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Vorbemerkung xi

Vorbemerkung

Die vorliegende Untersuchung basiert auf Datengrundlagen, die im Rahmen von Gutachten
vorrangig wihrend meiner Zeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Energie-
wirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER) an der Universitit Stuttgart entstanden
sind. Diese zu Grunde liegenden Studien sind durch die inhaltliche und finanzielle Unter-
stiitzung des Sdchsischen Ministeriums fiir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr (SMWA), des
Hessischen Ministeriums fiir Umwelt, ldndlichen Raum und Verbraucherschutz (HMULYV)
sowie des Bayerischen Staatsministeriums fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und
Technologie (StMWIVT) ermoglicht worden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind Vereinheitlichungen getroffen worden, die
eine moglichst konsistente Bewertung von Klimaschutzmalnahmen auf Bundeslidnderebene
gewihrleisten sollen. Es ist daher dringend darauf hinzuweisen, dass aufgrund unterschiedli-
cher Annahmen und Untersuchungsschwerpunkte die Ergebnisse dieser Arbeit nicht direkt
mit den Resultaten der Ursprungsuntersuchungen zu vergleichen sind und daher keine
direkten Schlussfolgerungen fiir eine konkrete politische Umsetzung eines einzelnen Bundes-
landes moglich sind. Vielmehr sollen allgemeine und grundsitzliche Kernaussagen in Bezug
auf regionale Klimaschutzstrategien getroffen und wissenschaftlich belegt werden, um bei
der energiewirtschaftlichen Ausgestaltung von zukiinftigen Programmen beriicksichtigt wer-

den zu konnen.

Ich bedanke mich bei Prof. Dr. Ing. Alfred VoB fiir die Betreuung der Arbeit und bei
Prof. Dr. Ing. Eberhard Gode fiir die Ubernahme des Koreferats. Dariiber hinaus danke ich
vor allem Dr. rer. pol. Ulrich Fahl fiir die zahlreichen Anregungen und die fruchtbare,
jahrelange Zusammenarbeit. Besonders wertvoll war auflerdem der Austausch mit Dr. Ing.

Markus Blesl und Dr. Ing Uwe Remme, fiir deren Unterstiitzung ich mich ebenfalls herzlich
bedanke.

Berlin, im November 2013

Bastian Riihle
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Kurzfassung der Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden fiir Bayern, Hessen und Sachsen vereinheitlichte
Energiesystemmodellrechnungen mit harmonisierten Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Die
grundsitzliche Zielsetzung ist die einheitliche Bewertung der Implikationen verschiedener
Klimaschutzstrategien in regionalen Energiesystemen sowie die Ableitung robuster CO,-
Minderungspfade. Die Bewertung basiert auf einem moglichst einheitlichen Datengeriist und
ist mit einem linearen Optimierungsmodell vorgenommen worden. Dafiir werden fiir die
einzelnen Regionen der Bedarfsvektor fiir die Energienachfrage bestimmt und durch
Abbildung des derzeitigen Energiesystems, zukiinftige optimierte Ausgestaltungen unter
Beriicksichtigung von CO,-Restriktionen berechnet.

Die Ergebnisse der ausgefiihrten Szenarioanalysen zeigen, dass CO,-Minderungs-
strategien, die iiber absolute Emissionsreduktionen definiert sind, zu stark variierenden CO,-
Minderungskosten und deutlichen volkswirtschaftlichen Mehrbelastungen fiithren konnen.
Demgegeniiber wird deutlich, dass Konzepte mit einer Vorgabe von einheitlichen marginalen
Minderungskosten fiir alle emittierenden Umwandlungs- und Endenergieverbrauchssektoren,
bezogen auf die kumulierten Mehrkosten und die dazugehorige erreichte prozentuale CO,-
Minderung in den drei untersuchten Bundesldndern, durchgéingig eine robuste Strategie
darstellt.

Weiterhin werden im Rahmen der Untersuchung Ableitungen und Empfehlungen zu
einzelnen Kernfragen beziiglich der Ausgestaltung regionaler Energiesysteme getroffen.
Dabei wird deutlich, dass CO,-Minderungsziele mit einer Verldngerung von Laufzeiten
hessischer und bayerischer Kernkraftwerke zu weit geringeren volkswirtschaftlichen Mehr-
kosten erreichbar sind als in den entsprechenden Szenarien ohne Kernenergie. Dieser Effekt
verstédrkt sich bei Erhohung der Reduktionsvorgaben von energiebedingten Treibhausgasen.

Die Rolle der erneuerbaren Energien ist vor allem in den ambitionierten Treibhaus-
gasminderungsszenarien von groer Bedeutung. Allerdings ist die verstirkte Nutzung er-
neuerbarer Energiequellen mit erheblichen Mehrkosten verbunden. Regionale Mindestquoten
fiir die Nutzung erneuerbarer Energien mit dem Ziel einer Senkung der energiebedingten
CO,-Emissionen unterwandern das iibergeordnete Klimaschutzinstrument des Emissions-
handels. Die gezwungene Einhaltung solcher lokalen Quoten ohne Beriicksichtigung der
Gesamtsystemeffekte verhindert im Hinblick auf eine bestmogliche Minderungsstrategie eine
optimale Ausgestaltung des gesamten deutschen und europiischen Energiesystems.

Die Nettobilanz des Imports und Exports von Stromlieferungen iiber die jeweiligen
Landesgrenzen hat maBgeblichen Einfluss auf die Ausgestaltung der Stromerzeugung und
somit auch auf die CO,-Bilanz eines Bundeslandes. Bei absoluten Zielformulierungen sollte
daher dringend eine entsprechende Beriicksichtigung und Anrechnung des Stromimport-
saldos erfolgen. Die Option der CO,-Abscheidung und Verpressung wird im betrachteten
Zeitraum bis 2030 von zunehmender Bedeutung. Sie wird insbesondere bei Kernenergieaus-

stiegsszenarien eine wichtige Minderungsoption darstellen.
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Der Nutzung von Einsparpotenzialen in den Anwendungsbereichen wird in Bezug
auf den Klimaschutz und die Ressourcenschonung eine entscheidende Rolle zukommen. Die
Landesregierungen der einzelnen Bundeslidnder konnen und sollten insbesondere in diesem
Bereich ihren vorhandenen Einfluss aktiv nutzen. Allerdings sollte dabei eine eindeutige Fo-
kussierung und Beschrinkung auf Bereiche erfolgen, welche nicht bereits im Treibhausgas-
emissionshandelsgesetz beriicksichtigt sind. Eine Orientierung an den Grenzkosten bzw.
Zertifikatspreisen des Emissionshandelssystems gewdhrleistet zudem eine kosteneffiziente
Umsetzung von Klimaschutzmalinahmen.

Im Hinblick auf die Ausgestaltung regionaler Energie- und Klimaschutzprogramme
wird herausgearbeitet, dass der elementare Gedanke des europdischen Emissionshandelsge-
setzes, eine festgelegte Obergrenze moglichst kostengiinstig zu erreichen, mit lokalen und
nicht an den Minderungskosten im Bereich der Energiewirtschaft orientierten Aktivitdten
unterwandert wird. Daher sollten lokale Klimaschutzaktivititen auf Bundesldnderebene sich
auf Bereiche fokussieren, die bis dato im Emissionshandelssystem unberiicksichtigt sind.
Mogliche Initiativen zur Ausweitung des Emissionshandelsgesetzes erscheinen sinnvoll und

sollten unterstiitzt werden.
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Abstract

The intention of the submitted thesis is to analyse a set of energy systems modelling
calculations on a federal level in Germany within a harmonised framework. The results of
the scenario analysis show that regional green house gas mitigation strategies, which are
entirely defined by overall reduction targets, lead to significantly diverging reduction costs.
Thus, they cause strongly varying additional macroeconomic impacts. However, it is made
clear that through a concept with set constraints of marginal reduction costs for greenhouse
gas emissions in all affected energy conversion sectors and on the end-use energy demand
side, a robust solution regarding the mitigation efficiency in the three investigated federal
states Bavaria, Hessen, and Saxony is ensured.

