ldsst sich in vier aufeinander
aufbauende Bearbeitungsschritte gliedern:

Fortschreibung des gesamtsektoralen Flachenbestandes (vgl. Kap. 2.2.1)
Fortschreibung des typgebdudespezifischen Flachenbestandes
Fortschreibung des baualtersspezifischen Flachenbestandes je Typgebiaude
e Sanierungsbetrachtung
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Nachfolgend werden diese Bearbeitungsschritte im Einzelnen kurz erlautert.

Fortschreibung des gesamtsektoralen Flachenbestandes
Beziiglich der Ausfiihrungen zur Fortschreibung des gesamtsektoralen Fldchen-
bestandes sei auf Kapitel 2.2.1 verwiesen.

Fortschreibung des gebaudespezifischen Flichenbestandes

Die Bestdnde der Typgebédude weisen im Untersuchungszeitraum (1995 bis 2003) zum
Teil sehr unterschiedliche Entwicklungstrends auf (vgl. Teilbericht I). Entsprechend der
Gebidudeeigenschaften bzw. dem Gebdudestandort dominiert entweder der Gebdudezu-
oder -riickbau. Bei den Typgebduden 22 - 28, handelt es sich beispielsweise um DDR-
typische Gebdude. Diese sind folglich ausschlieBlich auf dem Gebiet der neuen Bundes-
lander vertreten und weisen keine Zubauraten mehr auf. In Abbildung 2-30 sind diese
schraffiert gekennzeichnet.

Um das gebdudespezifische Zu- und Riickbauverhalten in der Szenarienentwicklung zu
beriicksichtigen, erfolgt zunéchst eine Trendextrapolation fiir jedes der 28 Typgebédude
auf Basis der unmittelbaren historischen Entwicklung.

Die so ermittelten Fliachenbestdnde werden anteilig auf den ermittelten gesamt-
sektoralen Flachenbestand skaliert. In Abbildung 2-30 ist die Entwicklung der berech-
neten Flachenbestdnde graphisch dargestellt.

1.300

Flache in Mio. m2

Ollllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

2003 2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048

1 m2 3 4 ®W5 6 m7 8 W9 ml10 11 m12mi3 m14
W15 m16 m17 18 19 201 21 =22 @23 =24 ®25 =26 827 =28

Abbildung 2-30: Sektorale Fldchenbestandsentwicklung nach Typgebdude

Fortschreibung des baualtersspezifischen Flichenbestandes

Der Gebdudebestand setzt sich aus Bauwerken unterschiedlichen Baualters zusammen.
Dies wird in der Gebdudetypologie des IKARUS-Projektes durch die Differenzierung in
Baualtersklassen berticksichtigt (vgl. Teilbericht I). Die Zuordnung zu einer Baualters-
klasse ist ein wesentliches Kriterium bei der energetischen Bewertung eines Gebédudes,
da verschiedene Epochen verschiedene Baustandards, Baustoffe und damit auch unter-
schiedliche bauphysikalische Eigenschaften aufweisen.
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Die Typgebdudebestinde weisen bezliglich ihrer baualtersspezifischen Entwicklung
mitunter sehr unterschiedliche Trends auf. Aus der Vergangenheitsentwicklung ist der
Flachenriickbau der Typgebdude in den Baualtersklassen A bis C, also in den Gebiu-
den, die bis 1995 errichtet wurden, direkt ermittelbar und kann bis 2050 extrapoliert
und auf die Flichenbestinde skaliert werden. Die Differenz zur gebdudespezifischen
Gesamtfldche sind demnach Bestidnde, die nach 1995 errichtet wurden und somit
zunéchst der Baualtersklasse D zugeordnet werden.

Als zeitliche Obergrenze fiir den Zubau von Gebduden der Baualtersklasse D wird im
Folgenden das Jahr 2024 festgelegt. Ab 2025 konnen Typgebdude der Baualtersklasse D
nur noch zurlckgebaut werden. Zweck dieser Festlegung ist es, auch zukiinftige
Baustandards in der energetischen Bewertung beriicksichtigen zu konnen. In
Anlehnung an die IKARUS-Gebdudetypologie erfolgt ab 2025 der weitere Zubau in der
hier neu eingefiithrten Baualtersklasse E (2025-2050).

Abbildung 2-31 veranschaulicht den erlduterten Sachverhalt beispielhaft anhand der
nach Baualtersklassen (BAK) differenzierten Flidchenentwicklung des Typgebidudes 1
bis 2050.
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Abbildung 2-31: Nach Baualtersklassen differenzierte Fldchenentwicklung des Typ-
gebdudes 1

Sanierungsbetrachtung

Neben dem Baualter missen die Gebdude- bzw. Flichenbestéinde auch dahingehend
differenziert werden, ob sie sich im sanierten oder im unsanierten Zustand befinden, da
dies entscheidenden Einfluss auf die energetische Charakteristik hat. Gewerbliche
Gebdude unterliegen mitunter anderen, sehr viel heterogeneren, Lebens- und Sanie-
rungszyklen als Wohngebdude. Dies liegt in der unterschiedlichen Nutzung sowie der
Moglichkeit einer Nutzungsidnderung der Gebdude begrindet.

Géngige Sanierungszyklen, wie sie z. B. fiur Wohngebdude aus der baulichen Praxis
existieren, liegen fiir den GHD-Geb4dudebestand — wegen der unterschiedlichen Arten
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der Gebdudenutzung und auch ortlich variierender Anforderungen der Nutzer — nicht
vor. Fir die durchzufiihrenden Betrachtungen wird aus diesem Grund auf Annahmen
zurickgegriffen, die im Wesentlichen auf Expertenschidtzungen und auf Hochrechnun-
gen einzelner Fallbeispiele beruhen. Die wichtigsten Sachverhalte, die den Abschéitzun-
gen zugrunde gelegt werden, seien nachstehend kurz erldutert.

Die Sanierungs- und Riickbaurate eines Geb&dudebestandes ist vor allem abhéngig vom
Baualter der Gebdude, und damit auch indirekt von der Qualitdt der baulichen
Substanz. Je langer ein Gebdude steht, desto groBer ist in der Regel die Wahrschein-
lichkeit, dass entweder saniert oder abgerissen wird. In der Bundesrepublik besteht
jedoch die Besonderheit, dass gerade Gebdude der ersten Nachkriegsjahre und der
Wirtschaftswunderzeit zum Teil erhebliche bauliche Méngel aufweisen. Dies ist bei der
Einschitzung der baualtersspezifischen Sanierungsentwicklung zu berticksichtigen.

Weitere Aspekte sind die rechtlichen Bestimmungen des Denkmalschutzes, die beson-
ders die Gebdude der Baualtersklasse A betreffen. Oft wird bei diesen Gebdudearten
von umfangreichen Sanierungsmalinahmen abgesehen, da die zusitzlichen Kosten, die
durch die verpflichtende Denkmalpflege entstehen, hdufig keine vertretbaren Amortisa-
tionszeiten ermoglichen. Gebidudebestdnde auf dem Gebiet der neuen Bundeslander, die
wéahrend der DDR Zeit errichtet wurden, weisen erfahrungsgeméall eigene Sanierungs-
charakteristiken auf, da diese im urspriinglichen Zustand h&dufig nicht dem Anforde-
rungsprofil potenzieller Nutzer entsprechen.

Grundsétzlich wird davon ausgegangen, dass Gebdude eine Mindestnutzungsdauer von
25 Jahren aufweisen, bevor sie fiir eine Sanierung in Betracht kommen. Das heilit, dass
die Gebiude der Baualtersklasse D erst ab 2021 saniert werden. Die Baualtersklassen
A—C erfiillen diese Bedingung bereits im Ausgangsjahr 2003.

Fir die Festlegung der Sanierungsraten werden das Baualter sowie der Standort der
Typgebédude als Kriterium herangezogen (Gebiet der neuen Bundeslénder). Eine Diffe-
renzierung hinsichtlich der Gebdudenutzung kann hierbei nicht erfolgen, da keine
Aussagen beziiglich der wahren Nutzung existieren. Um auch das zunehmende Gebéu-
dealter zu beriicksichtigen, werden die Sanierungsraten der Gebdudebestdnde einer
Baualtersklasse tiber den Betrachtungszeitraum stetig angehoben. Die Beschreibung
auf Basis einer Verteilungsfunktion muss hierbei ausbleiben, da IKARUS keine jahres-
scharfen Informationen tiber Bauaktivitdten bereitstellt.

Ferner ist zu beriicksichtigen, dass auch sanierte Gebdude im Betrachtungszeitraum
einem Riickbau unterliegen werden. Da vermutet werden kann, dass die Qualitéat der
baulichen Substanz sanierter Gebdude nicht an die neu errichteter Gebdude heran-
reicht, kann, im Gegensatz zu neu erbauten Gebduden, davon ausgegangen werden,
dass bereits 25 Jahre nach erfolgter Sanierung ein ca. fiinfprozentiger Bestandsriickbau
erfolgt ist. Unter Beriicksichtigung dieser Hypothese wird das mittlere Riickbau-
verhalten sanierter Gebédudebestinde durch eine geeignete Verteilungsfunktion
modelliert.

Zur Veranschaulichung der vorangestellten Erlduterungen ist in Abbildung 2-32
exemplarisch die Flachenentwicklung des Typgebdudes 1 nach Baualtersklassen
grafisch dargestellt.
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Abbildung 2-32: Fldchenentwicklung des Typgebdudes 1 unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Gebdudesanierung in den Baualtersklassen

Da die Entwicklung anwendungsspezifischer Eigenschaften des Gebdudebestandes nur
im jeweiligen Kontext relevant ist, sei an dieser Stelle auf das jeweils entsprechende
Unterkapitel im direkten Anschluss verwiesen.

2.2.2.1 Entwicklung der Beheizungsstruktur

Die Fortschreibung der sektoralen Beheizungsstruktur erfolgt analog der in Teil-
bericht I dargelegten Vorgehensweise auf Grundlage des Gebdudemodells. Das Modell
liefert hierbei Aussagen tiber:

e Zuwachs von Heizlasten durch Zubau von Gebduden
o Wegfall von Heizlasten durch Abriss von Gebduden
e Anderung von Heizlasten durch Sanierung

Die Entwicklung der Heizlasten im Gebdudebestand ist in Abbildung 2-33 graphisch
dargestellt. Zu den Leistungsklassen LK 1 bis LK 5, die der Einteilung des Kamin-
kehrerhandwerks entsprechen, kommt ab 2025 noch die Leistungsklasse LK 0 hinzu. In
diese fallen alle Gebidude mit einer Heizlast von unter 4 kW.
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Abbildung 2-33: Zeitliche Entwicklung der Heizlasten im Gebdudebestand

Das technische Ausfallverhalten der Heizsysteme und die daraus resultierenden Neu-
installationen finden mittels typischer Verteilungsfunktionen, die aus den historischen
Bestandszahlen abgeleitet sind, in das Modell der Beheizungsstruktur Eingang. Des
Weiteren werden auch im Rahmen von energetischen Gebdudesanierungen auszutau-
schende Kessel geméll den Vorgaben aus dem Gebidudemodell bericksichtigt.

Informationen zur Entwicklung der Marktanteile lassen sich aus der Historie der neu
installierten Anlagen der letzten Jahre ableiten und unter Gesichtspunkten der
Energietriagerverfiigbarkeit fortschreiben.

Das sektorale Deckungspotenzial von Biomasse folgt der sukzessiven Erschliefung
bisher nicht genutzter Biomassepotenziale in Deutschland. In Kombination mit der
ricklaufigen Entwicklung des Raumwérmebedarfs nimmt der Anteil der Biomasse-
kessel an den Systeminstallationen somit bis 2050 auf tiber 25 % zu. Da Biomasse
vorrangig eingesetzt wird, beziehen sich die weiteren Angaben jeweils auf den ver-
bleibenden, um den Anteil der Biomasse reduzierten Markt.

Fir Fernwarme wird angenommen, dass sich die Installationen von derzeit 16 % auf
einen Marktanteil (Systeme nach Abzug der Biomassekessel, vgl. oben) von 30 % ab
2020 erhohen werden. Da der Urbanisierungsgrad auf den weiteren infrastrukturellen
Ausbau einschriankend wirkt, ist von einem dariiber hinaus gehenden Ausbau im
Bestand trotz der Moglichkeit eines Anschluss- und Benutzungszwanges (EEWG) nicht
auszugehen.

Der Anteil der elektrisch betriebenen Heizsysteme an den Neu- bzw. Ersatzinstallatio-
nen wird in den Leistungsklassen LK 1 bis LK 5 mit konstant 2 % (Systeme nach Abzug
der Biomassekessel, vgl. oben) veranschlagt. In Leistungsklasse 0, also in Gebduden mit
einer maximalen Heizlast unter 4 kW, wird erwartet, dass aus tkonomischen Grinden
in etwa der Hélfte der Fille ein elektrisches Heizregister zur Deckung des verbliebenen
Raumwérmebedarfs eingesetzt wird.
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Bei Ol und (vor allem) Gas ist iiber alle Leistungsklassen hinweg ein — wenn auch
unterschiedlich stark ausgeprégter — Trend zu Brennwertgerdten erkennbar. Bei Gas
wird sich die Brennwerttechnik in Abhdngigkeit der Leistungsklasse zwischen 2025 und
2040 vollsténdig gegen konventionelle Gerite durchgesetzt haben. Bei Ol hingegen ist
aufgrund der wesentlich komplexeren Technik (saures Kondensat, Korrosion, ...) von
einer maximalen Marktdurchdringung mit Brennwertgerdten von etwa 50 % ab 2020 zu
rechnen. Das Verhiltnis von 6l- zu gasbefeuerten Systemen variiert dabei je nach
Leistungsklasse zwischen 1:4 und 1:1.

Unter Bertlicksichtigung der Installationszahlen und der Heizlastentwicklung im
Bestand ergibt sich die in Abbildung 2-34 dargestellte Entwicklung der Deckungs-
beitrdge der Energietrager am sektoralen Bedarf.
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Abbildung 2-34: Beitrdge der Energietrdger an der Deckung der sektoralen Heizlast

Bei der technologischen Weiterentwicklung wird ebenfalls in die sechs Leistungsklassen
unterschieden. Um die Weiterentwicklung der Heizsysteme in das Modell einzubinden,
werden die Anlagennutzungsgrade der zu installierenden Heizsysteme anhand geeig-
neter Wachstumsfunktionen tber den Untersuchungszeitraum entsprechend dem
individuellen Entwicklungsstand der einzelnen Systeme und Leistungsklassen ange-
hoben. Bis 2050 erhoht sich der Gesamtnutzungsgrad im Bestand von ca. 81 % (2003)
auf 95 % (vgl. Abbildung 2-35). Diese Entwicklungstendenz ergibt sich im Wesentli-
chen aus dem verstédrkten Einsatz von Brennwerttechnologie im Bereich der 61- und
gasbefeuerten Heizsysteme.
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Abbildung 2-35: Entwicklung der mittleren Energietrdgernutzungsgrade im Bestand
tiber den Betrachtungszeitraum

2.2.2.2 Entwicklung der Beleuchtungstechnik und ihrer strukturellen Anteile

Um den Energieverbrauch fur Beleuchtungsaufgaben abschédtzen zu konnen, ist ein
Ausblick in die zukiinftige Technikstruktur des Anwendungsbereichs notwendig. Nach-
stehend wird hierzu zunéchst auf ausgewéhlte Technologietrends und Optimierungs-
moglichkeiten in diesem Anwendungsbereich eingegangen und deren jeweilige Poten-
ziale erlautert.

Ausgewihlte Optimierungsmoglichkeiten im Beleuchtungsbereich

Insbesondere im Bereich der glihfadenbasierten Leuchtmittel besteht erhebliches
Optimierungspotenzial, welches durch den konsequenten Einsatz von Kompaktleucht-
stofflampen kurzfristig erschlossen werden kann. Da die anfinglich vorhandenen
Einschrinkungen (Farbwiedergabe, Einbaugrofle, Dimmbarkeit) inzwischen weitgehend
uberwunden sind, sind es derzeit vor allem psychologische Griinde, die den flichen-
deckenden Einsatz verschleppen. Im Vergleich zur klassischen Allgebrauchslampe
benotigen Kompaktleuchtstofflampen nur rund ein Funftel der Energie /WES 08/. Im
Rahmen der Okodesign-Richtlinie (EbP-RL) der Europdischen Union wurde das
schrittweise Verkaufsverbot von Glithlampen ab September 2009 festgelegt. Demnach
durfen spitestens ab 2012 keine Allgebrauchslampen mehr in den Handel gebracht
werden. Der durch Glihlampen gedeckte Beleuchtungsanteil wird in den kommenden
Jahren daher rasch auf nahezu null zurickgehen.

Bei der Halogenbeleuchtung lassen sich durch die Substitution herkémmlicher
Halogenlampen durch IRC-beschichtete! bis zu 30 % der elektrischen Energie einspa-
ren. Bei IRC-Halogenlampen wird auf den Lampenkolben eine Beschichtung aufge-
bracht, die einen Teil der emittierten Infrarotstrahlung zuriick auf die Wendel reflek-

1IRC = Infrared Reflective Coating.
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tiert. Hierdurch muss weniger elektrische Energie zugefiihrt werden, um die Wendel
auf der notwendigen Betriebstemperatur zu halten /OSR 08/.

Zukinftig kann auch mit einem verstirkten Einsatz von weilen LED-Leuchtmitteln
gerechnet werden. Diese bieten zunédchst Optimierungspotenzial in den Anwendungs-
gebieten, die derzeit den Glih- und Halogenlampen vorbehalten sind. Spater diirfte
jedoch davon auszugehen sein, dass auch Fldchenbeleuchtungen auf Leuchtdiodenbasis
Anwendung finden werden. Weille LEDs sind eine relativ neue Alternative im Beleuch-
tungsbereich. Derzeit sind Lichtausbeuten von tber 80 Im/W moglich /BUT 08/.
Aufgrund der raschen technologischen Entwicklung sind mittelfristig weitere Verbesse-
rungen der Lichtausbeute zu erwarten.

Durch die Nutzung elektronischer Vorschaltgerdte (EVG) kann der Energieverbrauch
von Beleuchtungssystemen mit Leuchtstofflampen reduziert werden. Im Gegensatz zu
konventionellen Vorschaltgerdten (KVG) ermoglichen elektronische Vorschaltgerite das
Betreiben der Lampen mit hochfrequenter Wechselspannung. Dadurch wird neben
einem flimmerfreien Betrieb auch eine hohere Lichtausbeute erreicht. Durch die
drossellose Ausfithrung treten zudem deutlich weniger Verluste im Vorschaltgerdt auf.
Die Leistungsaufnahme der Systeme wird um mehr als 15 % reduziert. Die Vorschalt-
gerite-Richtlinie der Europidischen Union regelte die stufenweise Riicknahme von
konventionellen Vorschaltgerdten vom Markt, wodurch der Verkauf von konventionellen
Vorschaltgerdten seit 2005 verboten ist /ZEE 01/. Aufgrund der langen Lebensdauern
von 50.000 h und mehr ist jedoch anzunehmen, dass sich KVG-betriebene Leuchten
noch einige Zeit im Bestand finden werden.

Auch werden derzeit noch nicht alle Leuchten mit Dreibandenleuchtstofflampen betrie-
ben, die aufgrund besonderer Leuchtstoffe die in der Quecksilberentladung erzeugte
UV-Strahlung besonders effektiv in Licht umsetzen. Dadurch erhéht sich die Licht-
ausbeute gegeniiber Standard-Leuchtstofflampen um bis zu 35 % /TON 08/. Dariiber
hinaus weisen Leuchtstofflampen eine sehr gute Farbwiedergabe auf. Unter Beriick-
sichtigung der technischen Lebensdauern von Leuchtstofflampen kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass innerhalb der néchsten 10— 15 Jahre der Technologie-
wechsel nahezu vollstidndig erfolgt sein wird.

Neben der Effizienz der Leuchtmittel ist auch der Nutzungsgrad der Leuchten von
grofler Bedeutung, da durch verbesserte Lichtfiihrung die Verluste in den Leuchten
reduziert werden konnen. Moderne Mikroprismenleuchten erreichen Leuchten-
nutzungsgrade von tiber 95 % in Verbindung mit T5-Leuchtstofflampen, wodurch
lediglich etwa 5 % des von den Leuchtmitteln emittierten Lichtes in der Leuchte in
Wirme umgesetzt wird. Gegenwértig werden jedoch zumeist noch Systeme mit Spiegel-
rasterleuchten standardmaéfBig installiert, deren Nutzungsgrad im Bereich von etwa 70
bis 80 % liegt.

Fortschreibung der sektoralen Beleuchtungsstruktur

Fir die Modellbildung der zukiinftigen Strukturen im Beleuchtungsbereich ist es
erforderlich, die leuchtmittelspezifischen Anteile am sektoral bereitgestellten Licht zu
isolieren, fortzuschreiben und mit den bedarfsbestimmenden, sozio6konomischen
Rahmendaten zu verkniipfen. Die Fortschreibung geschieht auf Basis geeigneter Wachs-
tumsmodelle, deren Parameter an die technischen Eigenschaften der Lampen und
Leuchten angepasst sind. Fir die Einfihrung und die Durchdringung des Bestandes mit
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innovativen Technologien, deren Etablierung aus heutiger Sicht wahrscheinlich
erscheint, miissen zur Bestimmung des Innovationspotenzials und der Entwicklungs-
dynamik geeignete Annahmen hinzugezogen werden, die auf einer objektiven Bewer-
tung des aktuellen Entwicklungsstandes und der Historie basieren.

Grundsétzlich kann auch strukturell zwischen glithfadenbasierten (Temperatur-
strahlern) und leuchtstoffbasierten Leuchtmitteln (Entladungslampen) unterschieden
werden. Die Grundbeleuchtung, die etwa 86 % des Lichts in GHD bereitstellt, wird fast
ausschlieBlich durch Leuchtstofflampen unterschiedlichster Bauformen und GréBen
erzeugt.

Da konventionelle Vorschaltgerite seit 2005 nicht mehr vertrieben werden dirfen und
im Bestand folglich sukzessiv durch elektronische Vorschaltgerite ersetzt werden, ist —
unter Bertlicksichtung der technischen Lebensdauern — damit zu rechnen, dass diese ab
etwa 2030 praktisch keine Anwendung mehr finden.

Bei der Akzentbeleuchtung kommen tiberwiegend glithfadenbasierte Leuchtmittel zum
Einsatz. Diese eignen sich aufgrund ihrer Strahlungscharakteristik (Spektralanteile)
und der daraus resultierenden Farbwiedergabe sowie ihrer Leuchtdichteverteilung in
vielen Einsatzgebieten besser als Leuchtstofflampen. Uberwiegend werden hier
Halogenlampen eingesetzt, jedoch liegen keine detaillierten Informationen tiber den
sektoralen Anteil an der Lichtbereitstellung vor, so dass dieser unter Beriicksichtigung
der tibrigen Beleuchtungssysteme auf 10 % abgeschétzt werden kann. Die verbleibenden
ca. 4,1 % des sektoral bereitgestellten Lichtes (vgl. Teilbericht I) werden folglich durch
Allgebrauchslampen erzeugt. Diese finden sich beispielsweise in der Gastronomie und
Hotellerie in Bereichen, in denen durch geddmpftes Licht ein ruhiges, gemitliches
Ambiente erzeugt werden soll.

Entsprechend den gesetzlichen Vorgaben wird die Allgebrauchslampe in den kommen-
den Jahren sukzessive weniger zur sektoralen Beleuchtung beitragen und schlieBlich
bis etwa 2015 vollstédndig durch Kompaktleuchtstofflampen substituiert sein. Folglich
steigt der Anteil leuchtstofflampenbasierter Systeme am bereitgestellten Licht auf rund
90 %.

Auch ist anzunehmen, dass sich LEDs im Bereich der Akzentbeleuchtung etablieren
werden. Derzeit ist der Anteil von LED-Leuchtsystemen marginal, jedoch ist aufgrund
der technologischen Entwicklung der letzten Jahre davon auszugehen, dass in abseh-
barer Zeit konkurrenzfihige Produkte auf dem Markt erhéltlich sein und diese
sukzessiv die heute vorherrschenden, energieintensiven Halogensysteme in der Akzent-
beleuchtung verdriangen werden.

In Abbildung 2-36 sind die leuchtmittelspezifischen Anteile am bereitgestellten Licht
zur Visualisierung der erlduterten Verdnderungen in der sektoralen Beleuchtungs-
situation fir die Stiitzjahre graphisch dargestellt.
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Abbildung 2-36: Entwicklung der systemspezifischen Anteile des bereitgestellten Lichts

2.2.2.3 Entwicklung von Informations- und Kommunikationstechnologien (luK)

Der Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien ist gegenwértig der
Anwendungsbereich mit der grofften Dynamik. Die Investitionszyklen sind kurz und die
technologische Entwicklung schreitet dullerst zligig voran.

Grundsétzlich kénnen im TuK-Bereich die folgenden drei technologischen Entwicklungs-
trends konstatiert werden, welche die zukiinftige Entwicklung des Anwendungsbereichs
dominieren werden:

e Steigerung der Rechenleistung
e Ausbau der IT-Systeme (insbesondere der Serversysteme) sowie
o Effizienzsteigerungen in der Systemtechnik

Um die energetische Entwicklung mdéglichst exakt abschitzen zu konnen, sind Kennt-
nisse iber die Wirkungspotenziale derzeitiger und abzusehender Technologietrends
erforderlich.

Die Diskussion jener, als signifikant identifizierten Technologiepfade des Anwendungs-
bereichs hinsichtlich der Substitutions- und Entwicklungspotenziale fihrte zu den in
Tabelle 2-9 zusammengefassten Systemlosungen, die als relevant eingeschitzt werden.

Forschungsstelle fiir IJ:i
Energiewirtschaft e.V. ﬂ-



90 Szenario 1 — Referenz

Tabelle 2-9: Relevante Technologiepfade im Anwendungsbereich IuK

- energieoptimierte Komponenten - Virtualisierung - Einsatz von Blade-Servern
Server (z. B. Mehrkernprozessoren, SSDs, - Konsolidierung
teillastoptimierte Netzteile)
- energieoptimierte Komponenten - Energiesparmodi |- Einsatz von Notebooks
(z. B. Mehrkernprozessoren, SSDs, - Server-Based-Computing

teillastoptimierte Netzteile)
- Verringerung der Leerlauf und
Standby-Verluste durch technische

Clientsysteme

Optimierung
- Energieoptimierte Komponenten - Energiesparmodi |- Einsatz von Multifunktions- und
Ubrige Gruppengeraten
luK-Gerate - Etablierung neuer System-

I6sungen (z. B. LCD-Monitore)

Auf eine ausfuhrlichere Darstellung der aufgezeigten Technologietrends soll an dieser
Stelle verzichtet werden, da diese fir das grundlegende Verstdndnis und die Nachvoll-
ziehbarkeit der weiteren Ausfiihrungen entbehrlich ist. Vor dem Hintergrund des
wachsenden Informationsflusses sei jedoch erwidhnt, dass insbesondere der Server-
virtualisierung und -konsolidierung ein hohes Innovations- und Einsparpotenzial
zugeschrieben werden kann.

In Abbildung 2-37 ist die Vorgehensweise fiir die Modellierung der Technikstruktur im
Anwendungsbereich TuK schematisch dargestellt. Die technische Entwicklung der
Systeme und Komponenten sowie die Etablierung innovativer Technologien werden
anhand geeigneter Wachstumsfunktionen abgebildet, wobei der individuelle Entwick-
lungsstand eines jeden Systems bertcksichtigt wird.
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Abbildung 2-37: Vorgehensweise fiir die Modellierung der Technikstruktur im
Anwendungsbereich IuK

In Abbildung 2-38 ist die Bestandsentwicklung von Druckern und Kopiergeridten
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die zunehmende Verdringung von Tintenstrahl-
druckern durch gunstige Laserdrucker, so dass diese bis 2020 auf Nischenanwendungen
zurickgedringt werden und ihre energetische Relevanz verlieren. Auch reine Kopier-
geridte ohne Mehrfachfunktion werden bis 2025 aus dem Biroumfeld in erster Ndherung
verschwunden sein. Folglich werden ab 2025 nur noch Laserdrucker und Multifunk-
tionsgeréte von energetischer Relevanz sein. Ein Trend zur Zentralisierung spiegelt sich
darin wider, dass das Verhéltnis von kleinen Tischgerédten zu groBlen Multifunktions-
geridten abnimmt. Absolut steigen die Zahlen beider Geritegruppen — aufgrund der
Beschiftigungsentwicklung im Biirobereich — an.
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Abbildung 2-38: Bestandsentwicklung von Druckern und Kopiergerdten

Abbildung 2-39 zeigt die Entwicklung der Serverbestidnde unter Annahme eines
konservativen Konsolidierungsprozesses (Konsolidierungsrate =3). Uber 90 % der
Server im Bestand sind Volume-Server. High-End-Serversysteme stellen dagegen
weniger als 1 % des Bestandes. Ab etwa 2015 ist von einer erhohten Konsolidierungs-
aktivitdt auszugehen. Der markante Anstieg der Serverzahlen im ersten Teil des
Betrachtungszeitraumes ist insbesondere auf den schnellen Etablierungsprozess des
Breitbandinternets zurickzufiihren. Eine Entwicklung, die auch in den vergangenen
Jahren bereits zu beobachten war. Ferner wird auch durch Server-Based-Computing ein
Mehrbedarf an Serversystemen verursacht.
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Abbildung 2-39: Bestandsentwicklung der Serversysteme
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Der strukturelle Entwicklungsprozess im Bereich der Individualrechner und Bild-
schirme ist aus Abbildung 2-40 und Abbildung 2-41 ersichtlich. Der Substitutions-
prozess von CRT- durch LCD-Monitore ist beispielhaft fiir die aullergewohnliche
Dynamik des gesamten Anwendungsbereichs. Ein weiterer Substitutionsprozess, der
sich in der Darstellung wieder findet, ist die zunehmende Etablierung von Thin Clients,
die im Bestand klassische Desktop-PCs verdringen. Jedoch werden Desktop-PCs nicht
vollstédndig aus dem Biurobereich verbannt werden, da der Einsatz von Thin-Client-
Systemen fiir Unternehmen erst ab einer gewissen Mindestgrofe 6konomisch ist. Die
Summe aller Individualsysteme wird sich — in der Zunahme von Biiroarbeitspldtzen
begriindet — bis 2050 um etwa 5 Millionen erhéhen.
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Abbildung 2-40: Bestandsentwicklung von Individualrechnern

16

14

T T T T T T

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

: : : : : :

| | | | | |

12 1 : : : : : :
| | | | | |

| | | | | |

10 1 : : : : : :
| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

6 - : : : : : :
| | | | | |

| | | | | |

4 4 : : : : l l
| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

2 A T T T T T T
| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

0 - T T T T T T

2003 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Bildschirme in Mio.
[e¢]

‘ M Monitor CRT ® Monitor LCD I

Abbildung 2-41: Bestandsentwicklung von Bildschirmen
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2.2.2.4 Entwicklung der Technik im Bereich der mechanischen Energie

Im Gegensatz zu den in den Kapiteln 2.2.2.1 und 2.2.2.2 erlduterten Anwendungsberei-
chen Beleuchtung und IuK sind bei den stationdren mechanischen Energieverbrauchern
(elektromotorische Anwendungen) derzeit keine grundlegenden Technologieumwélzun-
gen abzusehen. Jedoch ist generell zu erwarten, dass etablierte Systemlésungen stetig
weiterentwickelt werden und damit eine erhohte Energieeffizienz im Verlauf des
Betrachtungszeitraums erreicht wird.

Fir die Fortschreibung des Energieverbrauchs ist damit primér die Kenntnis tiber den
Umfang der installierten Systeme von Bedeutung. Die Erhohung der Geréiteeffizienz
muss anwendungsspezifisch — auf Basis der vorliegenden Potenziale — bewertet werden.
Da die eingesetzte Technik in Alter und Struktur zum einen auch innerhalb einer
Anwendung mitunter stark differiert und zum anderen auf sektoraler Ebene keine
detaillierten Informationen iber die jeweiligen Strukturen vorliegen, kann je Anwen-
dung nur eine durchschnittliche Effizienzsteigerung im Bestand angesetzt werden.

Innerhalb der mechanischen Energie kann primér in die Anwendungsbereiche Haus-
technik (Raumlufttechnik, Heizkreis- und Warmwasserpumpen sowie Hilfsenergie-
bedarf fiir Kessel), Kélteerzeugung (Kithlung von Nahrungsmitteln, Serverkithlung und
sonstige Prozesskélte) sowie GroBpumpensysteme (6ffentliche Baderbetriebe, Ver- und
Entsorgung) differenziert werden. Da jedoch nicht alle motorischen Anwendungen
methodisch erfasst werden konnen, wird fiir das Verbrauchsspektrum ,,Sonstige mecha-
nische Energie®, welches sich einer detaillierten Erfassung entzieht, ein durchschnitt-
licher Entwicklungsverlauf angenommen.

Im Bereich der Haustechnik kann zwar der Bedarf anhand des Gebdudemodells detail-
liert analysiert und fortgeschrieben werden, hinsichtlich der Alterstruktur der verwen-
deten Pumpen, Liifter und Antriebe kann jedoch keine detaillierte Aussage getroffen
werden. Daher wird fiir die energetischen Betrachtungen von einer durchschnittlichen
jahrlichen Effizienzsteigerung von 0,5 % im Bestand ausgegangen.

Im Bereich der Kiltebereitstellung kann ebenfalls in mehrere Teilbereiche unterschie-
den werden. Im Bereich der Serverkiihlung ist eine detaillierte Fortschreibung der
Effizienzentwicklung nicht moglich, da in Rechenzentren oftmals Speziallésungen
erforderlich sind oder die eingesetzten Systeme im Laufe der Zeit stets erweitert bzw.
provisorisch angepasst wurden. Allgemein léasst sich fiir Rechenzentren jedoch attestie-
ren, dass die Kiithlung nur unzureichend an die jeweilige Aufgabe angepasst ist. Hieraus
resultiert hinsichtlich der Effizienz ein groes Optimierungspotenzial, was im Modell in
einer jahrlichen Effizienzsteigerung des gesamten Bestandes von 1 % Berticksichtigung
findet.

Ein weiterer Teilbereich der Kilteanwendung ist die Nahrungs- und Arzneimittel-
kithlung. Die ausschopfbaren Effizienzpotenziale werden durch die im Vordergrund
stehende Nutzerfreundlichkeit und den stdndigen Kundenbetrieb stark reduziert, was
sich hemmend auf eine Energieoptimierung auswirkt. Dennoch werden sich auch hier
im Verlauf des Betrachtungszeitraums sukzessiv Teile des an sich groflen theoretischen
Optimierungspotenzials erschlieBen, weshalb eine jdhrliche Effizienzsteigerung von
0,5 % unter Berticksichtigung der technischen Nutzungsdauern plausibel erscheint.

Bei den sonstigen Kélteanwendungen ist eine Analyse und Fortschreibung des Energie-
verbrauchs schwierig, da zwar der Energieverbrauch, nicht jedoch dessen anwendungs-
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spezifische Zusammensetzung bekannt ist. Folglich féllt es auch schwer, etwaige
Optimierungsmoglichkeiten zu quantifizieren. Hinsichtlich der Effizienz wird im
Rahmen eines konservativen Ansatzes von einer moderaten Entwicklung ausgegangen,
die mit einer jahrlichen Effizienzsteigerung von 0,5 % beriicksichtigt wird.

Grofle Pumpensysteme, welche vornehmlich Einsatz in Biderbetrieben und in der
offentlichen Ver- und Entsorgung (z. B. Kldr- und Wasserwerke) finden, bilden den
dritten groen thematischen Anwendungsbereich innerhalb der mechanischen Energie-
anwendung. Hinsichtlich der Effizienzoptimierung kann davon ausgegangen werden,
dass groflere Pumpensysteme bereits weitestgehend energieoptimiert sind und daher
ein geringeres Optimierungspotenzial bergen als beispielsweise die Pumpen der Haus-
technik. Dennoch kann durch verbesserte Regelung auch hier eine moderate Effizienz-
steigerung von jahrlich 0,25 % erreicht werden.

In 2003 kénnen rund 35 % des Energieverbrauchs im Anwendungsbereich der mechani-
schen Energien keiner der drei vorgenannten Gruppen direkt zugeordnet werden.
Hierbei handelt es sich um Anwendungen im o6ffentlichen und infrastrukturellen
Bereich, wie z. B. Rolltreppen, automatische Tiren oder auch Aufzugsanlagen. Da sich
solche Systeme in der Regel durch eine relativ lange technische Lebensdauer charakte-
risieren, ist auch nur eine moderate Effizienzsteigerung von jahrlich 0,5 % zu erwarten.

2.2.2.5 Entwicklung der Technik zur Prozesswarme-/Warmwasserbereitstellung

Die Prozesswérme ist ein Anwendungsbereich mit sehr diversifizierter Technikstruktur.
Innerhalb dieses Bereichs kann zwischen Warmwasserbereitstellung und sonstigen
Prozesswirmeanwendungen unterschieden werden. Die Warmwassererzeugung stellt
innerhalb der relativ inhomogenen Prozesswérmebereitstellung den gréBten Teilbereich
dar, der sich dariiber hinaus auch relativ homogen hinsichtlich des Warmeniveaus und
der verwendeten Technik zeigt.

Die Warmwassererzeugung lidsst sich in zentrale und dezentrale Erzeugungssysteme
einteilen. Deren Differenzierung ist bezuglich des Einflusses auf die eingesetzten Ener-
gietrdger von groBer Bedeutung. An dieser Stelle sei auf die Ausfiihrungen in Teil-
bericht I verwiesen.

Auch in Zukunft werden dezentrale elektrische Systeme weiter ihre Stellung bei der
Warmwasserbereitung behaupten kénnen, da sie, gerade bei grolen Leitungsldngen und
geringer Zapfung, eine 6konomisch und 6kologisch sinnvolle Alternative darstellen.

Die zentrale Warmwasserbereitstellung erfolgt in den meisten Fallen durch dieselben
Kessel wie die Raumwiarmebereitstellung, sodass die eingesetzte Technik als identisch
betrachtet werden kann. Durch Gewichtung auf die Energietridgerverwendung der
zentralen Systeme ldsst sich die Erzeugerstruktur entsprechend abbilden und fort-
schreiben.

Fir die Fortschreibung wird ergdnzend angenommen, dass bis zur Mitte des Jahr-
hunderts 5 % des Warmwassers aus zentralen Systemen (ausgenommen Fernwirme)
solarthermisch bereitgestellt wird.

Bei der Bereitstellung von Warmwasser muss neben der Erzeugung auch die Entwick-
lung der verwendeten Speicher und der Verteilung des Warmwassers bewertet werden,
da hier nennenswerte Verluste auftreten. Abhingig vom Zapfungsverhalten variieren
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die Warmeverluste in einem weiten Bereich und kénnen im ungiinstigsten Fall auch
tuber 80 % betragen. Andererseits finden sich beispielsweise in Badern auch grolle
Wirmelasten mit relativ effizienten Speicher- und Verteilsystemen. Die derzeitigen
Verluste werden daher im Mittel zu 25 % abgeschétzt. Aufgrund der stetigen Verbesse-
rung der Qualitét der Speichersysteme und Leitungsnetze im Bestand (durch Sanierung
und Neubau), wird fiir das Referenzszenario eine Verbesserung des Speicher- und
Verteilnutzungsgrades auf 80 % bis 2050 angenommen.

Bei den tibrigen Prozesswidrmeanwendungen ist eine fundierte Analyse der Energie-
tragerentwicklung aufgrund fehlender Kenntnisse tiber die Technikstruktur nicht
moglich, weshalb in erster Ndherung davon ausgegangen wird, dass sich wiahrend des
Betrachtungszeitraums keine Verschiebungen in der Brennstoffcharakteristik einstel-
len. In energetischer Hinsicht ist eine proportionale Entwicklung zur Bevilkerung zu
erwarten. Um auch die technische Weiterentwicklung der Warmeerzeuger zu beriick-
sichtigen, wird eine pauschale jahrliche Effizienzsteigerung von 0,25 % angenommen.

2.2.3 Endenergieverbrauch

Der sektorale Endenergieverbrauch in GHD nimmt im Betrachtungszeitraum um mehr
als 1/3 von 1.540 PJ in 2003 auf knapp unter 1.000 PJ im Jahr 2050 ab. Die grofBten
relativen Einsparungen stellen sich erwartungsgemé&ll bei der Beleuchtung, dem
Anwendungsbereich mit den grofiten Effizienzpotenzialen, ein. Hier geht der jahrliche
Energiebedarf um tiber 70 % zurick.

Absolut geht der Energieverbrauch bei der Raumwéirmebereitstellung am stédrksten
zurlck, was schon allein daher rihrt, dass die Raumwéarmebereitstellung mit Abstand
den sektoralen Verbrauchsschwerpunkt bildet (vgl. Abbildung 2-42).

Der Rickgang des Energieeinsatzes wirkt sich am stidrksten auf die fossilen Energie-
trager Ol und Gas aus. Diese verlieren im Energietridgermix tiberproportional, da sie
ausschlieBlich fir Warmeanwendungen genutzt werden und hier in Konkurrenz zu den
Regenerativen einer teilweisen Substitution unterliegen. Elektrische Energie wird
hingegen auch in weiteren Anwendungen, wie Beleuchtung, ITuK und zur stationdren
Bereitstellung mechanischer Energie (mE) eingesetzt, wo sie nicht sinnvoll durch
andere Energietriager substituiert werden kann. Daher geht der Einsatz elektrischer
Energie sektoral nur um knapp 16 % auf 410 PJ in 2050 zurick (vgl. Abbildung 2-43).
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Abbildung 2-42: Entwicklung des sektoralen Endenergieverbrauchs (nach Anwendun-

gen)
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Abbildung 2-43: Entwicklung des sektoralen Endenergieverbrauchs (nach Energie-
trégern)

2.2.3.1 Anwendungsbereich Raumwarme

Der Energieverbrauch fiir die Raumwirmebereitstellung liegt in 2050 etwa 435 PdJ
unter dem des Jahres 2003, wie Abbildung 2-44 zu entnehmen ist. Dieser grolle
absolute Rickgang resultiert zum einen aus der groflen energetischen Bedeutung dieses
Anwendungsbereichs fiir den gesamten Sektor. Zum anderen — und darin liegt auch der
Grund fir den hohen anteiligen Riickgang von mehr als 54 % — wirkt die stdndige
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Verbesserung des baulichen Warmeschutzes und der Qualitédt der Heizsysteme im
Bestand stark verbrauchsmindernd, da die Wirmeverluste durch deren Kombination
nicht nur einem einzelnen Reduktionsfaktor unterliegen. Ebenso tridgt der Riickgang
der beheizten sektoralen Fldche um etwa 10 % im Betrachtungszeitraum seinen Teil zur
Verbrauchsminderung bei.

Den groBten Rickgang unter den eingesetzten Energietrdgern verzeichnen mit Abstand
Ol und Gas, wohingegen die — in 2003 nicht nennenswert vertretene — Biomasse in 2050
mit ca. 60 PJ zur Raumwérmebereitstellung beitragt.
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Abbildung 2-44: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwdrme (nach
Energietrdgern)

2.2.3.2 Anwendungsbereich Beleuchtung

In Abbildung 2-45 ist die Entwicklung des Strombedarfs fiir Beleuchtungsaufgaben
aufgetragen. Im Beleuchtungsbereich zeichnet sich im Betrachtungszeitraum ein
besonders starker Riickgang des Energieverbrauchs ab. Die signifikante Reduktion in
der ersten Halfte des Betrachtungszeitraumes ist primdr der Durchdringung des
Bestandes mit effizienterer Technik zuzuschreiben. Gerade in den ersten Jahren resul-

tiert aus dem ,Glihlampenausstieg“ ein entsprechend groBer Riickgang des Energie-
bedarfs.

In der zweiten Halfte des Betrachtungszeitraumes gewinnt — neben der weiter steigen-
den Effizienz im Bestand — auch der Riickgang der sektoralen Fliache zunehmend an
Bedeutung fiir die Entwicklung des Energieverbrauchs.
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Abbildung 2-45: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Beleuchtung

2.2.3.3 Anwendungsbereich luK

Abbildung 2-46 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Anwendungs-
bereich TuK. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Energiebedarf im Wesentlichen vom
Einsatz der Serversysteme bestimmt sein wird. Auffillig hierbei ist, dass im ersten Teil
des Betrachtungszeitraums ein deutlicher Verbrauchsanstieg auf rund 60 PJ zu erwar-
ten ist. Aufgrund der zunehmenden Konsolidierung des Serverbestandes, die erst ab
etwa 2015 zunehmend an Bedeutung gewinnt, stagniert die Verbrauchsentwicklung ab
etwa 2020 auf einem Niveau von ca. 60 PJ. Durch die starke Konsolidierung des
Bestandes zwischen 2020 und 2030 ist mittelfristig sogar mit einem leichten Riickgang
des Verbrauchs zu rechnen. Erst gegen Ende der Konsolidierungsphase steigt der
Verbrauch aufgrund der stetig steigenden Datennachfrage weiter an.

Ubrige TuK-Geréte spielen in der gesamtenergetischen Bewertung dagegen nur eine
untergeordnete Rolle. Thr Bedarf bleibt tber den Betrachtungszeitraum nahezu
konstant und ist lediglich minimalen Schwankungen unterworfen. Die im Rahmen des
technologischen Fortschritts erzielten Effizienzgewinne der Geréte werden durch die
Expansion des Gerdteparks stets in etwa kompensiert.
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Abbildung 2-46: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir luK

2.2.3.4 Anwendungsbereich mechanische Energie

Der Endenergieverbrauch fiir mechanische Anwendungen steigt in den ersten Jahren,
bedingt durch die rasche Expansion im Serverbereich und die erforderliche Kihlung,
um knapp 20 PJ bzw. 10 % an. Erst in der Folge zeigt sich eine rickldufige Verbrauchs-
entwicklung durch effizientere Technik in Kombination mit den beiden rickldufigen
Entwicklungen von Bevolkerung und Flache. Der Verbrauch erreicht in 2050 einen Wert
von knapp unter 170 PJ und liegt somit ca. 15 % unter dem Wert des Basisjahres bzw.
23 % unter dem Hochstwert im Jahr 2015 (vgl. Abbildung 2-47). Damit verlduft die
Entwicklung weit weniger dynamisch als in den vorgenannten Anwendungsbereichen.
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Abbildung 2-47: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir mechanische Energie

2.2.3.5 Anwendungsbereich Prozesswarme/Warmwasser

Einen noch moderateren Verlauf als der Endenergieverbrauch fiir mechanische Energie
zeigt jener fir die Bereitstellung von Warmwasser. Im Betrachtungszeitraum sinkt
dieser, trotz steigenden personenspezifischen Wasserbedarfs, kontinuierlich (vgl.
Abbildung 2-48). In 2050 erreicht er schliefllich einen Wert von etwa 136 PJ, womit er
gut 10 % unterhalb des Startwertes liegt. Der stédrkste Verbrauchsriickgang mit tber
50 % ist bei Ol zu verzeichnen, gefolgt von Gas mit knapp 40 %. Der Verbrauchs-
rickgang bei elektrischer Energie liegt mit nur etwa 7 % unter dem des gesamten
Anwendungsbereiches. Dies liegt darin begriindet, dass bei der dezentralen elektrischen
Wassererwédrmung eine Substitution durch andere Energietrdger nur dann stattfindet,
wenn (z. B. im Rahmen einer Gebdudesanierung) eine zentrale Warmwasserversorgung
installiert wird. Entsprechend den Ausfiilhrungen zur Technikstruktur (vgl. Kapitel
2.2.2.5) ist dies bei Gebduden mit groen Leitungsldngen und geringer Zapfung jedoch
meist nicht sinnvoll. Ein zunehmender Anteil am Verbrauch wird hingegen von den
erneuerbaren Energien, die im Basisjahr so gut wie noch nicht vertreten waren, sowie
von der Fernwérme gedeckt.
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Abbildung 2-48: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Warmwasser (nach
Energietrdgern)

Ein etwas stédrkerer, wenn auch ebenso kontinuierlicher, Verbrauchsriickgang zeigt sich
bei der energetischen Entwicklung der Prozesswirmeanwendung. Hier ist ein
Verbrauchsriickgang um etwa 20 % zu verzeichnen (vgl. Abbildung 2-49). Da Fern-
wéarme zur Bereitstellung von Prozesswérme bisher keinen nennenswerten Beitrag
liefert und auch Solarthermie in Deutschland lediglich in Nischenanwendungen — und
hier nur als Zweitsystem — denkbar ist, findet durch diese keine Energietragersubstitu-
tion statt und der Verbrauchsriickgang verteilt sich nahezu gleichmifig auf die genutz-
ten Energietriager.
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Abbildung 2-49: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir (sonstige) Prozesswdrme
(nach Energietrdgern)
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2.3 Entwicklung im Sektor Industrie

Zur Fortschreibung der Energieverbrauchsstruktur in diesem Sektor wurden der
Produktionsindex (PI) und die Produktionsmengen genutzt. Da diese statistisch erfass-
ten GroBen den gesamten Sektor umfassen, eignen sie sich deutlich besser als Fort-
schreibungen auf Basis einzelner Anlagen.

2.3.1 MalRgebliche Bedarfsdeterminanten

2.3.1.1 Methodik der Fortschreibung

Die Fortschreibung basiert auf Daten, die den Energieverbrauch der Industriesektoren
in den Jahren von 1995 bis 2004 abbilden. Neben dem Energieeinsatz ist die zweite
wichtige GroBe der Produktionsindex. Dieser beschreibt die Produktion des jeweiligen
Industriesektors. Um den Energieverbrauch fir die Zukunft bis in das Jahr 2050 fort zu
schreiben, muss zuerst der PI fir diesen Zeitraum abgeschétzt werden. Fir die Fort-
schreibung wird er in den Basisdaten jahrlich und ab 2005 fiinfjahrlich ermittelt.

Um den Energieverbrauch bis zum Jahr 2050 prognostizieren zu konnen, muss zuerst
fir die vorhandenen Daten eine Ausgleichskurve ermittelt werden. Hierfliir wurden drei
Moglichkeiten nédher betrachtet:

e Die einfachste Methode ist die Beschreibung der Basisdaten mittels spezifischer
Energieverbrauche. Diese beinhaltet neben dem Energieverbrauch je produzierter
Einheit (b) nur den PI und wird mit der Formel y = b*PI berechnet.

e Die nédchste Stufe ist die Aufteilung des Energieverbrauches in einen variablen (b)
und einen Grundlastanteil (a). Hier wird dem Umstand Rechnung getragen, dass
neben dem Energieverbrauch, der bei der Herstellung eines Produktes auftritt,
auch der Verbrauch fir Heizung, Kihlung, Warmhaltung etc. beriicksichtigt
werden muss. Die Formel fiir diese Ausgleichsgerade lautet: y = a+b*PI. Dieser
Term spiegelt jedoch die stindig auftretenden Effizienzveridnderungen (c) im
Produktionsprozess nicht wider, welche durch Energieeinsparungen, aber auch
einen auftretenden Mehrverbrauch durch die Produktion eines qualitativ héher-
wertigen Produktes hervorgerufen werden. Um diese Vorgidnge darzustellen, wird
die Formel y = a+b*PI um zwei Komponenten erweitert.

e Es wird ein Effizienzfaktor (1-c) eingefiihrt, der die jdhrliche Verdnderung im
Energieverbrauch abbildet. Je grofer ¢, desto héher ist die jahrliche Effizienz-
verbesserung. Weiter wird davon ausgegangen, dass diese Effizienzverdnderung
ab dem Jahr 1995 weiterhin jedes Jahr stattfindet (aktuelles Jahr — 1995).

Somit ergibt sich folgende Formel:

y=(a+b-Pl).(1-c)tP-Beesan

a Grundlastanteil

b variabler Anteil
PI Produktionsindex
c Effizienzdnderung
Jahr aktuelles Jahr

Basisjahr Bezugsjahr, ab dem die Effizienzidnderung berticksichtigt wird
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Die Parameter werden dabei mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate so
angepasst, dass die Abweichung zwischen den berechnten Ausgleichskurven und den
statistischen Werten minimal wird. Durch die hohe Anzahl an EinflussgréBen auf den
Energieverbrauch bzw. die wirtschaftliche Entwicklung gab es teilweise unplausible
Ergebnisse. Diese wurden im Rahmen der Validierung manuell auf Basis von
Erfahrungswerten angepasst.

In Abbildung 2-50 sind die verschiedenen Ausgleichskurven (Zeitraum 1995 bis 2004)
und der PI dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass nur die Kurve, welche die
Effizienzdnderung beinhaltet, in guter Ndherung und etwas geddmpft, dem tatsich-
lichen Verlauf des Energieverbrauchs folgt. Die beiden anderen Ausgleichsfunktionen
hingegen folgen dem PI, sie wiirden somit den zeitlichen Verlauf des Energieverbrauchs
sehr schlecht wiedergeben.
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Abbildung 2-50: Ausgleichskurven im Zeitraum der zur Verfiigung stehenden Daten

Der Trend, der sich in Abbildung 2-50 bereits abgezeichnet hat, setzt sich in der Fort-
schreibung bis in das Jahr 2050 fort (siehe Abbildung 2-51). Sowohl die Interpolation
mit y = b*PI, als auch der Fortschreibung mit y = a+b*PI, folgen dem Verlauf des PI,
wobei Letztere die Steigung des PI nur in stark abgeschwichter Form verfolgt.
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Abbildung 2-51: Fortschreibung der verschiedenen Ausgleichskurven

Bei der Fortschreibung, welche die Effizienzdnderung beriicksichtigt, haben die ersten
Ergebnisse gezeigt, dass die in den Jahren 1995-2004 berechnete jahrliche Effizienz-
dnderung tber den gesamten Betrachtungszeitraum das Ergebnis sehr stark beein-
flusst. Da eine stetige Erhohung der Effizienz immer aufwéndiger wird, und somit
erfahrungsgemill die Effizienzdnderung mit steigender Anlagengiite immer geringer
ausfillt, wird als weitere Variable die Abschwichung (d) dieser Effizienzédnderung,
eingefiihrt. Ebenso flieft ein einmaliger Effizienzsprung (e), sei es eine Verbesserung
durch einen innovativen Produktionsweg oder eine Verschlechterung durch gesetzlich
vorgeschriebene Umweltschutzmalinahmen, in die Berechnung mit ein. AbschlieBend
ergibt sich die Formel zur Erstellung der Fortschreibung wie folgt:

y=(a+b-Pl)-(1-c- (1-d)— g) " -senesam)

d jahrliche Abschwachung der Effizienzdnderung mit
d = (1-Abschwéachungsfaktor)* (Jahr—Beginn_Fortschreibung)
e einmaliger Effizienzsprung

Abbildung 2-51 zeigt, dass nur die Kurve, welche die Fortschreibung unter Beriick-
sichtigung der Effizienzdnderung darstellt, bis zum Jahr 2005 dem Trend der Original-
daten folgt. In diesem Zeitraum tberwiegt die jadhrliche Energieeinsparung gegeniiber
dem Anstieg des PI. Durch die aufgepriagte Abschwédchung der jdhrlichen Effizienz-
verbesserung steigt der Verbrauch an Energie ab 2015 auf Grund des konstant
zunehmenden PI wieder an. Dieser Verlauf spiegelt die Tatsache wider, dass die ersten
VerbesserungsmafBnahmen in der Industrie mit geringem finanziellen Aufwand zu
realisieren sind, es aber immer schwerer wird, weitere Effizienz steigernde MaBnahmen
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durchzufiithren. Im umgekehrten Fall bedeutet dies, dass ein anfinglich starker Anstieg
des Energieeinsatzes durch Verbesserungsmallnahmen tber die Jahre abgeschwécht
wird.

Uber die abschlieBend ermittelte Formel und die abgeschétzten Produktionsindizes
konnen die einzelnen Energieverbrauche bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben werden. Da
die Datenbasis sehr breit ist, konnen Einfliisse wie z. B. die kurzzeitige Verlagerung
eines Produktionsschrittes in das Ausland, was zu einer Verringerung des Energie-
verbrauches, aber nicht zu einem sinkenden PI fiihrt, zum groBen Teil ausgeblendet
werden. Unter Beriicksichtigung weiterer Einfliisse, wie etwa dem Umstieg eines
Industriesektors von Heizol auf Erdgas, wird versucht, den Energieverbrauch der
Zukunft genau abzubilden. Ohne eine Korrektur wiirde ein sinkender Heiz6lanteil bei
gleichzeitig steigendem PI eine Effizienzverbesserung bedeuten. Hierbei muss jedoch
genau analysiert werden, ob es sich, wie im genannten Beispiel, nicht um eine Substi-
tution eines Energietrédgers handelt. Da ein Energietréiger aber meist nur bis zu einem
bestimmten Mal} ersetzt werden kann, muss in diesem Fall die ermittelte Effizienz-
verbesserung wihrend der Fortschreibung auf einen plausiblen Wert fiir den gesamten
Zeitraum reduziert werden. Vor allem die steigenden Energiepreise, politische Vorgaben
und der internationale Konkurrenzdruck werden Einfluss auf diese Effizienzdnderun-
gen nehmen. Sie finden in der Fortschreibung Beriicksichtigung. Uber diese Stell-
schrauben konnen auch die drei Szenarien ,Referenz®, ,Erhohte Technikeffizienz“ und
,Umweltbewusstes Handeln® generiert werden.