Furthermore, statements regarding key aspects which concern the configuration of
regional energy systems are derived. It is concluded that CO, reduction targets are achievable
with significantly lower economic effort when life-time extensions for Bavarian and Hessian
nuclear power plants are possible. This positive effect increases additionally when green
house gas reduction targets are lowered.

The impact of renewable energies is of major significance, in particular for ambitious
green house gas reduction scenarios, but the increased use of renewable energies causes
substantial incremental costs. The submission of minimum shares for renewable energies in
order to reduce energy related CO, emissions subverts the superior instrument for the pre-
vention of climate change, the emission trading scheme. The enforcement of local ratios
without consideration of overall effects prevents an ideal configuration of the European
energy system regarding to its optimal mitigation strategy.

The net balance of imports and exports of electricity deliveries across federal bounda-
ries has a significant influence on the configuration of the conversion sector and conse-
quently also on the CO, balance of a federal state. Therefore that aspect should be taken into
account when overall targets are set. The option of CO, sequestration will take on greater
significance within the analysed time frame until 2030. Especially within scenarios without
life-time extension for nuclear power plants sequestration becomes an important mitigation
strategy.

The exploitation of savings potential on the end-use energy demand side will play a
decisive role regarding climate protection issues and the conservation of natural resources.
Particularly in that segment the government of each federal state should use its influence
proactively. However, the specific focus has to be limited on sectors that are at present
excluded from the emission trading scheme. The consideration of marginal costs of the entire
energy system or the prices of CO; certificates ensures a cost efficient implementation of
mitigation strategies.

Within the thesis it is concluded that local energy and climate protection measures
often subvert the initial idea of the emission trading scheme to reach an emission target in the

most economical way. Thus, local climate protection activities should be focused on sectors
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that are until now not represented within the trading scheme. Future initiatives to extend the
CO, emissions trading scheme to other sectors appear to be useful and should therefore be

supported by regional governments and authorities.
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Der Klimaschutz ist aktuell eines der bestimmenden Themen in der politischen Diskussion
und der offentlichen Wahrnehmung. Er wird zunehmend als eine der groften Herausfor-
derungen im 21. Jahrhundert angesehen. Unter Klimaforschern herrscht ein weitestgehender
Konsens dariiber, dass in den letzten Jahrzehnten eine Erderwédrmung zu beobachten ist. Dies
zeigt sich in Beobachtungen beziiglich steigender Durchschnittstemperaturen in der Luft und
in den Ozeanen, einem weitverbreitetem Abschmelzen von Schnee, Eis und Gletschern und
einer Erhohung des Meeresspiegels. Der anthropogene Aussto3 von CO, ist stark gestiegen
und resultierend daraus ist die Konzentration der Treibhausgase weit iiber der natiirlichen
Bandbreite der vergangenen 650.000 Jahre. Der durch den Menschen verursachte Treibhaus-
gasausstol hat daher mit hoher Wahrscheinlichkeit einen erkennbaren Einfluss auf die
weltweiten Verdnderungen in den physikalischen und biologischen Systemen /IPCC 2000
und IPCC 2007/.

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich daher innerhalb des europdischen Burden-
Sharings der EU im Rahmen des 2002 ratifizierten Kyoto-Protokolls dazu verpflichtet, bis
2012 die Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Basisjahr 1990 um 21 % zu reduzieren.
Weitergehende Beschliisse sind noch in der Verhandlungsphase, aber es kann derzeit davon
ausgegangen werden, dass Deutschland sich dazu verpflichten wird, bis zum Jahr 2020 eine
Reduktion von 40 % gegeniiber dem Basisjahr 1990 einzugehen /BMU 2008/. Europaweit
kann im Falle eines Abkommens mit einer Reduzierung der europdischen Emissionen um
30 % gerechnet werden /EUC 2008c/. Eine Minderung von mindestens 20 % gegeniiber
1990 erscheint innerhalb der EU derzeit realistisch und wird daher auch fiir die zu Grunde

liegenden Eingangsparameter in den Szenariorechnungen unterstellt.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Fiir die Bundesldnder gibt es im Gegensatz zum Bund oder der EU keine einheitlichen Min-
derungsvereinbarungen. Daher sind fiir die Ableitung von Minderungszielen verschiedene
Ansitze denkbar, welche zum Teil eine grole Spannbreite besitzen /Schmid, Schaumann
1998 und Koschel et al. 2006/. Angesichts unterschiedlicher regionalwirtschaftlicher Fakto-
ren wirft die Ableitung regionaler Klimaziele nicht unwesentliche Probleme auf. Dazu
gehort, dass zur Erhohung der gesamtwirtschaftlichen Effizienz des Klimaschutzes auch die
Grenzvermeidungskosten in den einzelnen Bundesldndern ein wichtiges Kriterium fiir die
Allokation von Reduktionsmanahmen darstellen sollten. Grundsitzlich ist in Emissionen
aus zwei Oberkategorien zu unterscheiden: einerseits in solche, die unter das Treibhausgas-
Emissionshandelsgesetz (TEHG) fallen, wie z. B. die Emissionen aus fossilen GroBfeue-

rungsanlagen und groBen industriellen Betrieben, und auf der anderen Seite in solche
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Emittenten, die nicht im TEHG beriicksichtigt sind, wie z. B. private Haushalte oder der
Verkehrssektor. Auch wenn es Uberlegungen und Bestrebungen gibt, das derzeitige Handels-
system auszuweiten und zu verbessern /EUC 2008b/, fallen derzeit etwa nur die Hilfte der
europdischen Emissionen unter das TEHG.

Die foderalen Regierungen der einzelnen Bundeslidnder positionieren sich innerhalb
dieses rechtlichen Rahmens und setzen sich zum Teil zusitzliche klima- und energiepoliti-
sche Ziele. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird mit Hilfe einer Energiesystemanalyse die
Tragweite existierender energiepolitischer Ziele fiir drei ausgewihlte Bundeslidnder unter-
sucht, alternativen Ansitzen gegeniibergestellt und bewertet. AbschlieBend werden allgemei-
ne Handlungsempfehlungen gegeben, in welchem Malle sich Landesregierungen in energie-

und klimapolitischen Aspekten positionieren und engagieren sollten.

1.2 Methodik und Aufbau der Arbeit

Fiir die Bundeslidnder Bayern, Hessen und Sachsen sind Energiesystemmodelle entwickelt
worden, die die Besonderheiten und Charakteristika des jeweiligen Bundeslandes abbilden.
Dafiir werden zunéchst die drei Bundesldander in Kapitel 2 separat vorgestellt. Dies umfasst
allgemeine wirtschaftliche Aspekte, aber vor allem energiepolitisch und energiewirtschaft-
lich relevante Details.

Die erforderlichen methodischen Grundlagen werden in Kapitel 3 erldutert. Dazu
werden zunichst die mathematischen und modellspezifischen Zusammenhénge der linearen
Energiesystemmodellierung dargelegt. Dies beinhaltet zum einen die Vorstellung des
Modellgenerators TIMES, mit dem die Szenarioanalysen durchgefiihrt worden sind, sowie
die Erlauterung des Konzepts des Referenzenergiesystems. Im Anschluss werden alle rele-
vanten allgemeinen und vorwiegend iiberregionalen Rahmenbedingungen festgelegt. Dazu
gehoren unter anderem die Preisentwicklung fiir fossile Energietriger und CO,-Emissions-
handelszertifikate oder die Kapazitidten und dazugehorigen Kosten fiir die Abscheidung und
unterirdische Verpressung von Kohlendioxid. In weiteren Ausfithrungen wird auf die
charakteristischen Eigenheiten und Besonderheiten der drei Bundeslidnder eingegangen. Dies
umfasst die Bestimmung des zukiinftigen Energiebedarfs, Aspekte der Ressourcenverfiigbar-
keit sowie eine Potenzialanalyse und Bewertung von Nutzungsméglichkeiten fiir erneuerbare
Energietrager.

In Kapitel 4 werden die Szenarioanalysen beschrieben und die Ergebnisse diskutiert.
Zunichst wird auf die Ausgestaltung und Auswahl der einzelnen Szenarien eingegangen. Im
Anschluss wird fiir jedes Bundesland eine umfangreiche Ergebnisanalyse durchgefiihrt.
Diese beinhaltet, ausgehend vom Endenergieverbrauch, die Verdnderungen in den Stromer-
zeugungs- und Umwandlungssektoren sowie im Primérenergieverbrauch mit den sich erge-

benden CO,-Emissionen, alle relevanten Aspekte des Energiesystems. AbschlieBend werden
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in jedem Unterkapitel bundeslandspezifische Indikatoren ausgewiesen, die in den folgenden
Kapiteln weiterverarbeitet werden.

In Kapitel 5 findet eine vergleichende Bewertung der Szenarioergebnisse statt.
Dafiir werden zunichst die regionalen Unterschiede bei den Minderungsmal3nahmen in aus-
gewdhlten Klimaschutzszenarien vorgestellt und analysiert. Die in Kapitel 4 beschriebenen
Indikatoren und hergeleiteten Minderungskosten werden fiir Bayern, Hessen und Sachsen im
zweiten Abschnitt des Kapitels 5 zusammengefasst und miteinander verglichen.

Abschliefend werden in Kapitel 6 die aus den Szenarioanalysen abgeleiteten
Schlussfolgerungen prisentiert und eine zusammenfassende Bewertung energiepolitischer
und energiewirtschaftlicher Kernfragen abgegeben. Aus den Ergebnissen werden weiterhin
wissenschaftliche Erkenntnisse mit dem Schwerpunkt der vergleichenden regionalen Ener-
giesystemmodellierung gewonnen und eine neue Bewertungsmethode zur Effektivitit von
KlimaschutzmaBnahmen abgeleitet. AbschlieBend werden Handlungsempfehlungen fiir die

regionale Politik formuliert.
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2 Energiewirtschaftliche Ausgangslage in den Bundeslindern

Die Ausgangslagen in den drei betrachteten Bundeslindern sind zum Teil sehr unter-
schiedlich und werden daher im folgenden Kapitel nidher dargestellt. Zunichst wird auf die
Situation des Freistaats Bayern eingegangen. Bayern ist von den drei betrachteten Bundes-
landern das wirtschaftsstirkste und bevolkerungsreichste. AnschlieBend wird der Fokus auf
Hessen gelegt, dessen Energiesystem dem bayerischen dhnelt, aber insbesondere durch den
bedeutenden Verkehrssektor geprigt ist. AbschlieBend werden die Charakteristika des Frei-
staats Sachsen vorgestellt. Insbesondere die strukturellen Unterschiede und die Zuge-
horigkeit zu den neuen Bundesldndern sowie die groe Bedeutung des Energietrigers Braun-

kohle spielen hierbei eine Rolle.

2.1 Situation im Freistaat Bayern

Der Freistaat Bayern ist das flichengrofte deutsche Bundesland und steht im Jahr 2009 bezo-
gen auf die Einwohnerzahl mit 12,5 Millionen Einwohnern hinter Nordrhein-Westfalen an
zweiter Stelle /Statistik Bayern 2010/. Dabei gilt Bayern als sehr wirtschaftsstark, insbeson-
dere weil in den vergangenen Jahrzehnten die Transformation vom Agrar- zum Technologie-
land vollzogen werden konnte. Die wirtschaftlich stirkste Region ist die Landeshauptstadt
Miinchen und der dazugehorige Groraum mit bedeutenden namhaften Vertretern der Auto-
mobilindustrie, der Informationstechnologiebranche und weiteren Industriezweigen sowie
dem internationalen Flughafen , Franz Josef Strau3*. Weitere bedeutende Wirtschaftsstand-
orte befinden sich in den Umgebungen von Augsburg und Ingolstadt sowie im sogenannten
bayerischen Chemiedreieck zwischen Chiemsee, Inn und Salzach. In Nordbayern befindet
sich der wichtigste Wirtschaftsstandort in der Region Niirnberg—Fiirth—-Erlangen, aber auch
einzelne Regionen im Raum Unterfranken, wie z. B. Aschaffenburg, Wiirzburg oder
Schweinfurt, sind wirtschaftlich sehr stark.

Bayern musste im Jahr 2009 ein Schrumpfen der Wirtschaft in Hohe von 3,4 % hin-
nehmen. Dieser Wert liegt leicht unter dem Bundesdurchschnitt (3,5 %). Trotzdem ist das
Bruttoinlandsprodukt seit dem Jahr 2000 um fast 23 % gewachsen. Im Gegensatz dazu fiel
die Steigerung in Gesamtdeutschland mit unter 17 % deutlich moderater aus.

An drei Standorten in Bayern befinden sich Kernkraftwerke (KKW), das KKW Isar,
das KKW Grafenrheinfeld sowie das KKW Gundremmingen. Auflerdem wird in Garching
bei Miinchen ein Forschungsreaktor betrieben. Die bayerische Energieerzeugung ist grund-
sitzlich durch einen hohen Anteil an CO,-neutraler Stromerzeugung charakterisiert. Dazu
tragt insbesondere die Kernkraft bei, aber auch der hohe Anteil erneuerbarer Energietréger,
vor allem durch die groBen Wasserkraftwerke in den bayerischen Alpen. In den gréBten

Ballungsrdaumen Miinchen und Niirnberg sind zudem bedeutende konventionelle thermische
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Heizkraftwerke installiert. Die Stadtwerke Miinchen betreiben das drittgrof3te deutsche Fern-
wérmenetz.

Der Verkehrsbereich im Flichenland Bayern ist charakterisiert durch ein gut ausge-
bautes StraBennetz und eine mit 0,55 Personenkraftwagen pro Person hohe Pkw-Dichte. Der
in den 1990er Jahren erdffnete GroBflughafen Franz-Josef Strauf in Erding bei Miinchen ist
mit fast 33 Millionen Passagieren pro Jahr nach dem hessischen GroBflughafen Frank-
furt/Main der zweitgrofte in Deutschland.

Obwohl die Entwicklung wichtiger Determinanten des Energieverbrauchs, wie der
wirtschaftlichen Entwicklung, der Bevolkerungsentwicklung, der Verkehrleistungen oder der
durchschnittlichen Wohnfldche einen starken Anstieg des Primdrenergieverbrauchs hitte be-
wirken konnen, ist der Primérenergieverbrauch in den letzten zwei Jahrzehnten eher moderat
angestiegen. So stieg die allein die Bevolkerungsgrofle in Bayern zwischen 1990 und 2007
um mehr als 9 % an. Der Primérenergieverbrauch, der in Abbildung 2-1 dargestellt ist,
wuchs trotz steigender Wirtschaftkraft, Motorisierung und Wohnflidchen im selben Zeitraum
ebenfalls um lediglich 10,9 %.
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Abbildung 2-1:  Entwicklung der Primédrenergieverbrauchs in Bayern ohne Beriicksichtigung des Stromimportsaldos im
Zeitraum 1990 bis 2008
Quelle: /StMWIVT 2010/

Der grofite Anteil des Primirenergieverbrauchs mit knapp 39 % (im Jahr 2007) wird durch
die Mineralole gedeckt, die insbesondere im Verkehrssektor in Form von Benzin und Diesel
sowie im Haushaltssektor in Form von leichtem Heiz6l Verwendung finden. Trotzdem sank
der Primédrenergieverbrauch von Mineraldl seit 1990 um mehr als 11 %. Der Anteil der

Kernenergie am Primédrenergieverbrauch lag 2007 bei ca. 28 %. Der Primédrenergieverbrauch
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der Kernenergie stieg im Zeitraum von 1990 bis 2007 um mehr als 25 %. Weitere wichtige
Primérenergietriger sind die Gase mit einem Anteil am Primérenergieverbrauch von knapp
19 % und die erneuerbaren Energietriger ohne die Wasserkraft, deren Nutzung insbesondere
im Laufe des vergangenen Jahrzehnts drastisch gesteigert werden konnte. Seit 1990 ist eine
Versechsfachung zu beobachten und allein im Zeitraum 2000 bis 2007 konnte eine Verdopp-
lung des Primirenergieverbrauchs der erneuerbaren Energien (ohne Wasserkraft) erreicht
werden. In Bayern ist dabei vor allem die Nutzung von Biomasse sehr stark ausgepragt.
Relativ konstant auf einem Niveau von knapp 2 % bis maximal 3 % und absolut betrachtet
zwischen etwa 40 bis 50 PJ und sehr von den Witterungsbedingungen abhéngig ist der Anteil
der Wasserkraft in den letzten Jahren. Hier fand im Gegensatz zu allen anderen erneuerbaren
Energiequellen aufgrund okologischer und wirtschaftlicher Restriktionen in den letzten