2.3.1.2 Unterteilung

Die Fortschreibungen werden in drei Teile gegliedert. Im ersten Teil wird der gesamte
Energieverbrauch eines Industriesektors fortgeschrieben. Er enthélt den verbrauchten
Strom, den fossilen Brennstoffbedarf, den Einsatz von KWK-Anlagen zur Wirmeerzeu-
gung und die sonstigen Energietriger (z. B. regenerative Energien). Der Strom geht
dabei mit dem Primérenergieeinsatz in die Bilanz ein, um bei Substitutionseffekten den
Zusammenhang zwischen der Kostenstruktur und den Einspareffekten besser abzubil-
den. Der aufgefiihrte Brennstoffverbrauch enthilt nicht den in KWK-Anlagen eingesetz-
ten Brennstoff, da sonst eine Doppelbilanzierung erfolgen wiirde. Die ausgewiesene
Wirme aus KWK-Anlagen spiegelt den Brennstoffeinsatz in diesem Segment nur zum
Teil wider, da der Mehraufwand durch die Stromerzeugung nicht berticksichtigt wurde.
Der fir die Stromerzeugung notwendige Energieaufwand wird nicht berticksichtigt, da
dieser nicht direkt in die Produkte mit einflieft. Der Strom aus KWK-Anlagen ist Teil
des gesamten Strombedarfs in der Industrie. Exemplarisch ist in Abbildung 2-52 die
Fortschreibung fiir den Erndhrungssektor dargestellt. Diese Fortschreibung
veranschaulicht die Entwicklung des Energieverbrauches des gesamten Industrie-
sektors in Abhéngigkeit vom Produktionsindex. Eine nidhere Erlduterung dieses
Diagramms erfolgt in den jeweiligen Unterpunkten zu den Industriesektoren.
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Abbildung 2-52: Fortschreibung des Industriesektors Erndhrung

Im zweiten Teil wird der Bereich der Brennstoffe in die einzelnen Energietrdger unter-
teilt. In dieser Fortschreibung (siehe Abbildung 2-53) kénnen Substitutionseffekte der
einzelnen Brennstoffe ermittelt werden. Berticksichtigt wird auch die Preisentwicklung

fir die einzelnen Energietrdger bis in das Jahr 2050.
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Abbildung 2-53: Fortschreibung des Brennstoffverbrauchs der Branche ,Erndhrung®

2.3.2 Technikstruktur

2.3.2.1 Die Rolle der KWK in der Industrie

Im diesem Abschnitt wird der KWK-Anteil in den fir einen KWK-Ausbau relevanten
Industrien gesondert untersucht. Die Fortschreibung beschriankt sich auf die Sektoren
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Chemie, Erndhrung und Papier. Die prozentuale Verteilung der ermittelten elektri-
schen KWK-Leistung erfolgt auf Basis der im Jahr 2005 mittels KWK erzeugten
Wirmemenge in den einzelnen Industriesektoren. Es wird dabei von einer konstanten
Stromkennzahl von 0,36 /BEE 07/ und einer einheitlichen Ausnutzungsdauer von
5.000 h/a uber alle Sektoren ausgegangen. Der Wert der jdhrlichen Betriebsstunden
wurde anhand von Daten vorhandener Anlagen abgeschétzt. Die nicht einzeln beriick-
sichtigten Industriezweige werden unter dem Punkt ,Rest“ zusammengefasst. Durch
den massiven Eingriff tiber Forderungen wird davon ausgegangen, dass sich der KWK-
Anteil nicht mehr tiber den PI beschreiben ldsst. Fur die Prognose wird deshalb in
erster Linie das aus dem IEKP tibernommene Ziel, die KWK-Stromerzeugung bis 2020
zu verdoppeln, herangezogen. Weitere Einflussgroflen sind die Laufzeiten der bereits
installierten KWK-Anlagen, die Reinvestitionen, der Zubau bis 2020 und der Zubau ab
2020 bis 2050. In Abbildung 2-54 ist die Fortschreibung fiir das Szenario 1 bis in das
Jahr 2050 dargestellt.
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Abbildung 2-54: Fortschreibung KWK fiir das Szenario 1

Da sowohl die KWK als auch die regenerativen und sonstigen Energietridger eine geson-
derte Rolle spielen, werden die einzelnen Sektoren im Folgenden zusammengefasst
betrachtet. Der Ausbau der KWK-Anlagen wird sich, auf Grund der im jeweiligen
Industriesektor vorherrschenden Prozesstemperaturen, auf einzelne Industriezweige
beschrianken. Diese sind der Chemiesektor, der Erndhrungssektor und die Papier-
industrie, wobeil letztere nochmals einen Sonderstatus einnimmt. Alle ubrigen
Industriesektoren werden unter ,restliche Industrie” zusammengefasst.

Der Chemiesektor ist neben der Erndhrungsindustrie einer der Industriezweige, in
welchen noch ein nennenswertes unerschlossenes KWK-Potenzial vorhanden ist. Nach
/BEE 07/ betrug der Brennstoffeinsatz zur Wéarmeerzeugung im Jahr 2002 in der
Chemieindustrie im KWK relevanten Temperaturbereich (0 °C bis 400 °C) ca. 55 TWh.
Im Jahr 2002 wurde in der Chemieindustrie aus eigenen KWK-Anlagen eine Warme-
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menge von 110 PJ (30 TWh) erzeugt. Dies bedeutet, dass in der Chemieindustrie etwa
55 % der Warme im Temperaturbereich von 0 °C bis 400 °C bereits durch KWK erzeugt
wurden. Erkldaren ldsst sich dieser Umstand damit, dass sich die Temperaturanforde-
rungen iber einen sehr weiten Bereich erstrecken (0 °C bis 1.200 °C). Die anfallende
Abwirme aus Hochtemperaturprozessen kann zum Beispiel in einem Dampfturbinen-
prozess genutzt werden. Dadurch kann ein deutlich héheres KWK-Potenzial erschlossen
werden als in den anderen Industriesektoren. Dargestellt ist der Prozesstemperatur-
verlauf der einzelnen Industriesektoren in Abbildung 2-55.
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Abbildung 2-55: Prozesstemperaturverlauf in den Industriesektoren /BEE 07/

Anders stellt sich die Situation in der Metallindustrie dar. Auch hier fallt Abwarme auf
einem hohen Temperaturniveau an. Aber anders als in der chemischen Industrie
besteht kein Prozesswidrmebedarf im mittleren und unteren Temperaturbereich. Aus
der anfallenden Abwirme wird deshalb in einem Kraftwerksprozess ausschlieBlich
Strom erzeugt. Die Forderung aus dem IEKP, die Stromproduktion aus KWK-Anlagen
bis 2020 zu verdoppeln, stellt in der Chemieindustrie durch den steigenden PI und das
noch zu erschlieBende Potenzial, zumindest aus technischer Sicht, kein Problem dar.
Das wirtschaftlich zu erschlieBende Potenzial liegt jedoch deutlich unter dem tech-
nischen, was dazu fihrt, dass im Szenariol zwar die alten Anlagen zu 100 %
reinvestiert werden, aber nur ein geringer Anteil neuer KWK Anlagen installiert wird.

Wie schon in der chemischen Industrie existiert auch im Erndhrungssektor ein grolles
Potenzial zum Ausbau der durch KWK erzeugten Warme. Im Jahr 2004 wurden 33 PJ
an Warme aus KWK-Anlagen fiir die Raum- und Prozesswérmeerzeugung in der Erndh-
rungsindustrie genutzt. Nach /BEE 07/ liegt das noch unerschlossene Potenzial bei
27 PJ. Legt man das neu entworfene KWK-Gesetz zu Grunde, welches verbesserte
Einspeisebedingungen fiir den erzeugten Strom garantiert, ist auch im Szenario 1 mit
einem Anstieg der aus KWK erzeugten Strommenge zu rechnen. Das von der Bundes-
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regierung angestrebte Ziel, bis 2020 die aus KWK generierte elektrische Energie zu
verdoppeln, wird jedoch erst im Szenario 2 zu realisieren sein.

Die KWK-Versorgung in der Papierindustrie nimmt gegeniiber den anderen Industrie-
sektoren insofern eine Sonderstellung ein, als dass sie der einzige Sektor ist, in welchem
der KWK-Anteil in den Jahren 1995 bis 2004 zugenommen hat. Er stieg von 61 PJ im
Jahr 1995 auf 69 PJ im Jahr 2004. Erklart werden kann dieser Anstieg durch die
verstiarkte energetische Nutzung der anfallenden Abfallprodukte, wie z. B. Rinde. Fir
die Zukunft ist jedoch nur ein geringer Ausbau der KWK-Nutzung zu erwarten, da der
Grofteil der vorhandenen Potenziale bereits erschlossen ist. Die Reinvestitionen in alte
KWXK-Anlagen liegen im Papiersektor bei 100 %, da die Systeme bereits wirtschaftlich
betrieben werden kénnen. Das bedeutet, dass alle KWK-Anlagen am Ende ihrer Lauf-
zeit gegen neue Systeme mit gleicher Leistung ersetzt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass die installierte elektrische KWK-Leistung in der
restlichen Industrie iiber den gesamten Betrachtungszeitraum nahezu konstant bleibt.
Die zum heutigen Stand wirtschaftlichen KWK-Anlagen werden auf Grund staatlicher
Forderungen auch in Zukunft iiber Reinvestitionen erneuert, aber es findet kein weite-
rer Zubau statt. Fir die Zeit nach 2020 wird angenommen, dass die Installation von
KWK-Anlagen nicht mehr geférdert wird und somit die Reinvestitionen, bei aus 6kono-
mischer Sicht nicht sinnvollem Betrieb, ab diesem Zeitpunkt ausbleiben.

2.3.2.2 Erneuerbare Energien in der Industrie

Ein groBflachiger Einsatz erneuerbarer Energien wird in der Industrie im Szenario 1
nicht prognostiziert. Wie schon beim Einsatz der KWK spielt auch hier die nétige
Prozesstemperatur in den einzelnen Industriesektoren die wichtigste Rolle. Einzig
durch den Einsatz von Biogas konnten Verbrennungstemperaturen von tiber 800 °C
erzeugt werden. Der Einsatz von Solarthermie und die Verbrennung von fester
Biomasse werden sich hauptsichlich auf die Bereitstellung von Raumwirme und -kélte
sowie Niedertemperatur-Prozesswiarme beschrianken. Erst im zweiten Szenario, welches
die Verwendung der besten Technik zu Grunde legt, kann von einem signifikanten
Ausbau der erneuerbaren Energien ausgegangen werden. Der Einsatz von Windenergie
und PV flieB3t nicht in die Betrachtung der erneuerbaren Energien mit ein, da nur die in
der Industrie aus regenerativen Energiequellen erzeugte Wirme bericksichtigt wird.
Windenergie und PV werden im Umwandlungssektor behandelt.

2.3.3 Endenergieverbrauch
2.3.3.1 Metallindustrie

Fortschreibung gesamt

Der Energieverbrauch in der Metallindustrie wird hauptsédchlich durch die energie-
intensiven Prozesse der Stahlerzeugung bestimmt. Die Umwandlungsschritte finden
meist auf einem Temperaturniveau zwischen 800 °C und tber 1.400 °C statt. In
Abbildung 2-56 ist die Fortschreibung fir den gesamten Industriesektor der Metall-
herstellung dargestellt. Bis 2004 kann dabei auf eine gesicherte Datenbasis zuriick-
gegriffen werden. Ab diesem Zeitpunkt werden die einzelnen Bereiche nach der in
Kapitel 2.3.1.1 beschriebenen Methode weitergefithrt. Bestimmend ist hierbei der
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Produktionsindex. Dieser steigt im betrachteten Zeitraum um 77 Punkte auf einen Wert
von 169 im Jahr 2050 an.
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Abbildung 2-56: Gesamtfortschreibung der Metallindustrie

Der Strom- und der Brennstoffverbrauch erhéhen sich ebenfalls. Bei der Erstellung der
Ausgleichsgeraden fiir die Energieverbrauche der Jahre 1995 bis 2004 ergibt sich fur
den Brennstoffverbrauch eine leichte Effizienzverbesserung von 0,11 % jahrlich,
wéahrend beim Stromverbrauch ein Riickgang der Effizienz von jahrlich 0,88 % berech-
net wird. Dies ist plausibel, da in Deutschland durch die internationale Konkurrenz
einfacher Stédhle ein Trend zu hochqualitativen Stéhlen festzustellen ist, welche in der
Herstellung energieintensiver sind. Es wird davon ausgegangen, dass eine sténdige
Effizienzabnahme von 0,88 % fiir die Dauer von 50 Jahren nicht anhalten wird. Im Fall
der Metallindustrie wird angenommen, dass im Jahr 2005 eine zusitzliche Verbesse-
rung der Effizienz von 0,5 %-Punkten realisiert werden kann. Dadurch wird die anfidng-
liche jahrliche Effizienzverschlechterung auf 0,38 % pro Jahr verringert. Da davon
ausgegangen wird, dass sich dieser Wert durch kontinuierliche Effizienzverbesserungen
absenkt, reduziert er sich ab 2005 um 2 % pro Jahr auf 0,15 % in 2050. Der durch KWK-
Anlagen verbrauchte Brennstoffanteil nimmt nur einen sehr kleinen Teil an der
Gesamtsumme ein. Dieser Umstand &dndert sich bis in das Jahr 2050 auch nicht
nennenswert, da die KWK nicht zur Warmeerzeugung fiur in der Metallindustrie
vorherrschende Temperaturniveaus eingesetzt werden kann. Mit dem Einsatz neuer
Technologien, wie dem Kalina- oder dem ORC-Prozess, kann die anfallende Abwérme in
KWK-Anlagen genutzt werden. Dies wird im zweiten Szenario ,Erhohte Technik-
effizienz® genauer untersucht.

Fortschreibung Brennstoffe

Eine detaillierte Betrachtung der in der Metallindustrie eingesetzten Brennstoffe zeigt
einen Trend hin zum Erdgas. Heizol wird weiter Einfluss verlieren und bis zum Jahr
2050 keine Rolle zur Energieerzeugung mehr spielen, auch die regenerativen- und
sonstigen Energien erlangen in diesem Zeitraum keine gro3e Bedeutung bei der Ener-
giebereitstellung. Grund hierfir sind die hohen Prozesstemperaturen, die nur tber
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Strom oder fossile Energietrdger problemlos erzeugt werden konnen. Einen leichten
Anstieg verzeichnen die Steinkohlen, deren Einsatz bei der Eisenerzeugung im Hoch-
ofen weiter an Bedeutung gewinnt. Die Braunkohlen leisten im gesamten Betrachtungs-

zeitraum keinen nennenswerten Beitrag zur Warmeerzeugung in der Metallindustrie.
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Abbildung 2-57: Fortschreibung Brennstoffe der Metallindustrie

2.3.3.2 Chemieindustrie

Fortschreibung gesamt

Im Zeitraum von 1995 bis zum Jahr 2050 steigt der Produktionsindex um 137 Punkte
von 86 auf einen Wert von 223. Das entspricht einer Erhohung von 160 %. Die errech-
nete Effizienzénderung ergibt eine Verbesserung von jahrlich 3,25 %, was in einem
Zeitraum von 45 Jahren zu einem Wert von 422 % fiihren wiirde. Es wird davon ausge-
gangen, dass Einfliisse wie die Verlagerung der Grundstoffproduktion in das Ausland
und Brennstoffsubstitution durch Strom zu einer tberméBig hohen Reduktion des
Brennstoffverbrauches in den Jahren 1995 bis 2004 gefiihrt haben. Diese Effekte
schwachen sich mit der Zeit jedoch merklich ab. So wird der Fortschreibung eine Reduk-
tion der Effizienzverbesserung von 3,5 % jéahrlich zu Grunde gelegt. Damit reduziert
sich die Steigerung der Effizienz im Jahr 2050 auf einen Wert von 0,56 %. Selbst durch
diese Anpassung ist die Verdnderung im Brennstoffverbrauch im Vergleich zum Anstieg
des PI noch auf sehr geringem Niveau (siehe Abbildung 2-58). Der Stromverbrauch
steigt trotz eines positiven Wertes der Effizienzsteigerung, also einer jahrlichen Verbes-
serung von 0,9 %, von 498 PJ im Jahr 1995 auf 737 PJ in 2050 an. Der Anteil der Kraft-
Wirme-Kopplung reduziert sich in diesem Szenario bis in das Jahr 2025 auf einen
Grundanteil von knapp 60 PdJ, welcher bis zum Jahr 2050 stagniert.
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Abbildung 2-58: Gesamtfortschreibung der Chemieindustrie

In den Jahren 1995 bis 2004 sank der Energieverbrauch, wihrend der PI stieg. Dies
bedeutet aber nicht, dass bei steigender Produktion weniger Energie benétigt wird.
Wabhrscheinlicher sind eine Anderung der Produktion, die Auslagerung der Produktion
energieintensiver Produkte ins Ausland und steigende Preise.

Fortschreibung Brennstoffe

Wie schon in der Metallindustrie zeigt sich auch im Brennstoffeinsatz der chemischen
Industrie die Abkehr vom Heizol hin zum Erdgas. Wie in Abbildung 2-59 dargestellt,
verringert sich der Heizolverbrauch von 133 PJ im Jahr 1995 auf 15 PJ in 2050. Im
gleichen Zeitraum steigt der Einsatz an Erdgas von 249 PJ auf 349 PJ an. Der ab 2015
stetig wachsende Brennstoffanteil an Steinkohlen, regenerativen und sonstigen Ener-
gien deckt den durch den steigenden PI verursachten Mehrverbrauch.
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Abbildung 2-59: Fortschreibung Brennstoffe der Chemieindustrie

Fortschreibung KWK

Der Chemiesektor ist neben der Erndhrungsindustrie einer der Industriezweige, in
welchem noch ein nennenswertes unerschlossenes KWK-Potenzial vorhanden ist. Nach
/BEE 07/ betrug der Brennstoffeinsatz zur Wéarmeerzeugung im dJahr 2002 in der
Chemieindustrie im KWK relevanten Temperaturbereich (0 °C bis 400 °C) ca. 55 TWh.
Es wird davon ausgegangen, dass ca. 20 % dieses Warmebedarfes uber KWK-Anlagen
gedeckt werden konnen, was einem Wert von 11 TWh oder 39,6 PJ entspricht. Im Jahr
2002 wurde in der Chemieindustrie aus eigenen KWK-Anlagen eine Warmemenge von
110 PJ erzeugt. Die Forderung aus dem IEKP, die Stromproduktion aus KWK-Anlagen
bis 2020 zu verdoppeln, stellt in der Chemieindustrie durch den steigenden PI und das
noch zu erschliefende Potenzial zumindest aus technischer Sicht kein Problem dar.

2.3.3.3 Glasgewerbe, Verarbeitung von Steinen und Erden

Fortschreibung gesamt

In der Glasproduktion steigt der PI im Vergleich zu den anderen Industriezweigen nur
sehr schwach um ca. 10 % an. Dadurch reduziert sich der Energieverbrauch durch
VerbesserungsmalBnahmen in der Produktion von 409 PJ im Jahr 1995 auf 388 PJ in
2050. Auch im Glassektor ist in Abbildung 2-60 ein deutlicher Anstieg des Strom-
verbrauches und eine gleichzeitige Reduktion des Brennstoffverbrauches zu erkennen.
Die fir energieintensive Schmelzprozesse eingesetzten Brennstoffe werden durch
elektrische Energie ersetzt. KWK-Anlagen werden in diesem Sektor nicht zur Prozess-
wéarmebereitstellung verwendet, dies ist auf die hohen Prozesstemperaturen in der
Glasherstellung zuriickzufithren. Damit ergeben sich auch fir die Zukunft nur sehr
geringe Potenziale im Bereich der Raumwéarmebereitstellung. Jedoch wird auch hier die
Abwirme aus den industriellen Prozessen bereits zur Beheizung genutzt.
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Abbildung 2-60: Gesamtfortschreibung der Glasindustrie

Fortschreibung Brennstoffe

Abbildung 2-61 zeigt den Verlauf des Brennstoffeinsatzes im Referenzszenario. Der
Brennstoffverbrauch sinkt im betrachteten Zeitraum von 260 PJ auf 175 PJ. Wahrend
der Einsatz von Erdgas und Braunkohlen nur geringfiigig ruckldufig ist, nimmt der
Verbrauch an Heizol und Steinkohlen deutlich ab. Dies liegt zum einen am niedrigeren
Preis von Braunkohlen gegeniiber Steinkohlen und Heiz6él und zum anderen an der
besseren COz-Bilanz des Erdgases, das als Substitut fiir Steinkohlen und Heizdl einge-
setzt werden kann. Auf Grund der hohen Prozesstemperaturen ist bei den sonstigen und

regenerativen Energietrdgern kein Anstieg zu verzeichnen.
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Abbildung 2-61: Fortschreibung Brennstoffe der Glasindustrie
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2.3.3.4 Papier-, Verlags- und Druckgewerbe

Fortschreibung gesamt

Auch in der Papierindustrie fand in den Jahren 1995 bis 2004 eine teilweise Substitu-
tion der eingesetzten Brennstoffe durch elektrische Energie statt. Das zeigt der gegen-
laufige Verlauf von PI und Stromverbrauch gegeniiber dem Brennstoffeinsatz in
Abbildung 2-62. Im 1. Szenario wird davon ausgegangen, dass sich dieser Trend weiter
fortsetzt. Dies fuhrt dazu, dass der Stromverbrauch bis zum Jahr 2050 um 55 % auf
280 PJ steigt, wihrend der Brennstoffverbrauch um 27 % auf 81 PJ fillt. Der PI steigt
im betrachteten Zeitraum um 50 % von 87 auf 130. Der KWK-Einsatz hat bereits 2004
seinen Hohepunkt erreicht, da die vorhandenen Potenziale bereits nahezu ausgeschopft
sind.
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Abbildung 2-62: Gesamtfortschreibung der Papierindustrie

Fortschreibung Brennstoffe

Die Papierindustrie zeigt bereits in den Jahren 1995 bis 2004 einen starken Riickgang
der Brennstoffe Heizol und Steinkohlen, der sich bis zum Ende des Betrachtungs-
zeitraumes fortsetzt. Im Jahr 2050 sind nur noch Erdgas, sonstige und regenerative
Energietriager von Bedeutung, deren Einsatz bereits in den Jahren 1995 bis 2004 deut-
lich ansteigt (sieche Abbildung 2-63). Zu erklédren ist dieser Verlauf durch die COg-
Diskussion und die damit verbundenen MaBnahmen der Regierung, die stark COg-
emittierenden Brennstoffe durch ,,sauberere” zu ersetzen. Der bereits im Jahr 1995 sehr
hohe Anteil (ca. 20 %) an sonstigen und regenerativen Brennstoffen am Brennstoffmix
ist auf den Einsatz der bei der Papierherstellung anfallenden Reststoffe (z. B. Rinde)
zuriickzufiithren.
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Abbildung 2-63: Fortschreibung Brennstoffe der Papierindustrie

Fortschreibung KWK

Die KWK-Versorgung in der Papierindustrie nimmt gegeniiber den anderen Industrie-
sektoren insofern eine Sonderstellung ein, als dass er der einzige Sektor ist, in welchem
der KWK-Anteil in den Jahren 1995 bis 2004 zugenommen hat. Er stieg von 61 PJ im
Jahr 1995 auf 69 PJ im Jahr 2004. Erkldrt werden kann dieser Anstieg durch die
verstiarkte energetische Nutzung der anfallenden Abfallprodukte, wie z. B. Rinde. Fur
die Zukunft ist jedoch nur ein geringer Ausbau der KWK-Nutzung zu erwarten, da der
Grofteil der vorhandenen Potenziale bereits erschlossen ist.

2.3.3.5 Ernahrungsgewerbe

Fortschreibung gesamt

Der zukiinftige Energieverbrauch im Erndhrungssektor ist durch einen starken Anstieg
des Stromverbrauches geprégt (siehe Abbildung 2-64). Im Betrachtungszeitraum steigt
der Bedarf von 132 PdJ in 1995 auf 264 PJ im Jahr 2050. Bereits in den Basisdaten steigt
der Stromeinsatz (+31 %) im Vergleich zum PI (+11 %) tiberproportional an. Fiir diesen
Anstieg gibt es mehrere Erkldarungen. Eine Ursache ist die Substitution von Brenn-
stoffen durch Strom, die durch die Umstellung der Prozessfithrung, aus ékonomischen
oder okologischen Aspekten vollzogen wird. Ein weiterer Grund ist die zunehmende
Umstellung auf Tiefkiihlkost, zu deren Herstellung (Gefrieren und Kiithlung), ein hohes
MaB an elektrischer Energie aufgewendet werden muss. In Zukunft wird sich dieser
Trend hin zu Fertiggerichten noch weiter verstédrken. Der Brennstoffverbrauch und der
Einsatz an aus KWK erzeugter Warme bleibt durch Effizienzverbesserungen und der
Substitution durch Strom trotz des steigenden PI's iiber die gesamte Zeit nahezu
konstant.
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Abbildung 2-64: Gesamtfortschreibung der Erndhrungsindustrie

Fortschreibung Brennstoff

Abbildung 2-65 zeigt den Verlauf der Entwicklung des Brennstoffverbrauches bis zum
Jahr 2050. Stark ruckldufig ist der Einsatz von Heiz6l in diesem Industriesektor.
Alleine im Zeitraum von 1995 bis 2004 sank der Verbrauch von 42 PJ auf 24 PdJ, bei
einem gleichzeitigen Anstieg des PI um 10 Punkte. Moégliche Grinde fiir den Riickgang
sind der gestiegene Preis fir Heizol, der erh6hte CO2-Ausstoll gegentuber Erdgas, die
bessere Verfiighbarkeit von Erdgas und die Substitution durch elektrische Energie. Der
Stein- und Braunkohleneinsatz bleibt iber den gesamten Zeitraum konstant, was auf
eine Grundlastdeckung durch diese Brennstoffe hindeutet. Die sonstigen und regenera-
tiven Energietriager verzeichnen einen Anstieg auf ca. 16 PJ im Jahr 2050. Eingesetzt
werden diese Energien sowohl zur Raumklimatisierung — v. a. Solarthermie zur Raum-
heizung und -kithlung — als auch zur Generierung von Prozesswirme, die in der Ernéh-
rungsindustrie in einem Band von 20 °C bis 200 °C liegt.
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Abbildung 2-65: Fortschreibung Brennstoffe in der Erndhrungsindustrie

Forschreibung KWK

Wie schon in der chemischen Industrie existiert auch im Erndhrungssektor ein grolles
Potenzial zum Ausbau der durch KWK erzeugten Warme. Im Jahr 2004 wurden 33 PJ
an Warme aus KWK-Anlagen fiir die Raum- und Prozesswérmeerzeugung in der Erndh-
rungsindustrie genutzt. Nach /BEE 07/ liegt das noch unerschlossene Potenzial bei
27 PJ. Legt man das neu entworfene KWK-Gesetz zu Grunde, in welchem der Ausbau
von Warmenetzen gefordert wird, kann es durchaus gelingen, die von der Regierung
geforderte Verdoppelung der Stromerzeugung durch KWK-Systeme, zumindest in
diesem Industriezweig, zu realisieren. Da der Einsatz von KWK-Anlagen erst im
Szenario II betrachtet wird, ist in Szenario I noch ein leichter Riickgang der aus KWK
erzeugten Warme zu erkennen.

2.3.3.6 Automobilindustrie

Fortschreibung gesamt

Wie Abbildung 2-66 zeigt, nimmt der Stromverbrauch bereits im Jahr 1995 am
Gesamtverbrauch einen Anteil von ca. 73 % (133 PJ) ein. Bis 2050 erhoht sich dieser um
weitere 14 %-Punkte auf ca. 87 %. Dies entspricht einem Einsatz an elektrischer
Energie fir z.B. Schweillroboter, Fertigungsstrallen, Lackierung von 227 PJ. Der
Verbrauch an Brennstoffen und die aus KWK erzeugte Warme spielen in der Auto-
mobilindustrie nur eine untergeordnete Rolle. Eine mathematische Fortschreibung ist
fiir den Automobilsektor auf Basis der Ausgangsdaten aus den Jahren 1995 bis 2004
nur sehr schwer durchfiihrbar. Ursache hierfiir ist die zum starken Anstieg des PI
(+ 66 %) vergleichsweise moderat ausfallende Erhohung des Gesamtenergieverbrauches
(+ 23 %). Eine Erkldrung fir diese Diskrepanz kann das zunehmende Outsourcing von
Produktionsschritten in der Kfz-Herstellung sein, was den Energieeinsatz weg von der
Automobilindustrie hin zu anderen Sektoren oder ins Ausland verlagert. Da aber das
gesamte hergestellte Kfz als ein Produkt betrachtet wird, nimmt durch dieses
,Verschieben“ der Einzelteil-Produktion der spezifische Energieverbrauch je produ-
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ziertem Kfz ab. Als Folge steigt der PI stiarker an als der Energieverbrauch in diesem
Sektor.

Der zukiinftig sehr wahrscheinliche Umstieg von Verbrennungsmotoren auf Elektro-
motoren, die von Batterien oder Brennstoffzellen gespeist werden, ist kaum zu quanti-
fizieren. Werden die Batteriesysteme, Brennstoffzellen und Elektromotoren von der
Automobilindustrie hergestellt, wiirde sich der Energieaufwand erhéhen. Werden diese
Komponenten, so wie heutzutage Lichtmaschinen oder Getriebe, von der Zuliefer-
industrie produziert, bleibt der Energieaufwand gleich oder sinkt durch den Wegfall der
Produktion von Verbrennungsmotoren. Es stellt sich auch die Frage, in welchem Sektor
der Energiebedarf der Komponenten quantifiziert wird. Reine Kfz-Zulieferbetriebe
werden der Automobilindustrie zugeschrieben, widhrend Unternehmen mit breitem
Produktionsspektrum, wie z. B. Bosch, anderen Branchen zugerechnet werden.
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Abbildung 2-66: Gesamtfortschreibung der Automobilindustrie

Fortschreibung Brennstoff

Der Brennstoffeinsatz hat in der Automobilindustrie nur einen Anteil von ca. 12 % am
gesamten Energieverbrauch. Zur Wiarmebereitstellung findet fast ausschlielich Erdgas
Verwendung, welches hauptséichlich zur Erzeugung von Raumwérme und fir produkt-
spezifische Prozesse wie die Lacktrocknung eingesetzt wird. Fir die Zukunft wird ein
Riickgang des Brennstoffverbrauches erwartet (siehe Abbildung 2-67), da ein steigen-
der PI praktisch keine Auswirkungen auf den Raumwéarmebedarf hat und der Anstieg
des PI durch verbesserte Prozessfiihrung, neben dem Einsatz innovativer Materialien,
uberkompensiert wird. Ab 2010 ist ein Anstieg der erneuerbaren Energietriger zu
erkennen, die im Jahr 2050 einen Anteil von ca. 25 % am Gesamtverbrauch decken. Der
Grofiteil des Zubaus an erneuerbaren Energien wird im Bereich der Raumwéirme und -
kithlung stattfinden. Im Vergleich zu den tibrigen Industriesektoren ist der prozentuale
Anstieg sehr deutlich — bedingt durch den geringen Gesamtbrennstoffverbrauch.
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Abbildung 2-67:

2.3.3.7 Maschinenbau

Fortschreibung gesamt

Fortschreibung Brennstoffe in der Automobilindustrie

Wie schon im Automobilsektor zeigt auch die Fortschreibung der Maschinenbau-
industrie, dargestellt in Abbildung 2-68, einen starken Anstieg des Stromverbrauches
(1995: 93 PJ) bis in das Jahr 2050 (234 PJ). Die Zunahme erfolgt etwa in dem Male, in
welchem der PI von 87 Punkten im Jahr 1995 auf 228 in 2050 ansteigt. Auffallig in der
Fortschreibung des Maschinenbausektors ist, trotz eines Anstieges des PI von 87 auf
102 Punkte, dass der Brennstoffverbrauch von 50 PJ im Jahr 1995 auf 35 PJ in 2004
zuriickging. Ahnlich den Vorgingen in der Automobilindustrie kann dieser Bedarfs-
verlauf mit einer steigenden Effizienz im Brennstoffeinsatz und einer Substitution der
Brennstoffe durch Strom erklart werden. Etwa 5 PJ des Gesamtverbrauches entfallen
auf KWK-Anwendungen, deren Wert sich liber den gesamten Betrachtungszeitraum

praktisch nicht veréndert.
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Abbildung 2-68: Gesamtfortschreibung des Maschinenbaus

Fortschreibung Brennstoff

Auch in der Fortschreibung des Brennstoffbedarfes der Maschinenbauindustrie zeigt
sich ein im Vergleich zum Automobilsektor dhnliches Bild (Abbildung 2-69). Trotz des
steigenden PI's nimmt der Verbrauch an eingesetzten Brennstoffen bis zum Jahr 2015
auf ca. 30 PJ ab. Erklarbar ist diese rickldufige Entwicklung mit der Verlagerung von
energieintensiven Produktionsschritten in das Ausland, der Substitution der Brenn-
stoffe durch Strom und der stetigen Effizienzverbesserung in der Energienutzung.
Durch den starken Anstieg des PI schwéchen sich diese Effekte jedoch immer weiter ab.
So tUberwiegt ab dem Jahr 2015 die Erhéhung des PI's den Einfluss der Verbrauchs-
reduktionen und der gesamte Verbrauch an Brennstoffen beginnt wieder zu steigen. Im
Jahr 2050 erreicht er demnach einen Wert von knapp 52 PJ, was leicht tiber dem
Verbrauch von 1995 (50 PJ) liegt. Der Mehrverbrauch wird zunehmend durch regene-
rative Energietrdger tibernommen. Es ist aber auch eine Zunahme des Erdgas- und
Heizolverbrauches ab 2015 zu erwarten, da in einigen Anwendungsbereichen der
Einsatz erneuerbarer Energietrager nicht moglich ist und somit auf die fossilen zurtick-
gegriffen werden muss. Bis 2050 wird die Verwendung der beiden Energietriger jedoch
unter dem Niveau von 1995 bleiben.
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Abbildung 2-69: Fortschreibung des Brennstoffverbrauches im Maschinenbau

2.3.3.8 Restliche Sektoren

Fortschreibung gesamt

In Abbildung 2-70 ist der Verlauf des Energieverbrauches der nicht explizit betrach-
teten Industriesektoren zusammengefasst. Durch gegenseitige Wechselwirkungen unter
den Industriezweigen spielen Einfliisse wie Substitutionen oder Produktionsverlagerun-
gen in dieser Fortschreibung keine Rolle, da sie sich gegenseitig neutralisieren. Der
Verbrauch an Strom und Brennstoffen steigt in gleichem Malle mit zunehmendem PI
an. Dies ist sowohl im Abschnitt der Basisjahre (1995-2004) als auch in der weiteren
Betrachtung bis 2050 der Fall. Der Verbrauch der gesamten Restindustrie steigt
demnach von ca. 870 PJ auf 2.000 PJ, wiahrend der PI von 84 auf 201 Punkte zunimmt.
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Abbildung 2-70: Gesamtfortschreibung der restlichen Industriesektoren

Fortschreibung Brennstoff
Die einzelnen Energietréiger steigen in Summe mit dem PI an, wobei der Hauptteil der
Zunahme des Energieverbrauches auf das Heizol entfdllt. Der Brennstoffverbrauch
erhoht sich im betrachteten Zeitraum von ca. 430 PJ im Jahr 1995 auf 790 PJ im Jahr
2050. Auch hier kann keine Aussage tiber die Verdnderung getroffen werden, da sich
durch den Mix der verschiedenen Industriesektoren Einfliisse gegenseitig aufheben. Es
wird daher angenommen, dass mit steigendem PI auch der Energieverbrauch zunimmt.
Dargestellt ist der fortgeschriebene Brennstoffverbrauch der restlichen Industrie in
Abbildung 2-71.
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Abbildung 2-71: Fortschreibung Brennstoffverbrauch der restlichen Industriesektoren
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2.3.3.9 Zusammenfassung Industrie — Szenario 1

Der in Abbildung 2-72 dargestellte Gesamtenergieverbrauch der Industriesektoren
zeigt auf Grund des stetig steigenden PI auch einen Anstieg des Gesamtverbrauches von
ca. 3.100 PJ auf knapp 4.200 PJ im Jahr 2050. Zwei weitere Merkmale, die den gesam-
ten Industriesektor priagen, sind der verstirkte Einsatz von elektrischer Energie und
die Substitution der bei der Verbrennung stark COgz-emittierenden Energietriager
Heizol, Braunkohlen und Steinkohlen durch Erdgas und den damit verbundenen
Anstieg des Gasverbrauches. Neben der restlichen Industrie sind die Sektoren Chemie
und Metall die bestimmenden Verbraucher.

Energieverbrauch in PJ
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Abbildung 2-72: Fortschreibung der Gesamtverbrduche in den Industriesektoren

Im betrachteten Zeitraum steigt der Stromverbrauch (siehe Abbildung 2-73) um
nahezu 100 % von ca. 700 PJ auf knapp 1.400 PJ im Jahr 2050 an. Zu erklédren ist der
Anstieg zum einen mit dem wachsenden PI und dem damit verbundenen erhoéhten
Energiebedarf. Der zweite Grund ist die Substitution fossiler Brennstoffe durch elektri-
sche Energie. Der Brennstoffverbrauch, dargestellt in Abbildung 2-74, steigt im
Vergleich zum Strombedarf nur moderat von etwas tiber 2.000 PJ im Jahr 1995 auf
ca. 2.600 PJ im Jahr 2050 an. Der durch die Erhéhung des PI bedingte, steigernde
Effekt auf den Bernnstoffverbrauch wird durch den vorher genannten Substitutions-
effekt gedampft.
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Abbildung 2-73: Fortschreibung des Stromuverbrauches im Industriesektor
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Abbildung 2-74: Fortschreibung des Brennstoffverbrauches im Industriesektor
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2.4 Entwicklung im Sektor Verkehr

2.4.1 Malgebliche Bedarfsdeterminanten

StraBlenverkehr

Der StraBlenverkehr ist hinsichtlich der Verkehrsleistung und des Energieeinsatzes die
bedeutendste Verkehrsart. Der Personenstrallenverkehr (Abbildung 2-75) kann durch
die individuelle und die kumulierte Verkehrsleistung charakterisiert werden. Die
individuelle Verkehrsleistung gibt an, wie viele Kilometer ein Bundesbiirger durch-
schnittlich im Jahr zuricklegt, die kumulierte Verkehrsleistung dagegen, welche
Strecke von allen Bundesbiirgern gemeinsam bewéaltigt wird.

Die individuelle Verkehrsleistung ist seit 1995 von rund 10.800 km je Bundesbiirger
und Jahr auf 11.600 Pkm/(P-a) gestiegen und verringert sich bis 2050 moderat auf
11.000 Pkm/(P+a). Zum einen verstéirkt das steigende Mobilitdtsbedurfnis diese Rate,
zum anderen dampfen die Altersentwicklung und die Urbanisierung die Fahrleistung
mit privaten Strallenfahrzeugen. Die kumulierte Verkehrsleistung aller Bundesbiirger
spiegelt die riickldufige Bevolkerungsentwicklung wider. Im Jahr 2000 wurden im
motorisierten Individualverkehr (MIV) 857 Mrd. Pkm zuriickgelegt, im offentlichen
Personenverkehr (OPV) 45 Mrd. Pkm. Bis 2030 fillt die private Beférderungsrate (MIV
842 Mrd. Pkm), wihrend die offentliche steigt (OPV StraBe: 61 Mrd. Pkm). Bis zum
Jahr 2050 setzt sich dieser Trend fort (MIV 752 Mrd. Pkm, OPV StraBe: 65 Mrd. Pkm).
Der Anteil des offentlichen Personenstrallenverkehrs erhoht sich von 5 % (2000) auf 8 %
(2050), nimmt aber weiterhin eine untergeordnete Rolle ein. Der Besetzungsgrad im
MIV bewegt sich seit 1995 im Bereich von 1,5 Personen je Fahrzeug mit fallender
Tendenz und spiegelt zusammen mit dem wachsenden Pkw-Bestand das steigende
Mobilitatsbedirfnis wider. Hohere Belastungen aus den Kraftstoffkosten werden
allerdings einer weiter sinkenden Fahrzeugbesetzung entgegen wirken.
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Abbildung 2-75: Verkehrsleistung des Personenstrafienverkehrs

/IFEU 05a/ gibt die Verkehrsleistung des MIV in Fahrzeugkilometern (Fkm) an und
geht von einer Reduzierung der Besetzung von 1,5 (1995) auf 1,4 (2030) aus. Die
Verkehrsleistung der Pkw und motorisierten Zweirdder bewegt sich in der gleichen
GroBenordnung wie das FfE-Referenzszenario, erreicht aber in der Prognose hohere

r
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Werte: Im Jahr 1995 ca. 550 Mrd. Fkm (entsprechend 825 Mrd. Pkm), im Jahr 2030
etwa 700 Mrd. Fkm (entsprechend 980 Mrd. Pkm).

/LIN 06/ nennt fiir das Jahr 2030 im MIV 783 Mrd. Pkm (Olpreisszenario) bzw.
831 Mrd. Pkm (Referenzszenario), im OPV 69 Mrd. Pkm (Olpreisszenario) bzw.
67 Mrd. Pkm (Referenzszenario). Das Referenzszenario deckt sich somit weitgehend mit
dem FfE-Referenzfall.

Der GuterstraBenverkehr verhilt sich weitgehend unabhédngig von der Bevilkerungs-
anzahl. Entscheidend fiir die Entwicklung des Glitertransports ist das deutsche und
europdische Wirtschaftswachstum. Abbildung 2-76 zeigt eine stetige Zunahme von
284 Mrd. tkm (2000) auf 650 Mrd. tkm (2030) bzw. 782 Mrd. tkm (2050) und setzt die
historische Kopplung des Giiterverkehrs an das Wirtschaftswachstum fort.
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Abbildung 2-76: Verkehrsleistung des GliterstrafSenverkehrs

/TFEU 05a/ sieht eine Zunahme des Strallengiiterverkehrs auf 604 Mrd. tkm in 2030
voraus. /LIN 06/ geht fiir 2030 von einer schwicheren Zunahme auf 544 Mrd. tkm
(Olpreisszenario) bzw. 560 Mrd. tkm (Referenzszenario) aus.

Luftverkehr

Bei der Bilanzierung des Luftverkehrs kann das Inland- und das Standortprinzip
verfolgt werden /IFEU 05a/. Wahrend das Inlandprinzip lediglich Verkehr iiber dem
deutschen Bundesgebiet erfasst, werden beim Standortprinzip die abgehenden Fliige bis
zur néchsten Landung bilanziert. Einem Flug von Frankfurt nach New York werden
nach dem Inlandprinzip nur wenige hundert Kilometer bis zur Grenze, nach dem
Standortprinzip die volle Flugstrecke zugeordnet. Fir eine energetische Betrachtung
bietet sich das Standortprinzip an, da die so ermittelten Flugstrecken weitgehend mit
dem in Deutschland getanktem Flugtreibstoff korrespondieren.

Abbildung 2-77 zeigt die kumulierte und die individuelle Verkehrsleistung aller in
Deutschland abgehenden Flugreisen. Fiir Fliige ins Ausland bedeutet dies, dass nur der
Hinflug bewertet wird. Die jdhrliche durchschnittliche Reiseweite liegt demnach hoher
als die hier angegebenden Werte von 1.720 km pro Person im Jahr 2000. Diese Beforde-
rungsleistung wird sich bis 2030 verdoppeln (3.450 Pkm/(P*a)) und bis 2050 verdrei-
fachen (5.270 Pkm/(P-a)). Die gesamte Verkehrsleistung im Luftverkehr erhoéht sich
entsprechend von rund 142 Mrd. Pkm auf 275 Mrd. Pkm in 2030 und auf 390 Mrd. Pkm
in 2050.
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Abbildung 2-77: Verkehrsleistung des Personenluftverkehrs

/WI 08/ geht von einer deutlich héheren Steigerung aus und erreicht bereits in 2030
bereits ca. 580 Mrd. Pkm. Da /LIN 06/ nach dem Inlandsprinzip bilanziert, sind die
Werte nicht direkt vergleichbar. Dort wird eine Steigerung der Verkehrsleistung bis
2030 um den Faktor 1,64 angegeben.

Der Guterverkehr zeigte in der Vergangenheit einen parallelen Verlauf zum Personen-
flugverkehr. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass der Giterverkehr in Zukunft
deutlich stdrker ansteigt und in 2030 ca. 20 Mrd. tkm, in 2050 etwa 36 Mrd. tkm
erreicht (2000: 4,5 Mrd. tkm, vgl. Abbildung 2-78). Dies entspricht einer Steigerung
gegeniiber 2005 (7,2 Mrd. tkm) um den Faktor 2,8 (2030) bzw. 5,0 (2050). /LIN 06/ weist
eine Steigerung bis 2030 um den Faktor 1,72 (Olpreisszenario) bzw. 1,79 (Referenz-
szenario) aus.
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Abbildung 2-78: Verkehrsleistung des Gliterluftverkehrs

Schienenverkehr

Der Ist-Zustand wird im Personennahverkehr tiber die Anzahl der beférderten Personen
und die mittlere Wegstrecke abgeschétzt, da nicht alle Fahrkartenarten (Zeit- oder
Zonenkarten) Rickschliisse auf die Reiseweite erlauben. Die Deutsche Bahn AG
/DBAG 01/, /DBAG 06a/ veroffentlicht die Beférderungsleistung des DB Regio ein-
schlielich der deutschen S-Bahnen. /VDV 08/ nennt hoéhere Verkehrsleistungen, da
zusétzlich die privaten Bahnunternehmen, die Mitglied im Verband Deutscher
Verkehrsunternehmen sind, berticksichtigt werden. Das Statistische Bundesamt
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/StBu 08b/ weist die hochsten Werte fiir die Beféorderung im Nahverkehr aus. Diese
Werte bilden die Basis dieser Studie, da sich die Bundesbehorde auf die Erhebungen
aller Verkehrsbetriebe stiitzen kann.

Die Beforderungsleistung im Schienenverkehr ist in Abbildung 2-79 dargestellt. Es
wird davon ausgegangen, dass die durchschnittliche, jdhrlich zuriickgelegte Strecke
jedes Bundesbiirgers (Individuelle Verkehrsleistung) von 910 km (2000) bis zum Jahr
2050 auf 1.300 km steigt (2030: 1.180 km). Der Schienenverkehr setzt sich aus dem
Fern- und Nahverkehr sowie aus den urbanen S-, Strallen- und U-Bahnen (SSU)
zusammen. Folgende Griinde sind fiir den Anstieg der Mobilitdt im Personenschienen-
verkehr verantwortlich:

e Steigende Mobilitit in allen Verkehrsbereichen

e Zunehmende Urbanisierung und damit vermehrte Nutzung der SSU

e Verbesserte Konkurrenzfihigkeit der offentlichen Verkehrsmittel bei steigenden
Energiepreisen

e Demographische Entwicklung (Altere Menschen nutzen mehr ©6ffentliche
Verkehrsmittel und weniger Privat-Pkw /DIW 03/)

Bedingt durch die Bevolkerungsentwicklung steigt die gesamte, in Schienenfahrzeugen
geleistete Beforderung (kumulierte Verkehrsleistung) schwécher an und erreicht 2050
einen Wert von 96 Mrd. Pkm (2000: 75 Mrd. Pkm; 2030: 93 Mrd. Pkm).
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Abbildung 2-79: Verkehrsleistung des Personenschienenverkehrs

/TFEU 05a/ nennt eine Prognose der Beforderungsleistung der Deutschen Bahn und geht
von einer individuellen Verkehrsleistung von 1.081 Pkm/(P+a) und einer Gesamtbe-
forderungsleistung von 88 Mrd. Pkm in 2030 aus und unterschreitet dadurch das FfE
Referenzszenario um 5 %.

/LIN 06/ gibt fiir die Eisenbahnen und Stadtbahnen eine geringere Beférderungsleistung
an (2030: 85 Mrd. km) als das Olpreisszenario (2030: 108 Mrd. km). /SCH 07/ gibt fiir
2020 eine Verkehrsleistung von rund 90 Mrd. km (FfE: 86 Mrd. km).

Die Entwicklung im Giiterschienenverkehr (Abbildung 2-80) verlauft stetig steigend
von 95 Mrd. tkm (2005) auf 155 Mrd. tkm (2050). Grinde dafiir sind die in allen
Verkehrsbereichen steigende Transportleistung. Im Vergleich zu den anderen
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Verkehrsarten StrafBen-, Schiff- und Flugverkehr zeigt der Schienenverkehr, bedingt
durch die hohen Investitionskosten eines Netzausbaus, nur moderate Zuwachsraten.

/LIN 06/ schéatzt die Zuwachsraten der Transportleistung im Schienenverkehr héher ein
als das FfE-Referenzszenario. Fiur 2020 wird sie dort auf 114 Mrd. tkm im Olpreis-
szenario bzw. auf 115 Mrd. tkm im Referenzszenario (FfE, 2020: 112 Mrd. tkm) angege-
ben, bei /SCH 07/ auf 135,2 Mrd. tkm. Im Jahr 2030 werden bei /LIN 06/ in beiden
Szenarien rund 133 Mrd. tkm (FfE, 2030: 126 Mrd. tkm) angegeben. Grundlage sind
durchschnittliche, jahrliche Zuwachsraten von ca. 2 % (FfE 1 %).
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Abbildung 2-80: Transportleistung des Gliterschienenverkehrs

Schiffsverkehr

Im Schifffahrtsverkehr nimmt die Personenbeforderung eine geringe Bedeutung ein. Im
gemischten Fahrbetrieb von Passagieren und Fahrzeug oder Frachtgut spielt die Ener-
giemenge fiir die Personenbeférderung eine untergeordnete Rolle. Die Personen-
beférderung sowie der Betrieb von Ausflugsschiffen werden in dieser Studie vernach-
lassigt.

Im Giterschiffsverkehr wird zwischen Binnen- und Seeschifffahrt unterschieden.
Wihrend die Transportleistung des Binnenverkehrs in Tonnenkilometer ausgewiesen
wird /StBu 08b/, ist fiir den Seeverkehr nur die Beladung statistisch erfasst, nicht aber
die zugehorige Entfernung. Beide Groflen sind in Abbildung 2-81 in ihrer Entwicklung
bis 2050 abgebildet. Es wird erwartet, dass sich sowohl die Transportleistung des
Binnenverkehrs als auch der Giterumschlag des Seeverkehrs jahrlich um 1 bis 1,5 %
erhohen.
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Abbildung 2-81: Transportleistung des Giiterschiffsverkehrs

2.4.2 Technikstruktur

StraBlenverkehr

Die zukinftige Technikstruktur im Strallenverkehr ist heftig umstritten. Daimler-
Chrysler /KOH 06/ sieht die Zukunft in weiterhin fliissigen, jedoch synthetisch erzeug-
ten Kraftstoffen mit fossilem und biogenem Ursprung. Die bestehenden Fahrzeuge und
die Infrastruktur kénnten so weiter genutzt werden. Durch die Erzeugung eines synthe-
tischen Kraftstoffes aus Biomasse kann der regenerative Anteil ohne Motoranpassung
beliebig variiert werden.

Der vermehrte Einsatz von Biokraftstoffen ist gegenwirtig ein Teil der deutschen
Energiepolitik /IEKP-01 07/, Biodiesel erreichte 2006 bereits 12 % am gesamten Diesel-
absatz im StraBenverkehr /DIW 07/.

Erd- oder Flissiggas betriebene Fahrzeuge sind schon seit langem auf dem Markt
verfigbar und ihr Einsatz wird durch die hohen Diesel- und Benzinpreise zunehmend
attraktiver. Dennoch ist ihr Anteil am gesamten Kraftfahrzeugbestand mit 71.000 Pkw
(0,2 %) noch sehr gering /DIW 07/.

Fahrzeuge, die ihre Energie aus Wasserstoff iiber einen Verbrennungsmotor oder eine
Brennstoffzelle beziehen, gelten schon seit Jahren als Hoffnungstrdger. Einzelne Test-
betriebe werden durchgefiihrt, eine relevante Marktdurchdringung wurde jedoch noch
nicht erreicht. /EUCO 03/

Das Elektrostralenfahrzeug (ESF) hat sein Image als langsamer und nicht vollwertiger
Kleinstwagen durch den Prototyp des , Tesla“ weitgehend korrigieren kénnen /EBE 06/.
Fir eine Marktdurchdringung von ESF sprechen die Pilotvorhaben in Israel /FAZ 08/,
Berlin /RWE 08/ und anderen Standorten. In /FFE 07/ wird die elektrizitdtswirtschaft-
liche Einbindung in Form regelbarer Lasten als weiterer Vorteil der Elektrostralenfahr-
zeuge hervorgehoben.

Besonders die hohen Kraftstoffpreise und eine mogliche Ausdehnung des COz-Handels
auf den Verkehrssektor sind Triebfedern fir einen Umbruch im StraBenverkehr. Zwar
sprechen die hohen Kosten der Infrastruktur gegen die Etablierung mehrerer verschie-
dener Antriebskonzepte, allerdings wird erst die Praxis zeigen, welche Technik sich
durchsetzen wird. Das Referenzszenario geht von einem breiten Kraftstoffmix aus, der
in Abbildung 2-82 fiir den MIV dargestellt ist. Gezeigt ist der Kraftstoffanteil bezlig-
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lich der Verkehrsleistung. Das Diagramm gibt somit den Anteil der Personenkilometer
an, die in einem Fahrzeug mit dem entsprechenden Kraftstoff zuriickgelegt werden. Die
Dominanz des Kraftstoffs Benzin wird stetig durch Biokraftstoffe, Erd- und Flussiggas
sowie Strom geschmélert. Ab 2020 verzeichnet Wasserstoff hohere Zuwachsraten. In
2050 werden folgende Anteile im MIV erreicht: Benzin 33 %, Biokraftstoffe 20 %, Diesel
17 %, Erd- und Flussiggas 10 %, Strom 10 % und Wasserstoff 10 %.
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Abbildung 2-82: Kraftstoffanteil beziiglich der Verkehrsleistung im motorisierten
Individualverkehr (MIV)

Im OPV (Abbildung 2-83) wird Benzin nur in unbedeutenden Mengen eingesetzt.
Ansonsten bieten sich wegen hoher Fahrleistungen teurere Anfangsinvestitionen an, die
mit geringeren Betriebskosten verbunden sind. Im innerstddtischen Verkehr haben
Elektrofahrzeuge wegen der moglichen Riickspeicherung der Bremsenergie zusétzliche
Vorteile. In 2050 werden folgende Anteile im OPV erreicht: Diesel 25 %, Strom 30 %,
Biokraftstoffe 25 %, Wasserstoff 15 % sowie Erd- und Flissiggas 5 %.
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Abbildung 2-83: Kraftstoffanteil beziiglich der Verkehrsleistung im offentlichen
Personenverkehr (OPV)

Im Guterverkehr (Abbildung 2-84) wird die Dominanz des Diesels durch Biokraftstoffe
und Wasserstoff gebrochen, Strom, Benzin und Erd- oder Flussiggas konnen keine

-
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Marktstellungen erobern. In 2050 ergeben sich folgende Anteile an der Transport-
leistung: Diesel 54 %, Biokraftstoffe 25 %, Wasserstoff 20 % und Strom 1 %.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
1995 2005 2015 2025 2035 2045
Jahr

B Wasserstoff
Strom
Gas
Biokraftstoffe

H Diesel

W Benzin

Kraftstoffanteil

Abbildung 2-84: Krafistoffanteil beziiglich der Verkehrsleistung im Giliterstrafen-
verkehr

Die Energieeffizienz im StraBenverkehr wird sich in Zukunft weiter verbessern. Der
durchschnittliche Kraftstoffverbrauch aller zugelassenen Pkw mit Ottomotoren ging
zwischen 1994 (9,2 1/100 km) und 2006 (8,3 1/100 km) um knapp 10 % zuriick. Bei
Dieselfahrzeugen ist im gleichen Zeitraum ein Rickgang um 8 % festzustellen
(1994: 7,5 1/100 km; 2006: 6,9 1/100 km) /DIW 07/.