Jahren kein signifikanter Ausbau mehr statt.
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Abbildung 2-2:  Entwicklung der Bruttostromerzeugung und des Stromimports in Bayern im Zeitraum 2000 bis 2007
Quelle: /StIMWVIT 2009/

Bei einer von 2,9 im Jahr 1970 auf lediglich knapp iiber 2 Personen pro Haushalt in
2008 stark riickldufigen HaushaltsgroBBe erhohte sich im gleichen Zeitraum die Anzahl der
Haushalte um mehr als die Hélfte. Diese Verdnderungen spezifischer demographischer
Kennwerte in Kombination mit der gestiegenen Kautkraft konnen als entscheidende Ein-
flussfaktoren fiir einen deutlichen Anstieg energieverbrauchsrelevanter Faktoren, wie
beispielsweise der Anzahl von Wohnungen, deren Ausstattung mit Energieverbrauchs-
aggregaten, sowie dem steigenden Bediirfnis nach Mobilitit und der wachsenden Motori-

sierung angesehen werden. Die gesamtwirtschaftliche Wertschopfung konnte in Bayern in
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den vergangenen Jahrzehnten einen signifikanten Anstieg verzeichnen und liegt pro Kopf
derzeit um ca. 20 % iiber dem bundesdeutschen Durchschnitt /DESTATIS 2009/.
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Abbildung 2-3:  Entwicklung der CO,-Emissionen in Bayern im Zeitraum 1990 bis 2007
Quelle: /LAK Energiebilanzen 2010/

Die bayerische Stromerzeugung, deren Entwicklung seit 2000 in Abbildung 2-2 dar-
gestellt ist, lag in den vergangen Jahren stets knapp unter 80 TWh pro Jahr. Sie wird von den
Grundlastkraftwerken der Kernenergie dominiert. Etwa zwei Drittel der bayerischen
Stromerzeugung stammt aus den bayerischen Kernkraftwerken. Zuwichse konnten im
betrachteten Zeitraum seit 2000 vor allem die Stromerzeugung aus Erdgas verzeichnen,
welche um iiber 160 % anstieg.

Die Gesamtsumme der bayerischen CO2-Emissionen aus Abbildung 2-3 sind im
Zeitraum von 1990 bis 2007 um 11,3 % gesunken. Der gréfte Anteil mit iiber 40 % fillt
dabei dem Verkehrssektor zu. Der Verkehrssektor ist der einzige Bereich mit steigenden
Emissionen im Betrachtungszeitraum. Der Umwandlungssektor hatte im Jahr 2007 einen
Anteil von 20 % (zum Vergleich in 1990: 21,2 %), die Industrie von knapp 13 % (1990:
15,7 %) und der Bereich Haushalte, GHD knapp 27 % (1990: 30,6 %).
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2.2 Situation in Hessen

Das Bundesland Hessen, welches in der Mitte Deutschlands liegt, ist mit 21.115 km? in etwa
so grof} wie Sachsen und mit fast 6,1 Millionen Einwohnern /DESTATIS 2009/ das bezogen
auf die Bevolkerungsstirke fiinftgrofte Bundesland. Dabei gilt Hessen ebenfalls als sehr
wirtschaftsstark, insbesondere durch die Banken- und Finanzregion um Frankfurt/Main.
Weitere bedeutende Wirtschaftsstandorte befinden sich in den Umgebungen um Darmstadt
und Riisselsheim und in Nordhessen in der Region Kassel. Hessen musste im Jahr 2009 ein
Wirtschaftsabschwung von ca. 2 % verzeichnen, dieser Wert liegt unter dem Bundesdurch-
schnitt von iiber 3 %. Ebenfalls stieg die hessische Wirtschaft in den Jahren vor der Finanz-
und Wirtschaftskrise iiberdurchschnittlich stark an.

Hessen ist sehr stark gepridgt durch die GroBregion Rhein/Main um Frankfurt, wo
sich der Sitz der Européischen Zentralbank, der Deutschen Bundesbank und der Frankfurter
Wertpapierborse befindet. Durch die zentrale Lage gehort Hessen mit dem Frankfurter Flug-
hafen, einem zentralen Knotenpunkt des Schienenverkehrs sowie diversen Hauptautobahnen
zu den wichtigsten Verkehrsknotenpunkten Europas. Insbesondere der Rhein-Main Flug-
hafen ist als drittgroter europdischer Flughafen international bekannt und spielt sowohl

wirtschaftlich als auch energiepolitisch eine wichtige Rolle
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Abbildung 2-4:  Entwicklung des Primédrenergieverbrauchs in Hessen im Zeitraum 1990 bis 2007
Quelle: /Statistik Hessen 2010/
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Der hessische Primérenergieverbrauch ist charakterisiert durch die Bedeutung der
Mineraldle, die mit einem Anteil von fast 50 % dominieren (Abbildung 2-4). Der Gasanteil
liegt in Hessen auf deutschem Niveau bei etwa 22 %, ebenso ist der Anteil der Kernenergie
mit etwa 15 % in Normaljahren nahezu vergleichbar. Der Anteil der Kohlen ist in Hessen
mit unter 10 % deutlich geringer als in der gesamten Bundesrepublik, wo er bei etwa einem
Viertel liegt. Die Braunkohlen spielen in Hessen keine Rolle. Der Stromimport ist auf
bundesdeutscher Ebene nicht von Bedeutung, wihrend er in Hessen immerhin 3 % des
Primérenergieverbrauchs betrigt.

Die Entwicklungen des Primér- und Endenergieverbrauchs stehen im Allgemeinen in
einem engen Zusammenhang mit der Bevolkerungsentwicklung und der des Bruttoinlands-
produktes (BIP), welches in den letzten Jahren insgesamt gewachsen ist: von 179,2 Mrd.
€2005 (1991) auf 207,6 Mrd. €2005 (2008). Dies bedeutet einen Zuwachs von insgesamt
knapp 16 % bzw. 0,9 % pro Jahr. Der Primirenenergieverbrauch je Einwohner liegt in
Hessen unter dem bundesdeutschen Wert, ebenso wie die Intensititen beziiglich BIP und
Bruttowertschopfung in der Industrie. Besonders auffillig fiir die Etablierung einer
modernen Industrie ist die Entwicklung der Kennziffer ,,Endenergieverbrauch in der
Industrie je Bruttowertschopfung des Verarbeitenden Gewerbes®, die in Hessen bereits in der
Vergangenheit deutlich unter dem bundesdeutschen Wert lag und auf kontinuierliche
Effizienzverbesserungen hinweist. Aber auch das Fehlen und der Abbau energieintensiver

Industrien in Hessen sind urséchlich fiir die Entwicklung dieses Indikators.
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Abbildung 2-5:  Entwicklung der Bruttostromerzeugung und des Stromimports in Hessen im Zeitraum 2000 bis 2008
Quelle: /Statistik Hessen 2010/
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Wiihrend sich die bundesdeutsche Stromerzeugung hauptsédchlich aus den drei Energie-
tragern Steinkohle, Kernenergie und Braunkohle zusammensetzt, sind in Hessen, wie in
Abbildung 2-5 dargestellt, die Kernenergie und der Stromimport am bedeutendsten. Dartiber
hinaus betreibt die E.ON Energie AG am Kraftwerksstandort Staudinger in Grokrotzenburg
mehrere Steinkohleblocke und plant hier in den kommenden Jahren auch die Realisierung
eines modernen Kraftwerksneubaus auf Steinkohlebasis. In der mit {iiber 670.000
Einwohnern groften hessischen Stadt Frankfurt betreibt die Mainova AG mehrere Heiz-
kraftwerke sowie ein Fernwirmenetz. Am Standort Biblis betreibt die RWE Power AG die
beiden Kernkraftwerksblocke Biblis A und Biblis B, die entsprechend ihrer verfiigbaren
Reststrommengen die nidchsten abzuschaltenden Reaktoren sein werden, wenn es zu dem

beschlossenen Ausstieg aus der Stromerzeugung aus Kernkraftwerken kommt.
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Abbildung 2-6:  Entwicklung der CO,-Emissionen in Hessen im Zeitraum 2000 bis 2006
Quelle: /LAK Energiebilanzen 2010/