Wasserstofffahrzeuge stellen interessante Alternativen zu konventionellen Fahrzeugen
dar, da sie einen universellen Energietrdger verwenden und bei Einsatz einer Brenn-
stoffzelle das Potenzial zu hohen Wirkungsgraden haben. Der Einsatz von Wasserstoff
in Verbrennungsmotoren, der von der BMW AG verfolgt wird, wird in dieser Studie
nicht betrachtet, da bei dieser Variante der Effizienzvorteil ungenutzt bleibt. Ein
aktuelles Brennstoffzellenfahrzeug (B-Klasse F-CELL von Daimler /DAI 08b/)
verbraucht nach Herstellerangaben 2,9 1 Dieseldquivalent pro 100 km.

/LIN 06/ nennt fir 2030 folgende Kraftstoffverbrdauche:

Dieselfahrzeuge 5,3 1/100 Fkm (1,36 MdJ/Pkm)

Ottofahrzeuge 6,2 1/100 Fkm (1,33 MdJ/Pkm)

Wasserstofffahrzeuge (Brennstoffzelle) 1,3 kg/100 Fkm (1,11 MdJ/Pkm)
ElektrostraBlenfahrzeuge 50 kWh/100 Fkm (1,29 MdJ/Pkm)

Die Angaben der Wasserstoff- und ElektrostraBlenfahrzeuge wurden bereits von
aktuellen Entwicklungen unterboten /DAI 08b/, /EBE 06/.

Der spezifische Kraftstoffverbrauch von Elektrostraenfahrzeugen wird in /FFE 07/ fir
einen Kompaktwagen mit rund 20 kWh je 100 Fahrzeugkilometer angegeben. Das
ElektrostraBenfahrzeug Smart von Daimler verbraucht laut Herstellerangaben
13,5 kWh/100km /DAI 08a/, der Elektrosportwagen Tesla laut Herstellerangaben 11
kWh/100km /EBE 06/. Bei einem durchschnittlichen Besetzungsgrad von 1,2 Personen
ergibt sich fir diese Zweisitzer ein spezifischer Kraftstoffverbrauch von 0,32 bis
0,47 MJ/Pkm. Noch weitere Effizienzsteigerungen konnten durch eine Gewichts-
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reduzierung der elektrischen Speicher, eine Verbesserung der Bremsenergieriick-
gewinnung sowie eine Optimierung der Antriebstechnik erreicht werden.

In Abbildung 2-85 sind die spezifischen Kraftstoffverbrduche bezogen auf einen
Personenkilometer angegeben.
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Abbildung 2-85: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im motorisierten Individualverkehr

Im offentlichen Personenverkehr sind die Verbrauchswerte je Pkm durch die hoéhere
Anzahl der Fahrgiste deutlich geringer als in Pkws. Im Nahverkehr ergibt sich aus dem
Rickspeichern der Bremsenergie ein weiterer Vorteil. Die verwendeten spezifischen
Kraftstoffverbrduche des OPV sind in Abbildung 2-86 dargestellt.
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Abbildung 2-86: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im éffentlichen Personenverkehr

Bei Guterstrallenfahrzeugen ist der Verbrauch stark von der Beladung und dem Fahr-
zyklus abhéngig. Laut /DIW 07/ betrdgt der durchschnittliche Verbrauch aller in
Deutschland zugelassenen Lastkraftwagen im Jahr 1994 22,51/100 km, im Jahr 2006
20,3 1/100 km. Der Verbrauch der Zugmaschinen sank von 37,11/100 km (1994) auf
36,3 1/100 km (2006). Moderne 40-Tonner verbrauchen laut /VDA 08/ nur 32 1/100km.
Positiv auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch je Tonnenkilometer wirkt sich die
Beladungsrate aus. /VDA 08/ meldet, dass die Anzahl der Leerfahrten von 27,6 % (1997)
auf 19,7 % (2006) zuriickging. Die verwendeten spezifischen Kraftstoffverbriauche des
GuterstralBenverkehrs sind in Abbildung 2-87 dargestellt.
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Abbildung 2-87: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Giiterstraflenverkehr

/LIN 06/ stellt die Kraftstoffverbriauche aller Gliterverkehrsfahrzeuge fiir 2030 wie folgt
dar:

e Ottofahrzeuge 11,51/100 Fkm
e Dieselfahrzeuge 18,7 1/100 Fkm
¢ Elektrostralenfahrzeuge 125 kWh/100 Fkm

Eine Umrechnung der Angaben in massenbezogene Verbriuche kann aus den veroffent-
lichten Zahlen nur fiir Dieselfahrzeuge abgeschétzt werden und betrdgt fiir 2030 rund
1,33 MdJ/tkm und erreicht somit deutlich glinstigere Werte als in dieser Studie
(2030: 1,75 Md/tkm) angesetzt werden.

Luftverkehr

Abbildung 2-88 zeigt den spezifischen Verbrauch im Flugverkehr. Der Giitertransport
erfolgt entweder in Frachtmaschinen oder als Begleitfracht in Passagiermaschinen.
Eine Zuordnung des Flugkraftstoffverbrauchs auf den Giiter- und den Personenverkehr
ist somit nur schwer moglich. In dieser Studie wird die Beférderung von einem Fluggast
inkl. Gepick unter energetischen Gesichtspunkten gleich gesetzt mit dem Transport von
100 kg Fracht. Der spezifische Verbrauch errechnet sich aus der Beforderungs- und
Transportleistung aller in Deutschland abgehender Fliige und aus der Menge des in
Deutschland getankten Flugtreibstoffs. Demnach betridgt der spezifische Kraftstoff-
verbrauch im dJahr 2000 1,5 MJ/Pkm (Giiter: 15,5 Md/tkm) und sinkt bis 2030 auf
1,38 MJ/Pkm (Giiter: 13,8 MdJ/tkm) und bis 2050 auf 1,3 MdJ/Pkm (Guter: 13,8 MdJ/tkm).
Vergleichbare Werte nennt /WI 08/ fiir das Jahr 2000 mit 40-50 g ,,Oleinheiten® je Pkm,
oder entsprechend 1,72 bzw. 2,15 MJ/Pkm. Die leicht hoheren Werte ergeben sich aus
einer veranderten Zuordnung des Personen- und Frachtverkehrs.

Die Effizienzverbesserungen werden in /WI-01 08/ mit 1,5 % je Jahr, in /IFEU 05a/ mit
jahrlichen Verbesserungsraten zwischen 2,5 und 5,5 % angesetzt. Das FfE-Referenz-

szenario verwendet hingegen eine weniger optimistische Effizienzverbesserung von
0,5 % pro Jahr.
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Abbildung 2-88: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Luftverkehr

Schienenverkehr

Der spezifische Kraftstoffverbrauch wird in Endenergie je Personenkilometer angege-
ben. Dieser wird in der vorliegenden Studie aus dem Endenergieeinsatz fiir den Betrieb
der Schienenfahrzeuge (Traktionsenergie, /DBAG 06b/) und der entsprechenden
Verkehrsleistung /DBAG 01/, /DBAG 06a/ berechnet. Somit ergeben sich im Personen-
schienenverkehr (Abbildung 2-89) fur 2000 ein spezifischer Kraftstoffverbrauch von
1,09 MJ/Pkm (Diesel) bzw. 0,45 MJ/Pkm (Strom) und fir 2050 0,87 MdJ/Pkm (Diesel)
bzw. 0,36 MJ/Pkm (Strom).

Ahnliche Werte weisen /IFEU 05a/ (2004: Dieselkraftstoffverbrauch: Fernverkehr
1,01 MJ/Pkm, Nahverkehr 1,13 MdJ/Pkm. Elektrotraktion: Fernverkehr 0,29 MdJ/Pkm,
Nahverkehr 0,56 MdJ/Pkm) und /LIN 06/ (2002: Dieselkraftstoffverbrauch: Fernverkehr
0,79 MdJ/Pkm, Nahverkehr 1,18 MdJ/Pkm; Elektrotraktion: Fernverkehr 0,29 MdJ/Pkm,
Nahverkehr 0,54 MJ/Pkm) aus.

In dem Referenzszenario wird von einer jdhrlichen Nutzungsgradverbesserung von
0,2 % fir beide Antriebsarten ausgegangen /IFEU 05a/. Da der spezifische Kraftstoff-
verbrauch auf die zuriickgelegten Personenkilometer bezogen ist, spiegelt sich in dieser
KenngréBe neben den technischen Effizienzsteigerungen auch die Zugauslastung wider.
Letztere ist verantwortlich fiir den schwankenden, spezifischen Verbrauch in den
ermittelten Jahren von 1995 bis 2005.

Der Einsatz Diesel betriebener Schienenfahrzeuge betrug 2005 17 % (1995: 22 %). In
dieser Studie wird ein weiterer Riickgang des Betriebs der Dieselfahrzeuge bis 2050 auf
insgesamt 4 % angenommen.

Forschungsstelle fiir IJ:i
Energiewirtschaft e.V. ﬂ-



140 Szenario 1 — Referenz

14
12

1,0 \ — Dieselprozess

0,8 Strom

06
04 4
02 4

0,0 v v v v LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ
1995 2005 2015 2025 2035 2045
Jahr

MJ/Pkm

Spez. Kraftstoffverbrauch in

Abbildung 2-89: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Personenschienenverkehr

Im Guterverkehr liegt der spezifische Kraftstoffverbrauch von Diesel bei 0,69 MdJ/tkm
(2000) und 0,59 MJ/tkm (2005), von Strom bei 0,17 MdJ/tkm (2000) und 0,12 Md/tkm
(2005). Dabei wird zukiinftig eine jahrliche Wirkungsgradsteigerung von 0,2 % unter-
stellt (Abbildung 2-90).

/IFEU 05a/ nennt fiir Diesel niedrigere Verbrauchswerte 0,46 MdJ/tkm (2004, inkl.
Rangierarbeit) und vergleichbare Werte fiir die Elektrotraktion (2004: 0,14 Md/tkm).

/LIN 06/ weist mit 0,16 MdJ/tkm deutlich héhere Werte fiir die Elektrotraktion in 2030
aus als die FfE (0,12 MdJ/tkm).

Der Anteil der Dieselfahrzeuge an der Transportleistung betrug im Jahr 2000 9 %
(1995: 16 %). Es wird angenommen, dass dieser Wert bis 2050 weiterhin auf 2 % fallt
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Abbildung 2-90: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Giiterschienenverkehr

Schiffsverkehr
Der spezifische Kraftstoffverbrauch im Schiffsverkehr ist stark von der Schiffsgroffe und
dem Schiffstyp abhéingig.

/IFEU 05a/ beziffert den spezifischen Verbrauch im Binnenverkehr mit 0,43 Md/tkm,
/LIN 06/ gibt fir 2002 ca. 0,45 MdJ/tkm und 2030 etwa 0,39 MdJ/tkm an.

Im Seeverkehr werden in /IFEU 05b/ Verbrauchsangaben fiir unterschiedliche Schiffs-
typen angegeben:

e Tankschiffe (50.000 bis 200.000 t): 0,03-0,11 MdJ/tkm
e Massenguttransporter (ca. 40.000 t): 0,09-0,21 Md/tkm
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e Containerschiffe oder Fiahren (9.000 bis 23.000 t): 0,16-0,41 Md/tkm

In der vorliegenden Studie wird der durchschnittliche Verbrauch der Binnen- und
Seeschifffahrt auf 0,11 MdJ/tkm (2005) abgeschétzt und eine Effizienzsteigerung bis 2050
um 7,5 % unterstellt (Abbildung 2-91).
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Abbildung 2-91: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Schiffsverkehr

2.4.3 Endenergieverbrauch

StraBlenverkehr

Der Kraftstoffverbrauch im Personenverkehr (Abbildung 2-92) ist von dem
Bevolkerungsriickgang und der Effizienzsteigerung der Fahrzeuge geprigt. Wahrend
die neueren Kraftstoffe ihren Anteil vergroBern, geht insbesondere der Benzinanteil
drastisch zuriick. Im Jahr 2010 betrégt der gesamte Endenergieverbrauch im Personen-
verkehr 1.560 PdJ, in 2030 ca. 1.220 PJ und in 2050 etwa 890 Pd.
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Abbildung 2-92: Kraftstoffverbrauch im Personenverkehr

Der Kraftstoffverbrauch im Guterverkehr steigt auf Grund des langfristig optimis-
tischen Wirtschaftswachstums (Abbildung 2-93), kann aber ab 2010 durch Effizienz-
steigerungen beziglich der Auslastung und der Antriebstechnik konstant gehalten
werden. Die Umstellung auf Fahrzeuge und Techniken mit hoheren Wirkungsgraden
wie Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge oder Bremsenergieriickgewinnung sorgt ab
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2030 fir einen rickldufigen Energieverbrauch im Bereich des Guterstrallenverkehrs.
Im Jahr 2010 betrdgt der gesamte Endenergieverbrauch im Guterstrallenverkehr
970 PJ und in 2050 etwa 900 PdJ.
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Abbildung 2-93: Krafistoffverbrauch im Giiterverkehr

In Summe sinkt der Endenergieverbrauch im Stra3enverkehr ab 2010 von ca. 2,5 EJ auf
1,8 EJ in 2050 (Abbildung 2-94). Der heute dominierende Anteil des motorisierten
Individualverkehrs wird zu Gunsten eines gleichwertigen Verbrauchs im Personen- und
Guterverkehr abgelést. Der offentliche Personenverkehr ist energetisch von unterge-
ordneter Rolle.
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Abbildung 2-94: Kraftstoffverbrauch im Straflenverkehr

/IFEU 05a/ gibt einen Rickgang des Endenergieverbrauchs im StraBenverkehr von
2.140 PJ im Jahr 2010 auf 1.800 PJ in 2030 an, dies entspricht einer Reduzierung um
16 %. Das Referenzszenario der FfE geht von einem Riickgang im gleichen Zeitraum um
13 %, im Zeitraum von 2010 bis 2050 um 33 % aus.

/LIN 06/ nennt im Jahr 2010 einen Endenergieverbrauch von ca. 2.260 PJ (Referenz-
szenario) bzw. 2.200 PJ (Olpreisszenario), bis zum Jahr 2030 einen Riickgang auf
1.970 PdJ bzw. 1.860 PdJ. Dies entspricht einem Minus von 13 % bzw. 15 %.
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Luftverkehr

Abbildung 2-95 zeigt den Endenergieverbrauch im Flugverkehr, aufgeteilt in Giiter-
und Personenverkehr. Ein deutlicher Anstieg von 298 PdJ in 2000 auf 597 PJ (2030) und
839 PJ (2050) ist das Resultat der dynamischen Entwicklung des Luftverkehr-
aufkommens. /WI 08/ sieht, bedingt durch eine gegeniiber dem FfE-Referenzszenario
groflere Verkehrsleistung, hohere Energieeinsitze voraus: bereits 2030 werden demnach
19,4 Mio. t Flugbenzin (ca. 826 PJ) verbraucht.
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Abbildung 2-95: Endenergieverbrauch im Luftverkehr

Schienenverkehr

Der Endenergieverbrauch im Schienenverkehr (vgl. Abbildung 2-96) wird aus der
Verkehrsleistung und dem spezifischen Kraftstoffverbrauch berechnet. Der anfingliche
Riickgang bis 2010 ist durch die reduzierten spezifischen Kraftstoffverbrduche im
Personen- und Giiterverkehr bedingt. In den folgenden Jahren werden eine moderate
Effizienz- und Auslastungssteigerung angenommen, die durch die steigende Verkehrs-
leistung ausgeglichen bzw. tiberkompensiert wird.

/LIN 06/ weist insgesamt fiir den Schienenverkehr einen héheren Endenergieeinsatz
auf. Fur den Personenverkehr werden dort im Jahr 2030 27,9 PJ Strom im Referenz-
szenario (Olpreisvariante 30,7 PJ) und 13,8 PJ Dieselkraftstoff (Olpreisvariante
15,1 PJ) aufgewendet. Das FfE-Referenzszenario geht im Jahr 2030 von 32,8 PJ (Strom)
und 7,0 PJ (Dieselkraftstoff) aus. Im Guterverkehr nennt /LIN 06/ in beiden Szenarien
im Jahr 2030 18,0 PJ Strom (FfE: 10,1 PJ) und 9,0 PJ Dieselkraftstoff (FfE: 5,1 PdJ).
Diese deutliche Abweichung erkldrt sich aus den unterschiedlichen Ansédtzen im
spezifischen Kraftstoffverbrauch der Studien.
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Abbildung 2-96: Endenergieverbrauch im Schienenverkehr

Schiffsverkehr

Der Schiffsverkehr setzt weniger als 1 % der Energie des Verkehrssektors ein. Der in
dieser Studie bilanzierte Energieverbrauch des Schiffsverkehrs ist der inléndische
Verbrauch der Binnen- und der Seeschifffahrt. Da die Schiffe grofle Treibstofftanks
besitzen, ist nicht davon auszugehen, dass die internationalen Transporteure grolle
Mengen in Deutschland tanken. Dennoch hat die Vergangenheit gezeigt, dass ein
gleichformiger Zusammenhang zwischen Giliterumschlag und Schiffsdieselabsatz in
Deutschland besteht. Ein entsprechender Zusammenhang zwischen der Binnen-
transportleistung und dem Schiffsdieselabsatz konnte nicht beobachtet werden.

In Abbildung 2-97 ist die Entwicklung des Dieselverbrauchs bis 2050 dargestellt.
Zwischen 2010 und 2050 ist eine Effizienzverbesserung von 7,5 % unterstellt und eine
jahrliche Zunahme der Verkehrsleistung zwischen 1 und 1,5 %.
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Abbildung 2-97: Endenergieverbrauch im Schiffsverkehr

/LIN 06/ gibt einen Endenergieverbrauch fiir die Binnenschifffahrt in Hohe von 31 EJ
(2002) und 35 EJ (2030, Referenzszenario) an. Dieser Wert Ubersteigt allerdings den
inlandischen Verbrauch an Schiffsdiesel (2006: 11,2 EJ) um ein Vielfaches und ist
vermutlich auf Tanken im Ausland zuriickzufilhren. Im Referenzszenario der FfE wird
der in Deutschland abgesetzte Schiffsdiesel als Bezugsgrol3e verwendet.
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Zusammenfassung des Verkehrssektors

Der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor wird heute und in Zukunft mafligeblich
vom Strallenverkehr bestimmt (Abbildung 2-98). Der Riickgang des gesamten Energie-
verbrauchs bis zum Jahr 2050 ist im Wesentlichen auf Entwicklungen im Stralen-
verkehr zuriickzufithren. Im Luftverkehr wird der Energieeinsatz stark zunehmen,
insbesondere im Bereich des Giiterverkehrs. Der Schiffs- und Schienenverkehr bleiben
aus energetischer Sicht von untergeordneter Bedeutung. Der gesamte Verbrauch
erreicht in 2010 seinen Hohepunkt (3,0 EJ) und kann bis 2030 auf 2,8 EJ und bis 2050
auf 2,6 EJ reduziert werden.
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Abbildung 2-98: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor nach Verkehrstrdgern

Die Zusammensetzung der Endenergietrager (Abbildung 2-99) veridndert sich von
Mineral6l dominierten Kraftstoffen zu einem breiteren Kraftstoffmix. In 2010 werden
die groflen Anteile durch Benzin (36 %), Diesel (41 %) und Flugtreibstoff (13 %) gestellt.
In 2050 haben sich die Anteile und die Reihenfolge wie folgt verschoben: Flugtreibstoffe
(31 %), Diesel (29 %), Biokraftstoffe (17 %), Benzin (13 %), Erd- und Flissiggas (4 %),
Wasserstoff (4 %) und Strom (2 %).
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Abbildung 2-99: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor nach Energietrdgern

/TFEU 05a/ gibt fir 2010 einen Endenergieverbrauch im Verkehrssektor von 2.580 PJ an
und fir 2030 einen Wert von 2.540 Pd.

/LIN 06/ beziffert den Endenergieverbrauch im Verkehrssektor auf 2.690 PJ (Referenz-
szenario) bzw. 2.620 PJ (Olpreisszenario) in 2010 und auf 2.580 PJ (Referenzszenario)
bzw. 2.470 PJ (Olpreisszenario) in 2030.

Die Differenz des FfE-Referenzszenarios zu den zitierten Studien ist im Wesentlichen
auf eine abweichende Einschédtzung des zukiinftigen Guterstralenverkehrs zuriick-
zufiithren.

FE Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



147

2.5 Entwicklung im Umwandlungssektor

Im Umwandlungssektor sind nicht die Bedarfsdeterminanten Grundlage der Fort-
schreibung, sondern der Endenergieverbrauch, der sich wiederum aus den Szenarien
der Anwendungssektoren ergibt. Wie in Teil I des Berichtes zum derzeitigen Zustand
beschrieben, stiitzt sich der Einfluss auf die zukiinftige Endenergiebereitstellung
schwerpunktméBig auf die Entwicklungen im Kraftwerkssektor und der Strombereit-
stellung.

2.5.1 Simulationsmodell zur Kraftwerkseinsatzplanung

Als Leitwert fir die Fortschreibung des Energieeinsatzes im Umwandlungssektor
dienen die Ergebnisse der Szenarien fiir den Strom- und Fernwéarmeverbrauch sowie die
eigenerzeugte KWK-Wirme in den Anwendungssektoren. Der so genannte ,,must-run®-
Anteil der Stromerzeugung wird fir die Kraft-Warme-Kopplung mit einer mittleren
Stromkennzahl, die sich als gewichtetes Mittel der Stromkennzahlen der betrachteten
Anlagen ergibt, und vorgegebenen Ausbaupfaden fiir die regenerative Stromerzeugung
ermittelt. Mit Hilfe der charakteristischen Lastgénge, die in den nachfolgenden
Kapiteln dargestellt werden, kann ein Differenzlastgang gebildet werden. Bei hohen
KWK-Anteilen und starkem regenerativen Ausbau kommt es unter Umsténden zu einer
Uberdeckung des Verbraucherlastganges. Daher wird eine Speicherméglichkeit vorge-
sehen. Der mit einem Speichernutzungsgrad von 70 % gespeicherte Strom wird zur
Lastglattung verwendet. AbschlieBend wird der Restlastgang sortiert und kann als
geordnete Jahresdauerlinie an das Optimierungsmodell ifeon tibergeben werden.

In Abbildung 2-100 sind die verschiedenen Schritte zur Ermittlung des Restlastganges
dargestellt, dessen Deckung durch ifeon optimiert wird.
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Abbildung 2-100: Methodische Vorgehensweise zur Berechnung der residualen Last

Das Energiemodell ifeon wurde im Laufe mehrerer Jahre am Lehrstuhl fiir Energie-
wirtschaft und Anwendungstechnik der TU Minchen entwickelt und zuletzt im Rahmen
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des Verbundprojektes KW21 — Kraftwerke des 21ten Jahrhunderts /TFE-01 08/ ange-
wendet. Aufgabe des Modells ist es, den Zubau neuer thermischer Kraftwerksanlagen
innerhalb eines Kraftwerksparks zu optimieren. Das Optimierungskriterium ist hier die
Minimierung der diskontierten Ausgaben fir die gesamte Strombereitstellung im
Betrachtungszeitraum. Im volkswirtschaftlichen Sinn ist ein Optimum erreicht, wenn
der benotigte Strom kostenminimal produziert wird. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist
ein Ziel des freien Wettbewerbsmarktes, eine moglichst effiziente Strombereitstellung
zu gewéhrleisten.

Das Modell ifeon basiert auf einem evolutiondren Algorithmus nach /ROTH-01 08/, der
die Investitions- und Betriebskosten der Stromerzeugung innerhalb des gesamten
Betrachtungszeitraums optimiert.

Der bestehende Kraftwerkspark wird mit seinen relevanten technischen und 6konomi-
schen Parametern vorgegeben. In jedem einzelnen Jahr der Simulation ist der Zubau
von Kraftwerkskapazitéit aus einer festgelegten Auswahl an Kraftwerkstypen moglich.
Die Hohe der mindestens zu bauenden Kraftwerkskapazitédt richtet sich nach der
einzuhaltenden Versorgungssicherheit, welche auf dem heute in Deutschland erreichten
Niveau bleibt.

Die technischen und 6konomischen Parameter der einzelnen Kraftwerkstypen, aber
auch die moglichen Kraftwerkstechnologien, kénnen in jedem Jahr separat festgelegt
werden. Damit ist z. B. gewéhrleistet, dass spéater gebaute Kraftwerke einen besseren
Nennwirkungsgrad aufweisen als dltere.

Die Ergebnisse der Simulations- und Optimierungsrechnung mit ifeon werden
wiederum mit den Ergebnissen der Rechnungen fiir die ,,must-run“-Anlagen, die Heiz-
werke und Raffinerien zusammengefiihrt und in das Zukunftsmodell Energie (ZEN)
tibernommen. Auf diese Weise ergibt sich ein konsistentes Modell des Energiebedarfs,
seiner Deckung durch Endenergietriger und deren Bereitstellung im Umwandlungs-
sektor bis hin zum Primérenergieeinsatz, wie in Teil I des Projektberichtes beschrieben.

Energieversorgungsnetze

Der Ausbau bzw. die Wartung und Instandhaltung von Energielibertragungsnetzen ist
Bedingung fiir ein funktionierendes System mit dezentralen Verbrauchern und sowohl
zentraler, aber auch dezentraler Erzeugungsstruktur. Da Netze zur Aufrechterhaltung
der Versorgungssicherheit ohnehin notwendig sind, kann davon ausgegangen werden,
dass sie in geeigneter Art und Weise strukturiert werden. Auch historisch war das
Vorhandensein von Netzen nie Bedingung fiir den Bau von Erzeugungsanlagen oder den
Anschluss von Verbrauchern, stattdessen wurden die Netze stets dem Bedarf angepasst.
Daher wird in diesem Projekt angenommen, dass zukiinftig der fiir die technische
Entwicklung notwendige Netzausbau durchgefiihrt wird. Dieser ist daher keine Vorgabe
als Rahmenbedingung, sondern ergibt sich als Notwendigkeit aus den Ergebnissen des
Projektes.

2.5.2 Lastgangsynthese: Gesamtlastgang

2.5.2.1 Verfugbare statistische Informationen

Zur Berechnung des Jahreslastganges stehen mehrere statistische Informationen zur
Verfligung:
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e Vertikale Netzlast der vier Ubertragungsnetzbetreiber (/VDN 07c¢/):
,(...) die vorzeichenrichtige Summe aller Ubergaben aus dem Ubertragungsnetz
uber direkt angeschlossene Transformatoren und Leitungen zu Verteilungs-
netzen und Endverbrauchern.®

o Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung (/VDN 07a/, /UCTE 09/):
Netzbelastung gemial der Vereinbarung der UCTE fiir jeden dritten Mittwoch
im Monat als Viertelstundenwert von 11:00 Uhr bis 11:15 Uhr.

e Leistung und Belastung der Kraftwerke (/VIK 07/, /StBu 08a/):
Netzeinspeisung der Kraftwerke der allgemeinen Versorgung fiir jeden dritten
Mittwoch im Monat in Stundenwerten nach Energietriagern.

e Nettoerzeugung inkl. KWK (/StBu 08a/):
Jahreserzeugung der einzelnen Kraftwerke (inkl. KWK) in monatlicher
Auflésung nach Energietragern.

e Windenergieeinspeisung (/VDN 07c¢/):
Stromerzeugung aus Windkraft ab 2006, aufgeteilt nach den einzelnen Regel-
zonen.

Abbildung 2-101 zeigt schematisch die verschiedenen Netz- und Verbrauchsebenen
und farblich hervorgehoben die verschiedenen verdffentlichten Lasten bzw. Leistungs-
flisse zur leichteren Abgrenzung der Begrifflichkeiten.
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Abbildung 2-101: Abgrenzung der Begrifflichkeiten

Die von den 4 UNB veréffentlichte Netzeinspeisung beinhaltet alle Zufliisse in das
jeweilige Hochstspannungsnetz. Da auch Durchleitungen durch die Netze — z. B. von
UNB 1 tber UNB2 zu UNB3 — moglich sind, kann die Summe der vier Netz-
einspeisungen mehr Erzeugung abbilden, als in der Realitidt vorhanden ist.

Die vertikale Netzlast ist, wie oben beschrieben, die stundenscharfe Summe der Zu- und
Abfliisse aus bzw. in niedrigere Netzebenen und direkt angeschlossene groB3e Industrie-
betriebe. Die vertikale Netzlast kann negativ werden, wenn mehr aus den unteren Netz-
ebenen ins Ubertragungsnetz zuriickgespeist wird, als die direkt angeschlossenen
Verbraucher benétigen. Der Uberschuss wird in einem der anderen Ubertragungsnetze
verbraucht oder ins Ausland exportiert. Die stundenexakte Summierung der vertikalen
Netzlast in den vier Regelzonen bildet ein Mal} fir die Lastcharakteristik der Verbrau-
cher. Ein Teil der Verbraucherlast wird jedoch direkt durch Erzeugung in den Verteil-
netzen gedeckt. Daher bildet die Jahressumme der vertikalen Netzlast nicht den gesam-
ten Stromverbrauch ab.
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Die Mittwochsbilanzen werden vom Statistischen Bundesamt /StBu 08a/ und dem
Verband der industriellen Kraftwirtschaft /VIK 07/ veroffentlicht. Sie geben die Netz-
einspeisung der Kraftwerke der allgemeinen Versorgung fir jeden dritten Mittwoch im
Monat in Stundenwerten nach Energietrdagern an. Damit reprédsentieren sie die
tatsdchliche Lastsituation besser als die vertikale Netzlast, der die Kraftwerke der
unteren Netzebenen fehlen. Kraftwerke, die nicht der allgemeinen Versorgung angeho-
ren, wie beispielsweise Windkraftanlagen, sind allerdings in den Mittwochsbilanzen
nicht enthalten.

2.5.2.2 Erzeugung des Jahreslastgangs

Vorgehensweise

Im Folgenden soll die Vorgehensweise zur Synthese eines Jahreslastganges der Erzeu-
gung der allgemeinen Versorgung und des elektrischen Verbrauchs fiir 2005 aus den
verfligharen statistischen Daten erldutert werden.

Die Integration der vertikalen Netzlast tiber das Jahr 2005 ergibt eine Jahreserzeugung
von 365,5 TWh. Dieser Wert liegt leicht unter dem der Vorjahre (z. B. 2003: 377 TWh).
Insbesondere im Vergleich zum Stromverbrauch zeigt sich, dass dies auf die verstédrkte
Einspeisung in untere Netzebenen durch den Ausbau der regenerativen Energien
zurlickzufiihren ist. Die vergiitete Windstromerzeugung und damit die eingespeiste
Windstrommenge betrug 2005 27,2 TWh /VDN 07b/. Die Nettostromerzeugung der
allgemeinen Versorgung ergab sich 2005 zu 497,7 TWh /StBu 08a/. Sowohl in der
vertikalen Netzlast als auch der Leistungsbilanz der allgemeinen Versorgung an den
dritten Mittwochen jedes Monats ist die Windstromerzeugung nur indirekt enthalten.
Die Erzeugung der allgemeinen Versorgung ist beispielsweise zu den Zeitpunkten
niedriger, an denen ein groflerer Teil der Last durch Wind gedeckt wird.

Es muss nun ein Weg gefunden werden, die vertikale Netzlast so in ein Profil umzu-
rechnen, dass die berechneten Werte den tatsidchlichen Werten, sowohl der Erzeu-
gungsmenge als auch der Charakteristik inklusive der Jahreshochstlast, angeglichen
werden konnen. Dabei ist darauf zu achten, dass fiir die Entwicklung einer Methodik
zur Substitution konventioneller Kraftwerksleistung durch KWK sowohl die Lastspitzen
als auch die Lasttédler nicht verzerrt sein sollten. Im Hinblick auf die Kenntnis des
Lastverlaufs am jeweils dritten Mittwoch eines Monates sollten auch dessen Stunden-
werte auf der resultierenden Lastkurve zu finden sein.

In Abbildung 2-102 ist exemplarisch die Charakteristik der vertikalen Netzlast im
Vergleich zur Charakteristik der Mittwochsbilanz im Tagesverlauf des Septemberwer-
tes 2005 aufgezeichnet.

Die vertikale Netzlast zeigt tagsiiber lediglich geringe Abweichungen zu den Mittwochs-
bilanzen. Die Erzeugung zu Tagesbeginn und in den Nachtstunden wird allerdings
unterschétzt. Diese ist — wie einleitend beschrieben — vornehmlich durch die Einspei-
sung von regenerativen Energien und dezentralen Erzeugungsanlagen (z. B. KWK-Anla-
gen von Stadtwerken) in untere Netzebenen charakterisiert und wird durch die
vertikale Netzlast nicht abgebildet.
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Abbildung 2-102: Vergleich der Charakteristik von vertikaler Netzlast und
Mittwochsbilanz im September 2005

Die Umrechnung der vertikalen Netzlast auf die durch den bestehenden Kraftwerks-
park gedeckte Verbraucherlast kann auf mehrere Arten erreicht werden:

e Skalierung des Lastganges mit einem Faktor
o Addition eines Korrektursockels
¢ Addition einer Ausgleichsfunktion

Im Folgenden sollen diese Verfahren kurz gegentiibergestellt werden.

Skalierung mit einem festen Faktor

Eine einfache Moglichkeit, die gewilinschte Erzeugungsmenge nachzubilden, ist die
Korrektur der vertikalen Netzlast mit einem Faktor. Dieser wird aus der Jahreserzeu-
gung gebildet, die den Verbrauch repriasentiert, bezogen auf die Erzeugung, die durch
die vertikale Netzlast abgebildet wird. Fir das betrachtete Jahr 2005 ist dieser Faktor
1,34 (siehe Erzeugungsmengen oben). Die einzelnen Punkte der Lastkurve werden also
jeweils um 34 % angehoben. Das fiihrt dazu, dass die Spitzen stirker erhéht werden als
die Téler. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Jahreserzeugungsmenge mit den
Energiebilanzen tbereinstimmt, aber die Leistungscharakteristik verzerrt wird.

Addition eines Korrektursockels

Der Fehlbetrag kann auch als Band konstanter Leistung zur Kurve der vertikalen
Netzlast addiert werden. Im Jahr 2005 wurden so durchschnittlich pro Stunde 15 GWh
(inkl. Wind) mehr erzeugt, als die vertikale Netzlast vorgibt. Die Addition des konstan-
ten Sockelbetrages bewirkt eine Parallelverschiebung der vertikalen Netzlast. Auch bei
dieser Methode wird der Lastverlauf der Mittwochsbilanzen nicht erreicht, aber die
Erzeugungsmenge stimmt mit der Vorgabe liberein.

Addition einer Ausgleichsfunktion

Um die festen Lastpunkte durch die Addition einer Ausgleichsfunktion zu erreichen,
darf dieses Lastband nicht konstant sein. Die einzelnen Punkte der vertikalen Netzlast
werden dazu um den jeweiligen Fehlbetrag verschoben. Gleichzeitig miissen auch die
angrenzenden Punkte verschoben werden, um keine Spriinge im Lastverlauf zu erhal-
ten.
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Abbildung 2-103 zeigt die absolute Abweichung der vertikalen Netzlast von der Mitt-
wochsbilanz als fehlende Leistung. Die roten Punkte sind dabei die Stiitzpunkte der
Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung /UCTE 09/. Am dritten Januarmitt-
woch um 11:00 Uhr liegt die vertikale Netzlast beispielsweise um ca. 14 GW unter dem
tatsdchlichen Wert, wihrend im Juni die Abweichung lediglich knapp -7 GW betréagt.
Das ist u. a. darauf zuriickzufiihren, dass die Verbraucherlast im Sommer niedriger ist
als im Winter. Gleichzeitig ist der Deckungsanteil dezentraler Erzeugung sehr hoch.

Ein Verfahren zur harmonischen, stetigen Verbindung von bekannten Stiitzpunkten ist
die Anwendung von Splines. Das sind Polynome n-ten Grades, die so zwischen die
Punkte gelegt werden, dass die Ableitung der Funktionen links und rechts der Stiitz-
punkte gleich ist. In Abbildung 2-103 ist dies exemplarisch fiir die 11-Uhr-Werte
gezeigt.
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Abbildung 2-103: Abweichung der vertikalen Netzlast von der tatsdchlichen Erzeugung
der allgemeinen Versorgung

Die Streuung der Abweichung an den einzelnen Tagen ist relativ grof3, im Oktober sind
es bis zu 5 GW. Aus diesem Grund reicht es nicht aus, eine einzelne Korrekturfunktion
zu erstellen. Vielmehr sollte eine Korrekturfunktion fiir jede Stunde berechnet werden.
Abbildung 2-104 zeigt im Rasterdiagramm (engl.: carpet-plot) die Ergebnisse einer
derartigen Splines-Berechnung fir 2005. Dabei sind die einzelnen Tage auf der Abszisse
und die einzelnen Stunden des Tages auf der Ordinate aufgetragen. Der jeweilige Wert
ist farblich codiert dargestellt, hohe Abweichungen in blau und niedrige in violett. Diese
Form der Darstellung ermdoglicht ein schnelles visuelles Erfassen von groflen Datenmen-
gen. Als Startwert fiir die Splines wurde der Dezemberwert fiir 2004 und als Endwert
der Januarwert fir 2006 gewdhlt, so dass insgesamt mit den dritten Mittwochen jedes
Monats in 2005 14 Stiitztage a4 24 h und damit 336 Stiitzwerte fiir eine Korrektur zur
Verfligung stehen. Auch hier ist analog zu Abbildung 2-103 die stark jahreszeit-
abhéngige Abweichung der vertikalen Netzlast von den Mittwochsbilanzen zu erkennen.
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Gleichzeitig sieht man die unterschiedlichen Korrekturfunktionen fiir die einzelnen
Stunden des Jahres.
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Abbildung 2-104: Rasterdiagramm der Korrektursplines zur Korrektur der vertikalen
Netzlast 2005 fiir 24 Stunden an 14 Stiitzwerten

2.5.2.3 Ergebnis der Lastgangsynthese

Abbildung 2-105 zeigt den mit Hilfe von Splines ermittelten Verbraucherlastgang fir
das Jahr 2005 als Rasterdiagramm. Im Winter treten beispielsweise zwei Verbrauchs-
spitzen, mittags und abends, auf, wihrend im Sommer und der Ubergangszeit nur eine
Mittagsspitze erkennbar ist. Des Weiteren zeigt sich, dass der morgendliche Lastanstieg
zu deutlich konstanteren Zeiten auftritt, als der Riickgang der Last am Abend. Die
senkrechte Streifenbildung ist auf die einzelnen Wochenlastgédnge zuriickzufiihren.
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Abbildung 2-105: Verbraucherlastgang fiir das Jahr 2005 als Rasterdiagramm
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2.5.3 Lastgangsynthese: Regenerative Energien

In den folgenden Kapiteln wird neben den Lastgéngen der regenerativen Strom-
erzeugung auch auf die Potenziale der Erneuerbaren Energien als die maximal erreich-
bare Obergrenze des Ausbaus eingegangen.

2.5.3.1 Windstromeinspeisung

Von den vier UNB wird erst ab 2006 die Windstromeinspeisung vollstandig verdsffent-
licht. 2005 liegen lediglich von Vattenfall Daten vor. Daher wird zunichst geprift, ob
die Charakteristik der Windstromerzeugung des Netzgebietes von Vattenfall auf die ge-
samte Windstromeinspeisung libertragen werden kann.

Abbildung 2-106 zeigt fir 2006 die Anteile der Windstromerzeugung in den vier Uber-
tragungsnetzgebieten. Insgesamt wurden 2006 etwa 30,5 TWh Windstrom erzeugt.
Davon wurden 42,5 % im nordwestdeutschen Raum ins E.ON-Netz eingespeist. Etwa
37,5 % des erzeugten Windstromes fiel im Netzgebiet von Vattenfall an. Die Einspei-
sung ins RWE-Netz betrug 18,6 %. Wegen der benachteiligten Lage beziiglich Wind-
stromerzeugung im Binnenland wurden im EnBW-Netzgebiet lediglich 1,3 % der
Windstrommenge des Jahres 2006 erzeugt.

EnBW
1,33%

Vattenfall
37,53%

Gesamt:
ca. 30,5 TWh

RWE
18,64%

Abbildung 2-106: Erzeugungsanteile der  Windkrafteinspeisung in  die  vier
Ubertragungsnetze 2006 /VDN 07c/

Aufgrund der Erzeugungsanteile dominieren die Einspeisungscharakteristika der Wind-
stromerzeugung im Vattenfall- und im E.ON-Netzgebiet den Leistungsgang der gesam-
ten Stromerzeugung aus Wind.

In Abbildung 2-107 sind drei 5-Tagesblocke der Windstromerzeugung in den vier Netz-
gebieten der Gesamterzeugung gegeniibergestellt. Die einzelnen Leistungsgénge
wurden dazu mit ihrer jeweiligen mittleren Leistung normiert, um tber die relative
Darstellung die Charakteristik vergleichen zu kénnen.

Die Dominanz der Erzeugung im E.ON- und Vattenfall-Netz bestédtigt sich. Wahrend die
Erzeugung im Binnenland zum Teil nicht mit dem Gesamtleistungsgang korreliert oder
stark zeitverzogert stattfindet, verschiebt sich die Windstromeinspeisung in den beiden
Gebieten mit einem hohen Kiistenanteil lediglich um einige Stunden. Die Charak-
teristik der Windeinspeisung ins Vattenfall-Netz stimmt jedoch meist sehr gut mit der
Gesamterzeugung tiberein.
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Abbildung 2-107: Vergleich der Charakteristik der Windeinspeisung in die verschiede-
nen Ubertragungsnetze an drei 5-Tagesblocken im Jahr 2006
/VDN 07¢/
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Fir die weitere Berechnung wird die Windstromeinspeisung ins Netzgebiet von
Vattenfall als charakteristisch fiir die gesamte Erzeugung angesehen. Das Integral des
von Vattenfall veroffentlichten Leistungsganges aus dem Jahr 2005 wurde daher zu-
nédchst normiert und mit 27,2 TWh skaliert. Das Ergebnis gibt den Leistungsgang der
gesamten Windstromeinspeisung fiir das Jahr 2005 wieder (Abbildung 2-108).
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Abbildung 2-108: Synthetisierter Leistungsgang der Windstromeinspeisung des Jahres
2005

Die maximal mogliche Zubauleistung wird aus der Dena-Netzstudie /DENA 05/ entnom-
men. Dabei wurde das Jahr 2003 mit einer installierten Leistung von 14.565 MW als
Ausgangsjahr herangezogen. 2006 waren bereits 20.633 MW installiert. Ausgehend von
diesem Wert wird das Zubaupotenzial ermittelt, das in Tabelle 2-10 dargestellt ist.

Der potenzielle Jahresenergieertrag bezieht sich nach /DEWI 06/ auf ein 100 %-Wind-
jahr. Die auf dieser Basis errechneten Volllaststunden wurden der Berechnung des
potenziellen Jahresenergieertrags bei maximalem Ausbau zugrunde gelegt.
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Tabelle 2-10: Installierte und theoretische Windenergieleistung in Deutschland nach
/DENA 05/ und /DEWI 06/

Maximaler Potenzieller Jahres-
Ausbau nach Potenzieller Jahres- energieertrag bei
Istzustand 2006 DENA energieertrag 2006 Volllaststunden | maximalem Ausbau

Region in MW in MW in GWh in h in GWh
Brandenburg 3.128 5.421 5.369 1.716 9.304
Baden-
Wirttemberg 325 581 363 1.116 649
Bayern 339 542 475 1.400 759
Bremen 64 64 118 1.838 118
Hessen 450 860 708 1.573 1.353
Hamburg 34 64 59 1.752 112
Mecklenburg-
Vorpommern 1.233 1.724 2.257 1.830 3.155
Niedersachsen 5.283 5.462 9.992 1.892 10.331
Nordrhein-
Westfalen 2.393 5.522 4.214 1.761 9.726
Rheinland-Pfalz 992 992 1.631 1.644 1.631
Schleswig-
Holstein 2.391 2.391 4.939 2.066 4.940
Saarland 57 113 100 1.742 197
Sachsen 769 883 1.337 1.739 1.535
Sachsen-Anhalt 2.533 3.920 5.097 2.012 7.888
Thuringen 632 687 1.154 1.826 1.255
Offshore 0 28.974 0 4.000 115.896
Summe 20.633 58.210 37.813 1.759 131.036

2.5.3.2 Lastgangsynthese Photovoltaik

Zur Ermittlung des Lastganges der photovoltaischen Stromerzeugung wird eine Simula-
tion durchgefiihrt, die auf dem Dachfldchenpotenzial in Deutschland beruht, das fir
Photovoltaik unter Beriicksichtigung technischer Restriktionen nutzbar ist.

Zunéchst soll bestimmt werden, welcher Anteil der Dachflidchen fir die Installation von
Photovoltaik zur Verfiigung steht. Explizite Statistiken tiber Dachfldchen in Deutsch-
land existieren nicht. Aus diesem Grund muss auf anderem Weg versucht werden, die
Dachflache abzuschéitzen. Es wurden zunéchst folgende Ansétze verfolgt, die jedoch zu
keinem Ergebnis fiihrten:

o Uber die versiegelte Fliche:
Von der versiegelten Fliache konnte tiber empirische Faktoren auf die Grundfla-
chen der Gebdude geschlossen werden, so dass auf diesem Weg die Dachflachen
abgeschétzt werden kénnen. Es sind allerdings keine Statistiken tber die versie-
gelte Flache verfligbar, zudem existieren unterschiedliche Definitionen fiir diese.

¢ Uber das Bauland:
Bauland bezeichnet das gesamte Grundstiick, auf dem ein Gebdude errichtet wer-
den darf. Ein Verhéltnis von Grund- zu Baufldche kann nicht eindeutig und allge-
meingultig festgelegt werden.

Forschungsstelle fiir rl:i
Energiewirtschaft e.V. r



158 Szenario 1 — Referenz

e Uber die Siedlungs- und Freifldchen:
Es existiert kein Verteilschlissel dieser statistischen Flidchenangabe auf die ein-
zelnen Bestandteile Siedlungs- und Freifldchen.

Da diese Ansiétze nicht zu den gewlinschten Ergebnissen fithren, wird die fiir Photovol-
taik nutzbare Dachflache nach /PHO 02/ herangezogen. Dabei handelt es sich um
838 km? Dachflachen der Gebdude mit einer reinen Stidausrichtung.

Bei Dachfldchen mit einer Ausrichtung von -45° bis +45°, bezogen auf Siiden, konnen
ebenfalls 100 % der Einstrahlung genutzt werden. Generell kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass alle Dachflichen fir die Installation geeignet sind, auf die
mindestens 85 % der Einstrahlung auftrifft. Die durchschnittliche Dachneigung und
damit auch die Neigung der Solarmodule werden auf 40 ° festgelegt. Unter dieser
Voraussetzung eignen sich alle Dicher mit einer Ausrichtung von -81,5° bis 76,5 °,
bezogen auf Siiden, fiir Photovoltaik. Da von einer Gleichverteilung der Dachfldchen
ausgegangen werden kann, ergibt sich die fir Photovoltaik nutzbare Gesamtflache zu
ca. 1.471 km?. Dies entspricht ca. 44 % der gesamten Dachfldche. Bei dieser Fliche sind
bereits folgende Restriktionen nach /KAL 93/ enthalten:

e Ein Teil der Flache steht fiur die Installation von Photovoltaik nicht zur Verf-
gung, da sie bereits fiir Kamine, Dacherker, Liiftungsschédchte, Dachfenster,
Antennenanlagen, Ausstiegsluken u. 4. verwendet wird.

e Bei industriell genutzten Gebduden verringert sich die nutzbare Dachfldche zu-
satzlich, da diese fir Dachbebauungen, zusitzliche Oberlichter, tiberproportional
ansteigenden Liiftungsschachtbedarf oder andere technische Einbauten genutzt
werden.

e Durch Abschattungseffekte und Denkmalschutz wird das Flachenpotenzial weiter
reduziert.

¢ Bei Flachdéchern gibt es keine Einschridnkung der Nutzung durch die Ausrichtung
des Daches, doch muss hier beriicksichtigt werden, dass ein Mindestabstand der
Module eingehalten werden muss, um Abschattungsverluste durch die Module
selbst zu vermeiden.

Die fir die Installation von Photovoltaik geeignete Dachfldche in Deutschland betragt
somit 1.471 km?. Hierbei ist jedoch noch nicht beriicksichtigt, dass bereits ein Teil
dieser Dachflédchen fiir Photovoltaik genutzt wird und somit fiir einen weiteren Ausbau
nicht mehr zur Verfiigung steht. Auch auf Dachflachen, auf denen schon solar-
thermische Anlagen installiert sind, kann keine Photovoltaik angebracht werden.

Laut /BMWi 07/ waren im Jahr 2005 ungeféhr 7,2 km? Dachflache mit solarthermischen
Anlagen belegt. Fiir die Photovoltaik liegen keine Statistiken tiber die bebauten Flachen
vor. Deshalb wird die verwendete Fldche aus der installierten Leistung nach /PHO 06/
abgeleitet. Die installierte Leistung liegt fiir jedes Bundesland vor. Insgesamt war 2005
eine Leistung von 1,9 GW installiert. Vergleicht man die flichenspezifischen Leistungen
von Solarmodulen verschiedener Hersteller, so ergibt sich im Mittel ein Wert von
118 W/m?2. Ausgehend von dieser flachenspezifischen Leistung sind im Jahr 2005 bereits
Dachfldchen von ca. 16 km? fur Photovoltaik genutzt. Unter der Annahme, dass keine
weiteren sonstigen Einschrédnkungen vorliegen, ergibt sich ein Dachflachenpotenzial fiir
Photovoltaik von 1.448 km?.
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Um zu bestimmen, welche Strommenge mit Photovoltaik erzeugt werden kann, wird die
Globalstrahlung zugrunde gelegt. Abbildung 2-109 zeigt die Globalstrahlung des
Jahres 2005 fiir Deutschland. Die Jahressummen sind farblich gekennzeichnet, wobei
die Globalstrahlung von griin eingefirbten Gebieten bis zu dunkelrot eingefédrbten
Gebieten zunimmt. Dabei schwanken die Werte zwischen jdhrlich 960 kWh/m? im
Westerwald (dunkelgrin eingefirbt) und 1.220 kWh/m? in Miinchen (dunkelrot
eingeférbt).
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Abbildung 2-109: Jahressumme der Globalstrahlung /DWD 06/,
/eigene Ergdnzungen/

Zusiétzlich sind in der Karte die sechs Referenzgebiete aus Tabelle 2-11 eingezeichnet.
Diese geben die rdumliche Lage an, die fir die spdtere Berechnung eines Lastganges
notwendig ist. Die Auswahl orientiert sich weniger an den Fldchenschwerpunkten, als
an den Besiedelungsschwerpunkten, die ein Indikator fir die Dachfldchen sind.
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Tabelle 2-11: Festgelegte Referenzgebiete

Referenzstandort Gebiet| L&angengrad Breitengrad

in ° ostl. Lange [in ° n6rdl. Breite
Bremen 1 8,81 53,08
Waren (Landkreis Mritz) 2 12,68 53,52
Dusseldorf 3 6,78 51,23
Leipzig 4 12,38 51,33
Stuttgart 5 9,18 48,78
Munchen 6 11,57 48,14

Aufgrund der groBBen Bandbreite der Globalstrahlung werden die Dachfldchen auf Land-
kreise bzw. kreisfreie Stadte aufgeteilt, welchen wiederum Einstrahlungswerte zugeord-
net werden konnen. Das Vorgehen fiir die Aufteilung der Dachfldchen ist in
Abbildung 2-110 graphisch dargestellt.

Dachflache in D

- Flachenausrichtung + Restriktionen
- installierte Solarthermie
v - installierte Photovoltaik

Flachen-
potenzial

Geeignete Dachflache in D

Flachenanteil des Bundeslandes an
der Gesamtflache Deutschlands

Verteilung der Dachflachen nach
Einwohnerzahl und Flachenanteil am
v Bundesland

Verteilung

Geeignete Dachflache der kreisfreien Stadte und Landkreise

Abbildung 2-110: Methodisches Vorgehen zur Potenzialermittlung

Zunichst wird die Dachfldche auf die 16 Bundesldnder verteilt. Basis dieser Verteilung
ist der Fldchenanteil am Bundesgebiet. So liegen beispielsweise in Bayern entsprechend
der Bodenflidche 16 % der Dachflachen. Von den Dachflichen der Bundeslidnder ausge-
hend, werden diese dann auf die 313 Landkreise und 118 kreisfreien Stiadte in Deutsch-
land verteilt.

Dazu wurden drei Ansédtze miteinander verglichen:

e Verteilung gemil der Einwohnerzahl,
e Verteilung gemil der Fliache der Landkreise und Stadte,
e oder Verteilung gemél3 der Einwohnerzahl und der Fliche.

In Abbildung 2-111 sind die drei moéglichen Varianten exemplarisch fiir das Bundes-
land Schleswig-Holstein dargestellt.

Bei Verteilung nach der Einwohnerzahl wird den Stadten tiberproportional viel Dachfla-
che zugeordnet, da der GrofBiteil der Bevolkerung in der Stadt und nicht auf dem Land
lebt. Hierbei wird jedoch nicht berticksichtigt, dass auf dem Land die meisten Hauser
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ein- bis zweigeschossig sind, wihrend die Geschosszahl der Hiuser in der Stadt deutlich
dartber liegt. Deshalb gibt es pro Stadtbewohner weniger Dachfldche als pro Landbe-
wohner.

Wird die Fldche der Stddte bzw. Landkreise als Verteilschliissel gewéhlt, fiihrt dies zu
einer Ubervorteilung der Landkreise. Beispielsweise hat die Stadt Kiel deutlich mehr
Einwohner als der Landkreis Nordfriesland. Wird hier allerdings die Dachfldche nach
der Flache verteilt, so wird dem Landkreis eine 16-mal so groBe Dachfldche zugeteilt
wie Kiel.

Daher werden beide GroBen bei der Verteilung der Dachflachen bertuicksichtigt. Dazu
wird der Mittelwert aus dem Anteil der Dachflidche, der Verteilung nach Einwohnern
und der Verteilung nach der Fldche gebildet, welcher als weitere Berechnungsgrundlage
dient.
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Abbildung 2-111: Aufteilung der Dachfldche auf Landkreise und kreisfreie Stddte fiir
Schleswig-Holstein

Um einen Lastgang zu ermitteln, wird jedem Landkreis und jeder kreisfreien Stadt in
einem nédchsten Schritt ein Referenzgebiet nach Tabelle 2-11, eine TRY-Region sowie ein
Wert fiir die Globalstrahlung nach /DWD 06/ zugeordnet. Testreferenzjahre (TRY) des
deutschen Wetterdienstes sind Datensétze ausgewédhlter meteorologischer Elemente fiir
jede Stunde eines Normaljahres. Der Bezugszeitraum entspricht der international
vereinbarten Referenzperiode (1961 bis 1990) der World Meteorological Organisation
(WMO). Sie liefern die klimatologischen Randbedingungen fiir Simulationsrechnungen
auf stindlicher Basis. Mit ihrer Hilfe kann die jédhrliche Globalstrahlung in einen
stiindlichen direkten und diffusen Anteil aufgeteilt werden. Damit stehen die notwendi-
gen Informationen zur Verfliigung, um die Landkreise und kreisfreien Stddte hinsicht-
lich der Globalstrahlung, der geographischen Lage sowie der Testreferenzjahre zu 117
verschiedenen Typregionen zu aggregieren. Mit diesen kann die stiindliche Einstrah-
lung auf die Dachfldche nach DIN 5034 simuliert werden. Dabei flie3t auch die Geb&u-
deausrichtung in Gradschritten mit ein, so dass jeder Lastgang der Einstrahlung aus
159 Einzellastgidngen besteht.

Das technische Ausbaupotenzial fiir Photovoltaik ergibt sich aus dem elektrischen
Summenlastgang aller Typregionen. Dieser wird aus dem zuvor berechneten Verlauf der
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diffusen und direkten Einstrahlung und den technischen Parametern der Anlagen
abgeleitet.

Fir die angesetzten Zellwirkungsgrade wurde eine Datenbank mit 1.548 k&uflich er-
werbbaren Anlagen verschiedener Hersteller /SMA 07/ ausgewertet. Die Haufigkeitsver-
teilung der Wirkungsgrade in Abbildung 2-112 zeigt, dass der Modalwert der Vertei-
lung bei 12,5 % liegt.
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Abbildung 2-112: Hdaufigkeitsverteilung der Zellwirkungsgrade /SMA 07/

Zur Simulation wurde daher eine Anlage mit einer Peakleistung von 125 W/m? herange-
zogen. Die Peakleistung entspricht der Nennleistung eines Moduls unter Standardbe-
dingungen, d. h. einer Bestrahlungsstirke von 1.000 W/m? bei senkrechtem Lichteinfall
sowie einer Temperatur der Zellen von 25 °C. Die tatsédchlich auftretende Leistung kann
auch tiber der Nennleistung der Module liegen. Zusétzliche Verluste von etwa 15 %
entstehen durch den Wechselrichter und Leitungsverluste.

Abbildung 2-113 zeigt den simulierten Summenlastgang der Photovoltaik sowie den
Lastgang der allgemeinen Versorgung. Insgesamt ldsst sich auf der verfiigbaren Dach-
flache eine Leistung von etwa 152 GWyeak installieren. Wie erwartet, ist die Erzeugungs-
leistung im Sommer bei ca. 154 GW am hochsten. Insgesamt lieBen sich mit dieser
Leistung etwa 176 TWh an Strom erzeugen. Allerdings kommt es bei derart starkem
Ausbau zu einer deutlichen Uberdeckung des Verbraucherlastganges von bis zu 300 %.
Nur der Anteil des PV-Erzeugungsganges unterhalb des Lastganges kann genutzt
werden. Das Integral iber die Zeit ergibt eine bei Maximalausbau nutzbare Erzeugung
von etwa 141 TWh, entsprechend einem solaren Deckungsbeitrag von 27,9 %.
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Abbildung 2-113: Photovoltaik-Lastgang und Verbraucherlastgang

Der ermittelte Lastgang fiir die Photovoltaikstromerzeugung kann je nach angesetztem
Szenario mit dem angenommenen PV-Anteil skaliert werden. Der maximal mogliche
Ausbau ergibt sich aus einer Potenzialbetrachtung.

Da ein Ausbau nicht in allen Regionen Deutschlands unter den gesetzten Rahmen-
bedingungen wirtschaftlich darstellbar ist, wird der Gewinn der wirtschaftlichsten
Region als Fithrungsgrofle zur Ermittlung des wirtschaftlichen PV-Ausbaus verwendet.
Deren Annuitdt wird durch Parametervariation maximiert, d. h. es wird das wirtschaft-
liche Optimum zwischen installierter Leistung und méglicher Erzeugung ermittelt. Mit
dieser ZielgroBe ergibt sich ein Ausbaufaktor von ca. 37 %, das bedeutet, dass deutsch-
landweit in jeder Region auf 37 % der technisch verfiigbaren Dachflichen Photovoltaik
installiert wird. Dabei ist eine Uberdeckung des Lastganges zulédssig. Bei Uberproduk-
tion werden die Anlagen dem Bedarf angepasst zuriickgefahren.

Als Vergleichslastgang fiir den Ausbau wird dabei nicht der Verbraucherlastgang
verwendet. Dieser wird zum Teil durch nicht verdridngbare ,must-run“-Anlagen bereit-
gestellt. Daher wird ein Restlastgang gebildet, der um die Erzeugung aus Wasser- und
Windkraft reduziert ist. Insgesamt kann in dieser Variante eine Leistung von
56,2 GWpeax installiert werden. Dadurch kénnten 65,2 TWh erzeugt werden, wovon
allerdings nur 65 TWh genutzt werden kénnen. Bei einer Stromerzeugung von etwa
506 TWh in 2005 entspricht dies einem solaren Deckungsbeitrag von 12,8 %. Das
Ergebnis dieser Berechnung zeigt Abbildung 2-114.
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Abbildung 2-114: Resultierender PV-Lastgang bei wirtschaftlich optimiertem Ausbau

2.5.3.3 Lastgangsynthese Wasserkraft

Das Wasserdargebot ist im Verlauf des Jahres verschiedenen Schwankungen unter-
worfen, die auf wechselnde Niederschlagsmengen, Schneeschmelze in den Gebirgsregio-
nen und weitere Effekte zurickzufiihren sind. Das Wasser besitzt potenzielle Energie,
die aus dem Hohenunterschied zum Meeresspiegel resultiert. Diese wird durch
Stromung in kinetische Energie und durch Reibung in Warmeenergie umgewandelt. Die
malbgebliche Grofle fiir die Kraftwerksleistung eines Wasserkraftwerks errechnet sich
aus dem Produkt von Fallhohe und Durchfluss. Die Fallhohe H ist hierbei allerdings
nicht identisch mit der Hohe, die den Hohenunterschied zwischen Anfang und Ende der
Ausbaustrecke charakterisiert und als Ausbaufallnohe Ha bezeichnet wird. Nur etwa
die Hilfte der Ausbaufallhohe kann im Kraftwerk zur Stromerzeugung genutzt werden.

Ein groBer Vorteil von Pumpspeicherkraftwerken ist ihre schnelle Einsatzbereitschaft.
Mit Hilfe dieser Spitzenlastkraftwerke koénnen schnell extreme Lastdnderungen in
einem elektrischen Versorgungsnetz ausgeglichen werden.

Im Gegensatz zu den regenerativen Energien Photovoltaik oder Windkraft, bei denen
stets weitere Kraftwerke vorgehalten werden miissen, um bei Nacht oder Windstille die
Stromversorgung zu gewdihrleisten, ist das Wasserkraftaufkommen bei Laufwasser-
kraftwerken relativ gleichmé&fig und bei Speicherkraftwerken gut bedarfsabhéngig
regelbar.

In Tabelle 2-12 ist das technisch nutzbare und im Jahr 2004 genutzte Potenzial aus
Laufwasserkraftwerken in Deutschland aufgefiihrt. Danach liegt das technische Poten-
zial der Wasserkraftnutzung in der Bundesrepublik bei ca. 25,5 TWh/a. Bayern und
Baden-Wirttemberg sind aufgrund der Topographie und den vergleichsweise hohen
mittleren Niederschldgen durch das groflte wassertechnische Arbeitsvermogen gekenn-
zeichnet (iber 80 % bezogen auf das Gesamtpotenzial der BRD). Ca. 70 % der Energie
aus Wasserkraft wird an den grofen Flussldufen Inn, Rhein, Donau, Lech, Isar, Main,
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Neckar und Saar gewonnen. Im Norden Deutschlands sind deutlich weniger Méglich-
keiten fur den Betrieb einer Wasserkraftanlage gegeben.

Tabelle 2-12: Technisch nutzbares und 2004 genutztes Wasserkraftpotenzial (Lauf-
wasser) in Deutschland /HEI 05/

technisch nutzbar genutztes Potenzial
>1 MW gesamt

Einheit GWh/a GWh/a % GWh/a %
Baden-Wirttemberg 6.294 3.914 62,2 4.227 67,2
Bayern 14.400 11.403 79,2 12.315 85,5
Berlin/Brandenburg 101 4 4,0 4 4,0
Hessen 815 206 253 222 27,2
Mecklenburg-Vorpommern 45 2 4,4 2 4,4
Niedersachsen 350 249 7,11 269 76,9
Nordrhein-Westfalen 700 349 49,9 377 53,9
Rheinland-Pfalz 1.500 902 60,1 975 65,0
Saarland 169 154 91,1 166 98,2
Sachsen 320 75 23,4 81 253
Sachsen-Anhalt 362 24 6,6 26 7,2
Schleswig-Holstein 10 5 50,0 5 50,0
Thiringen 414 35 8,5 37 8,9
Summe 25.480 17.322 68,0 18.707 73,4

Zur Steigerung des derzeit genutzten Wasserkraftpotenzials ist grundsétzlich eine
Revitalisierung stillgelegter Anlagen, ein Ausbau bzw. eine Modernisierung bestehender
Anlagen und ein Neubau moglich. Die Mehrzahl der Wasserkraftanlagen mit einer
installierten Leistung von mehr als 1 MW wurde vor 1960 gebaut; hier konnen Moderni-
sierungen der maschinellen Ausstattung und der hydraulischen Auslegung zu einer
Leistungssteigerung von bis zu 30 % fiihren. Da bei dem Ausbau und der Modernisie-
rung auf die bereits vorhandene Bausubstanz zurickgegriffen werden kann und bei
geringen Anderungen die noch giiltigen Wasserrechte weiterhin giiltig bleiben, sind die
Hemmnisse deutlich geringer als bei Neubauten. Dabei bedingt beispielsweise eine
Vergroflerung der Ausbauwassermenge eine Leistungssteigerung, die bei Groflwasser-
kraftanlagen bei 15 % und mehr liegen kann. Durch kiinstliche Retentionsmaflnahmen
im Rahmen des Hochwasserschutzes konnte beispielsweise die Wasserfiihrung eines
Flusslaufes besser reguliert und damit auch die Wasserkraftnutzung erhoht werden.
Daruber hinaus weisen idltere Wasserkraftmaschinen Wirkungsgrade auf, die unterhalb
des heute Machbaren liegen; nach dem aktuellen Stand der Technik wé&re hierdurch
eine Steigerung von 5 % der Jahresenergieerzeugung moglich.

In /BMU 05/ wird das technische Potenzial beim Neubau an bereits genutzten Stand-
orten auf 0,3 TWh pro Jahr, bei Neubauten an Rhein und Donau auf 1,6 TWh/a und
beim Ausbau kleiner Wasserkraftanlagen auf knapp 1 TWh/a geschétzt.

Die Laufzeit eines Wasserkraftwerks ist nicht nur von der Lebensdauer der baulichen
MaBnahmen und der installierten Technik abhéingig, sondern auch von der wasser-
rechtlichen Genehmigung. Die wasserrechtliche Genehmigung entspricht einer
Betriebserlaubnis und wird auf 30 bis 99 Jahre erteilt. Eine erneute Genehmigung ist
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oft an bauliche MaBlnahmen zum Umwelt- oder Hochwasserschutz gekoppelt, wodurch
dem Betreiber Kosten entstehen. Daher ist eine Ertiichtigung der vorhandenen Technik
nur in Verbindung mit einer weiteren wasserrechtlichen Genehmigung sinnvoll. Die
Betrachtung des Ablaufs wasserrechtlicher Genehmigungen in /BEE 07/ zeigt, dass in
den néchsten 25 Jahren ca.ein Drittel und bis 2050 ca. 75 % der Genehmigungen
ablaufen. Ob die Kraftwerke dann stillgelegt bzw. riickgebaut werden oder eine Ertiich-
tigung bzw. ein Neubau erfolgt, ist neben den wirtschaftlichen Faktoren auch stark von
den Bedingungen einer weiteren Genehmigung abhédngig. Sind die Forderungen zu
hoch, so kann der weitere Betrieb des Wasserkraftwerks unrentabel sein. Derzeit
werden fiir Neubauten sowie flir den Ausbau bestehender Wasserkraftwerke nur
Genehmigungen erteilt, wenn gewéhrleistet wird, dass dadurch ein ,guter ékologischer
Zustand“ nicht beeintrédchtigt bzw. hergestellt wird. Die zu erfillenden Qualitéts-
komponenten sind hierbei durch folgende Handlungsbereiche beeinflussbar: biologische
Durchgéngigkeit, Mindestwasserabfluss, Feststoffbewirtschaftung und Stauraum-
bewirtschaftung /BMU 05/.
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Abbildung 2-115: Kumulierte Leistung der heute installierten Wasserkraft infolge
Ablauf der wasserrechtlichen Genehmigung der Laufwasser- und
Speicherkraftwerke der allgemeinen Versorgung und der Bahn AG
/VDEW 01/

In Abbildung 2-116 ist der Lastgang der Stromerzeugung aus Wasserkraft fir das
Jahr 2005 dargestellt. Deutlich erkennbar nimmt die Erzeugung mit der Schnee-
schmelze und den Niederschldgen im Sommer zu, wihrend die Leistung in den Winter-
monaten zuriickgeht. In der relativen Darstellung des Volumenstromes einzelner
Standorte im Jahr 1995 zeigen sich auch tageszeitliche Schwankungen, die sich aller-
dings tUber ganz Deutschland vergleichmafBigen.
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Abbildung 2-116: Lastgang der Stromerzeugung aus Wasserkraft

2.5.4 Lastgangsynthese: Kraft-Warme-Kopplung

Zur Ermittlung des KWK-Lastganges wird eine bereits mehrfach verwendete Methodik
angesetzt. Zuletzt wurde diese im Rahmen einer Kurzstudie fir den VDEW nochmals
uberarbeitet und verbessert /ROO 06/ und fand im Projekt ,EduaR&D — Ganzheitliche
dynamische Bewertung der KWK mit Brennstoffzellen“ /BEE 07/ Eingang. Das Vor-
gehen soll im Folgenden kurz dargestellt werden.

Die gesamte ins Stromnetz eingespeiste KWK-Stromerzeugung betrug 2005 58,8 TWh
/VNDN 07b/. Die KWK-Stromerzeugung der allgemeinen Versorgung betrug hingegen
52,3 TWh /StBu 08a/. Die Monats-Charakteristik der allgemeinen KWK-Erzeugung ist
in Abbildung 2-117 dargestellt. Wie erwartet, ist sowohl der Anteil der KWK-Wairme-
als auch der KWK-Stromerzeugung im Sommer geringer als im Winter. Die Stromkenn-
zahl nimmt 2003 in den Sommermonaten zu. Daher nimmt auch der Gesamtnutzungs-
grad der Anlagen von maximal 80 % im Dezember auf knapp 67 % im Juni ab.
Verglichen mit anderen Jahren ist dieses Verhalten im Jahr 2003 aufgrund des ,Jahr-
hundert“-Sommers besonders ausgepragt.
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Abbildung 2-117: Monatsgang der KWK-Strom- und -Wdrmeerzeugung 2003
/StBu 08a/

Auf der Basis von Fernwirmelastgdngen von vier groBen Stadtwerken konnte eine
Funktion ermittelt werden, mit der sich ein auf die mittlere Leistung normierter,
stundenscharfer Fernwirmelastgang fiir Deutschland mit folgenden Eingangsdaten
berechnen lasst:

e Angabe des Wochentages bzw. bundesweiter Feiertage
e stundenscharfe Zeitreihe mit der mittleren Temperatur im Gebiet von Wiirzburg

Die Datumsangabe wird benétigt, da gezeigt werden konnte, dass der Fernwirmebedarf
bei gleicher Aullentemperatur stark von der Uhrzeit und dem Wochentag bestimmt
wird. Eine Unterscheidung in die zwei Gruppen Montag bis Freitag einerseits, sowie
Samstag, Sonntag und Feiertag andererseits, erwies sich als ausreichend.

Die mittlere Temperatur wird als gleitendes gewichtetes 72-Stundenmittel gebildet.
Hierbei gingen die Temperaturen der 24 unmittelbar davor liegenden Stunden mit 50 %,
die néchsten zuriickliegenden Stunden mit 30 % und die 24 am ldngsten zurtckliegen-
den Stunden mit 20 % in die Berechnung des Mittelwertes ein. Die Temperaturdaten
wurden von der Internetseite der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft be-
zogen /LfL 07/. Es wurden die Messwerte von drei Wetterstationen bei Wiirzburg ver-
wendet.

Der Fernwirmelastgang wurde im néchsten Schritt durch Multiplikation mit der
Stromkennzahl in einen normierten KWK-Stromlastgang umgerechnet. Da die Strom-
kennzahl nicht konstant ist (vgl. auch Abbildung 2-117), wurden auf Basis der Monats-
bilanzen des Statistischen Bundesamtes die mittleren Stromkennzahlen fir jeden
Monat im Jahr 2005 ermittelt (vgl. /StBu 08a/).

Der normierte Lastgang wurde im folgenden Schritt mit der von der AGFW veroffent-
lichten mittleren KWK-Stromerzeugung fir 2005 skaliert. Diese wird im Arbeitsbericht
der AGFW mit 35.604 GWh angegeben /AGFW 06/, was einer mittleren Leistung von
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4,06 GW entspricht. Mit dem so erzeugten KWK-Lastgang konnten Monatsbilanzen
aufgestellt und mit den Monatsbilanzen des Statistischen Bundesamtes in /StBu 08a/
verglichen werden. Hierbei zeigte sich, dass die Fehlleistung zur gesamten KWK-
Leistung in jedem Monat etwa gleich hoch ist. Da somit nur eine geringfiigige Tempera-
turabhéngigkeit des Fehlbetrags besteht, wurde die Differenz zwischen der von der
AGFW ausgewiesenen KWK-Stromerzeugung von 35.604 GWh und der vom Statisti-
schen Bundesamt verdffentlichten KWK-Stromerzeugung der allgemeinen Versorgung
von 52.310 GWh durch Addition einer konstanten Leistung zum KWK-Lastgang aus-
geglichen. Der modellierte stundenscharfe KWK-Lastgang fir 2005 ist in
Abbildung 2-118 dargestellt.

KWK-Lastgang in GW

AuRentemperatur Wirzburg in ° C

— KWK-Lastgang
— AulRRentemperatur
L) L) L) L) L) L) L) L) _20
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Stunde im Jahr

Abbildung 2-118: Modellierter KWK-Lastgang fiir 2005

Fir das Vorgehen bei der Szenarienrechnung wird der jeweilige jdhrliche Fernwirme-
verbrauch und die Warme aus KWK-Eigenerzeugung in den Anwendungssektoren mit
der Stromkennzahl auf die Stromerzeugung umgerechnet.

Diese Bewertung der KWK-Anlagen entspricht einer energetischen Allokation unter
Berticksichtigung der Stromkennzahl. Dazu werden Strom und Warme jeweils mit dem
Gesamtnutzungsgrad bewertet. So ist durch einfache Addition der jeweils eingesetzten
End- bzw. Primérenergie der Gesamtenergieverbrauch der KWK-Anlagen berechenbar
(Abbildung 2-119).
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100

Abbildung 2-119: Vorgehen zur Bewertung der KWK in energiebilanzbasierten
Szenarien

Bei dieser Methode ist darauf zu achten, dass die beiden Produkte Strom und Wirme
immer gekoppelt erzeugt werden und die Bilanzgrenze daher immer um beide Energie-
formen gezogen werden muss. Das ist gewidhrleistet, wenn die Stromkennzahl bekannt
ist. Mit der verwendeten Vorgehensweise sind die Ergebnisse transparent darstellbar.

2.5.5 Notwendige Leistung

Eine notwendige Angabe zur Optimierung des Kraftwerksparks durch ifeon ist die
jahrliche Gesamtleistung, die im Kraftwerkspark installiert sein muss. Da das Modell
den zukiinftigen Verbrauch und die zugehorigen Leistungen kennt, wiirde der Kraft-
werkspark ansonsten lediglich die zur Lastdeckung notwendige Kraftwerkskapazitit
planen. Der Anteil der notwendigen Reserveleistung im konventionellen Kraftwerks-
park steigt mit dem Ausbau der Erzeugung durch KWK und Regenerative.

Abbildung 2-120 zeigt den Verlauf der inldndischen Leistungsbilanz der Jahre 2001
bis 2007 nach /VDN 07a/ bzw. /UCTE 09/. Trotz nahezu konstanter Last nimmt die
gesamte installierte Leistung im Kraftwerkspark zu. Ein Teil der installierten Kapazi-
tdt ist als nicht einsetzbar aufgefiihrt. Das ist insbesondere auf die regenerativen
Energien zuriickzufiihren, die auf ein nicht planbares, fluktuierendes Primérenergie-
angebot angewiesen sind, z. B. bei Wind und Photovoltaik. Auch warmegefiihrte KWK-
Anlagen zdhlen zur nicht einsetzbaren Leistung, wenn aufgrund zu geringer Wéarme-
nachfrage nicht die volle mogliche elektrische Leistung am Netz anliegt.
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Abbildung 2-120: Leistungsbilanz der Stromerzeugung in Deutschland 2001 bis 2007
/VDN 07a/, /UCTE 09/

Des Weiteren kann Kraftwerksleistung aufgrund von ungeplanten Ausfillen und
geplanten Revisionen nicht zur Lastdeckung zur Verfiigung stehen.

Als Systemdienstleistungen werden diejenigen fiir die Funktionstiichtigkeit des
Systems zum Teil unvermeidlichen Dienstleistungen bezeichnet, die Ubertragungsnetz-
betreiber fiir die Kunden erbringen und damit die Qualitdt der Stromerzeugung
bestimmen /VDN 00/:

o Frequenzhaltung,

¢ Spannungshaltung,

e Versorgungswiederaufnahme und
e Betriebsfiihrung.

Die notwendige Reserve fiir Systemdienstleistungen der Ubertragungsnetzbetreiber
betrdgt ca. 7 GW. Lediglich die Kraftwerksleistung abziiglich der nicht einsetzbaren
Leistung, Ausfille, Revisionen und Reserveleistung steht gesichert zur Lastdeckung
bereit. Jedoch wird nicht die vollstdndige gesicherte Leistung zur Lastdeckung benétigt.
Das Verhéltnis von verbleibender Leistung zur Last stellt einen guten Indikator fiir die
zu installierende Leistung im Kraftwerkspark dar. Die Entwicklung in der Vergangen-
heit zeigt Abbildung 2-121. Fiur die Simulationsrechnung wird ein Quotient von 25 %
im Jahr 2050 angesetzt, der dem steigenden Anteil regenerativer Stromerzeugung sowie
der KWK Rechnung tragt.
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Abbildung 2-121: Verhdltnis von verbleibender Leistung zur Last als Indikator fiir die
zu installierende Leistung im Kraftwerkspark

2.5.6 Technikstruktur und Parameter

Fir die Simulationsrechnung im Umwandlungssektor werden verschiedene Rahmen-
bedingungen vorgegeben. Die dem Umwandlungssektor zugrundeliegenden Bedarfs-
determinanten sind im Wesentlichen durch die Entwicklung des Endenergieeinsatzes in
den Anwendungssektoren beschrieben. Insbesondere die Nachfrage nach Fernwérme
sowie die in KWK-Anlagen der Anwendungssektoren erzeugte Wirme sind ein
entscheidender Schwerpunkt bei der Ermittlung des ,must-run®“Anteils der Strom-
erzeugung.

Der Fernwirmeabsatz geht aufgrund des Bevilkerungsriickganges sowie eines sinken-
den Wirmebedarfs — bedingt durch verbesserten Warmeschutz an Gebduden — zurtck.
Die spezifischen Warmekosten werden in Zukunft durch diese Entwicklung steigen.
Gleichzeitig werden mehr Gebdude durch Nahwérmenetze versorgt. Fern- und insbe-
sondere Nahwirmenetze werden nur zum Teil durch in KWK-Anlagen produzierte
Wirme versorgt — allerdings nimmt dieser Anteil bis 2050 zu. Der in Abbildung 2-122
gezeigte Verlauf der zukinftigen Wiarmebereitstellung im Umwandlungssektor,
bestehend aus BHKW und Spitzenlastkesseln sowie industrieller GroB-KWK, zeigt
zusétzlich die Warmeerzeugung in Mikro-KWK-Systemen.
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Abbildung 2-122: Entwicklung der Wdarmebereitstellung im Umwandlungssektor

Abbildung 2-123 zeigt die auf Basis der KWK-Wéarme ermittelte KWK-Stromerzeu-
gung in Szenario 1. Ebenfalls dargestellt ist der Anteil der KWK-Stromerzeugung am
gesamten Stromverbrauch bzw. der Nettostromerzeugung. Bis zum Ende des Betrach-
tungszeitraums nimmt die absolute Stromerzeugung aus KWK stirker zu als die
Wirmebereitstellung, da die Stromkennzahlen der KWK-Anlagen zunehmen werden.
Der KWK-Anteil stagniert ab 2030 jedoch, weil der Strombedarf stidrker steigt, als es
hohere Stromkennzahlen kompensieren konnen, wie Abbildung 2-124 zeigt.
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Abbildung 2-123: Entwicklung der KWK-Stromerzeugung und des KWK-Anteils in
Szenario 1
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Der in Abbildung 2-124 abgebildete Stromverbrauch in den Anwendungssektoren wird
mit den Netzverlusten und dem Eigenverbrauch aller Energiewandler im Umwand-
lungssektor zur Bruttostromerzeugung zusammengefasst. Dieser beinhaltet auch den
fir die Wasserelektrolyse benotigten Strom. Im Diagramm ist erkennbar, dass der
Trend eines ansteigenden Stromverbrauchs aus der Vergangenheit fortgesetzt wird.
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Abbildung 2-124: Entwicklung des Stromverbrauchs und der Bruttostromerzeugung in
Szenario 1 /AGEB 08/, /eigene Berechnungen/

Der Endenergieverbrauch im Verkehr wird durch die Einfithrung von wasserstoff-
betriebenen Brennstoffzellenfahrzeugen verdndert. Der notwendige Wasserstoff muss
durch unterschiedliche Primérenergietréiger bereitgestellt werden. Die angenommene
Entwicklung, dargestellt in Abbildung 2-125, orientiert sich an den Bereitstellungs-
pfaden nach HyWays /BUN 07/ und EduaR&D /BEE 07/. Bereits heute kénnte ein Teil
des Wasserstoffs fiir den Verkehr aus Nebenprodukten der Dingemittelherstellung
entnommen werden. Bis 2050 nimmt dieser Anteil allerdings relativ zu den anderen
Moglichkeiten von etwa 19 % auf ca. 4 % ab. Auch die Erdgas-Dampfreformierung, 2010
noch bei 56 %, verliert etwa die Hélfte ihres Anteils. Stark zunehmen wird hingegen die
Bedeutung der Elektrolyse — von ca. 25 % in 2010 auf etwa 68 % im Jahr 2050. Dadurch
bietet sich die Moglichkeit, regenerative Energien, aber auch andere nicht-fliissige
Primérenergietrager im Verkehr einzusetzen.
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Abbildung 2-125: Anteile der verschiedenen Wasserstoffbereitstellungspfade /BEE 07/,
/BUN 07/

Die Entwicklung der regenerativen Stromerzeugung orientiert sich an der Leitstudie
2008 /DLR-01 08/ und wurde um eigene Berechnungen und Potenzialstudien ergéinzt
(vgl. auch Kapitel 2.5.3). Zusammen mit der Stromerzeugung aus KWK bildet sie den
,must-run“-Anteil, die gesetzte Erzeugung, die unabhingig vom Strombedarf produziert.

Insgesamt steigt die gesetzte Erzeugung bis 2050 in Szenario 1 um das 2,8-fache an.
Das grofite absolute Wachstum ist dabei auf die Windenergie zurickzufiihren, die
zukiinftig Offshore ausgebaut werden soll. Obwohl die Stromerzeugung aus Geothermie
als Grundlastsystem propagiert wird und sich gegeniiber heute um den Faktor 100
steigern ldsst, nimmt sie absolut auch weiterhin einen verschwindend geringen Anteil
ein. Der Wasserkraftanteil bleibt nahezu konstant. Die Stromerzeugung aus Biomasse
wird auf das Doppelte, Photovoltaik auf das Dreifache steigen. Die Entwicklung der
gesetzten Stromerzeugung fiur Szenario 1 zeigt Abbildung 2-126. Um das Jahr 2030
wird sich demgemil der Ausbau verlangsamen, da sich die Potenziale — vor allem von
geeigneten Windkraftstandorten — erschopfen.
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Abbildung 2-126: Entwicklung der Stromerzeugung aus ,must-run‘“-Anlagen in
Szenario 1

Wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben, wird aus dem Szenario zum Ausbau der Erneuerbaren
Energien und der KWK fiir jedes Jahr im Betrachtungszeitraum ein Restlastgang
generiert.

Abbildung 2-127 zeigt die Ergebnisse der Lastgangsynthese fiir Szenario 1 als geord-
nete Jahresdauerlinie. Die obere, blaue Linie zeigt die Ausgangssituation im Jahr 2003.
Mit zunehmendem Anteil der ,must-run“-Anlagen wird der Restlastgang sowohl in
seiner Hohe als auch in seinem Verlauf verdndert. Spatestens ab 2020 ist eine Speiche-
rung unabdingbar, wenn nicht in einigen Stunden die regenerativen Anlagen abgeschal-
tet werden sollen. Die dunkelgriine Linie zeigt diesen Fall fir das Jahr 2050, wenn etwa
3 TWh an gesetzter Erzeugung eine negative Restlast bewirken.

Im Modell wurde daher die Moéglichkeit einer Speicherung des ,,iiberschiissigen® Stroms
vorgesehen. Der Strom kann in Form potenzieller Energie durch Pumpspeicherkraft-
werke und (adiabate) Druckluftspeicherkraftwerke mit einem Nutzungsgrad von
ca. 70 % gepuffert werden. Die Energie wird im Modell genutzt, um Leistungsspitzen zu
glatten. Von den 10 GW an Speicherleistung stehen allerdings nur etwa drei Viertel zur
Zeit der Hochstlast zur Verfligung, da nicht von einem idealen Speichermanagement
ausgegangen werden kann.

o
Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Entwicklung im Umwandlungssektor 177

80 - :
B ersetchcn e ——2050
60 I 2050 mit Speicher
;““—‘H_‘___“ —2003
H“-h
H
40 | T
3 » SEma
c gespeicherte Energiemenge \
% 20 4 - AA-CAES und Pumpspeicher |
s - Nutzungsgrad 70 %
8 - Leistung 10 GW
S
\ -
-20 \
40 ©FfE EVU-0001Energiezukunft 2050_000]7

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Stunde im Jahr
Abbildung 2-127: Geordnete Jahresdauerlinie der zu deckenden Restlast in Szenario 1

Die geordnete Jahresdauerlinie der residualen Last wird als Rahmenbedingung vom
Optimierungsmodell ifeon verwendet, um den Kraftwerkseinsatz zu simulieren und den
Kraftwerkszubau zu berechnen. Als weitere Parameter miissen die technische Verfilig-
barkeit zukunftiger Kraftwerkstechnologien sowie Preisentwicklungen vorgegeben
werden. Die Verfligbarkeit gibt dabei an, wann das Modell ifeon die jeweilige Technolo-
gie in Betrieb nehmen kann — allerdings nicht, ob diese Technologie zu diesem Zeit-
punkt unter den tubrigen Pramissen (Zertifikatspreise, notwendige Leistung, etc.)
tatsdchlich zum Zug kommt.

In Szenario 1 wird als Rahmenbedingung fiir die Modellrechnung der Kernenergieaus-
stieg gemill dem Gesetz zur geordneten Beendigung der Kernenergienutzung zur ge-
werblichen Erzeugung von Elektrizitat /BMdJ-01 02/ vorgegeben. Das letzte bestehende
Kernkraftwerk wird demnach im Jahr 2023 auller Betrieb gehen. Des Weiteren wird an-
genommen, dass die 700 °C-Technologie fiir Kohleverstromung ab 2025 sowie COz-Ab-
trennung und Speicherung ab dem Jahr 2030 grofitechnisch verfiigbar und einsetzbar
sind.

Die Preise der Energietridger werden nach den in Kapitel 1.2.4 dargestellten Ent-
wicklungen abgebildet. Fiir die Preise der CO2-Zertifikate wird ein Anstieg von 20 €/t in
2003 auf 60 €/t (real) im Jahr 2050 unterstellt. Die Vorgabe eines Zertifikatepreises
scheint zur Abbildung des Handelssystems besser geeignet als die Vorgabe einer degres-
siven Deckelung, da mit einer Ausweitung des Zertifikatehandels Emissionsrechte aus
dem Ausland zugekauft werden kénnen. Der Preis wird somit durch die Grenzkosten
globaler CO2-Minderungsmafnahmen bestimmt und liegt damit unter den Preisen, die
sich in einem Binnenmarkt mit ohnehin hoher Effizienz einstellen wiirden.

Die Entwicklungen in der Kraftwerkstechnik waren auch in der Vergangenheit durch
Technologiespringe und  Fortschritte bei der  Werkstofftechnik  geprégt.
Abbildung 2-128 zeigt die Steigerungen der Nettowirkungsgrade bei den mit Braun-
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und Steinkohlen befeuerten Dampfkraftwerken. Heutige Dampfkraftwerke erreichen
demnach im Mittel Wirkungsgrade von etwa 44 %. Mit der Einfiihrung von hoheren
Dampfparametern sind Werte von 50 % und hoher erreichbar. Zum Vergleich sind im
Diagramm die — durch die Temperaturen vorgegebenen — theoretisch erreichbaren

Carnot-Wirkungsgrade sowie die technikbedingten Grenzen eingezeichnet.
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Abbildung 2-128: Entwicklung der Nettowirkungsgrade von Stein- und Braunkohlen-

Abbildung 2-129 zeigt die Wirkungsgradentwicklung sowie die technologischen Ober-
grenzen bei GuD-Kraftwerken. Durch die Kombination von modernen Gasturbinen mit
keramisch beschichteten Einkristallschaufeln und 700 °C-Technologie bei den Dampf-

kraftwerken /FFE 08b/

turbinen sind hier ab 2025 Wirkungsgrade von tiber 60 % erreichbar.
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Abbildung 2-129: Entwicklung der Wirkungsgrade von Gas- und Dampf-Kombikraft-

werken /FFE 08b/

Die Wirkungsgrade von Gasturbinen (sieche Abbildung 2-130) werden neben den
Temperaturen bei der Verbrennung durch das Druckverhéltnis IT bestimmt. Gegentiber
den ersten stationidren Anlagen mit etwas uber 30 % Wirkungsgrad konnte in den
vergangenen Jahren eine Steigerung auf uber 40 % erreicht werden. Zukunftig sind
Wirkungsgrade von maximal 48 % erreichbar.
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Mit diesen Rahmenbedingungen und Berechnungen konnte in ifeon die Deckung der
residualen Last durch reine Kraftwerke, die ausschlieflich zur Stromerzeugung genutzt
werden, optimiert werden. Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 2-131
graphisch dargelegt. Wahrend im Startjahr noch etwa 37 % des Stroms in Kernkraft-
werken erzeugt wurde, geht der Kernenergieanteil durch den Ausstiegsbeschluss im
Jahr 2024 auf Null zuriick. Die fehlende Kapazitdt und Erzeugung wird zunéchst durch
den Neubau von Steinkohlekraftwerken — ab 2025 mit 700 °C-Technologie — aufgefan-
gen. Auch Braunkohlekraftwerke werden in 700 °C-Technologie ausgefiihrt. Ab 2030
wird durch die Verfiigbarkeit von CCS-Technologie in Kombination mit hohen COg-
Preisen der Einsatz von Braunkohlekraftwerken mit COz-Abscheidung und Sequestrie-
rung rentabel. Da eine Speicherung von Strom bereits bei der Lastgangsynthese vorge-
sehen ist, wird der Anteil der gasbefeuerten Kraftwerke — nicht zuletzt aufgrund des
ungiinstigen Verhéltnisses von Gas- zu Kohlepreisen — zuriickgehen.
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Abbildung 2-131: Ergebnis der Simulation mit ifeon fiir die Stromerzeugung in den
konventionellen Kraftwerken (Szenario 1)

2.5.7 Priméarenergieverbrauch

Die Ergebnisse der vorangegangenen Berechnungsschritte sowie die Daten aus den
Anwendungssektoren wurden im ZEN, wie in Teil I des Berichtes beschrieben, zusam-
mengefasst. Das Ergebnis der Szenarienrechnung fiir die Entwicklung des Primér-
energieverbrauchs ist in Abbildung 2-132 dargestellt. Im Posten ,Regenerative” sind
Solarstrahlung, Windenergie, Biomasse und Wasserkraft sowie Geothermie subsumiert.
Ein Teil des im Verkehr fir die Traktion verwendeten Wasserstoffs entstammt stoff-
lichen Umwandlungsprozessen aus der Industrie, wie in Kapitel 2.5.6 beschrieben.
Dieser vergleichsweise geringe Anteil ist mit Erdgas und den sonstigen Gasen zusam-
mengefasst.
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Abbildung 2-132: Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs in Szenario 1

Im gesamten Betrachtungszeitraum sinkt der Primédrenergieverbrauch leicht — bis 2020
stiarker als im Zeitraum bis 2050. Der Anteil der fossilen Energietriager sinkt stetig — bis
auf Braunkohle, die ab 2030 in CCS-Kraftwerken eingesetzt wird und eine Renaissance
erlebt. Der absolute Anteil der Regenerativen steigt bis 2050 um das 3,5-fache an.

2.5.8 CO,-Emissionen

Aus dem Priméarenergieeinsatz lassen sich die energiebedingten COs-Emissionen fir
Szenario 1 errechnen. Die daflir verwendeten spezifischen Emissionsfaktoren sind in

Tabelle 2-13 aufgefiihrt.

Tabelle 2-13: Zusammenfassung der verwendeten spezifischen COsz-Emissionsfaktoren
von Energietrdgern bei vollstindiger Verbrennung

CO,-Emissionen bei vollstandiger Verbrennung

in t/TJ in g/kWh
Steinkohle 94 337
Braunkohle 112 403
Heizol leicht 74 266
Heizol schwer 78 281
Sonst. Mineral6le 80 288
Erdgas 56 202
Sonstige Gase 52 187
Mill, sonst. 45 162
Benzin 65 234
Diesel 74 266

Zu beachten ist, dass die COz2-Emissionen aus Braunkohle in Szenario 1 sinken, obwohl
deren Einsatz zunimmt, da ab 2030 CO:-Abtrennung und Speicherung genutzt wird.
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Auch wenn bei einem Abscheidegrad von 85 % nicht alle Emissionen sequestriert
werden konnen, so kann doch der grofite Anteil des durch Braunkohleeinsatz bedingten
COz-AusstoBes reduziert werden. Insgesamt sinken die Emissionen von etwa 900 Mio. t
im Jahr 2005 bis auf etwa 600 Mio. t in 2050 ab, wie in Abbildung 2-133 dargestellt.
Der Trend der Vergangenheit setzt sich dabei bis 2020 abgeschwicht fort. Danach
konnen sich die steigenden Anteile regenerativer Energien sowie CCS bei Braunkohle-
kraftwerken durchsetzen. Die politischen Ziele fiir die Einsparung von Treibhausgas-
emissionen wurden in dieser Darstellung auf die Betrachtung von CO2 als Haupttreiber
der Klimaerwarmung eingeschriankt. Beispielsweise kann das fir 2012 anvisierte
Kyoto-Ziel von 21 % COzs-Einsparung bis 2012 in diesem Szenario demnach erst im Jahr
2035 erreicht werden.
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Abbildung 2-133: Entwicklung der CO:-Emissionen von 1990 bis 2050 in Szenario 1
/BMW:i 09/, /eigene Berechnung/
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2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Szenario 1

Im Folgenden sind die Rahmenbedingungen und Ergebnisse der Szenarienrechnung fiir
die Referenzentwicklung zusammengefasst. Zunichst werden die Einflussfaktoren und
Annahmen fiir die Anwendungssektoren stichpunktartig dargestellt.

Haushalte

¢ Entwicklung entsprechend der sozio6konomischen Rahmendaten und der Historie
e Dies fiithrt zu:

o zunehmenden Komfortansprichen

o steigenden Ausstattungsgraden

o EnergiesparmalBBnahmen werden weiterhin nur schleppend umgesetzt

o umweltbewusstes Handeln setzt sich in der Bevilkerung nur langsam durch

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
o Entwicklungstendenzen relevanter technischer Systeme entsprechend der
Historie
o Fortschreibung des Bedarfs auf Basis der sozio6konomischen Rahmendaten
o keine Ereignisse, die einen Strukturbruch hervorrufen wiirden

Industrie
o weiterhin moderates und stabiles Wachstum
o die Energieeffizienz erhoht sich in den Unternehmen entsprechend der Historie
o die politischen Bestimmungen der EU zur Energieeffizienz werden knapp
verfehlt

Verkehr

e Zunahme des Luftverkehrs durch Globalisierung

o gstetiges Wachstum des Guterverkehrs

e Beimischung regenerativer Kraftstoffe geméfl den gesetzlichen Vorgaben
¢ zunehmende Urbanisierung fithrt zu

o kiirzeren Wegen
o mehr OPNV
o weniger Individualverkehr

Die Ergebnisse der Endenergieverbrauchsentwicklung in Szenariol zeigt
Abbildung 2-134. Strom- und Fernwirmeverbrauch steigen 1m gesamten
Betrachtungszeitraum leicht an. Der Kraftstoffeinsatz steigt bis 2010 an, um dann
abzunehmen. In der Summe der Energietridger ergibt sich daher bis 2010 ein leichter
Anstieg des Endenergieverbrauchs um 1,4 %. Im Zeitraum von 2010 bis 2050 sinkt der
Endenergieeinsatz durch den Riickgang der Bevilkerung sowie eine hohere Endenergie-
effizienz, u. a. durch steigenden Stromeinsatz, um 4,5 %.
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Abbildung 2-134: Endenergieverbrauch nach Energietrdgern in Szenario 1

In den Ringdiagrammen in Abbildung 2-135 ist die Anderung der Endenergie-
verwendung von 2005 (links) nach 2050 (rechts) dargestellt. Im inneren Ring ist jeweils
die Verteilung des Verwendungszwecks nach Sektoren gezeigt. Es ist erkennbar, dass
sich gegenldufige Trends in einzelnen Sektoren teilweise aufheben. Wahrend beispiels-
weise der Bedarf an Endenergie zur Bereitstellung mechanischer Energie in Haushalten
und GHD zurtickgeht, wird dieser Trend durch den steigenden Bedarf in der Industrie
kompensiert. Die Industrie legt auch in allen anderen Anwendungsbereichen zu. Da sie
im Bereich der Raumwirmebereitstellung unterreprisentiert ist, nimmt dieser Anteil
insgesamt ab.
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Abbildung 2-135: Endenergie aufgeteilt auf Anwendungsart und Verwendungszweck in
Szenario 1

Im Umwandlungssektor werden fiir Szenariol folgende Rahmenbedingungen
angenommen:

e Der COz-Zertifikatepreis steigt von 20 € auf 60 € (real).
¢ Der regenerative Anteil sowie KWK steigen weiter an.
o Der Beschluss zum Kernenergieausstieg wird weiter umgesetzt.
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e Ab 2025 ist die 700 °C-Technologie bei Kohlekraftwerken verfiigbar.
e Ab 2030 sind Kohlekraftwerke mit CCS einsetzbar.

Abbildung 2-136 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse fiir den Primérenergie-
einsatz in Szenario 1. Trotz weiteren Ausbaus konnen die regenerativen Energietréger
die Fossilen nur teilweise ersetzen. Im Betrachtungszeitraum sinken die aus der
errechneten Energietragerstruktur resultierenden COz-Emissionen um ca. ein Drittel.
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Abbildung 2-136: Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs in Szenario 1
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3 Szenario 2 — Erhdhte Technikeffizienz

3.1 Entwicklung im Sektor Haushalte

Bis zum Jahr 2050 wird bei sdmtlichen Energieanwendungen jeweils die energie-
effizienteste Technologie eingesetzt. Dabei bleibt die Energiedienstleistung im Vergleich
zum Szenario 1 konstant. EnergiesparmalBnahmen resultieren in diesem Szenario aus
dem Umstieg auf die jeweils effizienteste Technologie bei der Umwandlung von
Endenergie in Nutzenergie.

Die in diesem Szenario eingesetzte Technik steigert allein die Effizienz. Das Nutzer-
verhalten dndert sich im Vergleich zu Szenario 1 nicht.

Die Effizienz der Energieverbraucher bzw. der Energieumwandlungssysteme im Sektor
Haushalte unterliegt einer dynamischen Entwicklung. Durch Verbesserungen und
weitere Fortschritte lassen sich ausgehend von der aktuell besten erhéltlichen Technik
Steigerungen der Effizienz bis 2050 erwarten, die in diese Betrachtungen mit einbezo-
gen werden. Die zu erwartenden hoheren Investitionskosten werden in diesem Szenario
akzeptiert.

Durch den Wechsel hin zur effektivsten Technologie ergibt sich eine erhebliche Reduk-
tion des Energiebedarfs, die jedoch durch den allgemeinen Wunsch nach steigendem
Komfort etwas gemindert wird. In diesem Zusammenhang wirken wie bei Szenario 1
der steigende Ausstattungsgrad sowie der Zuwachs an beheizten Flichen der Reduktion
des Energiebedarfs entgegen.

3.1.1 MalRgebliche Bedarfsdeterminanten

3.1.1.1 Raumwarme

Der Raumwérmebedarf hdngt von den folgenden Determinanten ab:

e Thermische Qualitit des Gebdudebestandes

e 7Zu beheizende Gesamtfléache

e Nutzungsgrad der verwendeten Heizungssysteme bzw. Speicher- und Verteil-
verluste

Thermische Qualitidt des Gebidudebestandes

Der Gebdudebestand entspricht bis zum Betrachtungsjahr 2003 dem Gebdudebestand
aus Szenario 1. Ab 2003 ist die thermische Gebdudequalitidt der neu gebauten bzw. der
sanierten Gebdude besser, was sich im niedrigeren spezifischen Raumwéirmebedarf
niederschlégt.

Der Raumwérmebedarf der Ensemblegebdudeklassen 1 bis 8 wurde /ISO 00/ entnom-
men. Die Werte fur die Ensemblegebdudeklassen 9 bis 18 beruhen auf Berechnungen
der FfE. In Tabelle 3-1 ist die Fortschreibung des spezifischen Raumwéirmebedarfs fir
die Ensemblegebidudeklassen angegeben.
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Tabelle 3-1: Spezifischer Raumwdrmebedarf der unterschiedlichen Ensemblegebdude-

klassen /STO 07/, /eigene Berechnungen/

Spezifischer
Raumwarmebedarf EZH MFH
(Nutzenergie)
Ensemblegebaude- KWh/mz*a Ensemblegebaude- KWh/m2*a
klasse klasse
bis 1968 EB1 128,5 EB 2 154,0
1969-1982 EB 3 136,2 EB 4 163,9
1984-1995 EB5 141,4 EB 6 128,7
1996-2001 EB7 120,6 EB 8 120,8
2002-2009 EB9 115,2 EB 10 106,4
2010-2020 EB 11 76,1 EB 12 49,7
2021-2030 EB 13 68,5 EB 14 44,7
2031-2040 EB 15 61,6 EB 16 40,3
2041-2050 EB 17 55,5 EB 18 36,2

Die Ermittlung des spezifischen Heizenergiebedarfs ab Ensemblegebdudeklasse 9
erfolgt nach folgender Vorgehensweise:

Ensemblegebidude 9 und 10:

Aus der jeweiligen durchschnittlichen Wohnfldche der EZHs und MFHs und den
typischen A/V-Verhéltnissen werden die Gebdudedaten fiir die Berechnung des
Heizwarmebedarfs nach DIN 4108-6 generiert.

Die Nutzfliche Ax nach EnEV wird auf die Wohnfldche umgerechnet.
Ensemblegebidude 11 und 12:

Fir die Ensemblegebdude EB 11 und EB 12 wird eine weitere Verbesserung des
Wirmeddmmstandards ab dem Jahr 2010 angenommen. Die spezifischen Heiz-
energiebedarfswerte von EB 11 und EB 12 werden deshalb um 10 % reduziert. Die
Berechnung erfolgt analog. Die Annahme, dass sich der Heizenergiebedarf vom
Jahr 2010 bis 2020 weiter um ca. 10 % reduzieren wird, basiert darauf, dass die
Anzahl der bauphysikalisch hochwertigen Gebdude steigt. Insbesondere der Anteil
an KfW-60-, KfW-40- und Passivhidusern nimmt zu.

Eine Verbesserung in gleicher GroBenordnung wird auch fiir die folgenden Jahr-
zehnte und somit fir die folgenden Baualtersklassen angenommen.

Zu beheizende Gesamtfliche
Die Fortschreibung der Wohnflédche erfolgt analog Szenario 1.

Nutzungsgrad der verwendeten Heizungssysteme
Die Ausgangswerte (Bezugsjahr 2003) fiur die Nutzungsgrade sind die gleichen wie in
Szenario 1 (vgl. Tabelle 2-2).

In der Abbildung 3-1 ist die Fortschreibung der drei am weitesten verbreiteten Heiz-
systeme dargestellt.

FFE
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Abbildung 3-1:  Fortschreibung der Nutzungsgrade

Der Nutzungsgrad der Holzpellet-, Braunkohle- und Erdgaskessel wird in diesem
Szenario bis 2050 auf 105 % steigen. Bei Heizol wird eine Steigerung auf 98 %
angenommen, da kein hoher Innovationsdruck mehr besteht.

Der Solarthermie wird, wie in Szenario 1, ein rechnerischer Nutzungsgrad von 100 %
zugewiesen, da die Energie fiir die Umwéilzpumpen im Bereich mechanische Energie
bilanziert wird.

Die Warmepumpe flieBt mit einem Nutzungsgrad (Arbeitszahl) von 350 % in das Modell
ein, welcher bis 2050 im Szenario 2 auf 500 % ansteigt. Dies erscheint aus heutiger
Sicht, aufgrund des niedrigeren Raumwirmebedarfs der Gebdude in diesem Szenario,
moglich. Dies ermoglicht niedrigere Vorlauftemperaturen, wodurch sich die Arbeitszahl
der Wiarmepumpen erhoht. Bedingt durch den hohen Innovationsdruck kann auch von
der Entwicklung weiter verbesserter Kiltemittel ausgegangen werden.

Fir die Strom-Direktheizung wird, wie in Szenario 1, von einem Nutzungsgrad von
99 % ausgegangen. Fir die Wiarmetauscher der Kompaktstationen wird von einem
gleich bleibenden Nutzungsgrad von 98 % bis 2050 ausgegangen.

3.1.1.2 Warmwasser

Die Faktoren fiir den Energieverbrauch unterscheiden sich von Szenario 1 in folgenden
Punkten:

e Die Kesselwirkungsgrade sind hoher und es werden verstiarkt effizientere Heiz-
systeme, die parallel der Warmwasserbereitung dienen, eingesetzt.

e Bei den Waschmaschinen und Geschirrspiilern wird eine Effizienzsteigerung um
40 % bis 2050 unterstellt. Dies ist im Hinblick auf die beste verfugbare Technolo-
gie moglich, da sich beispielsweise durch den Einbau einer Regelung, die den
Verschmutzungsgrad erkennt, betrdachtliche Effizienzsteigerungen ergeben
konnen.
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3.1.1.3 Prozesswarme

Die Bedarfsdeterminanten sind die gleichen wie in Szenario 1 mit dem Unterschied,
dass bis zum Jahr 2050 eine Effizienzsteigerung von 30 % unterstellt wird.

3.1.1.4 Beleuchtung

Fir die Berechnung des Endenergiebedarfs mit dem Berechnungsmodell gelten
dieselben Annahmen fir die Bevilkerungsentwicklung und die Entwicklung der spezifi-
schen Wohnfldche wie in Szenario 1. Die Energiedienstleistung, also der bendétigte
Lichtstrom, bleibt ebenfalls gleich, da sich nicht abzeichnet, dass die Menschen in
Zukunft mit weniger kinstlichem Licht auskommen wollen.

3.1.1.5 Mechanische Energie

Pumpen

Die den Energieverbrauch der Pumpen bestimmenden Faktoren, wie z.B deren
Bestandszahl bleiben die gleichen wie in Szenario 1. Die Effizienzentwicklung unter-
scheidet sich allerdings. Im Szenario1l wurde eine Effizienzsteigerung von 70 %
erreicht, da bereits heute 80 % moglich wiren. In diesem Szenario wird eine Effizienz-
steigerung von 85 % unterstellt.

Aufziige
Der Energieverbrauch der Aufziige hingt ab von:

e Der Anzahl der Aufziige, welche mit der Gebdudebestandsentwicklung verkntupft
ist. Der Gebdudebestand basiert auf der Fortschreibung von /IFO 06/ und dndert
sich somit gegentliber Szenario 1 nicht.

e Es wird angenommen, dass die Effizienz bis 2050 um 45 % steigt. Moglich wird
dies durch eine Verringerung der Standby-Verluste, den vermehrten Einsatz von
Seilaufziigen anstelle von hydraulisch betriebenen Aufziigen sowie den Einsatz
von Rekuperatoren.

Hilfsenergie
Hilfsenergie wird fiir den Eigenbedarf der Kessel und die Umwéalzung bei den thermi-
schen Solaranlagen benoétigt.

Der Energieverbrauch an Hilfsenergie fiir die Heizkessel hidngt von folgenden Faktoren
ab:

e Anzahl der Heizsysteme (vgl. Abbildung 2-3, Gebdudebestand).
e Durch die Verringerung von Standby-Verlusten, effizientere Gebldse und bessere

Regelung ergibt sich gegeniiber 2003 eine Energieeinsparung von 40 % bis zum
Jahr 2050.

Die Determinanten fiir den Energiebedarf der Solaranlagen sind die nachfolgend aufge-
zéhlten:

e Die Anzahl der Solaranlagen steigt in Szenario 2 von etwa 550.000 im Jahr 2003
auf ca. 18,5 Mio. im Jahr 2050 an, was im Heizkesselmodell bericksichtigt wird.
e Die Effizienz der Solarpumpen steigt bis 2050 um 40 %.
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Haushaltsgerite

In diesem Szenario wird dieselbe Art von Haushaltsgerdten untersucht, wie in
Szenario 1. Im Unterschied zum Bereich TuK unterliegt der Haushaltsgeritebestand
nicht so schnellen Verdnderungen wie etwa die Unterhaltungselektronik. Bei der
Geréteeffizienz wird unterstellt, dass sie bis 2050 um 40 % steigt.

3.1.1.6 Information und Kommunikation

Die bestimmenden Faktoren fiir den Energieverbrauch sind folgende:

e Effizienz der Gerate
e Anzahl der Gerate
¢ Betriebsdauer

Im Folgenden wird kurz auf die Determinanten eingegangen:

Effizienz der Gerite

Die Bedarfsdeterminanten sind die gleichen wie in Szenario 1 mit dem Unterschied,
dass eine Effizienzsteigerung von 45 % unterstellt wird. Bei bestimmten Gerdtegruppen
wurde aufgrund der sich jetzt schon abzeichnenden technischen Entwicklung dariiber
hinaus angenommen, dass sich der Energiebedarf sogar noch weiter reduziert. Es gibt
bereits Player, die anstatt Festplattenspeicher Festspeicher verwenden. Ein weiterer
Unterschied im Vergleich zu Szenario 1 ist, dass in diesem Szenario die Schein-Aus und
Standby Verluste nicht nur reduziert, sondern génzlich eliminiert werden.

Anzahl der Gerate

Die Anzahl der Gerite und deren Fortschreibung ist analog Szenario 1. Es stehen
detaillierte Daten aus der Bottom-Up Analyse in /FFE 08a/, sowie der Studie /SCH 04/
zur Verfuigung.

Betriebsdauer

In diesem Szenario erhoht sich die Betriebsdauer der Gerdte um 20 % bis 2050.
Aufgrund der Abhéngigkeit des Energieverbrauchs von der Bevolkerungsanzahl wird
diesem noch die Bevolkerungsentwicklung tberlagert. Fir die Abhédngigkeiten der
einzelnen Geridtetypen von den jeweiligen Bedarfsdeterminanten ergeben sich keine
Anderungen zu Szenario 1 (vgl. Tabelle 2-3).

3.1.2 Technikstruktur

3.1.2.1 Raumwarme

Die Technikstruktur ist prinzipiell die gleiche wie in Szenario 1. Unterschiede bestehen
allerdings in folgenden Punkten:

e Geringerer spezifischer Heizwarmebedarf bei den zukiinftigen Gebiduden

o Hohere Nutzungsgrade der Heizsysteme

e Unterschiedliche Austausch- bzw. Wechselwahrscheinlichkeit in der Entschei-
dungsmatrix, hin zu effizienteren Systemen

Das Berechnungsmodell entspricht dem aus Szenario 1, mit den zuvor genannten
unterschiedlichen Eingangsparametern.
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3.1.2.2 Warmwasser

Warmwasser wird in Deutschland, bis auf einen kleinen Anteil an Elektroboilern, von
den Heizkesseln zur Verfiigung gestellt. Gasboiler wurden nicht weiter betrachtet, da
sie nur noch vereinzelt vorkommen. Die Berechnung der Endenergie fiir Warmwasser
erfolgt im diesem Szenario ebenfalls parallel zur Berechnung des Heizenergiebedarfs im
Berechnungsmodell (vgl. 2.1.2).

Die Technikstruktur bei den Waschmaschinen und Geschirrspililern bleibt, bis auf die
hoheren Nutzungsgrade, gleich und basiert auf detaillierten Bottom-Up Bestandszahlen
aus /FFE 08a/.

3.1.2.3 Prozesswarme

Die betrachtete Technikstruktur unterscheidet sich in der hoéheren Effizienz von
Szenario 1. Die Effizienzsteigerungen bei den Haushaltsgeréiten liegen bei 40 %, bedingt
vor allem durch verbesserte Regelung. Bei den Elektroherden liegen sie bei 25 %, da die
Umwandlung von Strom in Wirme beim Herd prinzipiell sehr effizient geschieht.
Verbesserungspotenzial bleibt lediglich in der Art des Kochgeschirrs (Schnellkochtopf),
bzw. beim Ubergang der Wirme (Kochplatte/Topf). Bei Induktionsherden sind Energie-
einsparungen in der GroéBenordnung von 50 % wéhrend der ersten Kochphase
(Ankochen) moglich, beim Fortkochen ist der Energieverbrauch ca. 10 % bis 15 % gerin-
ger als beim herkémmlichen Elektroherd, so dass Einsparungen von durchschnittlich
25 % moglich erscheinen. Einspareffekte ergeben sich auch durch Geréiteshift, d. h,
indem das Wasser z. B. im Wasserkocher erhitzt wird, anstatt auf dem Herd.