Der Anteil des Energieumwandlungssektors an den hessischen CO,-Gesamtemissionen
betrug im Jahr 2005 mit 9,5 Mio. t CO; knapp 22 % (Abbildung 2-6). Im Zuge der Umsetzung
der beschlossenen AuBerbetriebnahme des Kernkraftwerkes Biblis ist davon auszugehen,
dass entscheidende Verdnderungen auf den hessischen Energieumwandlungssektor
zukommen. In der Vergangenheit sind starke Einbriiche in der Bruttostromerzeugung bei
gleichzeitig steigenden Emissionen (siehe z. B. das Jahr 1995) durch Verdnderungen der
Stromerzeugung im KKW Biblis zu erklédren. In den entsprechenden Jahren wurde ein Teil
der Ausfille durch eine erhohte Stromerzeugung in fossilen Kraftwerken kompensiert. Der

Grofteil der nicht erzeugten hessischen Strommengen aus den Blocken in Biblis, wie z. B.
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im Jahr 2007, wurde jedoch, wie in Abbildung 2-5 dargestellt, durch Stromimporte realisiert.
Weiterhin plant die E.ON Energie AG in GroBkrotzenburg bei Hanau die Inbetriebnahme
eines modernen Steinkohle-Heizkraftwerks, den Block 6 des Kraftwerks Staudinger.

Wie in Abbildung 2-6 dargestellt, ist Hessen von den drei betrachteten Bundes-
landern das einzige, in dem die CO, Emissionen seit 1990 angestiegen sind. Die Steigerung
betrdgt bis 2006 inklusive der Emissionen fiir den internationalen Luftverkehr 5,6 %. Der
Verkehr hatte 2006 mit knapp 48 % auch den groften Anteil an den Emissionen. Die
Haushalte und der Kleinverbrauch emittieren etwa 28 %, wihrend der Umwandlungssektor
nur fiir 17 % der Emissionen verantwortlich ist. Relativ unbedeutend ist der Anteil der
Industrie der 1990 noch bei 12 % lag und bis 2006 auf 7 % gesunken ist.

2.3 Situation im Freistaat Sachsen

Der Freistaat Sachsen ist eines der fiinf neuen Bundesldnder, welche 1990 gegriindet worden
sind und sich auf dem Gebiet der fritheren DDR befinden. Mit einer Flidche von iiber
18.400 km? und etwa 4,2 Mio. Einwohnern ist Sachsen innerhalb dieser neuen Bundeslidnder
das bevolkerungsreichste und am dichtesten besiedelte. Die sdchsische Wirtschaft hat nach
der Wiedervereinigung einen starken Strukturwandel erlebt, da die meisten Industriebetriebe
geschlossen worden sind. Die existierenden Braunkohletagebaue und Braunkohlekraftwerke
wurden zum Teil stillgelegt und durch neue ersetzt. Unter den neuen Bundeslidndern ist
Sachsen auch das wirtschaftsstirkste, obgleich hier ebenfalls die hohe Arbeitslosigkeit sowie
die Abwanderung junger, gut ausgebildeter Menschen ein ernsthaftes Problem darstellen.
Die Wachstumsraten einzelner Industriebereiche liegen bei bis zu zehn Prozent und sind
deutschlandweit mit am hochsten. Das sdchsische Bruttoinlandsprodukt lag im Jahr 2009 bei
etwa 92,9 Milliarden Euro bzw. 22.319 €/Kopf.

Die Ballungsrdume Dresden, Leipzig-Halle und Chemnitz-Zwickau sind die bedeu-
tendsten sidchsischen Wirtschaftsstandorte. So haben sich diverse Industriefirmen und Zulie-
ferbetriebe in Sachsen angesiedelt, unter anderem Volkswagen, AMD Saxony und Infineon
in Dresden oder etwa Porsche in Leipzig. In der siidlichen Lausitz, dem Vogtland und dem
Erzgebirge gibt es zudem verdichtete ldndliche Rdume, die sehr diinn besiedelten Gebieten
in Nordsachsen gegeniiberstehen.

Die Entwicklung der Energieversorgung und der Energiemirkte in Sachsen ist seit der
Wiedervereinigung 1990 im wesentlichen geprigt durch den tiefgreifenden Strukturwandel
und die Liberalisierung und Wettbewerbsausrichtung der Strom- und Gasmirkte. Allgemeine
Aspekte, wie die steigende steuerliche Belastungen der Energietriger, staatliche Férdermal-
nahmen zu Gunsten erneuerbarer Energien, der Fernwédrmesanierung und Energieeinsparung
sowie die immer stirker in Vordergrund tretenden Diskussionen um den Klimaschutz, haben

in Sachsen ebenso Einfluss wie in Hessen und Bayern.
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Seit Beginn der wirtschaftlichen Umstrukturierungsphase zu Beginn der neunziger
Jahre verzeichnete der Freistaat Sachsen einen deutlichen Riickgang im Primirenergiever-
brauch (Abbildung 2-7). Von etwa 924 PJ im Jahr 1990 sank der Verbrauch bis zum
Jahr 2007 um mehr als 32 % auf 624,5 PJ bei einem im Vergleich zu 1990 leicht hoheren
Stromexportiiberschuss von 5 PJ bzw. 1,4 TWh. Nach einem kontinuierlichen Riickgang des
Primirenergieverbrauchs auf den Tiefststand im Jahr 1999 hat sich der Primirenergiever-
brauch seit 2001 in einem Bereich von knapp 620 PJ (2004) bis etwa 647 PJ (2006)
stabilisiert.
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Abbildung 2-7:  Entwicklung des Primidrenergieverbrauchs in Sachsen im Zeitraum 1990 bis 2007
Quelle: /SMWA 2010/

Die Zuwichse seit 1999 konnen direkt auf die modernisierte Braunkohleverstromung
in den Kraftwerken Lippendorf im mitteldeutschen Revier und Boxberg in der Lausitz
zuriickgefiihrt werden. Der Primérenergieverbrauch wurde im Jahr 2007 in Sachsen zu mehr
als 35 % durch Mineral6le, zu fast 44 % durch Braunkohle und zu rund 21 % durch Gase
gedeckt. Der Anteil sonstiger Energietriger, wie Abfille, Windkraft, Wasser, Photovoltaik
oder Biomasse, betrug 6 % am gesamten Primirenergieverbrauch. Braunkohle wird fast aus-
schlieBlich zur Verstromung eingesetzt, wodurch der sdchsische Stromexportiiberschuss in
den vergangenen Jahren seit 2001 stets mindestens 10 TWh betragen hat. Die einzig
bedeutenden fossilen Energievorkommen im Freistaat Sachsen stehen in Form von Braun-
kohle zur Verfiigung. Der Grofiteil des restlichen Primérenergieverbrauchs wird durch Im-
porte gedeckt und zwar insbesondere in Form von Mineraldlen und Gasen, wihrend der

Steinkohle nahezu keine Bedeutung zukommt.
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Die Entwicklung der Struktur des Primirenergieverbrauchs in Sachsen war, wie in
Abbildung 2-7 dargestellt ist, seit 1991 sehr starken Veridnderungen unterworfen. Wihrend
vor allem zu Beginn der 90-er Jahre, aber selbst bis 1999, ein stetiger Riickgang des
heimischen Primérenergietragers Braunkohle zu beobachten war, stieg dessen Verbrauch ab
2000 wieder an. Wihrenddessen haben sich der Primérenergieverbrauch von Gasen und
Mineraldlen stetig erhoht.

Dem Primérenergieverbrauch im Jahr 2005 von 610,3 PJ steht ein Endenergieverb-
rauch von 344,7 PJ gegeniiber. Diese Differenz ist vorrangig auf die technischen Wirkungs-
grade bei der Umwandlung in den Kraftwerken zuriickzufiihren. Doch auch dem nicht-
energetischen Verbrauch kommt eine bedeutende Rolle zu, er betrdgt 13 % des Primir-
energieverbrauches. Der gesamte Endenergieverbrauch wird zu 22 % in der Industrie, zu
etwa 27 % im Verkehrssektor, zu iiber 31 % in den Haushalten und zu 19 % vom Sektor
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen nachgefragt. Die Deckung erfolgte im Jahr 2005 zu
knapp 38 % durch Mineralole, zu etwa 29 % durch Erdgas, zu mehr als 21 % durch Strom
und zu fast 9 % durch Fernwidrme. Die sonstigen Endenergietriger und Braun- und
Steinkohle haben mit insgesamt 1,3 % einen eher unerheblichen, in den vergangenen Jahren
stetig abnehmenden Anteil. Diese heutige Struktur hat sich durch die Entwicklungen in
Sachsen in den letzten 15 Jahren ergeben, die durch einen absoluten Riickgang des Energie-
einsatzes in der Industrie, bei den Haushalten sowie im Bereich Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD) gekennzeichnet waren. Im Verkehr lag der Endenergieverbrauch im
Jahr 2005 dagegen deutlich iiber dem des Jahres 1991.
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Abbildung 2-8:  Entwicklung der Energieproduktivitit in Bayern, Hessen und Sachsen seit 1991
Quelle: /LAK Energiebilanzen 2010/
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Die Energieintensitét der sdchsischen Volkswirtschaft, welche sich aus dem Verhilt-
nis von Primirenergieverbrauch zu realem Bruttoinlandsprodukt bildet, ist in den neunziger
Jahren deutlich zuriickgegangen. Dies war die Folge von Verdnderungen der Beitrige
energieintensiver Wirtschaftssektoren zum Bruttoinlandsprodukt sowie von Energieprodukti-
vitdtssteigerungen bei der Energiebereitstellung und Energieanwendung. Deutlich wird diese
Produktivititssteigerung insbesondere bei einem auf 1991 normierten Vergleich Sachsens
mit Bayern und Hessen, wie er in Abbildung 2-8 vorgenommen wurde. Hier wird deutlich,
dass Sachsen in Bezug auf die Energieproduktivitit weitaus hohere Steigerungsraten
verzeichnen konnte. Allerdings war der Ausgangswert der Produktivitdt im Jahr 1991 auch

deutlich geringer als in Bayern und Hessen.
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Abbildung 2-9:  Entwicklung der Bruttostromerzeugung in Sachsen im Zeitraum 1991 bis 2006
Quelle: /SMWA 2009/

Die Stromerzeugung in Sachsen wird vor allem in den Braunkohle umwandelnden
Groflanlagen betrieben. Von der am 31.12.2007 installierten elektrischen Gesamtkapazitit
von 7,1 GW entfallen alleine 3,8 GW auf die Braunkohle Grundlast-GroBkraftwerke in Lip-
pendorf und Boxberg. Die Kapazitit aller sichsischen Warmekraftwerke betrigt 4,6 GW.
Dabei kommen die mit Erdgas betriebenen Wirmekraftwerke auf eine elektrische Gesamtka-
pazitit von 714 MW, Heizol betriebene auf lediglich 18 MW. Die Pumpspeicherkraftwerke
in Makersbach und Niederwartha verfiigen iiber eine elektrische Kapazitit von 1272 MW,
die Laufwasserkraftwerke im Freistaat iiber 82 MW. Windenergieanlagen mit einer Gesamt-

kapazitdt von 848 MW waren Ende 2007 in Sachsen installiert. Der Anteil dieser Anlagen ist
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stetig steigend, ebenso wie der der Biomasseanlagen mit einer Kapazitit von 184 MW und
derjenige der Photovoltaikanlagen mit 93 MW.

Die Entwicklung der Bruttostromerzeugung in Sachsen ist in Abbildung 2-9 darge-
stellt. Der Anteil der Stromerzeugung auf Basis von Braunkohle ist seit 1991 gesunken. Da-
gegen konnten Erdgas, Heizdl, sonstige Brennstoffe und die Windenergie ihre Beitrige
ausweiten. Mit einem Anteil von 85 % an der Stromerzeugung im Jahr 2006 ist die Braun-
kohle aber weiterhin die wichtigste Sdule der Stromversorgung in Sachsen. Die Strom-
erzeugung durch erneuerbare Energien konnte in den vergangenen Jahren vor allem aufgrund
der EEG-Vergiitungen kontinuierlich gesteigert werden. Besonders die Windkraftanlagen
verzeichneten einen deutlichen Zuwachs. Prozesswirme, Fernwiarme und HeiBBwasser
werden hauptsidchlich in den zentralen Wirme- und Wirmekraftanlagen von zumeist
kommunalen Betreibern bereitgestellt. Die bedeutendsten Warmekraftanlagen befinden sich
in den drei GroBstddten Chemnitz, Dresden und Leipzig, wobei die beiden letzteren jeweils
eine moderne Erdgas-GuD-Anlage (HKW Dresden-Nossener Briicke und HKW Leipzig-
Nord) besitzen.
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Abbildung 2-10: Entwicklung der CO,-Emissionen in Sachsen im Zeitraum 1990 bis 2007
Quelle: /LAK Energiebilanzen 2010/

Die sdchsischen CO,-Emissionen (vgl. Abbildung 2-10) sind im Zeitraum von 1990
bis 2007 auf fast die Hélfte (51,2 %) gesunken. Insbesondere der Energiegewinnungs- und
Umwandlungssektor triagt mit einer Reduzierung von 42 % bei einem Anteil von 61 %
(1990) bzw. 69 % (2007) maBgeblich dazu bei. Die bereits angesprochenen strukturellen

Verdnderungen und der fast komplette Neuaufbau der Kraftwerke sind hauptverantwortlich
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fiir die massiven Einsparungen bei vergleichbarer Stromproduktion. Noch stdrkere Ein-
sparungen von mehr als 78 % gab es in der Industrie, wobei deren Anteil mit nur noch etwa
5 % nun relativ unbedeutend ist. Auch im Sektor GHD und Haushalte konnten deutliche
Einsparungen von iiber 70 % erreicht werden. Der Anteil dieser Sektoren an den Gesamt-
emissionen lag im Jahr 2007 in Summe bei 11 %. Der Verkehrssektor ist der einzige
Bereich, in dem es zu Zuwéchsen in Hohe von 18 % gekommen ist. Lag der Anteil des
Verkehrssektors 1990 noch bei relativ unbedeutenden 6 %, ist er heute mit 18 % nach dem

Umwandlungssektor der zweithochste.
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3 Grundlagen regionaler Energiesystemmodellierung

Die von Deutschland eingegangene Verpflichtung zur Reduktion von Treibhausgasen gemif3
dem Kyoto-Protokoll ist, wie bereits in der Einleitung beschrieben, lediglich auf Bundesebe-
ne volker- bzw. EU-rechtlich bindend. Allerdings sind die Bundeslédnder aufgrund der wach-
senden Bedeutung des Klimaschutzes und der einhergehenden gestiegenen offentlichen
Wahrnehmung des Themas zunehmend bestrebt, regionale Strategien als Antwort auf das
globale Klimaproblem zu entwickeln. So existieren bereits unterschiedliche Energie- und
Klimaprogramme auf Bundesldnderebene. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass es in der
Praxis neben klimapolitischen Zielen auch weitere bedeutende wirtschafts-, verkehrs- oder
energiepolitische Ziele gibt, die fiir die Ausgestaltung regionaler Ansidtze mafgeblich sind.
Hierzu gehoren beispielsweise die Ziele zur Stirkung der Wettbewerbsfahigkeit und der Er-
hohung der Standortqualitit eines Bundeslandes, der Forderung ausgewihlter Technologien
oder der Erhaltung und des Ausbaus der Versorgungssicherheit.