3.1.2.4 Beleuchtung

Ausgangsbasis fiir Szenario 2 bildet wiederum der Leuchtmittelbestand des Jahres
2003. Es werden die gleichen Arten von Leuchtmitteln verwendet wie in Szenario 1, da
sich derzeit keine realistische Alternative zu den bekannten Leuchtmitteln abzeichnet.
Die Einfihrung einer ,Wundertechnologie“ wire hochst spekulativ. Die Effizienz-
steigerung bis 2050 wurde aus demselben Grund gleich wie in Szenario 1 festgelegt. Der
Unterschied zu Szenario 1 besteht darin, dass die optimale Technologie (LED) im
Leuchtmittelmix verstidrkt zum Einsatz kommt, was einer erhéhten Technikeffizienz
des Gesamtsystems Leuchtmittelbestand gleich kommt. In Tabelle 3-2 sind die Anteile
am emittierten Lichtstrom der einzelnen Leuchtmittel dargestellt.
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Tabelle 3-2:

Prozentualer Anteil der zu Grunde gelegten Leuchtmittel fiir das Betrach-

tungsjahr 2003 und prognostiziert fiir das Jahr 2050 /eigene Berech-

nung/
Anteil am Lichtstrom

Lampentyp in %

Jahr 2003 2050
Gluhlampe 33 0
Halogenlampe 25 0
Energiesparlampe 23 20
Leuchtstofflampe 19 15
LED 0 60

In der Abbildung 3-2 ist die Fortschreibung bzw. der Leuchtmittelshift, ausgedriickt in
Anteilen am gesamten Lichtstrom, dargestellt. Berticksichtigt ist, wie in Szenario 1 das
EU-weite Verbot der Glithlampe und der angenommene Anteil von nahezu null bis 2015.

Anteil an erzeugten Lumenstunden

Abbildung 3-2:
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mix) von 2003 bis 2050

Die Halogenlampe wird in diesem Szenario bis 2050 ganz von der LED verdréingt, da
angenommen wird, dass die LED in den unterschiedlichsten Bauformen erhéltlich sein
wird. Aus dem gleichen Grund wird die LED die Energiesparlampe und ebenso die

effiziente und preisgiinstige Leuchtstoffrohre verdréingen.

3.1.2.5 Mechanische Energie

Die folgenden Geréitearten fallen in den betrachteten Bereich der mechanischen
Energie:

Pumpen
Aufziige

Hilfsenergie Kessel und Solarthermie
Haushaltsgerite (inkl. Kleingeréte)
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Pumpen

Detaillierte Bestandszahlen stehen aus /FFE 08a/ zur Verfiigung. Bei den Heizkreis-
pumpen, die im Jahr 2003 einen Energieverbrauch von knapp 36 PJ hatten, wird ange-
nommen, dass bis 2050 ein Drittel des Bestandes durch dezentrale Pumpen ersetzt
wird, die eine besonders hohe Effizienzsteigerung von bis zu 90 % ermoglichen. Zwei
Drittel des Heizkreispumpenbestandes werden, wie die Zirkulationspumpen, durch
effiziente, angepasste und optimal geregelte Pumpen ersetzt, die eine Effizienz-
steigerung von 80 % erméglichen.

Aufziige

Da ab vier Stockwerken ein Aufzug gesetzlich vorgeschrieben ist, kann die Anzahl der
Aufziige gegeniiber Szenario 1 nicht verringert werden. Neben den zuvor genannten
Faktoren und in Anbetracht des geringen Gesamtverbrauchs von knapp 4 PJ, werden
keine weiteren Anderungen in der Technikstruktur betrachtet.

Hilfsenergie

Die Technikstruktur entspricht, abgesehen von Gerdten mit hoherer Effizienz beim
Eigenbedarf fur die Kessel, der von Szenario 2. Die Anzahl der Solarkreispumpen
entspricht, wie in Szenario 1, der Anzahl der installierten Solaranlagen. Trotz des
starken Anstiegs der Anzahl der Solarthermieanlagen hélt sich die Energieverbrauchs-
zunahme der Umwalzpumpen aufgrund ihres niedrigen Eigenbedarfs (lediglich 0,07 PJ
im Jahr 2003) in Grenzen und wird sich bis 2050 auf knapp 1,6 PJ erhéhen.

Haushaltsgerite

Die Technikstruktur entspricht, mit Ausnahme der besseren Effizienz, jener von
Szenario 1. Die betrachteten Geréte bleiben gleich (vgl. Tabelle 2-8). Es wird angenom-
men, dass bereits die Marktsiattigung erreicht ist, und deshalb werden die Aus-
stattungsgrade bis 2050 nicht mehr erhéht. Die Anzahl der Gefriergerdte und Kihl-
schrinke &dndert sich somit nur aufgrund der steigenden Anzahl an Haushalten
insgesamt.

3.1.2.6 Information und Kommunikation

Die Technikstruktur ist die gleiche wie in Szenario 1 mit dem Unterschied, dass bei
Gerategruppen, bei denen sich schon heute ein Technologiesprung abzeichnet, eine
Effizienzsteigerung angenommen wird, die die allgemein angenommenen 45 % tiber-
steigt. Im Folgenden werden diese Geridte kurz beschrieben.

Player
Die dem Szenario 2 unterstellten DVD-Player werden zukiinftig einen Festspeicher
haben, der den Energieverbrauch der Player in Szenario 2 auf 10 % sinken lasst.

EDV inklusive Internetanschliissen

In Szenario 2 wird angenommen, dass durch die technologische Entwicklung die
Leistungsaufnahme der Internet-Connection-Box von 12 W auf 1 W sinkt. Diese Geréte
sind, wie in Szenario 1, wihrend des ganzen Tages in Betrieb.

rl:i Forschungsstelle fir
l- Energiewirtschaft e.V.



Entwicklung im Sektor Haushalte 195

3.1.3 Endenergieverbrauch

3.1.3.1 Raumwarme

In der Abbildung 3-3 ist die Prognose des Endenergieverbrauchs im Bereich der
Raumwérme dargestellt.
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Abbildung 3-3:  Endenergiebedarf im Bereich der Raumwdrme

Der Endenergieverbrauch an Raumwéirme nimmt nach dieser Prognose von 2.148 PJ im
Jahr 2003 auf etwa 973 PJ im Jahr 2050 ab. Es ergibt sich ein deutlicher Unterschied
zu Szenario 1 (1.474 PJ). Zuriuckzufithren ist dies nicht nur auf die verbesserte
Gebdudequalitiat, sondern auch auf die besseren Nutzungsgrade der Heizsysteme und
den Trend hin zu effizienteren Systemen wie Nah- und Fernwirme sowie zu Systemen,
die ihre Energie aus der Umwelt beziehen (Solarthermie und Warmepumpe).

3.1.3.2 Warmwasser

In der Abbildung 3-4 ist die Prognose des Endenergieverbrauchs im Bereich Warm-
wasser (Brauchwasser) dargestellt.
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Abbildung 3-4:  Endenergiebedarf fiir Warmwasser (Brauchwasser)

Der Endenergieverbrauch fiir die Warmwasserbereitung nimmt von etwa 283 PJ auf
ca. 219 PJ im Jahr 2050 ab. Er unterscheidet sich damit kaum vom Endenergiebedarf
von 220 PJ in Szenario 1. Dies liegt einerseits daran, dass der Pro-Kopf-Warmwasser-
bedarf in beiden Szenarien gleich ist (Anstieg um 15 % bis zum Jahr 2050). Andererseits
zeigt die Erhohung der Nutzungsgrade auf bis zu 105 % in diesem Szenario auf den
Energiebedarf fir Warmwasser nur geringe Auswirkungen gegeniiber Szenario 1, da
uber die Jahre ein stark zunehmender Anteil von Nahwirme, Fernwidrme sowie
Solarthermie bereitgestellt wird.

Der Endenergieverbrauch fiir Warmwasser bei Waschmaschinen und Geschirrspiilern
ist in der Abbildung 3-5 dargestellt. Der Bedarf nimmt im Szenario 2 von 33,4 PJ im
Jahr 2003, aufgrund der steigenden Anzahl an Haushalten, noch bis zum Jahr 2008 auf
etwa 33,5 PJ zu.
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Abbildung 3-5:

Bis 2050 nimmt die Endenergie aufgrund der steigenden Geriéteeffizienz auf etwa 21 PJ

im Jahr 2050 ab.

3.1.3.3 Prozesswarme

In der folgenden Abbildung 3-6 ist der Endenergieverbrauch von Strom, Biomasse und

Gas dargestellt

——Prozesswarme Strom

Prozesswarme Gas

100
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Fortschreibung des Endenergieverbrauchs bei der Prozesswdrme

Abbildung 3-6:

Bei der Prozesswirme Strom nimmt der Energieverbrauch im Szenario 2 von knapp
93,8 PJ im Jahr 2003, aufgrund der hoheren Geridteeffizienz und der Bevolkerungs-

abnahme, bis 2050 stetig auf ca. 57,6 PJ ab. Bei Gas ergibt sich ein Riickgang von
17,6 PJ auf 16,3 PJ. Bei Biomasse geht die Endenergie von ca. 5,9 PJ im Jahr 2003 auf
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5,6 PJ in 2050 zuriick. Bei Gas und Biomasse ergibt sich kein Unterschied zu
Szenario 2.

3.1.3.4 Beleuchtung
In der Abbildung 3-7 ist das Ergebnis der Berechnung dargestellt.
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Abbildung 3-7:  Prognostizierte Entwicklung des Endenergieverbrauches 2003 fiir
Beleuchtung bis 2050

In diesem Szenario geht der Endenergiebedarf von 40,8 PJ auf knapp 9,3 PJ zuriick.
Wenn LED Leuchtmittel in Zukunft die angenommene Effizienz von 150 Lumen pro
Watt erreichen, in den unterschiedlichsten Lampenformen angeboten werden und
daneben noch preisglinstig sind, erscheint dieses Szenario durchaus moglich.

3.1.3.5 Mechanische Energie

Pumpen
Im Szenario 2 reduziert sich der Endenergieverbrauch von 53,6 PJ auf 12,4 PJ. Die
Prognose des Endenergieverbrauchs ist in Abbildung 3-8 dargestellt.
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Abbildung 3-8:  Endenergieverbrauch der Heizkreis- und Zirkulationspumpen
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Aufziige
Die Fortschreibung des Energieverbrauchs im Bereich der mechanischen Energie bei
den Aufzigen ist in Abbildung 3-9 dargestellt.
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Abbildung 3-9:  Fortschreibung des Energieverbrauchs an mechanischer Energie der
Aufziige

Der Energieverbrauch steigt durch die mit dem Gebdudeneubau stetig wachsende
Anzahl an Fahrstithlen zunédchst an. Durch die sich nach und nach verbessernde
Effizienz sinkt der Energieverbrauch ab. Gegen Ende des Betrachtungszeitraums steigt
der Bedarf, bedingt durch die weiterhin zunehmende Anzahl an Aufziigen und die dann
nur noch relativ kleinen Effizienzsteigerungen, wieder leicht an.

Im Jahr 2050 betrédgt der Endenergiebedarf ca. 4,6 PJ, was eine Steigerung von 15 %
bedeutet. Im Vergleich zum Szenario 1, das eine Steigerung von etwa 47 % aufwies, fillt
der Anstieg des Verbrauchs in diesem Szenario deutlich geringer aus. Verglichen mit
dem gesamten Endenergieverbrauch im Sektor Haushalte bleibt der Bereich der
mechanischen Energie fir Aufziige eine vernachlédssigbare Grofe.

Hilfsenergie der Heizkessel und Solarthermieanlagen
In der Abbildung 3-10 ist die Prognose des Hilfsenergieverbrauchs fiir die Heizkessel
(Brenner) und die Solarthermieanlagen dargestellt.
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Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 3-11
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steigenden Anzahl an Heizsystemen und Solaranlagen leicht an. Er liegt somit im Jahr
Mit den zuvor beschriebenen Bedarfsdeterminanten ldsst sich der Gesamtenergie-

Ende des Betrachtungszeitraums steigt der Energiebedarf aufgrund der immer noch
2050 bei 29,9 Pd, welcher sich im Bereich des Wertes von 2003 befindet.

Ausgehend von 30,6 PJ im Jahr 2003 erhoht sich der Energieverbrauch noch bis etwa
2015 auf 31,6 PJ und nimmt danach aufgrund der héheren Gerateeffizienz leicht ab. Am

¢
Abbildung 3-10: Endenergieverbrauch bei der Hilfsenergie

verbrauch fortschreiben. Das

Haushaltsgerite
dargestellt.
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Der Endenergieverbrauch in diesem Szenario steigt von ca. 64,2 PJ bis etwa zum Jahr
2006 leicht an und nimmt danach, bedingt durch die hohere Geréateeffizienz und die
Abnahme der Bevélkerung, bis zum Jahr 2050 auf etwa 42,8 PdJ ab.

3.1.3.6 Information und Kommunikation

In der Abbildung 3-12 ist der prognostizierte Endenergiebedarf fiur den Bereich TuK
dargestellt.
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Abbildung 3-12: Entwicklung des Energiebedarfs im Bereich IuK

Der Endenergiebedarf steigt im Szenario 2, ausgehend von 49,8 PJ im Jahr 2003, bis
etwa zum Jahr 2025 auf 84,8 PJ an. Dies ist durch die steigenden Geridtezahlen bedingt.
Auf der anderen Seite wird unterstellt, dass sich die Effizienz anfangs, zufolge des s-for-
migen Ubergangs zu neuen Technologien (vgl. Abbildung 2-1), nur moderat verbessert
und spiter, etwa ab 2030, dem Energiebedarfsanstieg wirksam entgegenwirkt. Der
Endenergiebedarf wird im Szenario 2 bis auf ca. 72,9 PJ im Jahr 2050 ansteigen.
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3.2 Entwicklung im Sektor GHD

3.2.1 MalRgebliche Bedarfsdeterminanten

Das Szenario 2 beschéftigt sich mit dem Einfluss der Technik auf die Entwicklung des
Energieverbrauchs. Anderungen in der Technikstruktur wirken ausschlieBlich auf die
Effizienz und die Zusammensetzung des Energietréigereinsatzes. Um eine Aussage
hinsichtlich der energetischen Auswirkungen treffen zu kéonnen, ist es daher notwendig,
den zugrunde liegenden Bedarf nicht zu veridndern. Lediglich an den Stellen, an denen
sich die eingesetzte Technik bedarfsbestimmend auswirkt, sind implizite Veranderun-
gen zuldssig. Ein Beispiel hierfiir ist die energetische Optimierung des Gebidudebestan-
des. Hieraus resultiert einerseits ein verminderter Raumwirmebedarf, andererseits
fihrt der vermehrte Einsatz von Geridten zur kontrollierten Raumliftung zu einer
vermehrten Nachfrage nach mechanischer Energie bei raumlufttechnischen Anlagen.
Die grundlegenden Bedarfsdeterminanten der Modelle bleiben hiervon jedoch
unberiihrt, da die Anderungen implizite Folgen der Technikstruktur sind und urséch-
lich nicht aus einem verédnderten Nutzerverhalten resultieren.

3.2.2 Technikstruktur

3.2.2.0 Fortschreibung des sektoralen Modellgebaudebestandes bis 2050

Die Entwicklung des Gebdudebestandes erfolgt analog zu Szenario 1, jedoch wird bei
der Gebdudesanierung stets auf die Luftdichtheit der Gebdudehillen geachtet und zur
bedarfsgerechten und kontrollierten Liiftung der Gebdude auf Liiftungsanlagen mit
Wirmerickgewinnung zurickgegriffen. So konnen die Luftqualitit gesichert bzw.
verbessert und der Liiftungswirmeverlust verringert werden. Zusitzlich wird die
Qualitat der Dammung gegentiber Szenario 1, falls erforderlich, weiter verbessert, so
dass der Heizwarmebedarf eines sanierten Gebdudes 30 kWh/m?a nicht tiberschreitet.

3.2.2.1 Entwicklung der Beheizungsstruktur

Die Fortschreibung der sektoralen Beheizungsstruktur erfolgt analog zu Szenario 1 auf
Basis des Gebdudemodells. Aufgrund des verdnderten Warmeschutzes ergeben sich
Verdanderungen hinsichtlich der zu deckenden Heizlasten. Die verédnderte Entwicklung
der Heizlasten im Gebaudebestand ist in Abbildung 3-13 graphisch dargestellt.
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Abbildung 3-13: Zeitliche Entwicklung der Heizlasten im Gebdudebestand

Der technische Ausfall der Heizsysteme, der Kesseltausch im Rahmen energetischer
Gebdudesanierungen sowie die technologische Weiterentwicklung der Heizsystem-
technik erfolgen analog zu Szenario 1.

Hinsichtlich der Marktanteile im Bereich der Heizsystemtechnik wirkt sich die
verstiarkte Nutzung des vorhandenen Biomassepotenzials reduzierend auf den Zubau
der ubrigen Heizsysteme aus. In Kombination mit der ruckldufigen Entwicklung des
Raumwérmebedarfs nimmt der Anteil der Biomassekessel an den Systeminstallationen
somit bis 2050 auf tber 50 % zu. Da Biomasse vorrangig eingesetzt wird, beziehen sich
die weiteren Angaben — analog zu Szenario 1 — jeweils auf den verbleibenden, um den
Anteil der Biomasse reduzierten Markt.

Fir Fernwirme wird angenommen, dass sich der Anteil der Systeminstallationen
gegeniiber Szenario 1 auch nach 2020 weiter leicht erhéht und ab 2025 einen Markt-
anteil von 35 % erreicht.

Der Anteil der elektrisch betriebenen Heizsysteme verhilt sich analog zu Szenario 1. Da
jedoch durch energetische Optimierung vermehrt Gebdude in der Leistungsklasse LK 0
vorliegen, in der aus 6konomischen Grinden in etwa der Hélfte der Fille ein elektri-
sches Heizregister zur Deckung des verbliebenen Raumwirmebedarfs eingesetzt wird,
kommt es in diesem Bereich zwar zu einem vermehrten Einsatz elektrischer Heiz-
systeme, die jedoch jeweils nur einen geringen Bedarf zu decken haben.

Bei Ol und (vor allem) Gas ist analog zu Szenario 1 iiber alle Leistungsklassen hinweg
ein Trend zu Brennwertgeridten erkennbar, der jedoch stéirker ausgeprigt ist. Bei Gas
wird sich die Brennwerttechnik unabhingig von der Leistungsklasse ab 2020 voll-
standig gegen konventionelle Gerite durchgesetzt haben. Auch bei 6lbefeuerten Kesseln
ist trotz der wesentlich komplexeren Technik (saures Kondensat, Korrosion etc.) mit
einer vollstandigen Marktdurchdringung durch Brennwertgerdte bis 2040 zu rechnen.
Das Verhéltnis von 6l- zu gasbefeuerten Systemen variiert dabei je nach Leistungs-
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klasse zwischen 1:4 und 1:1, wobel sich der Anteil der 6lbefeuerten Kessel in allen
Leistungsklassen gegentiiber Szenario 1 bis 2040 jeweils halbiert.

Unter Berilicksichtigung der Installationszahlen und der Heizlastentwicklung im
Bestand ergibt sich die in Abbildung 3-14 dargestellte Entwicklung der Deckungs-
beitrdge der Energietrager am sektoralen Bedarf.
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Abbildung 3-14: Beitrdge der Energietrdger an der Deckung der sektoralen Heizlast

Bis 2050 erhoht sich der Gesamtnutzungsgrad im Bestand auf durchschnittlich 95,1 %
und erreicht damit in etwa den gleichen Wert wie in Szenario 1. Jedoch wird dieser
durch die forcierten Effizienzbestrebungen frither erreicht und fillt gegen Ende des
Betrachtungszeitraumes sogar leicht ab (vgl. Abbildung 3-15). Obwohl bei Gas und
insbesondere bei Ol gestiegene mittlere Energietrigernutzungsgrade gegeniiber
Szenario 1 vorliegen und auch deren zeitliche Entwicklung eine stetige Zunahme auf-
weist, kommt es insgesamt zu einem Riickgang um 0,1 % in den letzten Jahren der
Betrachtung. Dieser resultiert aus der verstiarkten Nutzung der Biomasse, die die
Effizienzgewinne der einzelnen Technologien gegeniliber Szenario 1 im Bestandsmittel
in etwa kompensiert.
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Abbildung 3-15: Entwicklung der mittleren Energietrigernutzungsgrade im Bestand
tiber den Betrachtungszeitraum

3.2.2.2 Entwicklung der Beleuchtungstechnik und ihrer strukturellen Anteile

Die eingesetzte Beleuchtungstechnik in Szenario 2 unterscheidet sich von jener aus
Szenario 1 grundlegend durch LED-Systeme in der Grund- oder Fldchenbeleuchtung,
der Anwendung, die bisher den leuchtstofflampenbasierten Systemen vorbehalten war.
In 2050 wird 1/3 der Grundbeleuchtung bereits durch diese geleistet (vgl.
Abbildung 3-16). Die LED-Systeme zur Spotbeleuchtung erlangen friher Marktreife
und setzen sich rascher gegen die etablierten und energieintensiven Halogensysteme
durch. Ab 2030 befinden sich praktisch keine Halogensysteme mehr im Einsatz.
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Abbildung 3-16: Entwicklung der systemspezifischen Anteile des bereitgestellten Lichts
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Der Bestandsriickgang bei den KVG-betriebenen Leuchtstofflampen bleibt unveréandert,
da der technische Ausfall der Systeme durch etwaige Effizienzsteigerungen der anderen
Systeme unberiihrt bleibt. Auch liegt bereits eine maximale Substitution vor, da KVG
nicht mehr vertrieben werden diirfen und im Rahmen einer Ersatzinstallation somit
nicht zur Verfiigung stehen.

Des Weiteren weisen in Szenario 2 sowohl Lampen als auch Leuchten — im Rahmen
ihrer technologischen Potenziale — stiarkere Effizienzsteigerungen auf als in Szenario 1.

3.2.2.3 Entwicklung von Informations- und Kommunikationstechnologien (luK)

Durch eine Erhohung der Effizienz wird fiir gewohnlich die Geritezahl des Gesamt-
bestandes nicht tangiert. Lediglich Verschiebungen zwischen den Geridtegruppen — zu
effizienteren Geridten hin — sind zu erwarten, sofern eine Wahlmoglichkeit gegeben ist,
wie z. B. bei den Arbeitsplatzrechnern. Hier findet im Rahmen der forcierten Effizienz-
bestrebungen eine vollstdndige Substitution der PCs bis zum Ende des Betrachtungs-
zeitraumes statt (vgl. Abbildung 3-17). Im stationdren Einsatz werden diese durch
Thin Clients (TC) ersetzt. Hinzu kommt ein verstirkter Trend zu Notebooks, die
prinzipbedingt auch tber eine moglichst hohe Effizienz verfiigen miissen und zudem
auch noch den Vorteil der mobilen Nutzbarkeit mit sich bringen.
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Abbildung 3-17: Bestandsentwicklung von Individualrechnern

Bei Servern hingegen wirken sich die Effizienzbemihungen auch direkt auf den
Bestand aus, da hier durch verstirkte Konsolidierung die Anzahl der Systeme gegen-
uber Szenario 1 (8 Mio. Server in 2050) deutlich reduziert wird (vgl. Abbildung 3-18).
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Abbildung 3-18: Bestandsentwicklung der Serversysteme

Hinzu kommt bei Servern und Arbeitsplatzrechnern auch noch eine geréitespezifische
Effizienzsteigerung entsprechend der Entwicklungen der einzelnen Bauteile. Dazu
zdhlen neben der Optimierung von Liftern und Kiihlkonzepten im Serverbereich auch
Weiterentwicklungen bei den Netzteilen bzw. die flichendeckende Etablierung bester
heute verfigbarer Technik, wie der ,80plus-Netzteile“, die ab 2020 als Standard im
Modell hinterlegt sind. Hier wird von einer raschen Weiterentwicklung zu ,90plus-
Netzteilen® bis 2025 ausgegangen. Bei den Laufwerken ist schon heute ein Trend von
3,6“ zu 2,5“ Festplatten bei Servern zu verzeichnen. Im Rahmen einer weiteren
Effizienzsteigerung ist im Modell fir dieses Szenario die sukzessive Substitution von
2,5 Festplatten durch Flashspeicher in allen Bereichen abgebildet.

Nicht nur bei den Rechnern kommt es zu signifikanten Effizienzsteigerungen. Auch bei
Bildschirmen ist durch verbesserte Beleuchtungs- und Displaytechnik mit einem Riick-
gang des spezifischen Betriebsverbrauchs auf die Halfte bis zum Ende der Betrachtun-
gen zu rechnen. Bei Druckern und Kopierern ist ein grundlegender Technologiewechsel
(thermische Fixierung des Toners) nicht abzusehen, weshalb die Verbrauchsminderung
im Betrieb fiir diesen Bereich auf maximal 30 % abgeschétzt wird.

Im Gegensatz zu den unterschiedlichen geritespezifischen Betriebsverbriuchen unter-
liegen die Verbrauche fiir Standby und Schein-Aus von elektrischen Geriten nahezu
denselben technischen Voraussetzungen. Durch Verwendung hocheffizienter elektroni-
scher Baugruppen konnen diese Verbrduche leicht minimiert oder vermieden werden.
Daher kann angenommen werden, dass ab 2025 kein Schein-Aus-Betrieb mehr existiert
und die Standby-Verluste aller Endgeréte bis auf 1 W reduziert werden.

3.2.2.4 Entwicklung der Technik im Bereich der mechanischen Energie

Bei der Kithlung von Nahrung wird von einer Verdoppelung der jahrlichen Effizienz-
steigerung (auf 1,0 %/a) gegeniiber Szenario 1 ausgegangen. Da in diesem Bereich der
stdndig wiederkehrende Zugriff wihrend der Geschiftszeiten nach wie vor den Erfolg
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von Effizienzsteigerungen (etwa durch besseren Kilteschutz der Geréte) relativiert,
kann eine weitergehende Ausschopfung des Potenzials der Berechnung nicht zugrunde
gelegt werden.

In Rechenzentren konnen die vorhandenen Potenziale hingegen leichter erschlossen
werden, da die Rdume fiir gewohnlich geschlossen gehalten werden und dullere Stor-
einfliisse daher eher selten auftreten. Das vorhandene Optimierungspotenzial ist relativ
grofl und kann gut umgesetzt werden. Die deshalb in Szenario 1 bereits mit 1,0 % — im
Vergleich zu anderen mechanischen Anwendungen — schon recht hoch angesetzte
jahrliche Effizienzsteigerung kann, trotz konservativer Betrachtung, dennoch um die
Halfte erhoht werden. Fir den Bereich der Serverkiihlung in Szenario 2 wird deshalb
eine Steigerungsrate von 1,5 % zugrunde gelegt.

Auch fiir die Berechnungen zur sonstigen Kélteerzeugung (z. B. Eisbahnen, Labore etc.)
wird wegen der gesteigerten Effizienzbemiihungen die 1,5fache Steigerungsrate des
Referenzszenarios angenommen. Dies geschieht jedoch nur auf der Hélfe des Niveaus
der Serverkiihlung, woraus sich eine jahrliche Effizienzsteigerung von 0,75 % ergibt.

Ein groB3es Potenzial kann auch in den Heizkreisen der Gebédude erschlossen werden. Im
Rahmen dieses Szenarios wird von einem verstdrkten Einsatz gleitdruckgeregelter
Pumpen und der konsequenten Durchfithrung hydraulischer Abgleiche der Heizkreise
bei Neubau und Sanierung ausgegangen. Der Modellberechnung liegt fiir die Effizienz
im Bestand daher eine jadhrliche Erhohung um 1,5 % zugrunde.

Beim Warmwasser wird ein paralleler Ansatz auf Basis effizienterer Pumpen und
geeigneter Regelungen und Steuerungen fir Zirkulationsleitungen gewéhlt. Auch hier
werden der Berechnung des Szenarios 2 jdhrliche Effizienzsteigerungsraten im Bestand
von 1,5 % zugrunde gelegt.

Bei grof3en Pumpen, wie sie beispielsweise in Schwimmbédern und im Rahmen der Ver-
und Entsorgung eingesetzt werden, liegt ein wesentlich geringeres Optimierungs-
potenzial vor, da diese heute schon relativ effizient sind. Daher wird unter Beriick-
sichtigung der Effizienzentwicklung aus Szenario 1 der Berechnung zugrunde gelegt,
dass groBe Pumpensysteme im Rahmen einer genaueren Dimensionierung auf die
Anforderung sowie durch verbesserte Regelung eine jdhrliche Effizienzsteigerung von
0,5 % 1m Bestand erreichen.

Fir die raumlufttechnischen Anwendungen und den Hilfsenergiebedarf der Kessel als
verbleibende Anwendungen im Gebiudebereich wird, wie auch fir die sonstigen mecha-
nischen Anwendungen, im Modell die 1,5fache Effizienzsteigerung des Referenz-
szenarios angesetzt. Somit ergibt sich fir diese Anwendungen eine jéhrliche Effizienz-
zunahme von 0,75 %.

3.2.2.5 Entwicklung der Technik zur Prozesswarme-/Warmwasserbereitstellung

Bei der Erzeugung von Warmwasser entwickeln sich die Nutzungsgrade analog zu
Szenario 1 implizit aus dem Kesselmodell. Die Ergebnisse des Modells sind in
Kapitel 3.2.2.1 néher erldutert. Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.2.5
leisten elektrische Systeme bei der dezentralen Wassererwdrmung weiterhin ihren
Beitrag.
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Der Brennstoffsplitt entwickelt sich analog zu Szenario 1 implizit aus dem Kessel-
modell. Hinsichtlich des maximalen solarthermischen Deckungsbeitrages ist einschrin-
kend zu beachten, dass die solarthermische Warmwasserbereitung nur in Bereichen mit
kontinuierlichem Warmwasserbedarf 6konomisch sinnvoll betrieben werden kann.
Hierfiir kommen in GHD primér zundchst nur die Branchen Bader sowie Beherbergung,
Gaststiatten, Heime in Frage. Jedoch kann die Solarthermie auch hier nur einen Teil der
Wirme bereitstellen. Da auch an anderer Stelle — wenn auch nicht branchentypisch, so
doch zumindest im Einzelfall — Solarthermie sinnvoll eingesetzt werden kann, wird von
einem gesamtsektoralen Deckungsbeitrag ausgegangen, der 75 % der beiden oben
genannten Branchen entspricht. Da diese Bereiche 1t. /SLM 04/ etwa 36 % des Warm-
wasserbedarfs verursachen, ergibt sich folglich ein sektorales Substitutionspotenzial
von 27 % des Bedarfs unter den relevanten Systemen, das bis 2050 auch ausgeschopft
wird. Hierzu zédhlen alle zentralen Systeme mit Ausnahme der Fernwédrme. Unter den
dezentralen Systemen finden sich auch elektrisch beheizte Gerite, wie Wasch- und
Sptlmaschinen. Diese sind gerade im Bereich Beherbergung, Gaststdtten, Heime oft
mit einem Warmwasseranschluss ausgestattet. Im Rahmen der Szenario 2 zugrunde
liegenden Effizienzbestrebungen wird davon ausgegangen, dass vermehrt solche Geréte
eingesetzt werden, wobei die resultierenden Auswirkungen nur schlecht quantifiziert
werden kénnen. Um diesen Trend dennoch zu bertlicksichtigen, wird bei den elektri-
schen Systemen bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes ein Substitutionsanteil fir
die solarthermische Deckung von 5 % angesetzt.

Aufgrund der stetigen Verbesserung der Qualitdt der Speichersysteme und Leitungs-
netze im Bestand (durch Sanierung und Neubau), wird fiir Szenario 2 eine Verbesse-
rung des Speicher- und Verteilnutzungsgrades auf 85 % bis 2050 angenommen. Somit
reduzieren sich die Verluste in Speichern und Verteilung tiber den Betrachtungszeit-
raum um 40 % anstelle der in Szenario 1 angenommenen 20 %. Dieser Wert scheint
durch bedarfsorientierte Regelung (Zirkulation) und konsequente Dadmmung der
Leitungssysteme und Speicher realistisch erreichbar.

Fur die Prozesswirmebereitstellung wird von einer Verdoppelung der pauschalen
jahrlichen Effizienzsteigerungsrate auf 0,5 % ausgegangen.

3.2.3 Endenergieverbrauch

Der sektorale Endenergieverbrauch in GHD halbiert sich im Betrachtungszeitraum
nahezu. Von 1.540 PJ im Jahr 2003 sinkt er bis 2050 auf knapp unter 825 PJ (vgl.
Abbildung 3-19). Die grofiten relativen Einsparungen stellen sich auch in Szenario 2
bei der Beleuchtung und der Raumwarmebereitstellung ein. Diese gehen auf gut 21 %
bzw. knapp unter 40 % ihres urspringlichen Wertes zuriick.

Der Ruckgang des Energieeinsatzes wirkt sich analog zu Szenario 1 am stirksten auf
die fossilen Energietriger Ol und Gas aus. Der Energietrigereinsatz beim Ol erreicht
nur noch gut 1/5 des Verbrauchs aus 2003. Der Gasverbrauch geht auf etwa 1/3 des
Basiswertes zuriick. Der Einsatz elektrischer Energie geht sektoral hingegen nur um
etwa 36 % auf 311 PdJ in 2050 zurick (vgl. Abbildung 3-20).
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Abbildung 3-19: Entwicklung des sektoralen Endenergieverbrauchs (nach Anwendun-

gen)
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Abbildung 3-20: Entwicklung des sektoralen Endenergieverbrauchs (nach Energietrd-
gern)

Ein Vergleich der beiden Szenarien zeigt, dass sich der sektorale Endenergieverbrauch
in Szenario 2 um weitere 167 PJ gegeniiber Szenariol verringert (vgl.
Abbildung 3-21). Die Differenz ist ausschlieflich auf die verstirkten Effizienz-
bemiihungen, die diesem Szenario zugrunde liegen, zuriickzufiihren. Gegeniiber der
Entwicklung des Referenzszenarios stellt dies einen weiteren Rickgang um etwa 17 %
dar. Hinsichtlich der CO2-Emissionen resultiert aus den Verschiebungen beim Energie-
tragereinsatz zu COz2-armen oder -neutralen Energietrdgern ein dariiber hinaus
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gehender Riickgang. Eine exakte Aussage kann an dieser Stelle jedoch nicht getroffen
werden, da die spezifischen Emissionen von elektrischem Strom und Fernwérme erst
nach Abschluss der Berechnungen im Umwandlungssektor auf Basis der Ergebnisse
dieses Kapitels und weiterer Ergebnisse aus den anderen Sektoren vorliegen.
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Abbildung 3-21: Gegeniiberstellung der sektoralen Energieverbrauchsentwicklungen
der Szenarien 1 und 2

3.2.3.1 Anwendungsbereich Raumwarme

Der Energieverbrauch fir die Raumwéarmebereitstellung liegt in 2050 mit nur noch
315 PJ etwa 485 PJ unter dem des Jahres 2003, wie Abbildung 3-23 zu entnehmen ist.
Somit erreicht der Energieverbrauch in 2050 gerade noch 39,4 % des Ausgangswertes
aus 2003 und liegt 50 PJ unter dem des Referenzszenarios. Bezogen auf dieses
entspricht das einer Reduktion um 13,7 % aufgrund der weitergehenden technischen
Verbesserungen.

Den groBten Rickgang unter den eingesetzten Energietrdgern verzeichnen mit Abstand
Ol und Gas auf nur mehr 13% bzw. 21 % des Ausgangswertes, wohingegen die
Biomasse in 2050 mit ca. 83 PJ zur Raumwairmebereitstellung beitragt (vgl.
Abbildung 3-22), was einem Anteil von tiber 26 % entspricht.
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Abbildung 3-22: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwdrme (nach
Energietrdgern)
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Abbildung 3-23: Gegentiberstellung der Energieverbrauchsentwicklungen fiir die
Raumuwdrmebereitstellung der Szenarien 1 und 2

3.2.3.2 Anwendungsbereich Beleuchtung

Der Einsatz elektrischer Energie geht im Beleuchtungsbereich auf knapp unter 20 PJ
zurick (vgl. Abbildung 3-24), was einem Riickgang auf etwa 21 % des Ausgangswertes
entspricht. Im Beleuchtungsbereich zeichnet sich somit — wie schon in Szenario 1 — ein
besonders starker Rickgang des Energieverbrauchs ab. Der Wert des Effizienzszenarios
liegt am Ende des Betrachtungszeitraumes 4,8 PJ unter dem des Referenzszenarios (vgl.
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Abbildung 3-25). Angesichts des groBlen absoluten Verbrauchsriickgangs scheint dies
vergleichsweise gering. Betrachtet man die beiden Szenarien relativ zueinander, so zeigt
sich, dass durch die verstiarkten Effizienzbestrebungen der Energieverbrauch um
weitere 20 % gesenkt werden kann.
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Abbildung 3-24: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Beleuchtung

100

Endenergie in PJ

2003 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

‘ W Szenario 1 W Szenario 2 I

Abbildung 3-25: Gegeniiberstellung der Energieverbrauchsentwicklungen fiir Beleuch-
tung der Szenarien 1 und 2

3.2.3.3 Anwendungsbereich luK

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Anwendungsbereich IuK ist in
Abbildung 3-26, nach Verbrauchergruppen differenziert, dargestellt. Es ist deutlich zu

.
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erkennen, dass der Energiebedarf in den ersten Jahren im Wesentlichen vom Einsatz
der Serversysteme bestimmt sein wird. Auffillig hierbei ist, dass der deutliche
Verbrauchsanstieg im ersten Teil des Betrachtungszeitraums, wie er sich im Referenz-
szenario zeigte (vgl. Abbildung 3-27), schon ab etwa 2015 durch die forcierte Konsoli-
dierung des Serverparks abgefangen werden kann.

In Kombination mit der Effizienzsteigerung bei den Endgeridten fillt der Energie-
verbrauch fir TuK bereits 2020 unter den heutigen Wert und bleibt ab 2025 bis zum
Ende des Betrachtungszeitraumes nahezu konstant auf einem Niveau knapp unter
30 PJ. Der Verbrauchsriickgang bis zur Mitte des Betrachtungszeitraumes resultiert
aus den Effizienzgewinnen im Endgerdtebereich und spiegelt die Minimierung der
Schein-Aus- und Standby-Verbréduche wider.

Insgesamt liegt der Verbrauch zum Ende der Betrachtung mit knapp 30 PJ gut 55 %
niedriger als in Szenario 1. Auch kann im Gegensatz zu Szenario 1 nur ein moderat
steigender Trend des Verbrauches in 2050 durch die Server verzeichnet werden.

Die im Rahmen der Effizienzbemiihungen vermehrt eingesetzten Regelungs- und
Steuerungssysteme, die auch dem Bereich der TuK zugeordnet werden, lassen diesen
Bereich — im Kontext des konsolidierten Serverbestandes — zunehmend zum
Verbrauchsschwerpunkt heranwachsen.
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Abbildung 3-26: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir IuK
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Endenergie in PJ
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Abbildung 3-27: Gegeniiberstellung der Energieverbrauchsentwicklungen fiir IuK der
Szenarien 1 und 2

3.2.3.4 Anwendungsbereich mechanische Energie

Der Endenergieverbrauch fiir mechanische Anwendungen wird in den ersten Jahren,
wie schon in Szenario 1, durch die Entwicklung im Serverbereich und die erforderliche
Kihlung stark beeinflusst. Folglich zeigt sich bereits ab 2015 ein Verbrauchsriickgang
gegeniiber 2003 (vgl. Abbildung 3-28). Der Verbrauch erreicht 2050 einen Wert von
knapp unter 134 PJ und liegt am Ende der Betrachtungen somit 36 PJ unter der
Entwicklung des Referenzszenarios. Aus der gestiegenen Effizienz resultiert gegentiber
Szenario 1 somit ein Verbrauchsrickgang um mehr als 20 % bis 2050, wie in
Abbildung 3-29 zu sehen ist.

F E Forschungsstelle fir
r Energiewirtschaft e.V.



Entwicklung im Sektor GHD

217

220

200

180 1+—
160 1+—

140 -

Endenergie in PJ

40 1

20 1+—
o | mm

=1
100 A
80 1

60 1 I
[ ]

2010

2015 2020 2025

2030

2035 2040

5

2045 2050

W Server
HKP
RLT

Nahrung
m Kessel
B Pumpen Infrastruktur

W Sonstige PK
uTWP

Sonstige mechanische Energie

Abbildung 3-28: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir mechanische Energie
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Abbildung 3-29:
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3.2.3.5 Anwendungsbereich Prozesswarme/Warmwasser

Der Energiebedarf fir die Bereitstellung von Warmwasser erreicht 2050 in Szenario 2
einen Wert von knapp 129 PJ, was einem Verbrauchsriickgang tiber den Betrachtungs-
zeitraum von 23 PJ entspricht. Damit reduziert sich der Verbrauch gegeniiber dem
Referenzszenario um weitere 7,3 PJ (vgl. Abbildung 3-31), was einer Minderung um
5,4 % gleichkommt. Ergidnzend ist jedoch zu beachten, dass die Solarthermie mit 17 PJ

-
Forschungsstelle fiir .’iE
Energiewirtschaft e.V.



218 Szenario 2 — Erh6hte Technikeffizienz

zur Deckung des Warmwasserbedarfs in 2050 beitridgt (vgl. Abbildung 3-30). Im
Referenzszenario waren es lediglich 3 Pd.
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Abbildung 3-30: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Warmwasser (nach
Energietrdgern)
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Abbildung 3-31: Gegeniiberstellung der Energieverbrauchsentwicklungen fiir die
Warmuwasserbereitstellung der Szenarien 1 und 2

Der Energiebedarf zur Prozesswérmebereitstellung erreicht in 2050 einen Wert von
etwa 166 PJ, was einen Verbrauchsriickgang von ca. 48 PJ tiber den Betrachtungszeit-
raum bedeutet. Damit reduziert sich der Verbrauch gegeniiber dem Referenzszenario
um weitere 20,7 PJ (vgl. Abbildung 3-33). Dies entspricht einer Minderung von 11 %
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aufgrund der gestiegenen Effizienz. Entsprechend der Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.3.5
kann die Solarthermie keinen Deckungsbeitrag zur Prozesswiarme in GHD liefern und
der Verbrauchsriickgang verteilt sich analog zu Szenario 1 auf die eingesetzten Energie-

trager (vgl. Abbildung 3-32).
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Abbildung 3-32: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir (sonstige) Prozesswdrme
(nach Energietrdgern)
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Abbildung 3-33: Gegentiberstellung der Energieverbrauchsentwicklungen fiir die
Prozesswdrmebereitstellung der Szenarien 1 und 2
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3.3 Entwicklung im Sektor Industrie

3.3.1 MalRgebliche Bedarfsdeterminanten

Durch den Einsatz der besten verfiigharen Technologie ist vor allem im Bereich des
Strom- und Brennstoffverbrauches eine weitere Reduktion zu erwarten. Produktions-
schritte benétigen beispielsweise durch die Verwendung effizienter Maschinen weniger
elektrische Antriebsenergie. Durch eine neue Prozessfihrung kann Prozesswéirme
gezielter zur Produktherstellung eingesetzt werden, wobel geringere Wéirmeverluste
entstehen. Diese beiden Beispiele spiegeln nur einen kleinen Teil der Moglichkeiten
wider, die den Endenergieverbrauch in der Industrie senken konnen. Eingriffe in den
Produktionsablauf beeinflussen den Effizienzparameter e (einmalige Effizienzidnderung)
in der Formel aus 2.3.1.1. Auf diese Vorgéange wird in den folgenden Punkten der einzel-
nen Industriesektoren nidher eingegangen.

Im Vergleich zu Szenario 1 bleibt der Produktionsindex unverédndert, da nur eine
Anderung im Nutzerverhalten auch eine Auswirkung auf die produzierte Menge an
Gutern hat. Weiter wird angenommen, dass der Wert der Giter nicht verdndert wird.

3.3.2 Technikstruktur

3.3.2.1 KWK in der Industrie

Die Erzeugung von Strom und Warme in KWK-Anlagen zeichnet sich durch eine deut-
lich hohere Ausnutzung des eingesetzten Brennstoffes gegentiber der konventionellen
(getrennten) Erzeugung aus. Der Einsatz von KWK-Systemen kann derzeit als beste
verfugbare Technik im Bereich der konventionellen Energiebereitstellung angesehen
werden. Allerdings stoen die KWK-Anlagen im Bereich der Industrie schnell an ihre
technischen Grenzen. Kleine Anlagen (einige 100 kW thermische Leistung) koénnen
Prozesstemperaturen nur im unteren Bereich (bis 100 °C) zur Verfiigung stellen.
Prozessdampf kann durch diese Anlagen nur schwer erzeugt werden. Die Installation
eines grofleren Systems, welches Energie auf einem hoheren Temperaturniveau zur
Verfiigung stellen kann, ist hingegen mit héheren Investitionen verbunden und erreicht
in aller Regel nicht die fir einen wirtschaftlichen Betrieb notwendigen Volllaststunden.
Ein weiter Nachteil dieser KWK-Anlagen ist das fehlende dynamische Betriebs-
verhalten. Leistungsschwankungen konnen bei groflen Systemen auf Grund ihrer
Tréagheit kaum ausgeregelt werden, was die Einsatzmoglichkeiten zur Prozessenergie-
bereitstellung weiter vermindert. Dennoch wird davon ausgegangen, dass ein gewisser
Anteil des Brennstoffverbrauches im Szenario , Erhohte Technikeffizienz“ durch den
Einsatz hocheffizienter Mikro-KWK Anlagen vermieden werden kann (Grundlast der
Energiebereitstellung zur Raumheizung und -kithlung).

3.3.2.2 Erneuerbare Energien in der Industrie

Der Einsatz erneuerbarer Energien wird sich auch in Zukunft in der Industrie haupt-
séchlich auf die Raumklimatisierung beschrianken. Auf Grund der Konkurrenz zu den
KWK-Anlagen und den hohen Investitionskosten wird ein nennenswerter Ausbau der
regenerativen Energieerzeugung in den meisten Industriesektoren jedoch nicht
stattfinden.
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Eine Ausnahme bilden hier Industriezweige, in denen biogene Energietriger als Abfall-
produkte anfallen, wie es beispielsweise in der Papier- und Erndhrungsindustrie der
Fall ist. Hier wird bereits heute ein Grofiteil der anfallenden Reststoffe zur Energie-
bereitstellung genutzt, was aber das zukiinftige Ausbaupotenzial erheblich einschrénkt.

3.3.3 Endenergieverbrauch

Fir die Ermittlung des Endenergieverbrauches in Szenario 2 wird die Methode
angewendet, wie sie in Szenario 1 beschrieben ist. Die einzelnen Parameter werden so
gewéhlt, dass sie den Einsatz der verbesserten Technik in den verschiedenen Industrie-
prozessen widerspiegeln.

3.3.3.1 Metallindustrie

In der Metallindustrie dominieren vor allem die Hochtemperaturprozesse, die auf einem
Temperaturniveau von mehr als 900 °C stattfinden. Einsparungen koénnen hier tiber
einen Eingriff in die Prozessfiihrung oder eine gezielte Nutzung der Abwérme aus den
verschiedenen Prozessen realisiert werden. Eine weitere Moglichkeit zur Energie-
einsparung findet sich im Einsatz effizienter Feuerungstechniken zur Prozesswirme-
erzeugung.

Fortschreibung gesamt

Im Vergleich zu Szenario 1 kann durch den Einsatz der besten verfigbaren Technik der
Endenergieverbrauch um ca. 200 PJ — das entspricht ca. 12 % — gesenkt werden.
Einsparmoglichkeiten liegen hierbei in den verschiedensten Prozessen der Eisen- und
Stahlerzeugung sowie der Verarbeitung von Metallen. So konnen beispielsweise beim
Sinterprozess, der zur Verhiittung von Metallen eingesetzt wird, durch die gezielte
Wirmerlickgewinnung aus dem Kiihler der Sinteranlage Einsparungen von 18-30 % des
eingesetzten Brennstoffes erzielt werden /UBA 01b/. Die Abwidrme kann zur Dampf-
erzeugung, zur Vorheizung der fiir den Prozess noétigen Verbrennungsluft oder zur
Vorwiarmung der Sintermischung genutzt werden. Durch die Optimierung der Prozess-
fihrung bei der Herstellung von Elektrostahl im Elektrolichtbogenofen kann ein
erheblicher Beitrag zur Einsparung elektrischer Energie geleistet werden. Hierbei wird
durch eine Schrottvorwédrmung der Einsatz an Strom bei Einschaft-Ofen um bis zu
70 kWh/t und bei Fingerschaft-Ofen um bis zu 100 kWh/t reduziert. Dies entspricht
einer 25 %igen Reduktion des gesamten Stromeinsatzes /UBA 01b/. Weitere Beispiele
zur Energieeinsparung in der Metallindustrie sind in Tabelle 3-3 aufgefiihrt.

Tabelle 3-3: Weitere Einsparpotenziale in der Metallindustrie /UBA 01b/,

/UBA 0Ic/
Technik Einsparung im Prozess
Direkteinblasung von Reduktionsmitteln 4%
Energierickgewinnung mittels Gichtgasturbine 2%

Betrieb und Instandhaltung der Warme- und

0,
Warmebehandlungséfen 10%
Ofenautomatisierung/Ofenregulierung bis 15%
Regenerativbrennersystem 40%
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In Abbildung 3-34 ist der Energieverbrauch im Metallsektor fiir das Szenario 2
dargestellt. Durch die oben beschriebenen EinsparmaBnahmen kann der Strom-
verbrauch bis in das Jahr 2050 im Vergleich zu Szenario 1 um ca. 12 % auf 855 PJ
gesenkt werden. Der Brennstoffeinsatz kann um ca. 20 % auf einen Wert von 670 PJ
reduziert werden.

1.800 T T T T T 180
| | | | | L
1.600 : : : ===~ __} 160
) | | s — — T
% 1.400 : Y : = : : 140
c -~ ———— "
£ 1200 o> T 120
g 10004 F=-"" 100
o b o 0 ! E
g 800 : : ——————— 180
| | |
2 600 ——— i i i 60
A | | | | |
£ 400 | | | | ; 40
Lu | | | 1 1
200 1 1 1 ; ; 20
O | | | | | O
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
‘ Brennstoffverbrauch Stromverbrauch KWK == =Gesamt Summe = - = PI|

Abbildung 3-34: Gesamtfortschreibung der Metallindustrie in Szenario 2

Fortschreibung Brennstoffe

Die Aufteilung der prognostizierten Reduktion des Energieeinsatzes zur Warmebereit-
stellung durch Brennstoffe erfolgt prozentual auf die einzelnen Energietréiger. In der
Metallindustrie bedeutet dies einen Riickgang der Stein- und Braunkohlen, des Heizdls,
des Erdgases und der regenerativen und sonstigen Energietrdger um ca. 20 %.
Dargestellt ist der Brennstoffbedarf in Abbildung 3-35. Insgesamt kann der Energie-
verbrauch durch den Einsatz der effizientesten Technik gegeniiber Szenario 1 um
ca. 165 PJ reduziert werden.
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Abbildung 3-35: Brennstoffverbrauch der Metallindustrie in Szenario 2

3.3.3.2 Chemieindustrie

Die Chemieindustrie zeichnet sich durch ein hohes Potenzial im Bereich der
KWK-Anlagen aus. Bereits im Jahr 1994 wurden ca. 170 PJ Warme aus Fernwirme-
und KWK-Systemen bereitgestellt. Auf die KWK entfiel dabei ein Betrag von ca. 150 Pd.
Bis zum Jahr 2004 reduzierte sich die aus den beiden Technologien bezogene Wirme-
menge auf ca. 100 PJ. Diese Reduktion ist auf einen Riickbau und die Stilllegung der
KWK-Anlagen aus tiberwiegend wirtschaftlichen Griinden zuriickzufiihren.

Fortschreibung gesamt

Wie in Abbildung 3-36 zu erkennen ist, wird der Brennstoffverbrauch zur Warme-
erzeugung in zunehmendem Mafle durch die aus KWK-Anlagen bereitgestellte Warme
substituiert. Bis zum dJahr 2035 kann durch den Einsatz von KWK-Systemen der
ehemalige Stand von 1995 (170 PJ) erreicht werden. Durch die steigende Produktion
entsteht weiteres nutzbares Potenzial, was zu einem Ausbau der KWK bis zu einer
erzeugten Warmemenge von 210 PJ fiihrt. Beriicksichtigt werden muss allerdings, dass
durch die Erweiterung der KWK-Anlagen auch der Brennstoffbedarf (Primérenergie) in
diesem Bereich deutlich ansteigen wird. Dieser Mehrverbrauch muss auf zwei Sektoren
aufgeteilt werden. Der fiir die Erzeugung von Warme aus KWK benoétigte Brennstoff
wird im Industriesektor, der aus der zusitzlichen Strombereitstellung resultierende
Anteil im Umwandlungssektor bilanziert.
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Abbildung 3-36: Gesamtfortschreibung der Chemieindustrie in Szenario 2

Im Bereich des Stromverbrauches lassen sich vor allem durch die Umriistung von
Amalgamtechnik auf Membrantechnik in der Chloralkaliindustrie deutliche Einspar-
potenziale realisieren. Durch den Einsatz dieser Technologie kénnen bei der Chlor-
herstellung bis zu 15 % an elektrischer Energie eingespart werden /UBA 0la/. Weitere
Energieeinsparungen konnen durch die Anwendung enzymatischer Verfahren anstelle
chemischer Verfahren bei der Herstellung organischer Feinchemikalien erreicht werden
/EU 05/. Insgesamt wird davon ausgegangen, dass sich der Gesamtverbrauch in der
chemischen Industrie nur geringfiigig durch den Einsatz effizienter Technologien
reduzieren ldsst. Auf Grund des deutlich steigenden PI's wird der Energieverbrauch
auch in Zukunft weiter ansteigen. Im Vergleich zu Szenario 1 sinkt der Energiebedarf
im Chemiesektor um ca. 60 PJ (4,5 %). Nicht beriicksichtigt ist hier die Stromgutschrift,
die sich aus dem gesteigerten Einsatz von KWK-Anlagen ergibt.

Fortschreibung Brennstoffe

Die Aufteilung auf die einzelnen Brennstoffe ist in Abbildung 3-37 dargestellt. Es
ergibt sich eine Reduktion von ca. 170 PJ gegeniiber Szenario 1, was in etwa 30 %
entspricht. Anzumerken ist, dass sich die zusitzlich in KWK-Anlagen benotigten
Brennstoffe nicht in dieser Betrachtung widerspiegeln. Dies resultiert aus der Tatsache,
dass nur die genutzte Energie aus einer bestimmten Quelle (Strom, Brennstoffe, KWK)
betrachtet wird und nicht der dazu nétige Primérenergietréiger-Einsatz.
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Abbildung 3-37: Brennstoffverbrauch der Chemieindustrie in Szenario 2

3.3.3.3 Glasgewerbe, Verarbeitung von Steinen und Erden

Wie in der Metallindustrie zeichnen sich die Prozesse in der Glasindustrie durch die
sehr hohen Prozesstemperaturen aus. Auch hier ist es kaum méglich, die hohen Abgas-
temperaturen in KWK-Anwendungen sinnvoll zu nutzen, da keine Niedertemperatur-
Prozesswédrme bendétigt wird. Die Abwirme kann jedoch dazu genutzt werden, die
Ausgangsstoffe des Produktes bereits vorzuwidrmen, um den Energieeinsatz hierfiir zu
verringern. Ebenfalls kann durch die Verwendung der effizientesten Verbrennungs-
techniken ein erheblicher Anteil an Energie eingespart werden.

Fortschreibung gesamt

In Abbildung 3-38 sind die Verlaufe des Strom-, Brennstoff- und Gesamtenergie-
verbrauches fiir das Szenario 2 dargestellt. Die aus KWK-Anlagen erzeugte Wirme-
menge wird nicht ndher untersucht.
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Abbildung 3-38: Gesamtfortschreibung der Glasindustrie in Szenario 2

Im Vergleich zu Szenario 1 kann hauptsédchlich der Brennstoffeinsatz zur Prozess-
wiarmeerzeugung durch den Einsatz effizienter Technik reduziert werden. So fithrt zum
Beispiel eine Gemenge- und Scherben-Vorwdrmung durch die Nutzung der Restwérme
im Abgas zu einer Energieeinsparung zwischen 10 % und 20 % /UBA 01d/. Eine weitere
Moglichkeit, sowohl den Verbrauch elektrischer Energie als auch den Brennstoffbedarf
zu senken, besteht in der Erhéhung des Scherbenanteils bei der Glasherstellung. Durch
eine Zugabe von 10 % Scherben kann der Energieeinsatz um 2,5 bis 3 % gesenkt werden
/UBA 01d/. Zusétzliche Energieeinsparungen kénnen durch den Einsatz der Sauerstoff-
Brennstoff-Schmelztechnik realisiert werden. Hier sind je nach Wannentyp bis zu 50 %
Brennstoffeinsparung moglich /UBA 01d/. Der gesamte Energieverbrauch im Jahr 2050
reduziert sich somit von ca. 390 PJ im Szenario 1 auf 330 PJ im Szenario 2, wobei 15 PJ
auf die Einsparung an elektrischer Energie und 45 PJ auf die Brennstoffreduktion
entfallen.

Fortschreibung Brennstoffe

In Abbildung 3-39 ist die Entwicklung des Brennstoffverbrauches der Glasindustrie
bis in das Jahr 2050 dargestellt. Ein Riickgang ist beim Einsatz von Steinkohlen und
Erdgas zu verzeichnen, wohingegen die Braunkohlen in etwa auf dem Niveau von 1995
verharren. Ein Grund fir diesen Kurvenverlauf liegt im niedrigeren Preisniveau der
Braunkohlen.

Forschungsstelle fiir rl:i
Energiewirtschaft e.V. r



228 Szenario 2 — Erh6hte Technikeffizienz

gl 300 T T T T T T T 120
o | | | | | | L el mm =
S 250 P e =T 1
- 250 oS Q d | [ T i | | 100
&) | — N = = T | | | |
% 200 | N — | | | | | 80
R | | — 5\ | | |
= 1 1 1 T — — 1 —
g 150 | | | | | | T e e — e ] 60 o
_“ | | | | | | |
n | | | | T T L
e 1 2
m O l l ; ; L) L) L) L) L) L) O
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
Steinkohlen Braunkohlen
Heizol Regenerative + Sonstige Energie
— = Gesamt Summe ——Erdgas
- = =PI

Abbildung 3-39: Brennstoffverbrauch der Glasindustrie in Szenario 2

3.3.3.4 Papier-, Verlags- und Druckgewerbe

Eine Moglichkeit, einen Teil der Prozess- und Raumwérme im Papiersektor in Zukunft
bereitzustellen, ist die Nutzung von KWK-Anlagen. Bereits heute liegt der prozentuale
Anteil der kombinierten Strom- und Wéirmeerzeugung im Vergleich zu anderen
Industriesektoren weit iiber dem durchschnittlichen Wert. Begilinstigt wird dies zum
einen durch die fir die KWK giinstigen Prozesstemperaturen zwischen 100 °C und
200 °C, der zweite malgebliche Faktor ist die energetische Nutzung der anfallenden
Reststoffe wie Rinde oder Faserreststoffe. Die grofSten Einsparpotenziale bei der
Papierherstellung lassen sich durch eine effizientere Prozessfiihrung realisieren. Hier
reichen die Moglichkeiten von einer Modernisierung der bestehenden Anlagen bis hin
zum Einsatz neuer effizienter Technologien.

Fortschreibung gesamt

In Abbildung 3-40 sind die Verldufe des Energiebedarfs bis zum Jahr 2050 fiir das
Szenario 2 dargestellt. Durch die Verwendung der besten verfiigharen Technologie in
der Prozessfilhrung, wie z. B. durch den Einsatz der effizientesten praxisiiblichen
Mabhltechnik oder eine Optimierung der Vakuumsysteme, kénnen Energieeinsparungen
von bis zu 20 % in einzelnen Produktionsschritten realisiert werden.
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Abbildung 3-40: Fortschreibung der Papierindustrie in Szenario 2

Durch die Umsetzung weiterer Malnahmen kann insgesamt eine Reduktion des gesam-
ten Strom- und Brennstoffbedarfs um ca. 6 % (25 PJ) gegeniiber Szenario 1 erreicht
werden. Eine weitere Moglichkeit bietet, wie auch in den librigen Industriesektoren, die
Nutzung der Abwérme. Vor allem im Prozess der Papiertrocknung kénnen bis zu 50 %
der eingesetzten Energie liber Wéarmetauschersysteme zurick gewonnen werden
/UBA 03/. Die erreichbaren Temperaturniveaus reichen aus, um Prozesswasser vorzu-
wiarmen oder die Maschinenhalle zu beheizen. Die Nutzung der Wirme aus KWK-
Anlagen liegt in der Papierindustrie bereits auf einem sehr hohen Niveau. Bis zum Jahr
2050 kann auf Grund des vorhandenen Potenzials im Niedertemperaturbereich noch
mit einem leichten Anstieg gerechnet werden. Die Substitution von Prozessenergie aus
fossilen Brennstoffen durch KWK-Wirme kann zum einen iber eine Ausdehnung der
Reststoffnutzung oder tiber den Einsatz fossiler und regenerativer Energietriager in
KWK-Systemen erfolgen.

Fortschreibung Brennstoffe

In der Papierindustrie ist ein Riickgang im Einsatz von Stein- und Braunkohlen und
von regenerativen und sonstigen Energietrigern zu erkennen. Die Energiegewinnung
aus Erdgas nimmt hingegen zu. Die Abnahme der Kohlen ist durch die Substitution
durch Erdgas, welches in den einzelnen Prozessen effizienter eingesetzt werden kann,
zu erkldaren. Wegen der Effizienzsteigerung in den einzelnen Prozessketten verringert
sich auch die Menge an anfallenden biogenen Reststoffen in der Zelluloseherstellung.
Dies fiihrt zu einer Verringerung der aus regenerativen und sonstigen Energietrdgern
erzeugten Energie (vgl. Abbildung 3-41).
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Abbildung 3-41: Brennstoffverbrauch in der Papierindustrie in Szenario 2

3.3.3.5 Ernadhrungsgewerbe

Das Hauptpotenzial zur Energieeinsparung in der Erndhrungsindustrie liegt, durch die
oft gleichzeitig anfallenden Heiz- und Kiihlanforderungen, im Bereich der sinnvollen
Abwiarmenutzung. Um diese Reduktionsmoglichkeiten vollstdndig zu identifizieren und
auszunutzen, muss eine detaillierte Analyse der im Betrieb vorhandenen Energiestrome
erfolgen. Eine weitere Option zur Reduzierung des Energieverbrauches bietet die
Umstellung auf effizientere Produktionsprozesse in der Nahrungsmittelherstellung. Auf
Grund des niedrigen Prozesstemperaturniveaus konnen in begrenztem Umfang auch
KWK-Anlagen zur Warmebereitstellung eingesetzt werden.

Fortschreibung gesamt

Einsparungen beim Stromverbrauch (siehe Abbildung 3-42) lassen sich zum Beispiel
bei der Herstellung von Milchprodukten erzielen. So kann beispielsweise der Verbrauch
an elektrischer Energie durch eine Teilhomogenisierung der Marktmilch um bis zu 65 %
gesenkt werden. Eine Sanierungsmalinahme, die sich auf den Strom- und Brennstoff-
bedarf auswirkt, ist die konsequente Isolierung der Warme- und Kilteleitungen in
einem Betrieb. Dadurch kann der Warme-/ Kélteverlust in Extremfdllen um bis zu 86 %
gesenkt werden /UBA 05/.
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Abbildung 3-42: Fortschreibung der Erndhrungsindustrie in Szenario 2

Durch den Einsatz effizienter KWK-Anlagen kann ebenfalls Strom fiir den Eigenbedarf
erzeugt und somit eine Verringerung des CO2-AusstofBes erreicht werden. Jedoch liegt
das vorhandene Potenzial fiir die Wéarmeerzeugung aus KWK in der Erndhrungs-
industrie mit etwa 45 PJ nur ca. 10 PJ tber dem Wert von 1995. Zu erkennen ist auch,
dass die Warmebereitstellung aus KWK-Anlagen bereits im Jahr 2020 den maximalen
Ausbaugrad erreicht und bis 2050 stagniert. Der Gesamtenergieverbrauch kann durch
den Einsatz der besten verfiigharen Technik im Vergleich zu Szenario 1 um ca. 50 PJ
auf einen Betrag von 325 PdJ reduziert werden.

Fortschreibung Brennstoffe

Schon im Bereich der Basis-Daten ist ein deutlicher Riickgang des Heizolverbrauches zu
erkennen. Ausloser fiir diesen Wandel in der Versorgungsstruktur sind die effizientere
Prozessfiihrung durch den Erdgaseinsatz, der geringere CO2z-Aussto3 und die niedrige-
ren Brennstoffkosten. Alle weiteren Energietridger spielen, mit Ausnahme der
Regenerativen und Sonstigen, keine nennenswerte Rolle. Vor allem im Bereich der
Prozesswéarme und -kélte wird auf Grund der vorherrschenden Temperaturniveaus von
einem verstirkten KEinsatz solarthermischer Energiegewinnung ausgegangen (vgl.
Abbildung 3-43).
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Abbildung 3-43: Brennstoffverbrauch in der Erndhrungsindustrie in Szenario 2

3.3.3.6 Automobilindustrie

In der Automobilindustrie ist durch den Einsatz der besten verfigbaren Technik kaum
Einsparpotenzial realisierbar. Durch stdndige Anpassungen an neue Produktions-
prozesse und die Steigerung der Wettbewerbsfidhigkeit findet bereits heute eine stin-
dige Verbesserung des Produktionsablaufes statt. Eine Energieeinsparung kénnte durch
die Umstellung der Produktion auf energiesparende Autos erfolgen. Durch die Leicht-
bauweise und einen Verzicht auf Zusatzausstattung kann der Energieverbrauch je
erzeugtem Kraftfahrzeug reduziert werden.

Fortschreibung gesamt

Der Brennstoffverbrauch und die Wiarmeerzeugung aus KWK-Anlagen kann auf Grund
des bereits sehr niedrigen Bedarfes kaum durch den Einsatz der effizientesten Technik
reduziert werden. Brennstoffe werden in der Automobilindustrie hauptsichlich zur
Gebdudebeheizung eingesetzt. Einziger Ansatzpunkt fir die Reduktion des Energie-
verbrauches sind effizientere Heizungsanlagen und ein verbesserter Dammstandard.
Durch diese MaBnahmen kénnen bis zu 2 PJ an bereitgestellter Wiarme aus Brenn-
stoffen eingespart werden (vgl. Abbildung 3-44).
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Abbildung 3-44: Fortschreibung der Automobilindustrie in Szenario 2

Bei der Betrachtung des Stromverbrauches wird ein leichter Riickgang gegeniiber
Szenario 1 prognostiziert. Dieser beruht auf der Tatsache, dass auch in der Zukunft
weitere Effizienz-verbessernde Mallnahmen ergriffen werden, um die immer strenger
werdenden Umweltauflagen beziiglich des Energieverbrauches zu erfiillen. Grolle
Einsparpotenziale sind nach dem heutigen Stand der Technik nicht mehr realisierbar.
Somit wird von einem ca. 5 %igen Anstieg des Stromverbrauches bei gleich bleibendem
Brennstoff- und KWK-Wiarmebedarf ausgegangen. Ein Umstieg von Verbrennungskraft-
auf Elektrofahrzeuge wirkt sich auf den Energieverbrauch zur Herstellung nicht aus. Es
wird davon ausgegangen, dass es trotz der Verdnderung der Produktionsabldufe durch
neue Modelle keinen Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch geben wird.

Fortschreibung Brennstoffe

Durch stetige Effizienzverbesserung kann der Erdgasverbrauch reduziert werden.
Hierbei ist das Hauptaugenmerk auf die Reduktion des Energieverbrauches zur
Gebdudeklimatisierung zu richten. Ab 2012 greifen die verschirften Auflagen aus der
Energieeinsparverordnung fiir Nichtwohngebaude, was zu einem Anstieg der regenera-
tiven Energieversorgung im Bereich der Biiro- und Fertigungsgebdude fiithrt (Solare
Heizung und Kuhlung). Dieser Trend wird sich bis in das Jahr 2050 fortsetzen.
Dargestellt sind diese Ergebnisse in Abbildung 3-45.
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Abbildung 3-45: Brennstoffverbrauch in der Automobilindustrie in Szenario 2

3.3.3.7 Maschinenbau

Fortschreibung gesamt

In der Maschinenbauindustrie verhélt es sich dhnlich wie in der Automobilindustrie.
Die Optimierung in den bestehenden Produktionsprozessen ist bereits weit fort-

geschritten. Demnach sind nur sehr wenige Energieeinsparpotenziale noch nicht aus-
geschopft worden (vgl. Abbildung 3-46). Da die Erzeugung von Wirme aus KWK-
Anlagen auch im Szenario 2 nur etwa 2 % ausmacht, wird auf eine weitere Betrachtung

verzichtet.
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Abbildung 3-46: Fortschreibung der Maschinenbauindustrie in Szenario 2

Der Strombedarf in der Maschinenbauindustrie wird in Szenario 2 nicht signifikant
reduziert. Uber weitere Verbesserungen im Produktionsablauf, wie etwa dem Einsatz
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effizienterer Antriebe, konnen Einsparungen an elektrischer Energie erreicht werden.
Diesem Trend wirkt jedoch der stetig zunehmende Herstellungsaufwand der einzelnen
Produkte entgegen. Auch eine Verscharfung der Umweltauflagen kann einen erhohten
Energiebedarf mit sich bringen. Insgesamt wird davon ausgegangen, dass sich eine
Reduktion des Stromverbrauches um ca. 5 % gegeniiber Szenario 1 erzielen ldsst. Im
Bereich des Brennstoffbedarfes kann der Heizenergieverbrauch durch verbesserte
Gebdudeklimatisierung und einen erhohten Didmmstandard der Produktions- und
Birogebdude reduziert werden. Hier kann mit Einsparungen von ca. 5 PJ gerechnet
werden.

Fortschreibung Brennstoffe

Nach einem anfidnglichen Riickgang des Erdgasverbrauches (siehe Abbildung 3-47) bis
zum Jahr 2020 steigt dieser bis 2050 nahezu auf das Niveau von 1995 wieder an.
Begriindet ist dies durch die deutlich steigende Produktion. Im Gegensatz zur Auto-
mobilindustrie tberwiegt im Maschinenbau der prozessgebundene Energieverbrauch,
der nur bedingt durch EffizienzmaBnahmen reduziert werden kann. Der Anstieg der
regenerativen Energietriager ist auch hier mit dem Inkrafttreten der Energieeinspar-
verordnung 2012 zu erkldren. Der Verbrauch an Heizol steigt im letzten Drittel des
Betrachtungszeitraumes, bedingt durch die hohere Produktion, wieder an.
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Abbildung 3-47: Brennstoffverbrauch in der Maschinenbauindustrie in Szenario 2

3.3.3.8 Restliche Sektoren

Die zusammengefassten tiibrigen Industriesektoren bieten wiederum ein breiteres
Einsparpotenzial. Durch die Vielfidltigkeit der Produktionsprozesse kann an vielen
Stellen durch den Einsatz der besten verfiigharen Technik Energie eingespart werden.
Aber auch hier wird es nicht zu einem ausgepréigten Riickgang des Energieverbrauches
kommen, da in Deutschland bereits ein sehr hoher Effizienzstandard erreicht ist. Der
Reduktion wirken dartiber hinaus, wie in den ubrigen Sektoren, die gesteigerten
Qualitatsanforderungen an die Produkte entgegen. Der dadurch aufwéandigere Produk-
tionsprozess benotigt in der Regel mehr Energie.
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Fortschreibung gesamt

Da es sich bei den restlichen Sektoren um die Zusammenfassung aller ibrigen
Industriezweige handelt, wird fiir den zukiinftigen Energieverbrauch von einem Durch-
schnittswert bei der Einsparung ausgegangen. Durch den Einsatz der besten Technik
konnen im Vergleich zu Szenario 1 ca. 14 % des Gesamtenergieverbrauches bis zum
Jahr 2050 eingespart werden. Beim Stromverbrauch betridgt dieser Wert ca. 15 %, der
Brennstoffverbrauch reduziert sich um etwa 11 %. Diese Werte errechnen sich aus den
durchschnittlichen Energieeinsparungen der einzeln betrachteten Industriesektoren In

Abbildung 3-48 ist der prognostizierte Energieverbrauch fiir das Szenario 2
dargestellt.
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Abbildung 3-48: Fortschreibung der restlichen Industrie in Szenario 2

Fortschreibung Brennstoffe

In der restlichen Industrie ist ein deutlicher Anstieg in der Nutzung regenerativer (vgl.
Abbildung 3-49) und sonstiger Energietriger zu verzeichnen. Vor allem der Bereich
der Gebdudeklimatisierung durch erneuerbare Energien wird in Zukunft stark
ausgebaut werden. Ebenso liegen die bendtigten Prozesstemperaturen, anders als bei
den einzeln betrachteten Industriezweigen, tiberwiegend im Bereich bis 200 °C. Auch in
diesem Segment ist von einem breiten Einsatz regenerativer Energiequellen auszuge-
hen. Der Verbrauch an Erdgas wird durch die deutliche Erhohung der produzierten
Menge an Giitern bis zum Jahr 2050 stetig zunehmen. Die Kohlen werden weiterhin
nur in Nischenanwendungen zum Einsatz kommen, wiahrend beim Einsatz von Heizol
ein Rickgang zu verzeichnen ist.
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Abbildung 3-49: Brennstoffverbrauch in der restlichen Industrie in Szenario 2

3.3.3.9 Zusammenfassung Industrie — Szenario 2

Der Anstieg des Energieverbrauchs im Industriesektor wird sich durch den Einsatz der
besten verfiigbaren Technik um etwa 10 % reduzieren. Die Effekte aus Verbesserungen
in der energetischen Effizienz der Produktionsabldufe werden zum Teil durch restrikti-
vere Vorschriften beim Umweltschutz wieder kompensiert. Insgesamt bleibt festzuhal-
ten, dass die Einsparpotenziale besonders in den energieintensiven Industriezweigen,
wie Metallindustrie oder Chemieindustrie, hoher liegen. In Abbildung 3-50 ist der
Gesamtenergieverbrauch, wie er nach den Vorgaben aus Szenario 2 zu erwarten ist,
dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass auch durch den Einsatz der effizientesten
Technik mit einem weiteren Anstieg — Erhéhung auf ca. 3.700 PJ im Jahr 2050 — des
Bedarfes zu rechnen ist, obwohl der Mehrverbrauch nicht mehr so deutlich ausgeprigt
ist, wie noch in Szenario 1 (ca. 4.200 PJ).
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Abbildung 3-50: Fortschreibung der Gesamtverbrduche in den Industriesektoren
(Szenario 2)

In Abbildung 3-51 ist der Stromverbrauch aus Szenario 2 abgebildet. Es zeigt sich,
dass der Bedarf an elektrischer Energie im Betrachtungszeitraum nicht, wie in
Szenario 1, um 100 %, sondern nur mehr um ca. 75 % auf einen Wert von etwa 1.200 PJ
ansteigt. Auf die beiden groBen Industriezweige, die Metallverarbeitung und den
Chemiesektor, entfallen ca. 42 % des gesamten Stromverbrauchs.
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Abbildung 3-51: Fortschreibung des Stromverbrauches in den Industriesektoren
(Szenario 2)
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Abbildung 3-52 =zeigt den Brennstoffverbrauch, aufgeteilt auf die verschiedenen
Industriezweige. Durch die Einspareffekte aus dem Einsatz der besten verfiigbaren
Technik und der Substitution durch elektrische Energie wird der Verbrauch im Jahr
2050 in etwa auf dem Niveau des Jahres 1995 liegen. Bis 2020 ist sogar ein leichter
Riickgang zu erwarten. Durch den steigenden PI nimmt der Verbrauch jedoch bis zum
Ende des Betrachtungszeitraumes wieder zu. Von den 2.100 PJ aus Brennstoffen bereit-
gestellter Warmeenergie entfallen etwa 32 % auf die Metallindustrie und 18 % auf den
Chemiesektor. Somit nehmen diese beiden Industriezweige bereits die Halfte des
Brennstoffbedarfes ein.
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Abbildung 3-52: Fortschreibung des Brennstoffverbrauches in den Industriesektoren
(Szenario 2)
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3.4 Entwicklung im Sektor Verkehr

3.4.1 MalRgebliche Bedarfsdeterminanten

In diesem Szenario , Erhohte Technikeffizienz“ werden im Wesentlichen die Wirkungs-
grade der Antriebe und damit der spezifische Kraftstoffverbrauch variiert. Die
Verkehrsleistung im Personen- und Giterverkehr sowie die anteilige Nutzung der
verschiedenen Verkehrsarten sind in diesem Szenario unverdndert gegeniiber dem
Referenzszenario. Eine Verlagerung beispielsweise von der Stralle auf die Schiene wird
nicht angenommen.

3.4.2 Technikstruktur

StraBlenverkehr

Die erhohte Technikeffizienz zeigt sich im Verkehrssektor zum einen in der schnelleren
Umsetzung hoherer Nutzungsgrade innerhalb der jeweiligen Antriebstechnik, zum
anderen in der vermehrten Nutzung der energieeffizienteren Antriebsalternativen.

Abbildung 3-53 zeigt, dass die Nutzung von Benzin betriebenen Fahrzeugen im motori-
sierten Individualverkehr von ca. 82 % in 1995 auf 15 % reduziert wird. Die Angabe ist
bezogen auf die Verkehrsleistung im motorisierten Individualverkehr und ist somit als
der Anteil der Personenkilometer, die mit dieser Antriebstechnologie zuriickgelegt
werden, an der gesamten, im motorisierten Individualverkehr geleisteten Strecke zu
verstehen. Der konventionelle Dieseltreibstoff erfahrt einen dhnlich starken Rickgang
von 18 % (1995) auf 10 % (2050). Dem gegeniiber werden vermehrt Personenkilometer
in alternativ betriebenen Fahrzeugen zuriickgelegt. Biokraftstoffe steigern bis 2050
ihren Anteil gemal dieses Szenarios auf 25 %. Die Verwendung von Elektrostraflen- und
Wasserstoff betriebenen Fahrzeugen (Brennstoffzellenfahrzeuge) erhoht sich auf jeweils
20 %. Fahrzeuge mit Gasantrieb nehmen weniger deutlich auf 10 % zu. Gegeniiber dem
Referenzszenario bedeutet dies eine Verschiebung von Benzin und Diesel zugunsten von
Biokraftstoffen, Strom und Wasserstoff.
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Abbildung 3-53: Krafistoffanteil beziiglich der Verkehrsleistung im motorisierten
Individualverkehr (MIV)
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Im offentlichen Personenverkehr (Abbildung 3-54) erfolgt ebenfalls eine Verlagerung
von den klassischen Antriebskonzepten zu effizienteren Alternativen. Die aktuelle
Dominanz der Dieselantriebe (2000: 99 %, 2050: 15 %) wird durch den Einsatz von
Strom (2050: 35 %), Biokraftstoffen (2050: 25 %) und Wasserstoff (2050: 20 %)
gebrochen. Durch die im 6ffentlichen Personenverkehr oft kiirzeren Fahrstrecken und
die gleichzeitig hohere Auslastung bieten sich diese Antriebsalternativen an.
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o ﬁ
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Abbildung 3-54: Kraftstoffanteil beziiglich der Verkehrsleistung im déffentlichen
Personenverkehr (OPV)

Im Giterverkehr wird der Einsatz von Diesel (1995: 96 %, 2050: 30 %) vorrangig durch
Wasserstoff (Brennstoffzellen, 2050: 30 %) und Biodiesel (2050: 25 %) abgeldst
(Abbildung 3-55). Elektrostrallenfahrzeuge spielen im Guterstrallenverkehr eine
untergeordnete Rolle (2050: 15 %) und bieten sich nur im Nahverkehr und bei geringer
Transportlast an.
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Abbildung 3-55: Kraftstoffanteil beziiglich der Verkehrsleistung im Giiterstrafien-
verkehr

Die zweite Sédule der Effizienzsteigerung ist eine Nutzungsgraderhoéhung der einzelnen
Antriebstechniken. Die Gegentiiberstellung der kraftstoffbezogenen Verbrauchswerte fur
die Beforderungsleistung erlaubt die Ausweisung vergleichbarer Kennwerte fur alle
Fahrzeuge des Personenverkehrs. In Abbildung 3-56 sind die Verbrauchswerte der
verschiedenen Antriebstechniken im motorisierten Individualverkehr dargestellt. Fir
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Diesel- und Ottoprozesse wird im Zeitraum von 2005 bis 2050 ein Riickgang um 40 %
angesetzt, fur die vergleichsweise neue Etablierung der ElektrostraBenfahrzeuge sogar
56 %. Der Verbrauch von Brennstoffzellenfahrzeugen konnte in den letzten Jahren
schon deutlich gesenkt werden, bis 2050 wird ein spezifischer Verbrauch unter
0,40 MdJ/Pkm erwartet.

c 2,0
S

1,6 4
§ = QOttoprozess
% £ 12 —Dieselprozess
> L
£ i — Wasserstoff (BSZ)
2208 Strom
E \
X
N 04 ——
()
[oR
? 00 —

1995 2005 2015 2025 2035 2045

Jahr
Abbildung 3-56: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im motorisierten Individualverkehr

Die Verbrauchswerte im offentlichen Personenverkehr unterscheiden sich gegentiiber
denen im motorisierten Individualverkehr vor allem durch den héheren Besetzungs-
grad, so dass insgesamt giinstigere Werte auftreten. Im Dieselprozess werden bis 2050
Werte von 0,51 MdJ/Pkm, mit Brennstoffzellenfahrzeugen Werte von 0,18 MJ/Pkm und
mit Elektrobussen Werte von 0,06 MJ/Pkm erreicht (vgl. Abbildung 3-57). Die Redu-
zierung des Verbrauchs erfolgt im gleichen Mall wie im motorisierten Individual-
verkehr.
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Abbildung 3-57: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im éffentlichen Personenverkehr

Im Giterverkehr (vgl. Abbildung 3-58) wird der spezifische Kraftstoffverbrauch auf die
Transportleistung (Tonnenkilometer tkm) bezogen. Im Dieselprozess werden bis 2050
Werte von 1,01 MdJ/tkm, mit Brennstoffzellenfahrzeugen Werte von 0,36 MdJ/tkm und
mit Elektrobussen Werte von 0,11 MdJ/tkm erreicht (vgl. Abbildung 3-57). Die Reduzie-
rung des Verbrauchs erfolgt im gleichen Mal} wie im motorisierten Individualverkehr.
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Abbildung 3-58: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Giiterstraf3enverkehr

Luftverkehr

Im Luftverkehr ist bis 2050 mit keiner alternativen Antriebstechnologie zu rechnen, der
Gasturbinenantrieb wird weiterhin dominieren. Allerdings koénnen die technischen
Nutzungsgrade der Antriebe verbessert werden. Dies geschieht durch aerodynamische
und antriebstechnische MalBnahmen sowie durch eine verbesserte Auslastung der
Flugzeuge. In Abbildung 3-59 ist die Entwicklung der Kraftstoffverbrduche im
Personen- und Giiterverkehr bis 2050 dargestellt. Zwischen 2005 und 2050 ist ein
Verbrauchsriickgang um 45 % unterstellt.
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Abbildung 3-59: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Luftverkehr

Schienenverkehr

Der Schienenverkehr wird nach wie vor Giberwiegend durch elektrische Antriebe domi-
niert, der Anteil der Dieselantriebe wird wie im Referenzszenario eine marginale Rolle
spielen. Der Riickgang der Kraftstoffverbrduche im Personen- (Abbildung 3-60) und
Guterverkehr (Abbildung 3-61) wird durch eine erhéhte Zugauslastung sowie durch
verbesserte Zugtechnik realisiert. Im Zeitraum von 2005 bis 2050 wird in diesem
Szenario eine Reduzierung um 30 % angenommen.
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Abbildung 3-60: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Personenschienenverkehr
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Abbildung 3-61: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Giiterschienenverkehr

Schiffsverkehr

In der Schifffahrt ist eine Ol betriebene Gasturbine als Alternative zum klassischen
Schiffsdiesel denkbar. Aufgrund der hohen Auslastung sind die heutigen Antriebe schon
sehr ausgereift. Eine Reduzierung des Verbrauchs bis 2050 um 18 % gegeniiber 2005
wird in diesem Szenario angesetzt (vgl. Abbildung 3-62).
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Abbildung 3-62: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Schiffsverkehr

Forschungsstelle fiir IJ:i
Energiewirtschaft e.V. ﬂ-



246 Szenario 2 — Erh6hte Technikeffizienz

3.4.3 Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor ergibt sich aus der Verkehrsleistung und
dem spezifischen Verbrauch der jeweiligen Verkehrstriger. Die Verkehrsleistungen im
Personen- und Giterverkehr sind in diesem Szenario identisch mit denen des Referenz-
szenarios, die Technikstruktur ist gegenliber dem Referenzszenario wie in Kapitel 3.4.2
beschrieben verbessert.

Straflenverkehr

Der Endenergieverbrauch im Personenstrallenverkehr weist einen starken Rickgang
auf (Abbildung 3-63). Folgende Faktoren sind in diesem Szenario fiir den sinkenden
Verbrauch von 1.650 PJ(2005) auf 540 PJ(2050) verantwortlich:

e Rickgang der Beforderungsleistung aufgrund der Bevolkerungsentwicklung
(unverédnderte Annahme des Refernszenarios)

e Geringerer spezifischer Verbrauch durch Effizienzsteigerung und hdéhere
Auslastungen

e Vermehrte Nutzung effizienterer Antriebstechnologien, Verdringung von Diesel-
und Ottomotoren durch Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge

Durch die hohe Energieffizienz der Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge treten deren
Endenergieverbrauch in Abbildung 3-63 kaum in Erscheinung, obwohl durch beide
Technologien jeweils rund 20 % der Beforderungsleistung erbracht werden. In 2050
setzt sich der gesamte Kraftstoffverbrauch des Personenstraflenverkehrs aus Biokraft-
stoffen (35 %), Benzin (23 %), Diesel (15 %), Erdgas (14 %), Wasserstoff (10 %) und
Strom (3 %) zusammen.
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Abbildung 3-63: Kraftstoffverbrauch im Personenverkehr

Im Guterverkehr tiberlagern sich dhnlich wie im Personenverkehr die Effekte aus einer
gemiBigten Entwicklung des Transportaufkommens, einer Verbesserung der jeweiligen
Antriebstechnik sowie aus einem Wechsel zu den sehr effizienten Antriebstechniken der
Brennstoffzellen und — soweit moglich im Giiterverkehr — der Elektrostrallenfahrzeuge
(Abbildung 3-64). Gegeniiber 2005 wird somit in 2050 eine Reduzierung um 31 %
erreicht, die Zusammensetzung der Kraftstoffe erfolgt zukiinftig aus Diesel (45 %),
Biokraftstoffen (37 %), Wasserstoff (16 %) und Strom (2 %). Bemerkenswert ist hierbei,
dass die Wasserstoff betriebenen Fahrzeuge 30 % der Transportleistung tibernehmen,
die elektrisch angetriebenen Fahrzeuge 15 %.

-
m Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Entwicklung im Sektor Verkehr 247

- 1000
% 900 1 B Wasserstoff
< 800 1 Strom
© 700 -
3 600 Gas
5 500 Biokraftstoffe
> .
2 400 B Diesel
% 300 H Benzin
8 200
c 100
w

0

1995 2005 2015 2025 2035 2045

Jahr

Abbildung 3-64: Krafistoffverbrauch im Giiterverkehr

Die im StraBenverkehr insgesamt umgesetzte Energie und dessen Bestandteile in Form
des Guterstrallenverkehrs (GSV), des motorisierten Individualverkehrs (MIV) sowie des
offentlichen Personenverkehrs (OPV) sind in Abbildung 3-65 dargestellt. Der
Endenergieverbrauch im OPV ist gegeniiber dem GSV und dem MIV von untergeordne-
ter Rolle. Insgesamt reduziert sich der Verbrauch von 2.425 PJ (2005) auf 1.070 PJ
(2050) und verringert sich damit um 56 %.
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Abbildung 3-65: Kraftstoffverbrauch im Straflenverkehr

Luftverkehr

Im Luftverkehr steigt der Energieverbrauch bis 2050 weiter an, die Effizienzver-
besserungen koénnen die Zunahme der Verkehrsleistung nicht kompensieren
(Abbildung 3-66). Wiahrend der dem Personenverkehr zuzurechnende Verbrauch nur
mébBig von 241 PJ (2005) auf 306 PJ (Zunahme von 2005 bis 2050 um 27 %) steigt,
entwickelt sich der Guterverkehr dynamischer (2005: 103 PJ, 2050: 281 PJ, Zunahme
174 %). In Summe steigt der Verbrauch von 2005 bis 2050 um ca. 70 %.
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Abbildung 3-66: Endenergieverbrauch im Luftverkehr

Schienenverkehr

Der Schienenverkehr (Abbildung 3-67) nimmt hinsichtlich des Energieverbrauchs eine
untergeordnete Rolle ein. Die Steigerung der Effizienz und der Auslastung kann die
moderat wachsende Verkehrsleistung des Schienenverkehrs ausgleichen und sogar
uberkompensieren. Der Endenergieverbrauch der Diesel betriebenen Fahrzeuge ist
vergleichsweise hoch, obwohl in 2050 nur 7 % des Personenverkehrs und 4 % des Giter-
verkehrs mit diesen Fahrzeugen bewailtigt wird. Im Zeitraum von 2005 bis 2050
reduziert sich der Verbrauch um 20 %.
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Abbildung 3-67: Endenergieverbrauch im Schienenverkehr

Schiffsverkehr

Der Endenergieverbrauch des Schiffsverkehrs ist vergleichsweise gering. Die Effizienz-
verbesserung tiberwiegt die moderat steigende Verkehrsleistung. Zwischen 2005 und
2050 reduziert sich der Verbrauch um 28 % (Abbildung 3-68).
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Abbildung 3-68: Endenergieverbrauch im Schiffsverkehr

Zusammenfassung des Verkehrssektors

Der gesamte Endenergieverbrauch kann durch Effizienzverbesserungsmallnahmen
erheblich reduziert werden (Abbildung 3-69). Die Verbrauchsspitze in 2010 betrédgt mit
ca. 2,9 EJ einen nur leicht geringeren Wert als im Referenzszenario (3,0 EJ), der
folgende Riickgang bis 2050 ist hingegen deutlich ausgepréigter. Im Jahr 2050 wird ein
Gesamtverbrauch von ca. 1,7 EJ erreicht, gegeniiber dem Hochstwert in 2010 ist dies
eine Reduzierung um 41 %. Am deutlichsten wird der Verbrauch des Personenstrallen-
verkehrs und des GiiterstralBenverkehrs reduziert. Der Energieeinsatz fir den Luft-
verkehr nimmt stetig zu und ubertrifft 2050 den Verbrauch des motorisierten
Individualverkehrs. Die Schifffahrt, der Schienenverkehr und der oéffentliche Strallen-
verkehr sind hinsichtlich des Endenergieverbrauchs von untergeordneter Bedeutung.

3.500

3.000 M Schifffahrt
Schienenverkehr

2.500 1 Personen

W Schienenverkehr
Glter

-
o
k=
<
S
c 2.000
o Luftverkehr Guter
‘5 1.500 1 | Luftverkehr
E Personen
(]
o] H StraBenverkehr
I 1.000 1 Guter
Stral3enverkehr
500 - OPV
StraRenverkehr
MIV
O L) L) L) L) L)
1995 2005 2015 2025 2035 2045

Abbildung 3-69: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor nach Verkehrstrigern
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Die Zusammensetzung des Endenergieverbrauchs nach Energietrdgern ist in
Abbildung 3-70 dargestellt. Auffallend ist der Riickgang des Diesel- und Benzin-
einsatzes, der im Jahr 2005 den gesamten Verbrauch dominiert. Dieser wird durch
Biokraftstoffe, Strom, Erd- und Flissiggas sowie Wasserstoff abgelost. Zu dieser
Darstellung ist anzumerken, dass besonders fiir die Bereitstellung der Energietrdger
Wasserstoff und Strom ein groBer energetischer Aufwand im Umwandlungssektor
geleistet werden muss. In 2050 setzt sich der Kraftstoffverbrauch des Verkehrsektors
wie folgt zusammen: Flugtreibstoffe (34 %), Biokraftstoffe (23 %), Diesel (19 %), Benzin
(7 %), Wasserstoff (8 %), Erd- und Flissiggas (4 %), Strom (4 %).

3.500
3.000 A
o B Wasserstoff
< 2.500 Gas
§ Strom
© 2.000 A1 M Biokraftstoffe
O
P B Flugtreibstoffe
g 1.500 - Benzin
S H Diesel
c
()
S 1.000 A
c
w
500
0
1995 2005 2015 2025 2035 2045

Abbildung 3-70: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor nach Energietrdgern
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3.5 Entwicklung im Umwandlungssektor

3.5.1 Technikstruktur und Parameter

Gegentiiber Szenario 1 steigt im Szenario ,Erhohte Technikeffizienz“ sowohl die Fern-
und Nahwérmenachfrage als auch der Anteil der regenerativen Energien an der
Stromerzeugung. In Abbildung 3-71 ist die Warmebereitstellung im Umwandlungs-
sektor auf Basis der gednderten Bedarfsdeterminanten bis zum Jahr 2050 dargestellt.
Demnach sinkt die Warmebereitstellung im Umwandlungssektor ab 2030.
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Abbildung 3-71: Entwicklung der Wdarmebereitstellung im Umwandlungssektor

In Abbildung 3-72 ist die aus der Warmenachfrage abgeleitete KWK-Stromerzeugung
fir Szenario 2 dargestellt. Bis 2030 nimmt der KWK-Anteil beinahe linear auf 32 % zu,
um sich gegen Ende des Betrachtungszeitraums konstant auf ca. 34 % einzustellen. Dies
entspricht einer absoluten Stromerzeugung aus KWK-Anlagen von etwa 200 TWh. Das
im Integrierten Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung /IEKP-01 07/
formulierte Ziel einer Verdoppelung der KWK-Stromerzeugung bis zum Jahr 2020 wird
mit der angenommenen Entwicklung erreicht.
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Abbildung 3-72: Entwicklung der KWK-Stromerzeugung und des KWK-Anteils in
Szenario 2

Der Stromverbrauch der Anwendungssektoren bleibt, wie in Abbildung 3-73 gezeigt,
bei etwa 500 TWh nahezu konstant. Die Bruttostromerzeugung steigt demgegentiiber ab
dem Jahr 2025 kontinuierlich an, da im Verkehrssektor vermehrt Wasserstoff aus
Elektrolyse eingesetzt wird.
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Abbildung 3-73: Entwicklung des Stromverbrauchs und der Bruttostromerzeugung in
Szenario 2 /AGEB 08/, /eigene Berechnungen/
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Die regenerative Stromerzeugung, die zusammen mit der KWK-Erzeugung in
Abbildung 3-74 gezeigt ist, steigt starker als in Szenario 1 an.

Die Stromerzeugung der ,must-run“-Anlagen erhoht sich in Szenario 2 bis 2050 um
mehr als das Vierfache gegeniiber 2003 und um etwa das 3,4-fache gegeniiber 2005.
Gegentiiber der Referenzentwicklung kann Geothermie einen merklichen Anteil zur
Gesamterzeugung beitragen. Bei den iibrigen regenerativen Energietrdgern wird sich
der Ausbau mit der Zeit verlangsamen, da sich die Ausbaupotenziale erschéopfen bzw.
schwerer zu erschliefen sind. Mit knapp unter 60 % wird Wind im Jahr 2050 den
weitaus groBten Anteil an der regenerativen Stromerzeugung aufweisen.
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Abbildung 3-74: Entwicklung der Stromerzeugung aus ,must-run“-Anlagen in
Szenario 2

Mit dem stdrkeren Ausbau der gesetzten Erzeugung wird auch eine hohere Speicher-
leistung von 18 GW im Modell vorgesehen. In Abbildung 3-75 ist zu erkennen, dass im
Jahr 2050 in etwa 2.000 h mehr Erzeugungsleistung am Netz ist, als benotigt wird. Die
gespeicherte Energie kann mit der angesetzten Speichertechnologie — einem Mix aus
Pump- und Druckluftspeicherkraftwerken — mehr als 3.000 h lang zur Ausregelung von
Lastspitzen verwendet werden. Die geordnete Jahresdauerlinie wird dadurch gegléttet
und die maximale Leistung, die durch die reinen Kraftwerke bereitgestellt werden
muss, sinkt auf etwa 35 GW.
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Abbildung 3-75: Geordnete Jahresdauerlinie der zu deckenden Restlast in Szenario 2

Die so erzeugten Jahresdauerlinien jedes Jahres werden von ifeon verwendet, um den
Kraftwerkseinsatz zu simulieren und den Kraftwerkszubau flir Szenario2 zu
berechnen.

In Szenario 2 wird gegenuber Szenario 1 von einer Verlingerung der Kernenergie-
nutzung ausgegangen. Die Laufzeit verldngert sich dabei auf die urspriinglich projek-
tierten 40 Jahre Lebensdauer. Ab 2020 kénnen von ifeon neue Kernkraftwerke einge-
setzt werden, wenn sich ihr Bau als wirtschaftlich erweist. Die Annahme der Verfig-
barkeit von neu zu bauenden Kernkraftwerken orientiert sich an den Bauzeiten von 6
bis 9 Jahren der Kraftwerke in Olkiluoto und Flamanville sowie einem Zuschlag von 3
bis 4 Jahren fir Planung und Genehmigung.

Um dem Aspekt einer fritheren Einfiihrung effizienterer Technik geméall der Szenario-
Definition gerecht zu werden, wird zudem die Verfligbarkeit der 700 °C-Technologie fiir
Kohleverstromung fiir das Jahr 2020 angenommen. Ab 2025 kann das Modell COz-Ab-
trennung und Speicherung einplanen. Der Abscheidegrad von COz fiir diese Technologie
wurde mit 85 % angesetzt.

Abbildung 3-76 zeigt das Ergebnis der Optimierungsrechnung fiir den Kraftwerkspark
der reinen Stromerzeugung. Durch die steigenden CO:2-Preise geht der Anteil der
Braunkohlen stark zuriick. Da bereits bei der Lastgangsynthese eine Speicherung
vorgesehen wurde, wird auch der Anteil von Erdgas an der reinen Stromerzeugung
zurlickgehen. Insgesamt spielt Gas jedoch auch weiterhin eine tragende Rolle beim
Einsatz in GuD-KWK-Anlagen. Unter den gesetzten Rahmenbedingungen — bei einer
Laufzeitverldngerung der bestehenden Kernkraftwerke und der Option eines Neubaus —
lasst sich die Investition in CCS-Technologie nicht wirtschaftlich darstellen. Lediglich
zum Ende des Betrachtungszeitraumes wird ein COgz-armes Braunkohlekraftwerk in
Betrieb genommen. Im Jahr 2050 teilt sich der Brennstoffeinsatz zur Stromerzeugung
dadurch nahezu zu 50 % auf Kernenergie und zu 50 % auf Steinkohle auf.
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Abbildung 3-76: Ergebnis der Simulation mit ifeon fiir die Stromerzeugung in den
reinen Kraftwerken (Szenario 2)

3.5.2 Priméarenergieverbrauch

In Abbildung 3-77 sind die Ergebnisse der Szenarienrechnung im ,Zukunftsmodell
Energie” fir die Entwicklung des Primérenergieeinsatzes fiir Szenario 2 dargestellt.
Gegentiber Szenario 1 sinkt der Primérenergieverbrauch im gesamten Betrachtungs-
zeitraum mit nahezu konstantem Gefille. Insbesondere die Anteile der fossilen Energie-
trager gehen stark zuruck, da die in Szenario 1 noch vorhandene Braunkohlen-
verstromung mit CCS in Szenario 2 durch Regenerative Erzeugung und Kernenergie
ersetzt wird.

Im Jahr 2050 besteht der Primérenergieeinsatz zu einem Drittel aus Regenerativen
Energien. Da der absolute Erdgaseinsatz konstant bleibt, steigt der relative Anteil von
Erdgas am Gesamtverbrauch bis 2050 auf 25 % an. Auch Mineraléle und Steinkohlen
erreichen mit 16 bzw. 12 % noch Anteile von tiber 10 %.
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Abbildung 3-77: Entwicklung des Primdrenergieeinsatzes in Szenario 2

3.5.3 CO,-Emissionen

Szenario 2 ist durch den Einsatz energieeffizienter Technologien in den Anwendungs-
sektoren, den verstiarkten Ausbau regenerativer Stromerzeugung und KWK sowie der
Laufzeitverlangerung und dem Neubau von Kernkraftwerken charakterisiert. So
konnen die CO2-Emissionen in Szenario 2 gegeniiber der Referenzentwicklung deutlich
gesenkt werden. Abbildung 3-78 zeigt, dass das Kyoto-Ziel durch diesen Ausbaupfad
erreicht werden kann. Die Emissionen sinken sukzessive von etwa 900 Mio. t im Start-
jahr der Simulation auf etwa 415 Mio. t CO2 im Jahr 2050 ab und kénnen sich so mehr
als halbieren.
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Abbildung 3-78: Entwicklung der CO:-Emissionen in Szenario?2 /BMWi 09/,
/eigene Berechnungen/
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3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Szenario 2

In Szenario 2 — ,, Erhohte Technikeffizienz“ wird ein gegentliber Szenario 1 unverdndertes
Verbraucherverhalten unterstellt. Die zugrundeliegenden Bedarfsdeterminanten, wie
beheizte Flachen, Verkehrsleistungen oder Produktionsindizes, werden demzufolge
nicht verdndert. Jedoch wird bei Neuanschaffung oder Ersatz von Anlagen die beste
verfligbare Technik im Sinne der Energieeffizienz eingesetzt.

Im Folgenden sind die Rahmenbedingungen fiir die einzelnen Sektoren stichpunktartig
aufgelistet.

Haushalte

e Sukzessive thermische Sanierung der Geb&dudehiillen, Umsetzung der EnEV bei
Neubau und Sanierung

e Ausbau der Nah- und Fernwérme sowie verstéirkter Einsatz von Solarthermie

o Effizienzsteigerung bei Haushaltsgerdten, Beleuchtung sowie im Bereich TuK

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)

o sukzessive thermische Sanierung der Gebdudehiillen, konsequente Umsetzung der
EnEV beim Neubau und verstiarkter Einsatz COz-armer Brennstoffe

¢ zunehmender Einsatz hocheffizienter Gerdte und Systeme

o starke Konsolidierung im IT-Bereich durch Virtualisierung

Industrie

e Steigendes Umweltbewusstsein (gute Umweltberichte)

e (COq-Zertifikatehandel, der auf alle Energietriager ausgeweitet wird

e staatliche Vorgabe eines Energiemanagements bei der Umstellung auf energie-
effiziente Produktion

e langfristigere Investitionen in effiziente Technik werden als rentabel erkannt

Verkehr

¢ alternative Antriebskonzepte setzen sich rasch durch
e verstirkte Beimischung von regenerativen Kraftstoffen

Abbildung 3-79 stellt dar, wie sich der Endenergieeinsatz durch die Nutzung von
Effizienzpotenzialen bei technischer Ausstattung um 24,0 % reduziert.
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Abbildung 3-79: Endenergieverbrauch nach Energietrdgern in Szenario 2

GrolBe Einsparmoglichkeiten ergeben sich insbesondere im Verkehr und in den Haus-
halten. Deutlich ist dies in Abbildung 3-80 sichtbar. Die Raumwairme, in 2005 noch fir
ein Drittel des Endenergieverbrauchs verantwortlich, reduziert sich bis 2050 auf ein
Viertel des gesamten Verbrauchs. Die grofite Reduzierung wird in GHD und Haushalten
erzielt. Aber auch der Verkehr profitiert von effizienterer Technik. Lediglich die
Industrie legt in allen Bereichen der Energieanwendung aufgrund steigender Wirt-
schaftsleistung zu.
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Abbildung 3-80: Endenergie aufgeteilt auf Anwendungsart und Verwendungszweck in
Szenario 2

Die Rahmenbedingungen fiir den Umwandlungssektor in Szenario 2 stellen sich wie
folgt dar:

e Der Ausbau der Regenerativen und der KWK beschleunigt sich.

Die Ziele des IEKP fir 2020 werden im Umwandlungssektor erreicht.
700 °C-Technologie in Kohlekraftwerken ist bereits ab 2020 einsetzbar.
COz-Abtrennung und Speicherung ist ab 2025 verfiigbar.
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e Der Ausstiegsbeschluss aus der Kernenergie wird aufgehoben und die Laufzeit auf
40 Jahre erhoht.

e Ab 2020 konnen zudem Kernkraftwerke des Typs EPR neu gebaut werden.

Abbildung 3-81 =zeigt den ermittelten Verlauf des Primérenergieeinsatzes flr
Szenario 2. Der Einsatz fossiler Energietrdger geht zugunsten der Regenerativen, die
einen Anteil von einem Drittel erreichen, stark zurick. Die aus dem Primérenergie-
tragermix in 2050 resultierenden COz-Emissionen liegen daher um mehr als die Halfte
unter denen von 2005.
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Abbildung 3-81: Entwicklung des Primdrenergieeinsatzes in Szenario 2
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4 Szenario 3 - Umweltbewusstes Handeln

4.1 Entwicklung im Sektor Haushalte

In diesem Szenario wird neben der Nutzung der effizientesten Technik (siehe
Szenario 2) der optimale Umgang mit Energie untersucht. Dem Szenario wird unter-
stellt, dass bis zum Jahre 2050 innerhalb der 6ffentlichen Meinung der Energiespar-
gedanke fest verankert ist. Durch verbesserte Regelung, die bereits in Szenario 2 unter-
stellt wurde, wird jedoch bereits ein groBer Teil des Optimierungspotenzials vorweg-
genommen.

Die Eingriffsmoglichkeiten durch den Nutzer, wie richtiges Liiften, Kochen etc., werden
bei den einzelnen Anwendungsbereichen beschrieben.

Die hierdurch entstehenden Rahmenbedingungen fiihren zu Einschrédnkungen der
Nutzer. In einigen Féllen wird es sogar zu KomforteinbuBlen kommen. Ein Beispiel ist
die Reduktion der Gebidudeinnentemperatur — ,,Pullover anstatt Heizen®. Diese werden
jedoch von den Konsumenten im Rahmen des gesteigerten Umweltbewusstseins
bewusst in Kauf genommen.

4.1.1 Maligebliche Bedarfsdeterminanten

4.1.1.1 Raumwarme

Die Bedarfsdeterminanten entsprechen, was die Technik betrifft, denen aus Szenario 2,
mit folgenden Unterschieden:

e Die Raumtemperatur wird um 1 K abgesenkt.
o Die Heimarbeit wird beriicksichtigt.

Das Absenken der Raumtemperatur senkt den Heizenergiebedarf um etwa 6 %.

Es hat sich herausgestellt, dass die Auswirkungen der Heimarbeit auf den
Raumwérmebedarf vernachldssigbar klein sind. Die Grinde hierfiir sind:

e Es wird von einem Fliachenbedarf von 10 m2 fiir jeden zweiten Biiroarbeitsplatz,
der in den Haushalt verlegt wird, ausgegangen. Daraus ergeben sich bei knapp
1,3 Mio. Heimarbeitsplatzen (vgl. /IFO 09/) etwa 6,5 Mio. m2, was im Vergleich zu
den knapp 3.300 Mio. m? gesamter Wohnfldche im Jahr 2050, eine vernachlédssig-
bare GroBle darstellt. Selbst wenn unterstellt wird, dass Allgemeinrdume wie die
Kiche aufgrund der Heimarbeit beheizt werden, sind die Auswirkungen auf den
Raumwéarmebedarf sehr gering.

e Das Biiro zu Hause wird nur wihrend der Arbeitstage fiir 8 h beheizt und nicht
Rund um die Uhr. Das senkt den Anteil am gesamten Heizwidrmebedarf weiter.

e Der Anteil des durch Heimarbeit verursachten Mehrverbrauchs an Energie sinkt
weiter, da durch die stetige Verbesserung des Gebiudebestandes die Hé&user
thermisch trdger werden und eine Tagesabsenkung nur mehr in geringem Mal}
notwendig ist.

Forschungsstelle fiir rl:i
Energiewirtschaft e.V. r
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4.1.1.2 Warmwasser

Warmwasser wird einerseits als Brauchwasser (iiberwiegend durch Heizkessel) zur
Verfiigung gestellt. Auf der anderen Seite zdhlt (nach AGEB) auch der Energie-
verbrauch der Waschmaschinen und Geschirrspiiler zum Anwendungsbereich Warm-
wasser.

Durch bewussten Umgang mit Warmwasser durch die Nutzer wird eine Einsparung von
15 % der Warmwassermenge unterstellt. Im Bereich der Geschirrspililer und Wasch-
maschinen wird eine Energieeinsparung von 10 % bis 2050 angenommen.

Beim Warmwasserverbrauch der Geschirrspiiler und Waschmaschinen wird eine Ener-
gieeinsparung von 10 % auf Grund des umsichtigeren Nutzerverhaltens veranschlagt.

4.1.1.3 Prozesswarme

Die Bedarfsdeterminanten sind die gleichen wie in Szenario 2 mit dem Unterschied,
dass bis zum Jahr 2050 eine Energieeinsparung von 10 % beim Nutzerverhalten unter-
stellt wird. Durch fortgeschrittene Regelung bleibt die Einsparmoéglichkeit fir den
Nutzer gering. Exemplarisch sollen hier die Einsparmoglichkeiten beim Kochen
angefiihrt werden:

¢ Eierkocher verwenden

e Wasserkocher verwenden

Deckel auf den Topf geben
Optimale Topfdurchmesser wihlen
Schnellkochtopf verwenden

Beim Kochen im Sektor Haushalte gibt es einerseits den Trend zu mehr Fertiggerichten
und andererseits die Entwicklung, dass wieder vermehrt frisch gekocht wird. Das
Zubereiten von Fertiggerichten in der Mikrowelle benoétigt erheblich weniger Energie als
Frischkochen. Fertiggerichte verursachen allerdings zusétzlichen Energieverbrauch in
der Lebensmittelindustrie. Andererseits wird, nicht zuletzt angeregt durch diverse
Kochsendungen im Fernsehen, vermehrt frisch gekocht. Da es sich um gegenldufige
Tendenzen handelt und die Prozesswidrme nur knapp 6 % der Gesamtendenergie im
Sektor Haushalte ausmacht, wurde die Untersuchung nicht tiefgreifender durchgefiihrt.

4.1.1.4 Beleuchtung

Der Unterschied zu Szenario 2 besteht darin, dass in diesem Szenario von umsichtige-
rem Nutzerverhalten ausgegangen wird. Das heilit es wird unterstellt, dass bis zum
Jahr 2050 die Beleuchtungsdauer um 10 % zurlckgeht. Diese Annahme erscheint
durchaus realistisch, wenn man annimmt, dass die Benutzer vermehrt aufpassen und
das Licht nur einschalten, wenn es wirklich benotigt wird (so wie in friheren Zeiten).
Ein weiterer Faktor, der dieses Szenario 3 von den beiden anderen unterscheidet, ist die
Berticksichtigung der Heimarbeit.

4.1.1.5 Mechanische Energie

Fur die Bedarfsdeterminanten in diesem Anwendungsbereich gelten die folgenden
Uberlegungen.
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Pumpen

Bei den Zirkulationspumpen wird unterstellt, dass die Nutzer ein Herunterfahren der
Zirkulation von 1 Uhr bis 5 Uhr frih auf 20 % der Zirkulationsleistung akzeptieren,
womit gewisse Komforteinbullen in Kauf genommen werden. Dadurch ergeben sich
Energieeinsparungen von knapp 5 PdJ bis 2050.

Aufziige
Die Bedarfsdeterminanten sind gleich wie in Szenario 2, mit der Ausnahme, dass bis
2050 10 % der Aufzugsfahrten durch Treppensteigen ersetzt werden.

Hilfsenergie fiir Heizkessel und Solarthermieanlagen

Der direkte Einfluss des Nutzers auf den Eigenbedarf der Kessel und Solarkreispumpen
wird im Szenario 3 nicht unterstellt. Fir Szenario 3 gelten dieselben Annahmen bezilig-
lich der Bestandsentwicklung und der Effizienzsteigerung wie flir Szenario 2.

Haushaltsgerite

Die Bedarfsdeterminanten sind die gleichen wie in Szenario 2. Beim Nutzerverhalten
wird angenommen, dass bei den Kleingeridten durch bewussten Umgang mit Energie
eine Energieeinsparung von 10 % bis 2050 moglich ist. Bei Kihlgerdten und Dunst-
abzugshauben wird von keiner Energiereduktion durch den Nutzer ausgegangen, da
gewisse Hygienestandards erfiillt werden missen (ausreichend kithle Temperaturen
bzw. ausreichende Luftzirkulation).