Die Frage, nach welchen methodischen Ansitzen sich in den einzelnen Bundeslidn-
dern die bundesweit vorgegebenen Minderungsziele sinnvoll auf die einzelnen Regionen
aufteilen lassen, wurde bisher nur theoretisch untersucht /Fahl et al. 2004/. Obwohl die Fra-
gestellung keinen direkten Einfluss auf die praktische Umsetzung hat, ermoglicht die ent-
sprechende Diskussion eine gewisse Orientierung hinsichtlich des Umfangs der zu ergreifen-
den MinderungsmaBnahmen auf Landesebene. Ein entsprechender Ansatz soll nun im Rah-
men der vorliegenden Untersuchung fiir drei ausgewihlte Bundeslidnder angewendet werden.
Die existierenden energie- und klimapolitischen Programme in Bayern, Hessen und Sachsen
werden alternativ abgeleiteten Zielvorgaben gegeniibergestellt. Im Anschluss findet eine
Vorstellung der bedeutsamsten Rahmenbedingungen statt, die in die ausgefiihrten Szenario-
rechnungen eingegangen sind. Dies bezieht sich sowohl auf die regionalen Aspekte und Be-
sonderheiten als auch auf die allgemeinen energiepolitischen und wirtschaftlichen Rahmen-

daten.

3.1 Methodische Grundlagen der Energiesystemmodellierung

Die Durchfithrung der regionalen Szenarioanalysen fiir Bayern, Hessen und Sachsen wird
mit Hilfe von Energiesystemmodellen realisiert. Durch die Anwendung von Modellen ist es
grundsitzlich moglich, komplexe Strukturen und das Verhalten des Energiesystems als
vereinfachtes Abbild der Realitdt darzustellen. Dabei sind Modelle hervorragend dafiir
geeignet, Systemzusammenhiénge aufzuzeigen. Grundsitzlich kann in Energiesystem- und
Energiewirtschaftsmodelle unterschieden werden /Schaumann 1997/. Energiesystemmodelle
bilden die verschiedenen Stufen der Energieumwandlung und die jeweiligen Giiterstrome in

einem Modell ab. Sie erfassen jedoch nicht die Riickwirkung von Energietridgerpreisen auf
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die Entwicklung der Nachfrage. Um solche Beziehungen integriert in einem Modell zu be-
trachten, werden Energiewirtschaftsmodelle eingesetzt. Bedingt durch nichtlineare oder
gemischt-ganzzahlige Funktionen zur Beschreibung dieser Riickwirkungen erlauben Gleich-
gewichtsmodelle in den meisten Féllen lediglich einen eingeschrinkten Detaillierungsgrad
bei der Modellierung der Systemelemente und damit der technischen Fundierung durch
konkrete Einzeltechniken.

Da auf Bundeslidnderebene die Riickkopplungseffekte auf die Nachfrage aufgrund des
begrenzten Einflusses nicht angemessen abgebildet werden konnen, ist der verlorene
technische Detaillierungsgrad nicht adidquat zu kompensieren. Daher werden die im Rahmen
dieser Arbeit zu untersuchenden Fragestellungen mit regionalen Energiesystemmodellen

untersucht. Diesen liegt der Ansatz von linearen Optimierungsrechnungen zugrunde.

3.1.1 Lineare Optimierung und marginale Kosten

Von einem linearen Optimierungsmodell kann gesprochen werden, wenn die Zielfunktion
und die Nebenbedingungen linear sind und alle Variablen reelle, positive Zahlenwerte an-
nehmen diirfen. Das Optimierungsproblem beinhaltet dabei die kostenminimale Ausge-
staltung eines Energiesystems unter Beriicksichtigung diverser technischer oder politischer
Nebenbedingungen, wie beispielsweise dem begrenzten Einsatz von Primérenergietragern
oder der Begrenzung von energiebedingten Emissionen.

Dabei ist jedem primalen Optimierungsproblem bei der Formulierung von Nebenbe-
dingungen ein duales Optimierungsproblem zugeordnet. Im Falle einer kostenminimierten
Optimierung eines Energiesystemmodells besteht das primale Problem dementsprechend aus
der Minimierung der Kosten, wihrend die Begrenzung der auftretenden CO,-Emissionen das
duale Problem darstellen konnte. Daher ergeben sich die marginalen CO,-Minderungskosten
in Form von dualen Variablen, welche auch als Schattenpreise oder marginale Grenzkosten
bezeichnet werden konnen, aus der dualen Losung des untersuchten linearen Optimierungs-
problems /Remme 2006/. Durch die Ausweisung von marginalen Minderungskosten wird
verdeutlicht und zudem monetéir bewertet, was die entsprechenden Minderungsmalnahmen
kosten, die gerade noch benétigt werden, um die Emissionsanforderungen zu erfiillen. Die

hierdurch verursachten Kosten entsprechen den Grenzkosten der CO,-Vermeidung.

3.1.2 Energiesystemmodellgenerator TIMES

Die Berechungen und Analysen werden mit Hilfe des Energiesystemmodells TIMES (The
Integrated MARKAL EFOM System) durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um ein prozess-
analytisches, dynamisches Modellschemata, mit dem ein Energiesystem technologisch
detailliert als ein Netzwerk von Prozessen, wie z. B. Kraftwerkstypen oder Verkehrstech-
nologien, und Giitern, wie z. B. Energietrigern, -formen oder Material, abgebildet wird

/Remme et al. 2001/. Das Energiesystem wird dabei durch Gleichungen mathematisch
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beschrieben und hinsichtlich einer Zielfunktion optimiert. In der Praxis wird gewohnlich
nach der kostenoptimalen Losung gesucht. Dann beschreibt die Zielfunktion die gesamten
Kosten des Energiesystems im betrachteten Zeitraum und durch die Angabe von Rah-
menbedingungen lassen sich unterschiedliche Fragestellungen formulieren, beispielsweise
die kostengiinstigste Umsetzung von Treibhausgasminderungszielen.

In TIMES wird das untersuchte Energiesystem mit Hilfe eines orientierten Netzwer-
kes beschrieben. Diese flexible Darstellung erlaubt auch die Modellierung beliebiger regio-
naler Energiesysteme. Beginnend bei der Primérenergie werden Energiefliisse in Nutzenergie
bzw. in Energiedienstleistungen zur Befriedigung einer exogen vorgegebenen Nachfrage um-
gewandelt. Auf sdmtlichen Stufen der Energieumwandlung konnen MaBnahmen zur Effi-
zienzsteigerung oder z. B. zur Minderung der Treibhausgasemissionen betrachtet werden.
TIMES fiihrt dabei eine zeitintegrale Minimierung der Systemgesamtkosten und somit eine
Optimierung der Energieversorgungsstruktur unter Einhaltung der vorgegebenen Randbe-
dingungen durch.

Die Variablen des Energiesystemmodells TIMES sind im Wesentlichen die Energie-
flussvariablen zur Modellierung der Energiefliisse durch die einzelnen Systemelemente, die
Kapazititsvariablen zur Modellierung der Zubauaktivititen bestimmter Systemelemente so-
wie die Zielfunktionsvariable zur Modellierung der Systemgesamtkosten. Durch den Ver-
gleich der Systemgesamtkosten zweier verschiedener Szenarien konnen damit auch Aussa-
gen iiber die Differenzkosten zwischen den Szenarien gemacht werden. Die Koeffizienten
der Zielfunktion und die der Restriktionen sind in einem Optimierungsmodell bestimmt. Da
die Koeffizienten der Zielfunktion aus den wirtschaftlichen Attributen der betrachteten
Systemelemente gebildet werden, ist das Ziel des Optimierungsproblems die Ermittlung
einer kostenoptimalen Technologiestruktur unter Beriicksichtigung der gegebenen Restriktio-
nen. Insofern konnen die Kosten als das zentrale Steuerungsprinzip der Modellrechnungen
aufgefasst werden.