4.1.1.6 Information und Kommunikation

Im Folgenden wird kurz auf die maligeblichen Determinanten fiir den Energieverbrauch
im Bereich von IuK eingegangen.

Anzahl der Gerite
Die Anzahl der Gerite entspricht der in Szenario 2 mit dem Unterschied, dass bei den
Gerategruppen Kommunikation und EDV die Heimarbeit berticksichtigt wurde.

Effizienz der Geréite
Die Annahmen zu den Geriteeffizienzen entsprechen denen aus Szenario 2.

Betriebsdauer

Im Szenario 3 wird unterstellt, dass die Betriebsdauer bis 2050 um 10 % gegentiiber
2003 ansteigt. In diesem Szenario wird die Heimarbeit bei Gerdten der Kommunikation
und der EDV beriicksichtigt (vgl. Tabelle 2-3).

4.1.2 Technikstruktur

Die Technikstruktur in allen sechs Energieanwendungsbereichen entspricht, wie
eingangs beschrieben, jener aus Szenario 2, da in diesem Szenario die Energieeinspar-
effekte durch verdndertes Nutzerverhalten untersucht werden.

4.1.3 Endenergieverbrauch

4.1.3.1 Raumwarme

In der Abbildung 4-1 ist die Prognose des Endenergieverbrauchs im Bereich Raum-

wirme dargestellt.
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Endenergie Heizwéarme in PJ/a

2003 2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035 2039 2043 2047
Jahr
m Pellets Holz W Braun/Steinkohle m Kessel HEL Kessel Erdgas
m Solarthermie Warmepumpe | Strom-Direktheizung Kompaktstation Fernwame
W Kompaktstation Nahwame KWK Erdgas KWK HEL

Abbildung 4-1:  Endenergiebedarf im Bereich der Raumwdrme

In diesem Szenario nimmt der Endenergieverbrauch fur Raumwérme von 2.148 PJ im
Jahr 2003 auf etwa 920 PJ im Jahr 2050 ab. Der Grund dafiir liegt neben dem ther-
misch verbesserten Gebdudebestand und den hoheren Nutzungsgraden der Heiz-
systeme, in der diesem Szenario zugrunde gelegten Absenkung der Raumtemperatur
(Nutzerverhalten). Die Auswirkungen der Heimarbeit auf die Fortschreibung des
Raumwéarmeverbrauches sind sehr gering und wirken sich praktisch nicht aus.

4.1.3.2 Warmwasser

In der Abbildung 4-2 wird die Prognose des Endenergieverbrauchs im Bereich Warm-
wasser (Brauchwasser) dargestellt. Die Darstellung entspricht, von den Anteilen der
Energietrager her, im wesentlichen der Darstellung des Endenergieverbrauchs im
Bereich Raumwirme, da Warmwasser mit den gleichen Systemen zur Verfiigung
gestellt wird.
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Abbildung 4-2:  Endenergiebedarf im Bereich Warmwasser (Brauchwasser)

Der Endenergiebedarf fir die Warmwasserbereitung wird im Szenario 3 von ca. 283 PJ
im Jahr 2003 auf etwa 163 PJ im Jahr 2050 zurtickgehen.

In der Abbildung 4-3 ist die Prognose fiir den Endenergiebedarf im Bereich der
Geschirrspililer und Waschmaschinen dargestellt.

40 -

Endenergie in PJ/a

Abbildung 4-3: Endenergiebedarf im Bereich Warmwasser

Im diesem Szenario steigt der Energiebedarf, ausgehend von knapp 33,4 PJ im Jahr
2003, noch unwesentlich bis auf etwa 33,6 PJ an, sinkt danach aber aufgrund der
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hoheren Gerateeffizienz und dem verbesserten Nutzerverhalten auf etwa 18 PJ im Jahr
2050 ab.
4.1.3.3 Prozesswarme

In der folgenden Abbildung 4-4 ist der Endenergieverbrauch von Strom, Biomasse und
Gas dargestellt

100 T T T
920 T — 1

Prozesswéarme Strom ——

Prozesswarme Gas

80
—— Prozesswarme Biomasse

70

Endenergie in PJ/a

Abbildung 4-4:  Fortschreibung des Endenergieverbrauchs bei der Prozesswdrme

Bei der Prozesswirme, die durch Elektrizitdt zur Verfigung gestellt wird, nimmt der
Energieverbrauch im Szenario 3 von knapp 93,8 PJ im Jahr 2003 aufgrund der héheren
Gerateeffizienz, der Bevolkerungsabnahme und dem verbesserten Nutzerverhalten bis
2050 stetig auf ca. 50,8 PJ ab. Bei Gas ergibt sich ein Riickgang von 17,6 PJ auf knapp
13,9 PJ. Bei Biomasse geht die Endenergie von ca. 5,9 PJ im Jahr 2003 auf 4,7 PJ in
2050 zuriick. Der Rickgang bei Gas und Biomasse (praktisch ausschlieBlich zum
Kochen) ist lediglich auf den Bevolkerungsriickgang und das bessere Nutzerverhalten
zurliickzufiihren, da die technologische Entwicklung bei Gas- und Holzherden als
abgeschlossen betrachtet wird.

4.1.3.4 Beleuchtung

Unter den getroffenen Annahmen ergibt sich die in Abbildung 4-5 dargestellte Fort-
schreibung des Endenergieverbrauchs.
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Abbildung 4-5:  Prognose des Endenergiebedarfs fiir Beleuchtung von 2003 bis 2050

Im Szenario 3 geht der Endenergiebedarf von 40,8 PJ auf knapp 8,3 PJ zuriick. Der
Riickgang von Szenario 2 auf Szenario 3 betridgt nur mehr rund 1 PJ im Vergleich zu
ca. 6 PJ, die sich im Vergleich zwischen Szenario 1 und Szenario 2 ergeben. Der Einfluss
des Nutzers ist geringer als der der Technikverbesserung, da ein gewisses Lichtbedtirf-
nis nicht unterschritten werden kann, wohingegen durch einen effizienten Leucht-
mittelmix die jeweils geforderte Lichtmenge mit einem geringeren Energieeinsatz
erzeugt werden kann.

4.1.3.5 Mechanische Energie

Pumpen
In der Abbildung 4-6 ist das Ergebnis der Untersuchung — die Fortschreibung des
Endenergieverbrauchs bis zum Jahr 2050 — dargestellt.
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Abbildung 4-6:  Fortschreibung des Energieverbrauchs an mechanischer Energie der
Pumpen

Durch angepasste, richtig dimensionierte und geregelte Pumpen sowie verbessertes
Nutzerverhalten kann der Endenergieverbrauch bei den Pumpen im Szenario 3 von
53,6 PJ auf 7,5 PJ reduziert werden.
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Aufziige
In der Abbildung 4-7 ist die Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir mechanische
Energie im Bereich der Aufziige dargestellt.

6

Endenergie in PJ/a

Abbildung 4-7:  Fortschreibung des Energieverbrauchs an mechanischer Energie der
Aufziige

Der Energieverbrauch steigt mit dem Geb&dudeneubau, ausgehend von knapp 4 PJ im
Jahr 2003, zunichst auf etwa 4,9 PJ um das Jahr 2016 an. Durch die sich nach und
nach verbessernde Effizienz und die vermehrte Treppenbenutzung sinkt der Energie-
verbrauch ab 2015 wieder ab. Gegen Ende des Betrachtungszeitraums nimmt der
Bedarf, bedingt durch die weiterhin steigende Anzahl an Aufziigen, wieder leicht zu.

Im Jahr 2050 betridgt der Endenergiebedarf ca. 4,2 PJ und verédndert sich damit im
Vergleich zum Jahr 2003 kaum.

Hilfsenergie
Der prognostizierte Hilfsenergieverbrauch fiir Kessel und Solarkreispumpen entspricht
dem im Szenario 2 und ist in Abbildung 4-8 dargestellt.
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Endenergiebedarf an mechanischer Energie bei der Hilfsenergie der

Kessel und Solarthermie

Abbildung 4-8:

Eine genaue Erkldrung des Kurvenverlaufs ist der Beschreibung von Szenario 2 zu

entnehmen.

Haushaltsgerite
Mit den Bedarfsdeterminanten lidsst sich der Gesamtenergieverbrauch fortschreiben.

Das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 4-9 dargestellt.
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Fortschreibung des Energieverbrauchs an mechanischer Energie der

Haushalts- und Kleingerdite

Abbildung 4-9:
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2006 leicht ansteigen und danach, bedingt durch die hohere Geriteeffizienz und die

Der Endenergieverbrauch wird in diesem Szenario von ca. 64,2 PJ bis etwa zum Jahr
Abnahme der Bevolkerung, bis zum Jahr 2050 auf etwa 42,3 PJ abnehmen.
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Durch das verdnderte Nutzerverhalten, das lediglich die Kleingerite betrifft, sind die

Unterschiede zu Szenario 2 (Endenergiebedarf von 42,8 PJ) relativ klein.

Information und Kommunikation

4.1.3.6

In der Abbildung 4-10 ist der prognostizierte Endenergiebedarf im Bereich IuK

dargestellt.

o o o o o o
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Jahr

Abbildung 4-10: Entwicklung des Energiebedarfs im Bereich IuK

Ausgehend von 49,8 PJ im Jahr 2003, steigt der Endenergiebedarf im Szenario 3 bis

etwa um das Jahr 2025 auf etwa 81,2 PJ an. Dies ist auf die steigenden Geridtezahlen

zuriuckzufiuhren.

Anfangs steigt die Effizienz nur moderat (s-formig, vgl. Abbildung 2-1), wirkt aber ab

Endenergiebedarf wird nach der Prognose von etwa 49,8 PJ in 2003 bis auf ca. 70,9 PJ

2030 dem Energiebedarfsanstieg durch die hoéheren Gerdtezahlen entgegen. Der
im Jahr 2050 ansteigen.
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4.2 Entwicklung im Sektor GHD

4.2.1 Malgebliche Bedarfsdeterminanten

Szenario 3 beschaftigt sich mit dem Einfluss des Bedarfs auf die Entwicklung des Ener-
gieverbrauchs. Anderungen in den Bedarfsdeterminanten wirken sich auf die durch-
schnittlichen sektoralen Effizienzen der Anwendungen nur implizit, also durch einen
veranderten Zu- und Riickbau von Komponenten der Technikstruktur, aus. Die zeitliche
Entwicklung der einzelnen Technologien bleibt davon unberiihrt.

Eine wesentliche Anderung der Bedarfsdeterminanten erfolgt durch die Beriicksichti-
gung von Homeoffice-Arbeitsplédtzen bei den Beschiéftigten burodhnlicher Betriebe. Im
Schnitt reduziert sich die sektorale Birofldche fiir jeden zuhause arbeitenden Beschéaf-
tigten um 10 m2. Bis 2050 belduft sich der Anteil der Homeoffice-Arbeitspléatze auf 10 %
/IFO 09/. Uber die Bedarfsdeterminanten ,Beschéftigte bzw. ,Biirobeschiftigte“ und
,Flache“ wirkt sich dieser Strukturwandel auf alle Anwendungsbereiche aus.

Hinzu kommt eine spezifische Reduzierung der Verkaufsfldchen in Folge von Zentrali-
sierung und Online-Handel um 15 % bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes. Die
Verkaufsflichen stellen etwa 20 % der gesamten (beheizten) sektoralen Fliche dar
/TFO 09/.

4.2.1.1 Raumwarme

Hinsichtlich der Raumwéarme wird des Weiteren eine erhohte Temperaturtoleranz in
Folge 6kologischen Bewusstseins in der Bevilkerung angenommen. Diese spiegelt sich
in einer um 1 °C reduzierten durchschnittlichen Raumtemperatur wider, die ihrerseits
einen Bedarfsriickgang bei der Raumwéarme um 6 % verursacht.

4.2.1.2 Beleuchtung

Durch Prédsenzregelung und abgestimmte Beleuchtungskonzepte kann der Bedarf an
Licht bis 2040 bei der Flichenbeleuchtung um 30 % verringert werden. Im Verkaufs-
bereich ist mit einer zeitlichen oder ortlichen Reduzierung der Beleuchtung hingegen
nicht zu rechnen, weshalb der Bedarf bei der Spot-Beleuchtung unverindert bleibt.

4.2.1.3 Information und Kommunikation (luK)

Im ITuK-Bereich werden mehrere Tendenzen zugrunde gelegt. Zum einen wird von einer
Reduzierung des Datenbedarfs bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes von 40 %
ausgegangen. Dieser resultiert aus einem geédnderten Nutzerverhalten der privaten
Haushalte. Aber auch innerhalb des Sektors zeigt sich ein Trend zum malvollen
Umgang mit der verfiigbaren Technik. Dies spiegelt sich in den Ausstattungsgraden mit
IuK-Endgerdten wider. Sowohl bei den Individualrechnern als auch bei den Arbeits-
platzdruckern sind diese riicklaufig. In Abbildung 4-11 ist die Entwicklung bei den
Individualrechnern exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 4-11: Ausstattungsgrade fiir Arbeitsplatzrechner

4.2.1.4 Mechanische Energie

Haustechnik

Zur Bedarfsreduktion bietet sich im Bereich der Haustechnik das vollstdndige Abschal-
ten der Heizkreispumpen aullerhalb der Heizperiode an. Der wiahrend dieser Zeit
anfallende Energiebedarf ist bis 2050 durch den Einsatz gleitdruckgeregelter Pumpen
ohnehin weitestgehend minimiert, jedoch kénnen durch die konsequente Abschaltung
der Pumpen tiberschlédgig weitere 10 % eingespart werden.

Die Brauchwasserverteilung hingegen kann nicht saisonal bedingt vollstédndig abge-
schaltet werden, da Uberwiegend von ganzjihriger Zapfung ausgegangen werden kann.
Durch den fortschreitenden Einbau effizienter Systeme (entsprechend Szenario 2) ist
hier in erster Ndherung keine weitere Bedarfsreduktion ohne Komforteinbullen fiir den
Nutzer moglich, da die Einschaltdauern durch die Pumpenregelungen weitestgehend
optimiert sind. Entsprechend entwickelt sich der Bedarf parallel zum Wasser-
verbrauchsfaktor in der Bevolkerung (siehe hierzu auch Kapitel 4.2.1.5), da das Nutzer-
verhalten den verbleibenden Faktor hinsichtlich des Bedarfs darstellt.

Kaltebereitstellung

Fir Szenario 3 wird davon ausgegangen, dass sich bei der Erndhrung eine Trendwende
hinsichtlich des Konsums von Tiefkiihlprodukten abzeichnet. Statt der in der Vergan-
genheit zu beobachtenden Tendenz zur Tiefkiihlkost legt der Konsument in Szenario 3
zunehmenden Wert auf frische Lebensmittel. Hierdurch geht der Bedarf fir die
Kithlung von Nahrungsmitteln bis 2050 um 10 % zurtck.

Der Kiihlbedarf im Serverbereich folgt, wie schon in den vorangegangenen Szenarien,
implizit aus dem Serverbestand.
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Grof3e Pumpen

Der Pumpenergiebedarf in Bddern und im Bereich der Ver- und Entsorgung entwickelt
sich analog zu den vorhergehenden Szenarien parallel zum Wasserverbrauch der
Bevolkerung und somit entsprechend dem Wasserverbrauchsfaktor (siehe hierzu auch
Kapitel 4.2.1.5).

Sonstige mechanische Energie

Die unter sonstiger mechanischer Energie zusammengefassten Einzelanwendungen
sind weder in ihrer Zusammensetzung noch in threm Umfang hinreichend bekannt, um
Aussagen Uber eine mogliche Entwicklung des Nutzerverhaltens treffen zu konnen.
Daher wird dieses als konstant erachtet und die Entwicklung des Bedarfs folgt
ausschlieBlich der beheizten sektoralen Fléche, die fiir diesen Bereich die zugrunde
liegende sozio6konomische GroBle darstellt.

4.2.1.5 Prozesswarme/Warmwasser

Auch im Bereich der Warmwasserbereitstellung zeigt sich das gestiegene 6kologische
Bewusstsein in der Bevilkerung. Entgegen dem Nutzerverhalten in den vorangegange-
nen Szenarien, das von einem Wellness-Trend und entsprechend zunehmendem spezifi-
schen Wasserbedarf gekennzeichnet ist, zeichnet sich hier eine gegenldufige Entwick-
lung ab und der spezifische Bedarf geht um 15 % bis 2050 zuriick.

Auch im Bereich der Prozesswirme wird fur dieses Szenario von einem gednderten
Nutzerverhalten und in der Folge von einem Riickgang des spezifischen Bedarfs ausge-
gangen. Es wird angenommen, dass sich dieser bis zum Ende des Betrachtungszeit-
raums um 20 % reduziert.

4.2.2 Technikstruktur

Das Szenario 3 beschaftigt sich mit dem Einfluss des Nutzerverhaltens auf die
Entwicklung des Energieverbrauchs. Eine Anderung des Nutzerverhaltens wirkt
ausschlieBlich auf die Bedarfsdeterminanten. Um eine Aussage hinsichtlich der energe-
tischen Auswirkungen treffen zu koénnen, ist es notwendig, alle weiteren Parameter
konstant zu halten. Dies betrifft primér die eingesetzte Technikstruktur. Aber auch
hinsichtlich der Wahl der zur Bedarfsdeckung eingesetzten Energietriager dirfen keine
willkiirlichen Verdnderungen vorgenommen werden, da dies bei differierenden
Nutzungsgraden der Systeme auf den Energiebedarf rickwirkt. Aus grundlegenden
Annahmen resultierende Anderungen des Energietrigereinsatzes sind hierdurch jedoch
nicht betroffen. So bewirkt beispielsweise die vorrangige Nutzung regenerativer
Energietrager, wie z. B. der Biomasse, im Falle einer Bedarfsreduktion einen stiarkeren
Riickgang bei der Nachfrage nach anderen Energietrdgern, wihrend das vorhandene
regenerative Potenzial unverédndert ausgeschopft wird.

Anderungen der Bedarfsdeterminanten wirken sich auf die eingesetzte Technikstruktur
nur quantitativ, jedoch nicht qualitativ aus.
4.2.3 Endenergieverbrauch

Der sektorale Endenergieverbrauch in GHD sinkt im Betrachtungszeitraum von
1.540 PJ im Jahr 2003 auf etwa 690 PJ in 2050 (vgl. Abbildung 4-12). Das stellt einen
Riickgang um mehr als 55 % dar. Die grof3ten relativen Einsparungen stellen sich auch
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in Szenario 3 bei der Beleuchtung und der Raumwéirmebereitstellung ein. Diese gehen
auf etwa 15 % bzw. 37 % ihres urspriinglichen Wertes zuriick.

Der Rickgang des Energieeinsatzes wirkt sich analog zu Szenario 1 am stirksten auf
die fossilen Energietrager Ol und Gas aus. Der Energietriagereinsatz beim Ol erreicht
nur noch gut 18 % des Verbrauchs aus 2003. Der Gasverbrauch geht auf etwas mehr als
27 % des Basiswertes zuriick. Der Einsatz elektrischer Energie halbiert sich in etwa
und erreicht in 2050 etwa ein Niveau von 240 PJ (vgl. Abbildung 4-13).
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Abbildung 4-13: Entwicklung des sektoralen Endenergieverbrauchs (nach Energietrd-
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Ein Vergleich der Szenarien zeigt, dass sich am Ende des Betrachtungszeitraums der
sektorale Endenergieverbrauch in Szenario 3 um ca. 300 PJ gegeniiber Szenario 1 bzw.
134 PJ gegeniiber Szenario 2 verringert (vgl. Abbildung 4-14). Gegentiiber der Entwick-
lung des Referenzszenarios stellt dies einen Riickgang um mehr als 30 %, gegeniiber
Szenario 2 einen Riickgang um mehr als 16 % dar. Die Differenz zu Szenario 2 ist
ausschlieBlich auf die veridnderten Bedarfsdeterminanten und das energieextensivere
Nutzerverhalten aufgrund des allgemein gestiegenen Okologischen Bewusstseins in

diesem Szenario zuruckzufiithren.
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Abbildung 4-14: Gegeniiberstellung der sektoralen Endergieverbrauchsentwicklungen
der Szenarien 1, 2 und 3

4.2.3.1 Anwendungsbereich Raumwarme

Der Energieverbrauch fiir die Raumwarmebereitstellung liegt 2050 mit nur noch 297 PJ
mehr als 500 PJ unter dem des Jahres 2003, wie Abbildung 4-15 zu entnehmen ist.
Somit erreicht der Energieverbrauch in 2050 gerade noch 37 % des Ausgangswertes aus
2003 und liegt 18 PJ unter dem aus Szenario 2. Auf dieses bezogen, entspricht das einer
Reduktion um weitere 5,8 % aufgrund des verdnderten Nutzerverhaltens und der
reduzierten Flichenentwicklung.

Den gréBten Riickgang unter den eingesetzten Energietrdgern verzeichnen auch in
diesem Szenario mit Abstand Ol und Gas auf nur mehr 12 % bzw. 18 % des Ausgangs-
wertes, wohingegen die Biomasse in 2050 mit fast 86 PJ zur Raumwirmebereitstellung
beitragt (vgl. Abbildung 4-16), was einem Anteil von nahezu 29 % entspricht. Der
solarthermische Deckungsbeitrag bleibt mit ca. 22 PJ nahezu unverdndert gegeniiber
Szenario 2.
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Abbildung 4-15: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwdrme (nach
Energietrdgern)
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Abbildung 4-16: Gegentiberstellung der Energieverbrauchsentwicklungen fiir die
Raumuwdrmebereitstellung der Szenarien 1 bis 3

4.2.3.2 Anwendungsbereich Beleuchtung

Der Einsatz elektrischer Energie geht im Beleuchtungsbereich auf knapp unter 14 PJ
zurick (vgl. Abbildung 4-17), was einem Rickgang auf weniger als 15 % des Ausgangs-
wertes entspricht. Im Beleuchtungsbereich zeichnet sich somit — wie schon in Szenario 1
und 2 — ein besonders starker Riickgang des Energieverbrauchs ab. Der Wert dieses
Szenarios liegt am Ende des Betrachtungszeitraumes 10,8 PJ unter dem des Referenz-
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szenarios bzw. 6 PJ unter dem Ergebnis des Szenario 2 (vgl. Abbildung 4-18). Betrach-
tet man das Szenario relativ zu Szenario 2, so zeigt sich, dass durch die Reduzierung
des Bedarfs der Energieverbrauch um weitere 30 % gesenkt werden kann.
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Abbildung 4-17: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Beleuchtung
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Abbildung 4-18: Gegeniiberstellung der Energieverbrauchsentwicklungen fiir Beleuch-
tung der Szenarien 1 bis 3

4.2.3.3 Anwendungsbereich luK

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Anwendungsbereich IuK ist in
Abbildung 4-19, nach Verbrauchergruppen differenziert, dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Energiebedarf in den ersten Jahren analog zu Szenario 2 im
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Wesentlichen vom Einsatz der Serversysteme bestimmt wird. Der reduzierte Daten-
bedarf in der Bevolkerung und die geringeren Ausstattungsgrade bei den Endgeréiten
machen sich gegen Ende des Betrachtungszeitraums zunehmend bemerkbar (vgl.
Abbildung 4-20) und fiihren zu einem weiteren Riickgang des Energiebedarfs. Im
Gegensatz zu den beiden Vorgédngerszenarien kommt es in Szenario 3 so zu keinem
erneuten Anstieg des Verbrauchs am Ende des Betrachtungszeitraumes.

Insgesamt liegt der Verbrauch durch den verdnderten Bedarf zum Ende der Betrach-

tung mit ca. 23 PJ etwa 22 % niedriger als in Szenario 2.
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Abbildung 4-19: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir luK
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Abbildung 4-20: Gegeniiberstellung der Energieverbrauchsentwicklungen fiir IuK der

Szenarien 1 bis 3
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4.2.3.4 Anwendungsbereich mechanische Energie

Das ausgeprigte Verbrauchsmaximum in den ersten Jahren durch die Entwicklung im
Serverbereich und die erforderliche Kithlung — wie es in den Vorgédngerszenarien zu
sehen ist — ist in diesem Szenario nur noch schwach ausgepragt (vgl. Abbildung 4-21).
Wie schon in Szenario 2, zeigt sich auch hier bereits ab 2015 ein Verbrauchsriickgang.
Der Energieverbrauch erreicht 2050 einen Wert von knapp unter 116 PJ und liegt am
Ende der Betrachtungen somit 18 PJ unter der Entwicklung in Szenario 2. Aus dem
veranderten Bedarf resultiert gegeniiber Szenario 2 somit ein Verbrauchsriickgang um
mehr als 13 % bis 2050, wie in Abbildung 4-22 zu sehen ist.
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Abbildung 4-21: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir mechanische Energie
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Abbildung 4-22: Gegeniiberstellung der Energieverbrauchsentwicklungen fiir mechani-
sche Energie der Szenarien 1 bis 3

4.2.3.5 Anwendungsbereich Prozesswarme/Warmwasser

Der Energiebedarf fiir die Bereitstellung von Warmwasser erreicht 2050 in Szenario 3
einen Wert von knapp 96 PJ, was einem Verbrauchsriickgang tiber den Betrachtungs-
zeitraum von 57 PJ entspricht. Damit reduziert sich der Verbrauch gegeniiber
Szenario 2 um nahezu 34 PJ in Folge des reduzierten Bedarfs (vgl. Abbildung 4-24),
was einer Minderung um 26 % entspricht. Der Verbrauchsriickgang macht sich bei allen
Energietragern bemerkbar. Bei den Regenerativen sowie der Fernwiarme zeigt sich dies
in einem geringeren Wachstum der absoluten Verbrduche als in Szenario 2. Bei elektri-
schem Strom, insbesondere jedoch bei den fossilen Energietragern Ol und Gas, findet
ein Verbrauchsriickgang statt. Am stérksten zeigt sich dieser beim Ol. Hier geht der
Verbrauch iber den Betrachtungszeitraum auf lediglich 16 % des Ausgangswertes
zurick (vgl. Abbildung 4-23).
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Abbildung 4-23: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Warmwasser (nach
Energietrdgern)

180

160 A

140 A

120 -1

100 -1

80 1

Endenergie in PJ

60 1

40 1

20 1

2003 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

‘ W Szenario 1 W Szenario 2 W Szenario 3 I

Abbildung 4-24: Gegeniiberstellung der Energieverbrauchsentwicklungen fiir die
Warmuwasserbereitstellung der Szenarien 1 bis 3

Der Energiebedarf zur Prozesswérmebereitstellung erreicht in 2050 einen Wert von
etwa 133 PJ, was einem Verbrauchsrickgang von nahezu 102 PJ iber den Betrach-
tungszeitraum entspricht. Damit reduziert sich der Verbrauch gegeniiber Szenario 2 in
2050 um weitere 33 PJ (vgl. Abbildung 4-26). Dies entspricht einer Minderung von
20 % aufgrund des reduzierten Bedarfs. Entsprechend der Ausfithrungen in Kapitel
2.2.3.5 kann die Solarthermie keinen Deckungsbeitrag zur Prozesswirme in GHD

-
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liefern und der Verbrauchsriickgang verteilt sich analog zu den Vorgédngerszenarien auf
die eingesetzten Energietriager (vgl. Abbildung 4-25).

250

| | |
| | |
| | |
l l l
200 - : : :
| | |
| | |
l l l
| | |
150 - } } I }
| | |
| | | l
| | |
| | |
| | |

100 -

Endenergiein PJ

50 1—

2003 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

‘ Gas m Ol m Strom m Biomasse I

Abbildung 4-25: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir (sonstige) Prozesswdrme
(nach Energietrdgern)
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Abbildung 4-26: Gegeniiberstellung der Energieverbrauchsentwicklungen fiir die
Prozesswdarmebereitstellung der Szenarien 1 bis 3
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4.3 Entwicklung im Sektor Industrie

4.3.1 Maligebliche Bedarfsdeterminanten

Im dritten Szenario werden die Bedarfsdeterminanten, welche von ifo in Zusammen-
arbeit mit der FfE vorgegeben wurden, unter der Voraussetzung des besten Nutzer-
verhaltens und der Anwendung der besten verfugbaren Technik angepasst. Im Bereich
der Industrie betrifft dies den Produktionsindex in den einzelnen Industriesektoren. Die
Abschwichung des Produktionswachstums kann zum einen auf die Reduktion des
Energieeinsatzes je produziertem Gut durch eine Umstrukturierung der Prozesse
zurlickgefithrt werden (Nutzerverhalten im Betrieb). Ebenso ist durch ein optimales
Nutzerverhalten der Bevilkerung — einem sparsamen Umgang mit den vorhandenen
Ressourcen — ein Produktionsriickgang gegeniiber den ersten beiden Szenarien und
damit ein geringerer Anstieg des Energiebedarfs in einigen Industriesektoren zu
erwarten.

4.3.2 Technikstruktur

Die Technikstruktur bleibt durch das ,beste Nutzerverhalten“ in Szenario 3 gegeniiber
den Vorgaben aus Szenario 2 unverédndert.

4.3.3 Endenergieverbrauch

Da der Endenergieverbrauch direkt von der produzierten Gesamtmenge und dem spezi-
fischen Energieverbrauch je produziertem Gut abhéngt, spielt das Nutzerverhalten eine
wichtige Rolle. Auf der anderen Seite kann in Produktionsprozesse nicht ohne weiteres
im Sinne des ,Szenario 3“ eingegriffen werden. Die Auswirkungen durch das gednderte
Nutzerverhalten auf den Endenergieverbrauch fallen somit in diesem Bereich sehr
gering aus. Ein weiterer Faktor ist das hohe Exportaufkommen in der Industrie. Das
gednderte Nutzerverhalten der Konsumenten im Ausland bleibt unberiicksichtigt, was
zu einem weiter sinkenden Einfluss der verdnderten Inlandsnachfrage auf den
Produktionsindex fihrt.

4.3.3.1 Metallindustrie

Fortschreibung gesamt

Die gesamte Metallindustrie setzt sich aus den Branchen Metallerzeugung und erste
Bearbeitung von Metallen sowie der Herstellung von Metallerzeugnissen zusammen.
Fir die starke Einbindung in die Weltwirtschaft spricht die aktuelle Exportquote der
gesamten Industriesparte von rund 37 %. In diesem Bereich konnen Verhaltens-
dnderungen bei verstiarktem Recycling, bei einer ldngeren Nutzung von Erzeugnissen
durch vermehrte Reparatur und bei der Substitution von Metallen durch andere Stoffe
ansetzen. Recycling hat in der Metallindustrie seit jeher einen bedeutenden Stellenwert.
Das gilt fir die Buntmetalle, aber ebenso fur Stahl und Eisen; beispielsweise ist Stahl-
schrott ein international gehandelter, begehrter Grundstoff fiir die Stahlerzeugung.
Durch technische Fortschritte bei der Abfallbehandlung im Hinblick auf die Trennung
und Aufbereitung der Stoffe hat der Stellenwert des Recycling in den letzten Jahrzehn-
ten zugenommen. Knapp 12 % der Rohstoffe zur Stahlerzeugung sind Stahlschrott.
Dazu kommt, dass die Riickfithrung metallischer Abfélle durch hohe Metallpreise ein
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lukratives Geschéft ist. SchlieBlich haben die gesetzlichen Bestimmungen zu einer
besseren Abfallverwertung beigetragen. Durch eine Anderung des Verhaltens bei der
Verwertung von Altmetallen ist nur ein marginaler zusétzlicher Effekt zu erzielen. Der
Energieverbrauch fir die Produktion von Metallen wird davon auch nur in geringem
Umfang verringert werden. Durch eine konsequente Reparatur von Gerédten konnte die
Produktion von Metallerzeugnissen spirbar beeinflusst werden. Relevant ist dieses
Argument aber liberwiegend fiir den privaten Bereich, es betrifft genau genommen nur
die Gruppe, die aufgrund einer neuen Motivlage, wie z. B. einen Beitrag zum Klima-
und Umweltschutz zu leisten, die Reparatur einer Neuanschaffung vorzieht. Daneben
gibt es jedoch viele Konsumenten, die seit jeher ihre Gerédte reparieren lieen, und
Verbraucher, welche auch kiinftig Neuanschaffungen den Vorzug geben. Dabei ist
weiter zu beriicksichtigen, dass alte Gerdte im Vergleich zu neuen zumeist einen hohe-
ren Energieverbrauch je Energiedienstleistung aufweisen. Im Bereich von Unternehmen
unterliegt die Nutzung von Maschinen und Gerdten ohnehin einem o6konomischen
Kalkil.
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Abbildung 4-27: Fortschreibung der Metallindustrie in Szenario 3

Das Ziel der Aufrechterhaltung einer reibungslosen Produktion steht im Vordergrund;
wie dies am Besten zu erreichen ist, durch Reparatur oder Neuanschaffung von
Anlagen, wird nach wirtschaftlichen Kriterien entschieden. Neuanschaffungen kommen
vor allem dann in Betracht, wenn die alten Anlagen nicht mehr die erforderliche
Produktivitit erbringen. Ein geringerer Bedarf von Erzeugnissen des Metallgewerbes
konnte sich allenfalls dadurch ergeben, dass Giliter der Metallindustrie durch andere
Stoffe, wie z. B. Kunststoffe oder Holzprodukte, ersetzt werden. Dieser Vorgang ist
allerdings schon seit vielen Jahren zu beobachten und stellt einen Teil des normalen
Strukturwandels in der Wirtschaft dar. Vor diesem Hintergrund ist insgesamt davon
auszugehen, dass sich Verhaltensidnderungen nicht oder nur in geringem Umfang auf
die Produktion in den beiden Metallbranchen auswirken. In Abbildung 4-27 und
Abbildung 4-28 sind der gesamte Energieverbrauch und die Entwicklung des
Brennstoffverbrauches fir die Metallindustrie nochmals dargestellt.
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Abbildung 4-28: Brennstoffverbrauch in der Metallindustrie in Szenario 3

4.3.3.2 Chemieindustrie

Fortschreibung gesamt

Die deutsche chemische Industrie ist stark in die internationale Arbeitsteilung einge-
bunden, derzeit exportiert sie gut die Héalfte ihrer Produktion. Dariiber hinaus gehen
grofle Teile der Produktion als Vorprodukte in die inlédndische und auslédndische Ferti-
gung ein. Bedarfsverdnderungen im Inland, die sich aus einer Verdnderung der indivi-
duellen Konsumgewohnheiten ergeben, werden somit unmittelbar bei der Nachfrage
nach den Endprodukten der Chemie, z. B. bei Seifen, Wasch-, Reinigungs- und Korper-
pflegemitteln, wirksam oder entstehen indirekt tiber die Gliter anderer Branchen. Dies
fithrt zu Anpassungen der Produktion. Durch den massiven Ubergang zu biologischen
Diingemitteln wiirde die Produktion chemischer Diingemittel und Stickstoffverbindun-
gen zuriickgehen. Allerdings ist das hier bestehende Potenzial vergleichsweise gering:
2006 entfielen auf diese Stoffe 1,77 % der gesamten Chemieproduktion. Zudem ist nicht
von einem vollstindigen Ersatz auszugehen. Das gilt analog fir Schadlings-
bekdmpfungs-, Pflanzenschutz- und Desinfektionsmittel; ihr Anteil an der Produktion
belief sich 2006 auf 0,93 %. Wird der Einsatz dieser Stoffe um 20 % verringert, dann
fallt die Gesamtproduktion dadurch um rund 0,5 % niedriger aus. Durch die zu erwar-
tende Entwicklung biotechnologisch verédnderter Pflanzen, die infolge von Genverédnde-
rungen eine Resistenz gegen bestimmte Schadlinge aufweisen, konnte es auch zu einem
geringeren Bedarf an Schéadlingsbekdmpfungsmitteln kommen. Die Kunststoff-
produktion kann durch verstiarktes Recycling von Kunststoffprodukten und durch einen
geringeren Bedarf an Kunststoffen verringert werden. Dabei ist aber davon auszugehen,
dass hochwertige Kunststoffe auch zukiinftig in Primarformen bereitgestellt werden
miussen. Dennoch diirfte in Teilbereichen beispielsweise durch Holzprodukte, Baum-
wolle, Wolle und andere Naturfasern ein hohes Substitutionspotenzial grundsitzlich
moglich sein. Im Jahr 2006 machten Kunststoffe in Primédrformen 19,79 % und Chemie-
fasern 3,17 % der deutschen Chemieproduktion aus. Eine plausible Annahme ist, dass
etwa 15 % dieses Anteils bzw. rund 3,5 % der gesamten Produktion durch Bedarfs-

Forschungsstelle fiir IJ:i
Energiewirtschaft e.V. ﬂ-



288 Szenario 3 — Umweltbewusstes Handeln

dnderungen wegfallen. Chlor ist ein wichtiger Grundstoff fir die chemische Industrie
und findet sich in zahlreichen Produkten der Branche.
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Abbildung 4-29: Fortschreibung der Chemieindustrie in Szenario 3

Es z&hlt zu den sonstigen anorganischen Grundstoffen und Chemikalien, die 2006 einen
Anteil von 5,4 % an der Gesamtproduktion hatten. In Teilbereichen wird Chlor sicher
durch andere Stoffe ersetzt werden, in der Breite der Anwendung auf absehbare Zeit
aber nicht. Folglich kann allenfalls weniger als 10 % der Chlorproduktion, also etwa
0,5 % der gesamten Produktionsmenge, substituiert werden. Fasst man die einzelnen
Bereiche zusammen, dann erhélt man fir 2050 eine um rund 4,5 % geringere Produk-
tion. Das bedeutet in der gesamten Branche ein um ca. 0,1 % geringeres Wachstum pro
Jahr lUber den gesamten Zeitraum der Jahre 2003 bis 2050. Der Energieeinsatz in der
Chemieindustrie gegeniiber Szenario 2 nimmt um 3,4 % ab. Es werden nicht die 4,5 %
Riickgang erreicht, da sich der Produktionsriickgang nur auf den variablen Teil des
Energieverbrauches auswirkt. Der Grundlastanteil bleibt hingegen unberiihrt. Insge-
samt konnen im Vergleich zu Szenario 2 ca. 40 PJ, gegeniiber Szenario 1 105 PJ einge-
spart werden. Dargestellt ist diese Entwicklung in Abbildung 4-29 (Gesamtfort-
schreibung) und Abbildung 4-30 (Brennstoffverbrauch).
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Abbildung 4-30: Brennstoffverbrauch in der Chemieindustrie in Szenario 3

4.3.3.3 Glasgewerbe, Verarbeitung von Steinen und Erden

Fortschreibung gesamt

Die deutsche Glasindustrie ist mit ihren Erzeugnissen stark auf dem Weltmarkt vertre-
ten, ihre Exportquote belduft sich auf rund 40 %. Durch Verhaltensidnderungen der
Verbraucher kann der Glasverbrauch nur in Teilbereichen, wie etwa dem Hohlglas,
beeinflusst werden. In diesem Bereich kann sich der Konsument durch Unterstiitzung
von Recyclingmalnahmen aktiv beteiligen. Grundsétzlich ist festzuhalten, dass bei Glas
die Recyclingquote sehr hoch ist. Diese Aktivitdten konnen sicher in Zukunft noch
intensiviert werden. Der die Produktion beeinflussende Effekt ist als eher gering zu
veranschlagen. Allerdings wird der Energieverbrauch zur Produktion in der Branche
durch die vermehrte Verwendung von Altglas spiirbar beeinflusst. Dieser Effekt wurde
jedoch bereits in Szenario 2 beriicksichtigt, da die Produktionsprozesse dadurch direkt
betroffen sind. Einen weiteren Ansatz zur Einschrinkung der Glasproduktion stellt der
starkere Umstieg von Einweg- auf Mehrwegflaschen dar. Das Potenzial dieser Mal-
nahme ist aber als sehr begrenzt anzusehen, da Mehrwegflaschen nicht beliebig oft
verwendbar sind.
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Abbildung 4-31: Fortschreibung der Glasindustrie in Szenario 3

Eine signifikante Verdnderung der Glasproduktion infolge verdnderter Bedarfsmuster
ist daher nicht zu erwarten.
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Abbildung 4-32: Brennstoffverbrauch in der Glasindustrie im Szenario 3

Insgesamt wird davon ausgegangen, dass sich im Bereich der Glasindustrie keine
Verdnderungen zum Szenario 2 ergeben. Dargestellt sind die FErgebnisse in
Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32.

4.3.3.4 Papier-, Verlags- und Druckgewerbe

Fortschreibung gesamt
Fir das deutsche Papiergewerbe, das derzeit etwa 40 % seiner Erzeugnisse im Ausland
absetzt, kann die Hohe der Produktion durch verschiedenen MalBnahmen seiner

HE Forschungsstelle fir
r Energiewirtschaft e.V.



Entwicklung im Sektor Industrie 291

industriellen und privaten Abnehmer sowie durch den Wandel der Arbeitsstrukturen
beeinflusst werden. Schon seit vielen Jahren spielt das Recycling eine zentrale Rolle.
Dabei waren gesetzliche Bestimmungen, aber auch 6konomische Gesichtspunkte der
Beschaffung und technische Verbesserungen bei der Aufbereitung von Altpapier
entscheidende AnstoBe fiir diese Entwicklung. Es ist davon auszugehen, dass sich dieser
Trend zur verstiarkten Nutzung von Altpapier fortsetzen wird. Derzeit werden bereits
70 % des Papiers aus Altpapier hergestellt. Die Hohe der Produktion wird davon kaum
beeinflusst, eher der Energieverbrauch in den Produktionsprozessen selbst. Das
Ausmall der Nutzung von Papier kann auf ldngere Sicht auch dadurch beeinflusst
werden, dass zunehmend elektronische Speichermedien an die Stelle von Papier treten;
ein Schlagwort ist hier das ,,papierlose Biiro®.
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Abbildung 4-33: Fortschreibung der Papierindustrie in Szenario 3

Die Auswirkungen auf die Produktion des Papiergewerbes diirften aber hierdurch
vergleichsweise gering sein, da der Anteil der Herstellung von Schreibwaren und Biiro-
bedarf aus Papier und Pappe am Inlandsumsatz des deutschen Papiergewerbes 2007
nur bei rund 4,5 % lag. Aullerdem ist derzeit die Langzeitstabilitdt elektronischer
Speicher noch verbesserungsbedirftig. Trotz der auf diesem Feld in den kommenden
Jahren sicher zu erzielenden Fortschritte ist davon auszugehen, dass nur ein Teil des
Biiropapiers substituiert werden kann. Unter der Annahme, dass die zunehmende
Nutzung elektronischer Medien dazu fiithrt, dass die Nachfrage nach Zeitungen in
gedruckter Form im Lauf der kommenden Jahrzehnte zuriickgehen wird, kénnte es zu
einem Rickgang beim Papierbedarf fiir Zeitungen um etwa 30 % kommen. Das bedeutet
eine Verringerung des Papierbedarfs, der gegenwirtig bei etwa 2,5 Mio. t liegt, um
0,75 Mio. t. Bezogen auf die gesamte derzeitige Papierproduktion in Deutschland kann
durch alle Mallnahmen von einer rund 3 %igen Reduktion der Papierherstellung ausge-
gangen werden. Dies ergibt einen Rickgang des Energieverbrauches um 8 PJ (2 %)
gegeniiber Szenario 2 und 33 PJ im Vergleich zu Szenario 1 (siche Abbildung 4-33 und
Abbildung 4-34).
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Abbildung 4-34: Brennstoffverbrauch in der Papiersindustrie in Szenario 3

4.3.3.5 Erndhrungsgewerbe

Fortschreibung gesamt

Die Erzeugnisse des Erndhrungsgewerbes sind direkt oder indirekt fiir Endverbraucher
bestimmt. Die Inlandsorientierung der Branche wird dadurch zum Ausdruck gebracht,
dass nur rund 17 % ihrer Produktion in den Export gehen. Hier bestehen somit durch
eine Anderung des Verbraucherverhaltens besonders groBe Moglichkeiten der Einfluss-
nahme auf den Umfang und die Struktur der Produktion. Ein wichtiger Ansatz besteht
in der Anderung des Erndhrungsbewusstseins. Die Erndhrungsgewohnheiten konnen
sich in der Weise verédndern, dass das Gewicht vegetarischer Erndhrung zunimmt oder
die Verbraucher verstirkt Produkte aus ihrer Region bevorzugen. Auch eine zuneh-
mende Praferenz fir frische Waren konnte etwa die Produktion von Tiefkiihlprodukten
sinken lassen. Durch die starke Einbindung Deutschlands in den internationalen
Handel bestdnde fiir die Industrie die Moglichkeit, durch Steigerung der Exporte die
geringere inldndische Nachfrage zu kompensieren. Insgesamt ist aber davon auszuge-
hen, dass die Produktion nur vergleichsweise wenig auf den verdnderten Bedarf
reagieren wird.
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Abbildung 4-35: Fortschreibung der Erndhrungsindustrie in Szenario 3

Andere Einflusse, wie der Rickgang und die Alterung der Bevolkerung, dirften sich
aber wesentlich stirker auf die Produktion des Erndhrungsgewerbes auswirken.
Insgesamt wird hier unterstellt, dass die Produktion in der Erndhrungsindustrie bis
2050 um 2 % geringer ausfallen wird. Nur wenn sich die Einstellungen der Bevilkerung
hinsichtlich der Erndhrung wesentlich stiarker veridndern sollten, kénnte es auch zu
einem Rickgang der Produktion um rund 5 % kommen. Da das Szenario 3 das bestmog-
liche Nutzerverhalten unterstellt, wird von einer Reduktion um 5 % ausgegangen.
Dargestellt sind die FErgebnisse, ein ca. 4 %iger (9 PJ) Rickgang des Energie-
verbrauches gegeniiber Szenario 2, in Abbildung 4-35 und Abbildung 4-36. Im
Vergleich zu Szenario 1 sinkt der Energiebedarf in der Erndhrungsindustrie um

ca. 60 Pd.
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Abbildung 4-36: Brennstoffverbrauch in der Erndhrungsindustrie in Szenario 3
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4.3.3.6 Automobilindustrie

Fortschreibung gesamt

Die Automobilindustrie ist von den groBen Branchen des verarbeitenden Gewerbes
besonders stark in den Welthandel eingebunden. Gut 60 % der deutschen Produktion
werden exportiert. Dazu kommt noch die Fertigung deutscher Hersteller im Ausland,
die eine seit Jahren steigende Tendenz aufweist. Durch Verhaltensédnderungen der
heimischen Abnehmer sind die Auswirkungen auf die Produktion in Deutschland vor
diesem Hintergrund begrenzt. Damit ein solcher Bedarfswandel spiirbare Effekte nach
sich zieht, miissen entsprechende Voraussetzungen gegeben sein. So ist vor allem das
Angebot des offentlichen Verkehrs entsprechend zu erhohen. Nur dann ist ein Anreiz
gegeben, von Kraftfahrzeugen auf diese Verkehrstriager umzusteigen. Aber auch von der
weiteren Zunahme des Strallenverkehrs und der starken Ausnutzung der Verkehrswege
konnen Effekte ausgehen. Bei Verkehrsteilnehmern kann eine nur temporére Beteili-
gung am Individualverkehr, durch Nutzung von Mietwagen oder Carsharing-Modellen,
attraktiv erscheinen. Dazu kommt, dass durch die Alterung der Bevolkerung die Neu-
anschaffung von Fahrzeugen eher in groBeren zeitlichen Absténden erfolgen wird.
Unabhingig davon ist heute schon zu beobachten, dass die Fahrzeuge zunehmend
langer genutzt werden, eine Entwicklung, die sich in der Tendenz fortsetzen wird.
Schlieflich werden die Produktionswerte in der Automobilindustrie auch von der Art,
GroBe und Ausstattung der Fahrzeuge beeinflusst. Es kann unterstellt werden, dass die
Fahrzeugtypen stidrker an ihren Hauptverwendungszweck angepasst werden. Zu
nennen ist insbesondere der Trend zu Platz sparenden Stadtfahrzeugen, die in Zukunft
vermehrt mit Elektroantrieb angeboten werden. Sofern es, wie fiir den Sektor Verkehr
angenommen, zu einer deutlichen Abnahme des motorisierten Personenverkehrs
kommt, ist nicht auszuschlieBen, dass die Produktion der Branche langsamer wéichst
und bis 2050 um rund 5 % unter dem Niveau des Referenzszenarios liegt.
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Abbildung 4-37: Fortschreibung der Automobilindustrie in Szenario 3
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Insgesamt ergibt dieser Produktionsriickgang eine Reduktion des Energiebedarfs von
10 PJ (4,6 %) gegenuber Szenario 2. Dieser Wert liegt auf Grund des niedrigen Grund-
lastanteils in der Automobilindustrie im Bereich des Produktionsriickganges. Abgebil-
det werden der Verlauf des Energie- und Brennstoffverbrauches der Automobilindustrie
in Abbildung 4-37 und Abbildung 4-38.
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Abbildung 4-38: Brennstoffverbrauch in der Automobilindustrie in Szenario 3

4.3.3.7 Maschinenbau

Fortschreibung gesamt

Der Maschinenbau, der ebenfalls rund 60 % seiner Erzeugnisse exportiert, diirfte von
Nutzungsédnderungen seiner Abnehmer im Inland nur in geringem Umfang betroffen
sein. Fir die Abnehmer der Maschinen kommt es vor allem darauf an, mit einer hohen
Produktivitdat zuverldssig und konkurrenzfihig ihre Guter herstellen zu konnen.
Nutzungsédnderungen, die auf ldngere Sicht das Produktionsniveau beeinflussen
konnen, sind in organisatorischen MaBnahmen zu sehen, wie beispielsweis in einer
langeren Nutzung des Maschinenparks. Ein Ansatzpunkt stellt eine kontinuierliche
Wartung und Instandhaltung der Maschinen dar. Allerdings sind diese MaBnahmen
schon seit jeher von zentraler Bedeutung fiir einen reibungslosen Betrieb. Es ist davon
auszugehen, dass die hier eventuell moglichen Verbesserungspotenziale nach und nach
mobilisiert werden. Dazu kommt noch eine verstéirkte Nutzung professioneller Service-
angebote, die aber vor allem aus wirtschaftlichen Erwédgungen in Anspruch genommen
werden dirften. Dadurch konnten sich die Anschaffungszyklen von neuen Maschinen
geringflugig vergrofern lassen, der davon ausgehende Einfluss auf die Produktion im
Maschinenbau diirfte aber eher klein ausfallen.
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Abbildung 4-39: Fortschreibung der Maschinenbauindustrie in Szenario 3

Es wird daher von einer gegeniiber dem Referenzfall unverdnderten Produktion im Jahr
2050 ausgegangen. Somit verdndert sich der Energiebedarf gegeniiber dem Szenario 2
nicht (siehe Abbildung 4-39 und Abbildung 4-40).
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Abbildung 4-40: Brennstoffverbrauch der Maschinenbauindustrie in Szenario 3

4.3.3.8 Restliche Sektoren

Fortschreibung gesamt

In der restlichen Industrie wird davon ausgegangen, dass es keine Verdnderung in den
Bedarfsdeterminanten geben wird. Ein durch besseres Nutzerverhalten hervorgerufener
geringflugiger Riickgang im Energieverbrauch wird durch den Substitutionseffekt einen
Energiezuwachs in einem anderen Sektor zur Folge haben.
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Abbildung 4-41: Fortschreibung der restlichen Industrie in Szenario 3

Ein teilweiser Verzicht auf ein bestimmtes Produkt wird durch die steigenden Quali-
tdtsanforderungen in allen Bereichen und dem damit verbundenen hoheren Energie-
aufwand zur Herstellung kompensiert. Somit ergeben sich fur das 3. Szenario keine
Veridnderungen gegenuber Szenario 2 (Abbildung 4-41 und Abbildung 4-42).
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Abbildung 4-42: Brennstoffverbrauch in der restlichen Industrie in Szenario 3

4.3.3.9 Zusammenfassung Industrie — Szenario 3

Gegentiiber Szenario 2 reduziert sich der gesamte Gesamtverbrauch um 1 %, was einer
Energiemenge von etwa 40 PdJ entspricht.
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Abbildung 4-43: Fortschreibung der Gesamtverbrduche in den Industriesektoren
(Szenario 3)

Der Energieverbrauch fir Szenario 3 ist in Abbildung 4-43 dargestellt. Die Aufteilung
auf den Strom- und den Brennstoffverbrauch ist in Abbildung 4-44 und
Abbildung 4-45 abgebildet. Diese sehr geringe Reduktion ist auf die starke Export-
abhingigkeit der Industrie zurickzufithren. Dadurch kann ein groBer Teil der einge-
setzten Energie nicht tUber ein ,bestes Nutzerverhalten“ erreicht werden. Der zweite
Punkt ist, dass das beste Verhalten der Industrie darin besteht, den Energieaufwand
fir ein produziertes Gut zu senken. Dies geschieht aber fast ausnahmslos iiber den
Einsatz effizienter Techniken bei der Herstellung. Dieser Aspekt wird aber bereits in
Szenario 2 betrachtet. Somit bleibt nur eine Verhaltensidnderung der inldndischen
Bevolkerung. Dieser Teil wirkt sich jedoch nur in stark abgeschwéichter Form auf den
Energieverbrauch der Industrie aus, da die Industriegiiter auch weiterhin benoétigt
werden.
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Abbildung 4-44: Fortschreibung des Stromverbrauches im Industriesektor (Szenario 3)

Produktionsriickgidnge durch gedndertes Nutzerverhalten kénnen auch zum Teil durch

eine Erhéhung der Exportquote wieder ausgeglichen werden.
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4.4 Entwicklung im Sektor Verkehr

Dieses Szenario unterscheidet sich von dem Referenzszenario dadurch, dass sowohl die
energieeffizienteste Technik entwickelt und eingesetzt wird, als auch energiebewusstes
Nutzerverhalten weite Verbreitung findet. Die Fahrstrecken der Bevilkerung verrin-
gern sich moderat, da die Fahrten besser organisiert werden und Heimarbeit eine
groflere Verbreitung findet. Ein Umstieg auf energieeffizientere Verkehrsarten wird
vorgenommen, sofern der Komfortverlust in Grenzen bleibt. Gegeniiber dem Szenario 2
,Erhohte Technikeffizienz“ finden die effizienteren Antriebe raschere Verbreitung.

4.4.1 Maligebliche Bedarfsdeterminanten

Straflenverkehr

Wihrend im Referenzszenario davon ausgegangen wird, dass im Durchschnitt jeder
Einwohner jahrlich ca. 11.000 km in einem Straenfahrzeug zuriicklegt, geht die indivi-
duelle Verkehrsleistung in diesem Szenario deutlich zuriick wund erreicht
ca. 8.000 Pkm/(P+a) in 2050 (Abbildung 4-46). Dies wird durch ein Reduzieren unnéti-
ger Fahrten, besseres Organisieren der Fahrten sowie durch Wechsel auf andere
Verkehrsarten, vorrangig den Schienenverkehr, erreicht. Unter Bericksichtigung der
Bevolkerungsentwicklung ergibt sich eine stark riickldufige kumulierte Verkehrs-
leistung. Die Beforderungsleistung der offentlichen Strallenverkehrsmittel nimmt zu
und erreicht in 2050 einen Anteil von 16,0 %. Im Jahr 2005 lag dieser Anteil noch bei
5,6 %.
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Abbildung 4-46: Verkehrsleistung des Personenstraflenverkehrs

Der Guterstralenverkehr verlduft nicht stetig steigend wie im Referenzszenario,
sondern entwickelt sich ab 2025 ricklaufig (Abbildung 4-47). Am Hochstwert erreicht
die Transportleistung ca. 400 Mrd. tkm, in 2050 geht sie auf ca. 350 Mrd. tkm zurtick.

r
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Abbildung 4-47: Verkehrsleistung des Gliterstraf3enverkehrs

Luftverkehr

Der Trend der stetig steigenden Kilometeranzahl, die im Durchschnitt jeder Einwohner
im Jahr mit einem Flugzeug zuricklegt, wird nicht fortgesetzt (Abbildung 4-48). Dabei
werden nur die Fliige bilanziert, die in Deutschland starten. Wahrend dies in 2010
ca. 2.270 km waren, geht der Wert bis 2050 auf ca. 1.700 km zuriick und entspricht
somit etwa dem Niveau des Jahres 2000. Bezogen auf die gesamte Bevilkerung bedeu-
tet dies einen Riickgang von 186 Mrd. Pkm (2010) auf 126 Mrd. Pkm.
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Abbildung 4-48: Verkehrsleistung des Personenluftverkehrs

Ahnliches gilt fiir den Giterluftverkehr (Abbildung 4-49). Die Zunahme der Transport-
leistung endet 2010 (8,5 Mrd. tkm) und wird von einem Riickgang bis 2050 auf
7,2 Mrd. tkm abgeldst. Die Transportleistung erreicht damit wieder das Niveau aus dem
Jahr 2005.
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Abbildung 4-49: Verkehrsleistung des Giiterluftverkehrs

Schienenverkehr

Der Schienenverkehr nimmt aufgrund der Verlagerung von der Strafle auf die Schiene
zu (Abbildung 4-50). Die durchschnittliche jdhrliche Strecke eines Bundesbiirgers
steigt von 900 km in 2000 auf 1.500 km in 2050. Bezogen auf die gesamte Bevolkerung
ergibt sich ein Anstieg der kumulierten Verkehrsleistung von 75 Mrd. Pkm auf
110 Mrd. Pkm.
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Abbildung 4-50: Verkehrsleistung des Personenschienenverkehrs

Der Giiterschienenverkehr (Abbildung 4-51) steigt, bedingt durch die Verkehrsver-
lagerung von der Stralle, stetig an und erreicht 2050 ca. 200 Mrd. tkm. Dies entspricht
einer Zunahme von 94 % gegeniiber 2005.
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Abbildung 4-51: Transportleistung des Giiterschienenverkehrs

Schiffsverkehr

Die Personenbeforderung im Schiffsverkehr ist sehr gering und wird in dieser Studie
vernachléssigt. Die Entwicklung im Gilterschiffsverkehr ist in Abbildung 4-52 darge-
stellt. Wahrend die Transportleistung im Binnenverkehr direkt angeben werden kann
(2005: 64 Mrd. tkm, 2050: 150 Mrd. tkm), bietet sich im Seeverkehr die Beladung in
deutschen Héfen als sinnvolle Bezugsgrofle an. Aussagen iiber die Transportweite sind
der Fracht nicht ohne weiteres zuzuordnen und zeigen keinen signifikanten Zusam-
menhang zu der in Deutschland aufgenommenen Kraftstoffmenge. Aufgrund der Verla-
gerung von der Stralle steigen sowohl der Binnen- als auch der Seeverkehr deutlich an
und erreichen 2050 eine Steigerung gegeniiber 2005 um ca. 134 %.
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Abbildung 4-52: Transportleistung des Giiterschiffsverkehrs

4.4.2 Technikstruktur

Die verfiigbare Technikstruktur in diesem Szenario ist identisch mit der Struktur in
Szenario 2 ,Erhohte Technikeffizienz®. Allerdings dndert sich der Grad, in dem diese
Techniken von der Bevilkerung angenommen werden und den Markt durchdringen.

Stralenverkehr
Im motorisierten Individualverkehr (Abbildung 4-53) setzen sich Elektrostrallen-
fahrzeuge und Fahrzeuge mit Brennstoffzelle stark durch und dominieren 2050 die mit
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diesen Fahrzeugen zuriickgelegte Beforderungsleistung. Der Anteil der Elektrostrallen-
fahrzeuge erreicht 2050 35 %, der der Brennstoffzellenfahrzeuge 25 %. Diesel und
Benzin betriebene Fahrzeuge sind zur Ausnahme geworden. Weiterhin werden noch
Biokraftstoffe (20 %) sowie Erd- und Flissiggas (10 %) getankt.
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Abbildung 4-53: Krafistoffanteil beziiglich der Verkehrsleistung im motorisierten
Individualverkehr (MIV)

Im offentlichen Personenverkehr (Abbildung 4-54) ergibt sich ein dhnliches Bild wie
im MIV. Strom betriebene Fahrzeuge bieten bei innerstddtischen Fahrzyklen viele
Vorteile und ereichen in 2050 einen Anteil von 40 %. Brennstoffzellenfahrzeuge und
Fahrzeuge, die Biokraftstoffe verwenden, erreichen gemessen an der Beférderungs-
leistung jeweils einen Anteil von 25 %.
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Abbildung 4-54: Kraftstoffanteil beziiglich der Verkehrsleistung im dffentlichen
Personenverkehr (OPV)

Im Guterstralenverkehr werden Dieselfahrzeuge weitaus weniger stark verdriangt als
im Personenverkehr (Abbildung 4-55). Im Jahr 2050 nimmt deren Transportleistung
noch einen Anteil von 20 % ein. Den weitesten Einsatz finden Brennstoffzellenfahrzeuge
(2050: 35 %) und Fahrzeuge, die mit Biokraftstoffen betrieben werden (2050: 25 %).
Elektrisch angetriebene Transporter werden verstirkt auf Kurzstrecken eingesetzt
(2050: 20 %).
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Abbildung 4-55: Krafistoffanteil beziiglich der Verkehrsleistung im Gititerstrafen-
verkehr

4.4.3 Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor ergibt sich aus der Verkehrsleistung und
dem spezifischen Verbrauch der jeweiligen Verkehrstréiger. Die Verkehrsleistungen im
Personen- und Gilterverkehr sind gegeniber dem Referenzszenario reduziert, die
Technikstruktur hingegen deutlich verbessert.

Straflenverkehr

Der Endenergieverbrauch im Personenstrallenverkehr weist einen starken Rickgang
auf (Abbildung 4-56). Fir den sinkenden Verbrauch sind die sinkende Bevolkerungs-
entwicklung, die Effizienzverbesserungen, die hohere Marktdurchdringung der effizien-
teren Technologien sowie das energiebewusste Nutzerverhalten hinsichtlich der Fahrt-
strecken und der Wahl der Verkehrsart verantwortlich.

Durch die hohe Effizienz der Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge tritt deren
Endenergieverbrauch in Abbildung 4-56 kaum in Erscheinung, obwohl durch Elektro-
fahrzeuge rund 35 % und durch Brennstoffzellenfahrzeuge 25 % der Beforderungs-
leistung erbracht werden. Gegenuber 2005 wird ein drastischer Riickgang des End-
energieverbrauchs um 83 % erreicht. Dieser erklidrt sich aus einem Riickgang der
Verkehrsleistung im gleichen Zeitraum um 38 % und einer gleichzeitigen Verbrauchs-
reduzierung um durchschnittlich 40 %. Hinzu kommt ein breiter Wechsel von Benzin-
und Dieselantrieben auf Wasserstoff- und Elektrofahrzeuge, deren Endenergie-
verbrauch um den Faktor 3 bzw. 9 geringer ist.

In 2050 setzt sich der gesamte Kraftstoffverbrauch des Personenstrallenverkehrs aus
Biokraftstoffen (36 %), Erd- und Flissiggas (18 %), Wasserstoff (18 %), Benzin (10 %),
Diesel (10 %) und Strom (8 %) zusammen.
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Abbildung 4-56: Kraftstoffverbrauch im Personenverkehr

Im Giterverkehr (Abbildung 4-57) reduziert sich der Endenergieverbrauch zwischen
2005 und 2050 um 73 % und damit dhnlich stark wie im Personenstrallenverkehr.
Dieser Riickgang resultiert aus der etwa konstanten Transportleistung und dem sinken-
den Kraftstoffverbrauch (Rickgang um 55 % im gleichen Zeitraum). Im Giiterverkehr
tragt ein Wechsel zu effizienteren Antriebsarten, vorrangig zu Brennstoffzellen-
fahrzeugen, in geringerem Umfang auch zu Elektroantrieben, zu der endenergetischen
Verbrauchsreduzierung bei. In 2050 setzt sich der gesamte Kraftstoffverbrauch des
Giuterstrallenverkehrs aus Biokraftstoffen (42 %), Diesel (34 %), Wasserstoff (21 %) und
Strom (4 %) zusammen.
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Abbildung 4-57: Kraftstoffverbrauch im Giiterverkehr

Im gesamten Strallenverkehr (Abbildung 4-58) addieren sich die Verbrduche des
Giuter- und Personenverkehrs. Der o6ffentliche Personenverkehr spielt hinsichtlich
seines Endenergieverbrauchs eine untergeordnete Rolle. Im Zeitraum von 2005 bis 2050
wird eine Verbrauchsreduzierung von 80 % erreicht.
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Abbildung 4-58: Kraftstoffverbrauch im StrafSenverkehr

Luftverkehr

Der Luftverkehr (Abbildung 4-59) kann den Endenergieverbrauch ab 2020 deutlich
reduzieren. In den Jahren 2010 bis 2050 tritt fiir den gesamten Luftverkehr ein Riick-
gang um 68 % auf. Der Endenergieverbrauch im Personenverkehr geht dabei um 61 %,
der im Gilterverkehr um 51 % zurick. Diese hohe Einsparung ergibt sich zum einen aus
der sinkenden Verkehrsleistung (Riickgang der Beférderungsleistung um 32 % und der
Transportleistung um 15 % zwischen 2010 und 2050), zum anderen aus der Reduzie-
rung des spezifischen Verbrauchs (Rickgang um 43 % zwischen 2010 und 2050).
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Abbildung 4-59: Endenergieverbrauch im Luftverkehr

Schienenverkehr

Der Endenergieverbrauch im Schienenverkehr (Abbildung 4-60) nimmt nur einen
kleinen Anteil im Verkehrssektor ein. Trotz Zuwéichsen in der Transport- und Beférde-
rungsleistung steigt der endenergetische Verbrauch nicht an. Dies wird durch
Wirkungsgradverbesserungen und den zunehmenden Wechsel von Diesel- auf Elektro-
antriebe erreicht. Im Zeitraum zwischen 2005 und 2050 reduziert sich der Verbrauch
moderat, im Guterverkehr um 23 %, im Personenverkehr um 9 %.
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Abbildung 4-60: Endenergieverbrauch im Schienenverkehr

Schiffsverkehr

Die Verkehrsart mit dem geringsten Endenergieverbrauch ist die Schifffahrt
(Abbildung 4-61). Die steigende Transportleistung hélt sich mit der Wirkungsgradver-
besserung etwa die Waage. In 2050 betridgt der Endenergieeinsatz der in Deutschland
aufgenommen Kraftstoffe wie in 2005 ca. 12 Pd.

16
Lap]
o 14
£
c 12
(&)
g 10
0
§8
2
> 6
2 4
()
2 2
L
0
1995 2005 2015 2025 2035 2045

Jahr

Abbildung 4-61: Endenergieverbrauch im Schiffsverkehr

Zusammenfassung des Verkehrssektors

Der gesamte Endenergieverbrauch ist in Abbildung 4-62 dargestellt. Der drastische
Riickgang zwischen 2005 und 2050 wird durch EffizienzverbesserungsmalBnahmen und
Anderungen des Nutzerverhaltens erreicht. Der Hochstwert von 2,8 EJ wird bereits in
2005 erreicht, in 2010 ist durch das geénderte Nutzerverhalten bereits eine Verbrauchs-
reduzierung zu erwarten. Insgesamt tritt eine Reduzierung um 75 % auf, in 2050
summiert sich der Gesamtverbrauch auf ca. 700 PJ. Diese Einsparung wird im Wesent-
lichen im StraBenverkehr, aber auch im Luftverkehr erreicht. Die Schifffahrt, der
Schienenverkehr und der 6ffentliche Straflenverkehr sind hinsichtlich des Endenergie-
verbrauchs von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 4-62: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor nach Verkehrstrdgern

Die Zusammensetzung der Endenergietriager ist in Abbildung 4-63 dargestellt. Auffal-
lend ist der Rickgang der Diesel- und Benzineinsitze, die im Jahr 2005 den gesamten
Verbrauch dominieren. Diese werden durch Biokraftstoffe, Strom, Erd- und Flussiggas
sowie Wasserstoff abgelost. Bei der Bereitstellung der Energietrager, insbesondere von
Wasserstoff und Strom, ist ein groBer energetischer Aufwand im Umwandlungssektor
zu erbringen. In 2050 setzt sich der Kraftstoffverbrauch des Verkehrssektors wie folgt
zusammen: Biokraftstoffe (27 %), Flugtreibstoffe (22 %), Diesel (16 %), Wasserstoff
(13 %), Strom (11 %), Benzin (4 %) sowie Erd- und Flissiggas (7 %).
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Abbildung 4-63: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor nach Energietrdgern

Forschungsstelle fiir m
Energiewirtschaft e.V.






313

4.5 Entwicklung im Umwandlungssektor

45.1 Technikstruktur und Parameter

Da in Szenario 3 nicht nur die Technikeffizienz, sondern auch das Nutzerverhalten in
den Anwendungssektoren variiert wird, sinkt die Energienachfrage gegeniiber den
anderen Szenarien weiter ab. Wie in Abbildung 4-64 dargestellt, ist von dieser Redu-
zierung auch der Bedarf an Fern- und Nahwéirme sowie die Warmeerzeugung aus KWK-
Anlagen von Industrie und Haushalten betroffen. Das Maximum der Wirmeerzeugung
im Umwandlungssektor — in Szenario 2 noch knapp 1.450 PJ — sinkt im Szenario 3 auf
etwa 1.375 PJ im Jahr 2030 ab. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraums fillt die
gesamte Wiarmeerzeugung wieder auf das Niveau von 2015.
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Abbildung 4-64: Entwicklung der Wdrmebereitstellung im Umwandlungssektor

Daraus resultierend steigt auch die absolute KWK-Stromerzeugung, wie in
Abbildung 4-65 dargestellt, nicht so stark an. Der KWK-Anteil zeigt allerdings einen
dhnlichen Verlauf wie in Szenario 2. Das IEKP-Ziel fir 2020 wird erreicht und ab 2030
tritt durch den Nachfrageriickgang ein Sattigungseffekt ein, der sich ab 2040 auf etwa
35 % stabilisiert.
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Abbildung 4-65: Entwicklung der KWK-Stromerzeugung und des KWK-Anteils in
Szenario 3

Trotz eines energiebewussten Verhaltens seitens der Bevolkerung sinkt der Strom-
bedarf in Szenario3 im Vergleich zu Szenario 2 nur unwesentlich, wie es in
Abbildung 4-66 ersichtlich ist. Ab dem Jahr 2030 stellt sich ein konstanter Bedarf von
ca. 490 TWh, damit etwa 35 TWh weniger als in Szenario 2, ein. Insbesondere steigende
Stromanteile im Verkehr sind dafiir verantwortlich; dass der Rickgang nicht stirker
ausfallt.
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Abbildung 4-66: Entwicklung des Stromverbrauchs und der Bruttostromerzeugung in
Szenario 3 /AGEB 08/, /eigene Berechnungen/
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Abbildung 4-67 zeigt die angenommene Entwicklung der gesetzten Stromerzeugung
fir das Szenario ,,Umweltbewusstes Handeln“. Diese entspricht im Wesentlichen dem
bereits in Szenario 2 angesetzten Ausbau der regenerativen Stromerzeugung sowie der
in Abbildung 4-65 gezeigten Stromerzeugung aus KWK. Insgesamt wird damit in
Szenario 3 weniger Strom in ,,must-run“-Anlagen produziert als in Szenario 2.
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Abbildung 4-67: Entwicklung der Stromerzeugung aus ,must-run“-Anlagen in
Szenario 3

Fur die regenerativen Energien wurde, wie in Szenario 2, eine Speicherleistung von
18 GW angesetzt. Dementsprechend dndert sich der Lastgang — in Abbildung 4-68 als
geordnete Jahresdauerlinie dargestellt — gegentiiber Szenario 2 nur marginal.

Forschungsstelle fir m
Energiewirtschaft eV,



316 Szenario 3 — Umweltbewusstes Handeln

80 :
7 Tt — 2050

60 >~ 2050 mit Speicher]|
Rh“—-—_

\ ——2003
a0 -

——.

\ P ———

=
< 20 ]
@
E 0 T T T T -
)
4 \

-20 4

-40

©FfE EVU-0001Energiezukunft 2050_00049 \
-60 \ | \

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Stunde im Jahr

Abbildung 4-68: Geordnete Jahresdauerlinie der zu deckenden Restlast in Szenario 3

Als Variation der Rahmenbedingungen fiir den Umwandlungssektor wird in Szenario 3
die Laufzeit der Kernkraftwerke auf deren technische Lebensdauer von 60 Jahren
erweitert. In den USA haben bereits 51 der insgesamt 104 dort betriebenen Kernkraft-
werke eine Verlidngerung ihrer Betriebsgenehmigung von 40 auf 60 Jahre von der
United States Nuclear Regulatory Commission erhalten. Bei weiteren 19 Kraftwerken
wird diese Option derzeit geprift /NRC 09/.

Wie in Szenario 2 kénnen von ifeon ab 2020 neue Kernkraftwerke eingesetzt werden,
wenn sich ihr Bau als wirtschaftlich erweist. Die tibrigen Rahmenbedingungen — Ver-
figbarkeit von 700 °C-Technologie ab 2020, CCS ab 2025 und auf 60 €/t steigende COz-
Preise — bleiben gegeniiber Szenario 2 unveriandert.

In Abbildung 4-69 ist das Ergebnis der Simulation fiir die reinen Kraftwerke aufge-
zeigt. Wie in Szenario 2 geht die Spitzenlastbereitstellung durch erdgasversorgte Kraft-
werke aufgrund des Speichereinsatzes zuriick. Deutlich sichtbar ist die Annahme einer
Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke. Dadurch wird das letzte bestehende Kern-
kraftwerk erst im Jahr 2048 auller Betrieb gehen. Ab dem Jahr 2040 werden neue

Kernkraftwerke in Betrieb genommen, welche die wegfallende COgz-freie Leistung
kompensieren.
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Abbildung 4-69: Ergebnis der Simulation mit ifeon fiir die Stromerzeugung in den
reinen Kraftwerken (Szenario 3)

4.5.2 Primarenergieverbrauch

Die Ergebnisse des Szenarios ,Umweltbewusstes Handeln“ fiir den Primérenergie-
verbrauch zeigt Abbildung 4-70. Dieser sinkt vor allem durch die hohe Endenergie-
effizienz und die Anderung des Nutzerverhaltens deutlich stidrker als in Szenario 2,
auch wenn sich die Zusammensetzung kaum dndert. Im Jahr 2050 liegt der Endenergie-
verbrauch um etwas mehr als 40 % unter dem Wert von 2005. Der Anteil der
Erneuerbaren steigt bis auf 36 % an und auch Erdgas triagt mit 27 % weiterhin erheb-
lich zur Energiebedarfsdeckung bei. Demgegentiiber sind weniger als 10 % des Primér-
energieenergieverbrauchs im Jahr 2050 auf Mineraléle zuriuckzufiihren.
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Abbildung 4-70: Entwicklung des Primdrenergieeinsatzes in Szenario 3

45.3 COs-Emissionen

Wie erwartet, sinken die COgz-Emissionen in Szenario 3 stidrker als in den anderen
Szenarien. Abbildung 4-71 zeigt, dass das Kyoto-Ziel fir 2012 nicht nur erreicht,
sondern sogar Ubererfiilllt wird. Bis zum Jahr 2030 werden die Emissionen gegeniiber
heute halbiert, bis 2050 um knapp 64 % reduziert. In absoluten Werten entspricht dies
einer Reduktion von 580 Mio. t CO:z pro Jahr von knapp 900 Mio. t in 2003 bis auf etwa

320 Mio. t im Jahr 2050.
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Abbildung 4-71: Entwicklung der COz-Emissionen in Szenario 3 ,Umuweltbewusstes
Handeln“ /BMWi 09/, /eigene Berechnungen/

m Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.

LN

H Forschungsstelle fiir
Energiewirtschaft e.V.

VW&;

N

L 4

L JEROINE SR 2

—o— Statistik
—o— Modellergebnisse SZ3

Kyoto: 21 % ggu. 1990l

EU (Triple 20): 20 % ggu. 1990

IEKP: 40 % ggu. 1990
G8: 50 % ggu. 1990

Bundesregierung: 80 % ggu. 1990

\\

L 4

©FfE EVU-0001Energiezukunft 2050_00051

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050




319

4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Szenario 3

In Szenario 3 — ,Umweltbewusstes Handeln“ wird gegeniiber den vorangegangenen
Szenarien zusitzlich zur Technikeffizienz, wie in Szenario 2, auch noch eine Verhal-
tensdnderung der Bevilkerung unterstellt. Die bewusstere und sparsamere Nutzung
von Energie fiihrt zu einer Reduktion des Bedarfs ggf. unter Tolerierung von Komfort-
einbuBlen. Insgesamt stellen sich durch die Sensibilisierung der Bevolkerung Anderun-
gen auf gesellschaftlicher Ebene ein, die sich senkend auf den Energiebedarf auswirken
(z. B. HomeOffice oder Onlinehandel).

Im Folgenden sind die Rahmenbedingungen fiir die einzelnen Sektoren stichpunktartig
aufgelistet.

Haushalte

e Der Energiespargedanke ist im Bewusstsein fest verankert
¢ Reduktion der Betriebszeiten (Beleuchtung, IuK), bewusster Umgang mit Energie
beim Kochen, Absenken der Raumtemperatur und richtiges Liiften

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)

e Flachenreduktion durch verstiarkten Trend zu HomeOffice und Onlinehandel
e Konsumverhalten der privaten Haushalte wirkt sich auch unmittelbar auf GHD
aus

Industrie

e Durch hohe Exportquote kaum Verringerung der Produktion
e Da bereits in Szenario 2 hoher Automatisierungsgrad erreicht wurde, fihrt ein
energiebewusstes Verhalten nur zu geringen weiteren Effizienzverbesserungen

Verkehr

e Verhaltensbedingte Bedarfsreduzierung vor allem beim Personenverkehr
e Ausgepriagte Nutzung alternativer Antriebskonzepte (Elektrofahrzeuge, Brenn-
stoffzellenfahrzeuge)

Durch diese Anderungen in der Technikstruktur sowie der Nachfrage nach Energie-
dienstleistungen kann der Endenergieeinsatz um 37,4 % gegeniiber 2005 reduziert
werden. Abbildung 4-72 zeigt die Verdnderungen in der Energietridgerstruktur im
zeitlichen Verlauf von 2005 bis 2050.
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Abbildung 4-72: Endenergieverbrauch nach Energietrdgern in Szenario 3

Insbesondere im Verkehr kann die Energienachfrage durch eine Verhaltensdnderung
massiv reduziert werden, wie Abbildung 4-73 zeigt. In der Industrie ergibt sich in
Szenario 3 kaum ein anderer Energieverbrauch als in Szenario 2. Die iibrigen Sektoren
konnen den Verbrauch jedoch weiter reduzieren.
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Abbildung 4-73: Endenergie aufgeteilt auf Anwendungsart und Verwendungszweck in
Szenario 3

Im Umwandlungssektor werden fiir Szenario 3 die gleichen Randbedingungen wie in
Szenario 2 angesetzt. Lediglich die Laufzeit der Kernkraftwerke wird durch Retrofit-
MaBnahmen auf 60 Jahre erhéht. Mit diesen Randbedingungen geht der Einsatz fossiler
Energietriager stark zurilick, wie das Diagramm zur Entwicklung des Primérenergie-
verbrauchs in Abbildung 4-74 zeigt. Mit diesem Energietrdgermix konnen die COq-
Emissionen weiter reduziert werden und sinken bis 2050 um 63,8 %.
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Abbildung 4-74: Entwicklung des Primdrenergieeinsatzes in Szenario 3
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung und Vergleich der Szenarien

Im Projekt “Energiezukunft 2050” wurde in drei aufeinander aufbauenden Szenarien die
Entwicklung des Energiebedarfs und -verbrauchs untersucht. Als gemeinsame Basis fir
alle Szenarien wurden folgende Bedarfsdeterminanten verwendet:

e Bevilkerungsentwicklung und -struktur

e Beschiftigtenanzahl in Gewerbe-Handel-Dienstleistung

¢ Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes und der Produktionsindizes
o Anzahl und Struktur der Wohngebdude

¢ Verkehrsleistungen fiir Personen- und Gilterverkehr

e Energietrager- und COz-Zertifikatepreise

Dominierend fiir die zukiinftige Entwicklung des gesamten Wirtschaftssystems und der
Energiewirtschaft im Besonderen ist die demografische Entwicklung. Bis 2050 wird die
Wohnbevilkerung um 10 % abnehmen. Zugleich wird sich der Anteil der tiber 65-Jdhri-
gen von etwa 17 % auf ca. 32 % nahezu verdoppeln /StBu 06/. Die Arbeitsproduktivitat —
das Bruttoinlandsprodukt je Beschéftigtem — nimmt nach /IFO 09/ um etwa 1,6 %
jahrlich zu. Das gesamte BIP-Wachstum bis 2050 wird aufgrund des Bevilkerungs-
rickganges weniger stark zunehmen. Die ibrigen Randbedingungen sind stark an diese
zwel Trends gekoppelt.

Die Rahmenbedingungen fiir die drei Szenarien sind in Tabelle 5-1 zusammenfassend
dargestellt. Aufbauend auf Szenario 1 wird in Szenario 2 und 3 die Technikentwicklung
variiert und in Szenario 3 zusétzlich das Verbraucherverhalten gedndert.

Tabelle 5-1: Die drei Szenarien im Uberblick

SZ1: SZ2: SZ3:
Referenz Erhdhte Technikeffizienz Umweltbewusstes Handeln
Zugrunde gelegte Bevolkerungsentwicklung und -struktur

Bedarfsdeterminanten | gegchaftigtenanzahl in Gewerbe-Handel-Dienstleistung
Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes und der Produktionsindizes
Anzahl und Struktur der Wohngebaude

Verkehrsleistungen fur Personen- und Guterverkehr

Energietrager- und CO,-Zertifikatepreise

Anderung gegeniiber Technikentwicklung:

Szenario 1 - Héhere Technikeffizienz

- geringere COz-Emissionen

- IEKP-Ziele fur Regenerative und KWK werden erreicht
- Laufzeit der Kernenergie 40 a, Neubau moglich

Anderung gegeniiber Verhaltensanderung:
Szenario 1 und 2 - energiebewusstes Handeln
- Senkung des Bedarfs
Laufzeit der Kernenergie 60 a
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Im Folgenden sind die drei Szenarien stichpunktartig beschrieben. Eine ausfiihrliche
Beschreibung findet sich in Kapitel 1.2.

Szenario 1: Referenzentwicklung

Die Nachfrage nach Energiedienstleistungen nimmt gemél3 den Entwicklungen in der
Vergangenheit weiter zu. Durch den Wunsch nach stetiger Verbesserung der eigenen
Lebenssituation steigen auch die Komfortanspriiche weiter an. Dies dullert sich im
Bereich der Energieverwendung beispielsweise durch vermehrten Einsatz von Effekt-
beleuchtung, Wellness-Anwendungen im Haushalt oder den Trend zu mehr Unterhal-
tungselektronik.

Als Auswirkungen dieser Entwicklung seien beispielsweise genannt:

e Aufgrund der Uberalterung der Gesellschaft und steigender Bequemlichkeit ver-
doppelt sich die Zahl der Aufziige.

e Die steigende Bedeutung von Information und Kommunikation fiihrt zu einer
Verachtfachung der Serveranzahl.

e Durch einen Trend zur Urbanisierung wird die Verkehrsleistung im Individual-
verkehr sinken.

Im Umwandlungssektor sind folgende Randbedingungen beriicksichtigt:

e Der Anteil der Stromerzeugung aus KWK und regenerativen Energietriagern —
insbesondere Wind — steigt an und liegt 2020 fast doppelt so hoch wie heute.

¢ Die CCS-Technologie wird weiterentwickelt und ist ab 2030 einsetzbar.

¢ Der Kernenergieausstieg findet wie vereinbart statt.

Szenario 2: Erhohte Technikeffizienz

In Szenario 2 — ,, Erhohte Technikeffizienz“ wird ein gegenliber Szenario 1 unverdndertes
Verbraucherverhalten unterstellt. Die zugrundeliegenden Bedarfsdeterminanten, wie
beheizte Flachen, Verkehrsleistungen oder Produktionsindizes, werden demzufolge
nicht verdndert. Jedoch wird bei Neuanschaffung oder Ersatz von Anlagen die beste
verflighare Technik im Sinne maximaler Energieeffizienz eingesetzt.

Im Vergleich zu Szenario 1 bedeutet dies:

¢ Die Nutzungsgrade insbesondere der Raumwérmebereitstellung steigen z.B. durch
den Einsatz von Wiarmepumpen stark an.

e Die enormen Effizienzpotenziale bei der Beleuchtung werden vollstindig ausge-
schopft.

e Batterie- und wasserstoffgetriebene Elektrostrallenfahrzeuge steigern die
Effizienz im Verkehr.

Im Bereich der Stromerzeugung werden in Szenario 2 die Randbedingungen variiert.

e Der KWK- und regenerative Stromerzeugungsanteil nimmt stidrker zu, so dass die
IEKP-Ziele erreicht werden.

¢ (CO2-Abtrennung und Speicherung ist bereits 2025 technisch verfiigbar.

e Die Laufzeit der Kernkraftwerke wird, wie bei deren Bau vorgesehen, auf 40 Jahre
festgelegt und neue Kernkraftwerke diirfen gebaut werden.
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Szenario 3: Umweltbewusstes Handeln

In Szenario 3 — ,Umweltbewusstes Handeln“ wird gegeniiber den vorangegangenen
Szenarien zusitzlich zur Technikeffizienz, wie in Szenario 2, auch noch eine Verhaltens-
dnderung der Bevilkerung unterstellt. Die bewusstere und sparsamere Nutzung von
Energie fiihrt — ggf. unter Tolerierung von geringen Komforteinbuf3en — zu einer Reduk-
tion des Energiebedarfs. Insgesamt stellen sich durch die Sensibilisierung der Bevolke-
rung Anderungen auf gesellschaftlicher Ebene ein, die auf eine Reduzierung des
Energiebedarfs hinauslaufen.

¢ Beispielsweise konnte eine Absenkung der Raumtemperatur, die je Grad etwa 6 %
Energieeinsparung bedeutet, durch warmere Kleidung kompensiert werden.

e Jede zehnte Aufzugfahrt kann als vermeidbar angesehen werden und wird durch
Treppensteigen ersetzt.

e HomeOffice und Onlinehandel sorgen dafiir, dass die Verkehrsleistungen sowohl
im Giter- als auch Personenverkehr stark zurickgehen.

Fiur den Umwandlungssektor wird gegentiiber Szenario 2 die Laufzeit der Kernkraft-
werke auf 60 Jahre erhoht, wie dies beispielsweise in den USA bereits iiberwiegend
praktiziert wird.

Ergebnisse der Szenarienrechnung

An der Endenergieverbrauchsentwicklung, wie sie in Abbildung 5-1 dargestellt ist,
werden die Auswirkungen der verschiedenen Szenariovorgaben deutlich. Wahrend der
Endenergieverbrauch in Szenario 1 im gesamten Betrachtungszeitraum nur leicht
abnimmt (-4,5 % gegeniiber 2005), sinkt er in Szenario 2 durch den Einsatz effizienter
Technik um nahezu ein Viertel. Im dritten Szenario sinkt der Endenergieverbrauch bis
2050 um ca. 37 % im Vergleich zu 2005 und liegt damit um mehr als ein Drittel unter
dem in Szenario 1. Der Verbrauchsriickgang bewirkt insbesondere einen stark reduzier-
ten Einsatz von fossilen Energietriagern. Demgegeniiber sinkt der Stromverbrauch nur
leicht (Szenario 3) oder steigt sogar in Zukunft weiter an.

Fur die Zusammensetzung des Energietragermixes in den Anwendungssektoren spielen
die Energietriagerpreise héufig eine untergeordnete Rolle. Ob ein Energietridger einge-
setzt wird hidngt daneben von anderen Faktoren, wie der Regelbarkeit, dem Komfort
oder vorhandenen Anlagenstrukturen, ab.
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Abbildung 5-1:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Szenarien im Vergleich

Der aus den Szenarien resultierende Primérenergieverbrauch ist in Abbildung 5-2
dargestellt.

Fir Szenario 1 ist zusédtzlich zum Gesamtverlauf die Aufteilung der einzelnen Energie-
trager eingetragen. Im gesamten Betrachtungszeitraum sinkt der Primérenergie-
verbrauch leicht — bis 2020 stiarker als im Zeitraum bis 2050. Der Anteil der fossilen
Energietriager sinkt stetig — bis auf Braunkohle, die ab 2030 in CCS-Kraftwerken einge-
setzt wird und eine Renaissance erlebt. Der absolute Anteil der regenerativen Energien
steigt bis 2050 um das 3,5-fache an.

In Szenario 2 sinkt der Priméirenergieeinsatz stidrker und liegt im Jahr 2050 um
ca. 21 % unter dem Energieverbrauch der Referenzentwicklung. Durch die angesetzte
Verhaltensédnderung sowie die hohe Technikeffizienz in Szenario 3 betridgt der Primér-
energieeinsatz zur Deckung der Energienachfrage im Jahr 2050 sogar nur noch zwei
Drittel gegentiiber Szenario 1.

Unterstellt man eine Verlidngerung der Kernenergielaufzeiten und ldsst einen Neubau
von Kernkraftwerken zu, konnen Kraftwerke mit CCS nicht konkurrenzfihig betrieben
werden.
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Abbildung 5-2:  Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs der drei Szenarien

Durch die aus der Referenzentwicklung resultierenden CO:z-Emissionen wird die
Reduzierung der Emissionen um 21 % bis 2012 gegeniiber 1990 (Kyoto-Ziel) nicht
erreicht, wie in Abbildung 5-3 ersichtlich ist. Durch den Wegfall der Stromerzeugung
aus Kernenergie, der im angenommenen Entwicklungspfad nicht durch die Regenerati-
ven kompensiert werden kann, wird der im Kyoto-Protokoll vorgesehene Wert erst im
Jahr 2035 erzielt. Ab diesem Jahr sinkt jedoch der COz-Ausstofl stark auf etwa
600 Mio. t pro Jahr in 2050 ab.

Im Entwicklungspfad nach Szenario 2 wird das Kyoto-Ziel 2012 erreicht und in
Szenario 3 sogar Ubererfillt. Durch eine erhohte Technikeffizienz kénnen so jahrliche
Emissionen von 415 Mio. t im Jahr 2050 erreicht werden. Andert sich zusitzlich das
Verbraucherverhalten, so kénnen in 2050 etwa weitere 100 Mio.t CO: eingespart
werden. Gegenuber 1990 entspricht dies einer Reduktion von etwa 70 %.

In Szenario 1 wird keines der verschiedenen, in Abbildung 5-3 eingezeichneten, COz-
Minderungsziele erreicht. Die fiir die EU bzw. die G8-Staaten festgelegten Ziele werden
in Szenario 2 und 3 ibertroffen. Mit groBer Anstrengung (Szenario 3) kann das IEKP-
Ziel einer Reduzierung der Emissionen um 40 % bis 2020 gegeniiber 1990 umgesetzt
werden. Das Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr 2050 80 % an CO: gegentiiber 1990
einzusparen, wird auch in diesem Extremszenario nicht erreicht.
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Abbildung 5-3:  CO:-Emissionen der drei Szenarien und anvisierte Ziele

5.2 Fazit und Ausblick

Der starke Riickgang des Energieverbrauchs, wie er in Szenario 2 und Szenario 3
errechnet wurde, ist keineswegs das Ergebnis einer natiirlichen ,Business-As-Usual®-
Entwicklung. Sowohl die Einfithrung von Technologien mit hoherer Energieeffizienz als
auch die Anderung der Bedarfsdeterminanten gegeniiber Szenario 1 sind mit Anstren-
gungen verbunden, die von der Bevolkerung nicht allein durch Appelle, sondern nur
durch umfangreiche gesetzliche Vorgaben umgesetzt werden. Energie- und CO2-Einspa-
rungen sind allerdings nur moglich, wenn umweltbewusstes Verhalten fiir alle Akteure
einen hohen Stellenwert einnimmt.

In den Sektoren Industrie und Energieversorgung mit wenigen groflen Akteuren hat der
Staat schon heute einfachere Moglichkeiten, durch restriktive MaBnahmen auf die
Verhaltensédnderung einzuwirken, z. B. durch die vorgeschriebene Teilnahme am COz-
Zertfikatehandel. Ein Teil der externen Kosten der Energieversorgung kann so in die
betriebswirtschaftliche Rechnung der Unternehmen aufgenommen und internalisiert
werden. In Zukunft reicht die Beschridnkung auf einen Teil der Emissionsverursacher
nicht aus. Vielmehr miissen alle Akteure, d. h. auch Haushalte, GHD und der Verkehrs-
sektor einen verpflichtenden Anteil zur Energieeinsparung leisten.

Wihrend der Energieverbrauch in den Sektoren Verkehr, Haushalte und Gewerbe-
Handel-Dienstleistung fiir alle drei Szenarien bis 2050 zurlickgeht, steigt er in der
Industrie auch in Zukunft weiter an. Dies ist primér bedingt durch ein weiteres lang-
fristiges Wirtschaftswachstum in Deutschland. Der absolute Energieverbrauch sinkt bei
stark reduzierter Energieintensitéit — also dem Energieverbrauch je BIP-Einheit — auf
lange Sicht. Durch die seit vielen Jahren vergleichsweise hohe Besteuerung der Energie
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sind deutsche Unternehmen deutlich energieeffizienter als Unternehmen in Léndern
mit niedrigeren Energiekosten. Eine weitere starke Erhohung der Effizienz ist nur mit
hohem monetédren Aufwand moglich.

Im Folgenden sollen weitere denkbare Hebel zur Energieeinsparung in der Industrie

dargestellt werden, ohne Bewertung unerwiinschter monetirer externer Effekte, wie
z. B. volkswirtschaftliche Konsequenzen:

Eine Beschleunigung der Effizienzerhéhung ist durch hohere Emissionssteuern bzw.
Befreiung von diesen Steuern moglich, beispielsweise wenn die Unternehmen ein
Energiemanagement, jdhrliche MaBnahmen und die Teilnahme an Energie-
Effizienztischen nachweisen konnen.

Ein weiterer Riickgang des Energieverbrauchs der Industrie ist nur durch die
Abwanderung energieintensiver Prozesse und deren Nachfolgeprozesse moglich.
Gegentiiber den im Projekt betrachteten Effizienzverbesserungen wiirden deutlich
starkere Vorgaben dazu fithren, dass die Produktion in anderen Lindern wesentlich
billiger wird und ein Teil der Unternehmen abwandert. Die verbleibende Industrie
wirde auch effizienter produzieren bzw. wegen des Kostendrucks die Produktion
einstellen. Dies kann beispielsweise durch ein Verbot von energieintensiven
Prozessen erreicht werden.

Jede Abwanderung der Grundstoffindustrie generiert auch eine Abwanderung eines
Teils der Folgeprozesse und des KnowHows in andere Lénder. Dies hat nicht nur die
Schwéchung des deutschen Wirtschaftsraumes, sondern auch eine weitere Erh6hung
der Importabhéngigkeit zur Folge.

Als Ergebnis der Szenarienrechnung und des Projektes , Energiezukunft 2050“ lassen

sich folgende Ergebnisse festhalten und Schlussfolgerungen ziehen:

Durch einen Entwicklungspfad wie in Szenario 3 — ,Umweltbewusstes Handeln“
sind grofBe Energie- und CO:-Einsparungen moglich. Gegentiber 1990 lassen sich
etwa 70 % an CO: jadhrlich einsparen. Das von der Bundesregierung erklérte
Einsparziel von 80 % wird demnach selbst in diesem Extrem-Szenario nicht erreicht.
Um dies zu erreichen, sind grofle Anstrengungen, insbesondere auf der Anwender-
seite, notwendig. Nicht nur energieeffiziente Technologien miissen flichendeckend
eingesetzt werden, sondern es muss auch zu einem Wechsel des Verbraucher-
verhaltens kommen. Die errechneten hohen Einsparungen sind teilweise mit
Komforteinbuflen verbunden.

Durch eine Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke sowie die Neubauoption ist die
Investition in Kohlekraftwerke mit CCS nicht wirtschaftlich darstellbar. Lediglich in
Szenario 1 werden daher CO:-arme Kohlekraftwerke eingesetzt. Die notwendigen
rechtlichen und politischen Rahmenbedingungen fiir die Speichermdoglichkeiten sind
derzeit noch nicht vorhanden miissten geschaffen werden.

Regenerative Energietriger werden in allen Szenarien und Sektoren eingesetzt. Bei
steigendem Anteil der Erneuerbaren an der Stromerzeugung sind geeignete
Speicherméglichkeiten notwendig.

Die Politik ist gefordert, Rahmenbedingungen (durch Anreize, restriktive Gesetze
und Verordnungen) zu schaffen, um den Anwendern Planungssicherheit zu geben.
Derzeit greifen die meisten politischen Vorgaben nur bei EVU und Industrie, da
dabei nur wenige Akteure und grofle Anlagen betrachtet werden miissen.
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e Wichtig ist die laufende Uberpriifung, ob die Gesetze und Verordnungen eingehalten
werden. Untersuchungen zur EnEV zeigen in Deutschland eine Sanierungseffizienz
von lediglich 30 % /KLE 00/, d. h. in nur einem Drittel der Sanierungen im Wohn-
gebdudebereich werden die Vorgaben zur Energieeinsparung eingehalten.

e Eine Art ,Gebdaude-TUV* — die Uberpriiffung von SanierungsmaBnahmen — kénnte
ein neues Aufgabenfeld etwa fiir zertifizierte Energieberater werden.

o Im Verkehrssektor wird Elektromobilitit eine bedeutende Rolle zur Erhéhung der
Effizienz spielen. Hierzu sind zusétzliche Investitionen in Forschung und Entwick-
lung notwendig, um diese Technologie zur Marktreife zu entwickeln. Die
Konsequenz wire trotz Effizienzgewinn eine Erhohung des Stromverbrauchs in
Deutschland. Saldiert mit den Einsparungen im Kraftstoffverbrauch kommt jedoch
weniger Primirenergie und - energiepolitisch bedeutsam — ein anderer,
diversifizierter Primérenergiemix zum Einsatz.

e Auch wenn mit derzeit etwa 2 % nur ein relativ geringer Anteil des gesamten End-
energieverbrauchs auf den Bereich der Beleuchtung entfillt, sind hier die relativ
hochsten Effizienzpotenziale zu erwarten. Beim Einsatz energiesparender Leuchten
kann etwa die fiinffache Lichtausbeute gegeniiber herkommlichen Glihlampen
erreicht werden.

e Im IT-Bereich, der in den letzten Jahren einen groflen Zuwachs erlebt hat, konnen
grofle Verbrauchsreduzierungen durch Konsolidierung und Virtualisierung von
Serveranwendungen erreicht werden. Mehrere physikalisch getrennte Server, z. B.
Mail-, Datenbanken-, Druckerserver etc., werden dazu per Software auf einer einzi-
gen Hardware realisiert. Auch verschiedene Softwareapplikationen koénnen auf
einem ,virtuellen“ Server betrieben werden, der dadurch besser ausgenutzt werden
kann. Als Client konnen vergleichsweise energiesparende Computersysteme
verwendet werden.

Deutschland ist eine exportorientierte Industrienation. Um die Energieeffizienz aller
Sektoren und speziell der Industrie richtig zu bewerten, sollte demnach nicht nur der
Energieverbrauch innerhalb der Grenzen Deutschlands, sondern der von deutschen
Birgern verursachte Energieverbrauch bestimmt werden. Dazu miissten sowohl der
Export wie auch der Import von Giitern ganzheitlich, d. h. einschlief3lich deren energeti-
schen Herstellungsaufwandes, erfasst und saldiert werden.

Fir eine nachhaltige Energieversorgung stehen damit in den nichsten Jahren und
Jahrzehnten Herausforderungen an, die jetzt in Angriff genommen und vorbereitet
werden miissen.
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6 Anhang

6.1 Soziobkonomische Rahmendaten
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Bruttowertschéopfung in Preisen von 2000

Tabelle 6-1
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Bruttowertschéopfung in Preisen von 2000 -Struktur-

Tabelle 6-2
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Bruttowertschéopfung in Preisen von 2000 —Entwicklung-

Tabelle 6-3
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Tabelle 6-4: Produktionsmengen ausgewdhlter Erzeugnisse
Zellstoff, Holzstoff . Verpackungs{ Grafische Spezial- Hygiene-
el insgesamt Mittel AliTgEEr papiere Papiere papiere papiere
in Tsd. t
1995 718 1.266 8.599 5.783 7.265 1.038 741
1996 728 1.243 9.028 6.044 7.594 1.085 775
1997 738 1.220 9.457 6.062 7.817 1.117 957
1998 770 1.261 9.969 6.568 8.252 1.179 842
1999 821 1.301 10.480 6.829 8.580 1.226 876
2000 873 1.342 10.992 7.091 8.909 1.273 909
2001 874 1.229 11.526 6.973 8.761 1.252 894
2002 896 1.252 12.038 7.225 9.078 1.297 926
2003 848 1.344 12.449 7.480 9.458 1.319 1.053
2004 1.106 1.396 13.219 7.758 10.127 1.436 1.070
2005 1.169 1.475 13.970 8.199 10.703 1.518 1.131
2010 1.218 1.406 15.243 8.389 10.951 1.553 1.157
2020 1.375 1.578 17.540 9.577 12.502 1.773 1.321
2030 1.402 1.824 19.534 10.678 14.027 1.942 1.617
2040 1.920 1.989 21.779 11.628 15.770 2.220 1.725
2050 2.112 2.188 23.957 12.791 17.347 2.442 1.898
Tabelle 6-5: Produktionsmengen ausgewdhlter Erzeugnisse
: Summe
Polyvinyl- .
Jahr Polyethylen |Polypropylen . Polystyrol | Polyurethan | ausgewahlter
chlorid
Kunststoffe
in Tsd. t
1995 1.834.435 472.200 1.264.968 562.260 1.128.965 5.262.828
1997 1.725.000 515.948( 1.392.338 609.834 718.814 4.961.934
1998 1.795.000 884.336( 1.273.689 654.499 761.697 5.369.221
1999 1.870.000{ 1.246.200] 1.365.451 689.941 734.570 5.906.162
2000 2.037.000] 1.337.265( 1.410.132 766.873 765.430 6.316.700
2001 2.201.000] 1.299.577| 1.495.614 696.932 768.982 6.462.105
2002 2.542.000 1.754.598 1.632.495 736.755 826.684 7.492.532
2003 2.540.000 1.664.161 1.634.264 740.025 850.182 7.428.632
2004 2.538.000 1.791.360 1.742.654 773.977 921.236 7.767.227
2005 2.700.453 1.906.022 1.854.198 823.518 980.203 8.264.395
2010 2.873.305 2.028.023 1.972.883 876.230 1.042.944 8.793.385
2020 3.057.221| 2.157.834| 2.099.164 932.316( 1.109.701 9.356.236
2030 3.252.908| 2.295.954| 2.233.528 991.992( 1.180.731 9.955.113
2040 3.461.122 2.442.914 2.376.492 1.055.488 1.256.308 10.592.324
2050 3.682.663 2.599.281 2.528.608 1.123.048 1.336.722 11.270.322
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Tabelle 6-6: Metallerzeugung und -bearbeitung
Jahr Sinter Roheisen |Oxygenstahl| Elektrostahl Alun?lnl.gm, Alum|n|urn,
priméar sekundar
in Tsd. t
1995 28.243 30.012 31.908 10.143 575 419
1996 27.268 27.722 29.447 10.346 576 417
1997 28.759 30.940 33.134 11.873 572 432
1998 28.883 30.162 31.951 12.096 612 453
1999 26.740 27.934 29.795 12.267 634 483
2000 27.959 30.845 33.051 13.324 644 572
2001 27.055 29.184 31.654 13.149 652 623
2002 26.104 29.427 31.809 13.206 653 666
2003 26.811 29.481 31.377 13.432 661 680
2004 27.892 30.018 32.158 14.216 668 704
2005 27.149 29.218 31.301 13.622 672 722
2010 27.534 29.633 31.745 14.254 714 826
2020 27.809 29.929 32.062 15.617 805 1.047
2030 28.085 30.225 32.380 16.609 885 1.239
2040 28.085 30.225 32.380 17.352 952 1.377
2050 27.534 29.633 31.745 17.972 1.007 1.432
Tabelle 6-7: Glas, Keramik, Steine und Erden
Jahr Zement Kalk Flachglas Hohlglas . Glas,
insgesamt
in Tsd. t
1995 35.862 6.774 1.830 4.579 7.105
1996 34.318 6.774 1.770 4.505 7.370
1997 34.148 7.061 1.988 4,294 7.497
1998 35.601 6.823 1.799 4.323 7.420
1999 37.438 7.068 2.020 4.358 7.703
2000 35.414 7.279 1.923 4.257 7.565
2001 32.118 7.409 1.802 4.268 7.600
2002 31.009 6.952 1.786 4.128 7.404
2003 32.749 6.518 1.500 4.208 7.206
2004 31.954 7.117 1.508 4.105 7.154
2005 32.733 7.291 1.424 3.875 6.753
2010 33.636 7.492 1.495 4.070 7.092
2020 34.456 7.674 1.609 4.379 7.632
2030 35.277 7.857 1.706 4.645 8.095
2040 36.097 8.040 1.820 4,954 8.634
2050 36.917 8.222 1.901 5.175 9.020
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Tabelle 6-8:

Entwicklung der Anzahl an Krankenhdusern

und deren Inanspruch-

nahme
2000 2002 2003 2010 2020 2030 2040 2050
Krankenh&auser, Anzahl 2.242 2.221 2.197 2.120 2.100 2.070 2.040 2.000
Betten, Anzahl 559.651 547.284 541.901 508.642 487.968 470.525 440.542 414.165
- je 100.000 Einwohner 681 664 657 620 600 590 570 560
Patienten, Anzahl in Tsd. 17.263 17.432 17.296 16.572 16.428 16.269 15.921 15.383
- je 100.000 Einwohner 21.004 21.135 20.960 20.200 20.200 20.400 20.600 20.800
Belegungstage, in Tsd. 167.789 159.937 153.518 142.518 139.640 136.660 133.739 129.219
durchschn. Verweildauer; Tage 9,7 9,2 8,9 8,6 8,5 8,4 8,4 8,4
durchschn. Bettenauslastung; % 81,9 80,1 77,6 76,8 78,4 79,6 83,2 85,5
Tabelle 6-9: Entwicklung der Schiiler und Studierenden
2000 [ 2003 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Anzahl in Tsd.
Allgemeinbildende Schulen
- Einschulungen 812 844 780 750 730 740 750
- Schler insgesamt 9.960 9.727 8.739 8.146 8.014 7.609 7.167
- Absolventen/Abgénger 938 948 880 800 760 740 750
Studierende 1.799 2.019 1.851 1.777 1.818 1.795 1.758
Summe 11.759 11.746 10.590 9.922 9.832 9.404 8.925
Entwicklung, 2003=100 100 100 90 84 84 80 76
Bewblkerung unter 20 Jahren 17.402 16.920 15.051 13.754 13.266 12.349 11.403
Entwicklung, 2003=100 103 100 89 81 78 73 67
Bewblkerung u. 20 J., Anteil in % 68 69 70 72 74 76 78
Tabelle 6-10: Beschdftigtenentwicklung im Dienstleistungssektor
[ 2000 | 2003 | 2005 | 2010 | 2020 [ 2030 | 2040 | 2050
Anzahl in Tsd.
Dienstleistungen® 18.565 19.136 19.608 20.784 20.764 19.601 19.013 18.347
davon
Verkehr und Nachrichtenubermittlung 2.133 2.118 2.108 2.076 2.034 1.973 1.914 1.856
Kredit- und Versicherungsgewerbe 1.277 1.262 1.244 1.224 1.187 1.140 1.106 1.073
Grundstiicks- und Wohnungswesen,
Vermietung beweglicher Sachen usw. 4.525 4.865 5.158 5.838 5.780 5.317 5.158 5.003
Offentliche Verwaltung, Verteidigung,
Sozialversicherung 2.857 2.754 2.670 2.561 2.459 2.360 2.266 2.175
Erziehung und Unterricht 2.150 2.225 2.278 2.403 2.451 2.329 2.259 2.146
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen 3.668 3.904 4.038 4.451 4.540 4.267 4.139 4.015
Sonstige offentliche und persénliche
Dienstleistungen 1.955 2.008 2.112 2.232 2.313 2.215 2.172 2.079
Kl Dienstleistungen ohne Handel, Gastgewerbe, Verarbeiter mit weniger als 20 Beschéftigten und private Haushalte.
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Tabelle 6-11: Bestand an Wohnungen und Gebduden 1995 bis 2050

Wohnungen . Wohnflache | Wohnflache
Jahr b"WdOhir;lg'T'-d Woémgpggn Woizn_lL_mdgen je 1000 Wohﬁflacrle je Wohnung | je Einwohner
aude sd.| je Gebaude S Einwohner in Mio. m in m2 in m2
Istwerte
1995 15.732,4 2,24 35.266,6 431,0 2.944.8 83,5 36,0
1996 15.924,3 2,25 35.789,2 436,4 2.992,5 83,6 36,5
1997 16.137,3 2,25 36.330,8 4427 3.043,2 83,8 37,1
1998 16.352,9 2,25 36.796,6 448,5 3.089,8 84,0 37,7
1999 16.583,1 2,25 37.240,3 453,7 3.136,7 84,2 38,2
2000 16.802,3 2,24 37.629,5 457,8 3.179,7 84,5 38,7
2001 16.977,7 2,23 37.921,2 460,5 3.214,0 84,8 39,0
2002 17.139,1 2,23 38.157,9 462,6 3.243,4 85,0 39,3
2003 17.293,7 2,22 38.370,0 465,0 3.272,0 85,3 39,7
2004 17.458,7 2,21 38.586,5 467,7 3.301,3 85,6 40,0
2005 17.599,8 2,20 38.771,8 470,3 3.326,8 85,8 40,4
Schatzwerte

2010 17.906,2 2,19 39.214,6 478,0 3.403,8 86,8 415
2020 18.653,2 2,18 40.664,0 500,0 3.566,2 87,7 43,9
2030 19.331,1 2,17 41.948,5 526,0 3.708,2 88,4 46,5
2040 19.894,5 2,16 42.972,1 556,0 3.820,2 88,9 49,4
2050 20.157,9 2,15 43.339,4 586,0 3.859,4 89,1 52,2

FFE
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Tabelle 6-12: Bestand an Wohnungen und Gebduden 1995 bis 2050

. . Wohnflache
Wohngebaude [ Wohnungen | Wohnungen | Wohnfidche | .
Jahr : ; p ; o je Wohnung
in Tsd. je Gebaude | in Tsd. in Mio. m? i m?2
Wohnungen und Geb&ude 1995 bis 2050, mit 1 und 2 Wohnungen
Istwerte
1995 12.898,0 1,25 16.107,7 1.686,8 104,7
1996 13.049,6 1,25 16.300,2 1.711,3 105,0
1997 13.223,8 1,25 16.516,5 1.739,0 105,3
1998 13.409,2 1,25 16.741,7 1.768,2 105,6
1999 13.613,2 1,25 16.986,1 1.799,9 106,0
2000 13.811,1 1,25 17.220,0 1.830,8 106,3
2001 13.971,2 1,25 17.408,6 1.856,2 106,6
2002 14.121,5 1,25 17.585,1 1.879,7 106,9
2003 14.266,7 1,24 17.754,0 1.903,3 107,2
2004 14.422,8 1,24 17.933,8 1.928,1 107,5
2005 14.556,5 1,24 18.087,9 1.949,5 107,8
Schéatzwerte
2010 14.860,0 1,24 18.470,1 2.013,9 109,0
2020 15.552,7 1,26 19.518,7 2.143,2 109,8
2030 16.160,3 1,26 20.387,0 2.252,8 110,5
2040 16.668,4 1,26 21.034,9 2.335,1 111,0
2050 16.913,8 1,26 21.279,6 2.364,8 111,1
Wohnungen und Geb&aude 1995 bis 2050, mit 3 und mehr Wohnungen
Istwerte
1995 2.834,5 6,76 19.158,9 1.258,0 65,7
1996 2.874,7 6,78 19.488,9 1.281,2 65,7
1997 2.913,5 6,80 19.814,3 1.304,2 65,8
1998 2.943,7 6,81 20.054,9 1.321,6 65,9
1999 2.969,9 6,82 20.254,2 1.336,8 66,0
2000 2.991,2 6,82 20.409,6 1.348,9 66,1
2001 3.006,5 6,82 20.512,5 1.357,8 66,2
2002 3.017,6 6,82 20.572,8 1.363,6 66,3
2003 3.027,0 6,81 20.615,9 1.368,6 66,4
2004 3.035,8 6,80 20.652,7 1.373,2 66,5
2005 3.043,3 6,80 20.684,0 1.377,3 66,6
Schéatzwerte
2010 3.046,2 6,81 20.744,5 1.389,9 67,0
2020 3.100,5 6,82 21.145,3 1.423,1 67,3
2030 3.170,8 6,80 21.561,5 1.455,4 67,5
2040 3.226,1 6,80 21.937,3 1.485,2 67,7
2050 3.244,1 6,80 22.059,7 1.494,5 67,8
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