Die technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften der im Modell abgebildeten
Systemelemente lassen sich durch Attribute beschreiben, die in folgende Gruppen gegliedert
werden konnen /Schaumann 1997/:

e wirtschaftliche Attribute
zur Beschreibung der Kosten, wie z. B. der fixen Kosten, variablen Kosten und
Investitionskosten,

¢ technologische Attribute
zur Beschreibung der technischen Eigenschaften, wie z. B. der Wirkungsgrade, Ver-
fligbarkeiten und Kapazititen sowie

¢  Umweltattribute

zur Beschreibung der Umwelteinfliisse, wie z. B. der CO,-Emissionen.
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Die Verkniipfungen der Attribute mit den Systemelementen beschreiben die tech-
nisch-physikalischen und 6konomischen Zusammenhidnge des Systems und bilden die Re-
striktionen des Optimierungsproblems. Diese Restriktionen kdnnen ebenfalls in verschiedene
Gruppen unterteilt werden:

e  Mengenbilanzen und Verhiltnisgleichungen fiir die Energie- und Materialfliisse,

¢ Fluss-Kapazitiits-Restriktionen, die als sogenannte Verfiigbarkeitsgleichungen de-
klariert werden konnen, und

¢ Begrenzungsgleichungen, welche die Begrenzungen von einzelnen oder mehreren

Energie- bzw. Materialfliissen oder Kapazititen beschreiben.

3.1.3 Referenzenergiesystem

Fiir die Beschreibung der Energiesysteme der Bundesldnder Bayern, Hessen und Sachsen
wird die graphische Darstellungstechnik des Referenzenergiesystems (RES) /Beller 1975/
verwendet. Ein RES kann mit einem gerichteten Graphen verglichen werden, dessen Knoten
den Energietrigern des Energiesystems und dessen Linien den Umwandlungsprozessen
entsprechen. In der Praxis wird ein Referenzenergiesystem zur Darstellung der Prozesse mit
Rechtecken und senkrechten Linien zur Darstellung der Energietriger und waagrechten Ver-
bindungen zur Verkniipfung von Prozessen und Energietrdgern verwendet, entsprechend der
Darstellung in Abbildung 3-1.
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Abbildung 3-1:  Grundstruktur des Energiesystemmodells
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Das RES dient der Anordnung der Prozesse und Energietriger, deren heutiger oder
zukiinftiger Einsatz untersucht werden soll. Das bedeutet, dass das RES nicht nur den
heutigen Zustand des Energiesystems darstellt, sondern auch Optionen wie neue Ener-
gietrdger und neue Technologien enthalten kann. Mit einem RES werden jedoch nur
qualitative Zusammenhinge beschrieben und noch keine zahlenméBigen und funktionalen
Beziehungen dargestellt.

Fiir die Analysen wird einheitlich fiir alle drei Bundeslénder die in Tabelle 3-1 darge-
stellte Aufschliisselung der Nachfragesektoren gewihlt. Diese teilen sich auf in die
Haushalte, die iibrigen Verbraucher (Gewerbe, Handel und Dienstleistungssektor), den
Verkehr und das Verarbeitende Gewerbe (Industrie).

In den Haushalten sind die Hauptreiber der Energienachfrage die Bereiche Raum-
wiarme und Warmwasser sowie der sonstige Bedarf fiir die diversen mechanischen und ther-
mischen Anwendungen, wie z. B. Waschen, Staubsaugen oder Kiihlen, die Beleuchtung und
die Kommunikationskomponenten, wozu unter anderem Computer, Radio- und Fernsehge-
rite zdhlen. Die Raumwidrme- und Warmwassernachfrage wird dariiber hinaus in ver-

schiedene Baualtersklassen und Gebédudetypen untergliedert.

Tabelle 3-1:  Detaillierung der Nachfragesektoren in den regionalen Energiesystemmodellen fiir Bayern, Hessen und Sachsen

Sektor Subsektoren

Haushalte Ein- und Zweifamilienhiduser nach Geb#udealter (Raumwirme, Warmwasser)
Mehrfamilienhduser nach Gebiudealter (Raumwirme, Warmwasser)

Sonstiger Bedarf (Kraft, Licht, Kommunikation)

Ubrige Verbraucher Nichtwohngebdude (Raumwirme und Warmwasser)
Sonstiger Bedarf (Prozesswirme, Kraft, Licht, Kommunikation, Mobiler Kraft-
bedarf)

Verkehr Personenverkehr (Nah- und Fernverkehr bzw. innerorts- und auflerorts)

Giiterverkehr (Nah- und Fernverkehr bzw. innerorts- und au3erorts)

Verarbeitendes Gewerbe Erndhrungsgewerbe und Tabakverarbeitung

Papier-, Verlags- und Druckgewerbe

Chemische Industrie

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Gewinnung und Verarbeitung von Steine und Erden, sonstiger Bergbau,
Glasgewerbe, Keramik

Metallerzeugung und —bearbeitung, Herstellung von Metallerzeugnissen
Maschinenbau

Fahrzeugbau

Sonstige Wirtschaftszweige
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Im Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistung stammt der Grof3teil der Energienach-
frage aus dem Bedarf an Raumwérme und Warmwasser in Nichtwohngebduden sowie dem
sonstigen Bedarf. Hierzu zdhlen Prozesswirme, Kraftanwendungen, wie z. B. fiir Sidge- oder
Frasmaschinen, der mobile Kraftbedarf und wie in den Haushalten die Kommunikation und
die Beleuchtung.

Die Nachfrage im Verkehrsektor wird grundsitzlich untergliedert in den Personen-
und Giiterverkehr. Dariiber hinaus ist eine weitere Vorgabe die Unterscheidung zwischen
dem Nah- und Fernverkehr sowie in Abhingigkeit von der Flexibilitdt des Systems bereits
eine Diversifizierung auf die unterschiedlichen Verkehrstrager moglich.

Die Energienachfrage im verarbeitenden Gewerbe wird untergliedert in die unter-
schiedlichen Industriezweige einer Modellregion. Von Bedeutung sind dabei insbesondere
die energieintensiven Bereiche, wie z. B die chemische Industrie, und solche Sektoren, in
denen eine im Vergleich mit anderen Bereichen stark verinderte Entwicklung der Energie-
produktivitit erwartet und unterstellt wird.

Die Umwandlungssektoren werden dabei in folgende Bereiche unterschieden:

¢ Allgemeine Stromversorgung,

e Heizwerke und Heizkraftwerke,

¢ Industrielle Dampf- und Stromerzeugung,
e Gasversorgung,

¢ Erneuerbare Energiequellen,

® Wasserstoff- und Methanolerzeugung,

¢ Nichtenergetischer Verbrauch.

Zusiatzlich werden in Bayern Raffinerien und in allen Bundeslédndern der Import und
Transport von Raffinerieprodukten abgebildet. Innerhalb der Modelle werden weiterhin so-
wohl die Forderung, die Aufbereitung, die Umwandlung, der Transport, die Verteilung und
der Endverbrauch der nutzbaren Energietriger als auch alle wesentlichen derzeit genutzten
Techniken zur Wandlung und Nutzung dieser Energietriger betrachtet. Ebenso werden
Optionen zur Verbesserung der Wirkungsgrade dieser Techniken abgebildet. Dazu gehoren
die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wirme oder Moglichkeiten zur Energieeinsparung
bei den Endverbrauchern, dargestellt als Einspartechnologien. AuBerdem findet ein groB3es
Biindel zukiinftiger, heute bereits bekannter Moglichkeiten zur Energiebereitstellung, -nut-
zung und -einsparung Berticksichtigung. Dazu zéhlen unter anderem auch alternative Kraft-
stoffe und Antriebstechniken im Verkehr. Die Transport- und Verteilungsverbindungen
zwischen den Subsystemen gewihrleisten die Beriicksichtigung von damit verbundenen
Kosten und Verlusten. Weitere Beriicksichtigung findet das Angebot erneuerbarer Energie-
triger. Hierbei werden sowohl die Potenziale als auch die Kostenseite bewertet und gehen in

Form von sogenannten Kosten-Potenzial-Kurven in das Modell ein.
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Neben den strukturellen Informationen, die im RES abgebildet sind, werden weitere
quantitative Informationen in Form von Zeitreihen von Attributen, wie beispielsweise der Ent-
wicklung des Wirkungsgrades eines Kraftwerkstyps, eingegeben. Vorgegeben werden bei der
Optimierung beispielsweise:

e  der anfingliche Anlagenbestand im Ausgangszustand,
e die zukiinftige Entwicklung der Energienachfrage auf Basis der ékonomischen und
demographischen Entwicklung,
e die zukiinftige Entwicklung der Energietrigerpreise,
e die die Technologien und Giiter charakterisierenden Parameter sowie
die energie- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen und die Szenariocharakterisierun-
gen.

Diese Aspekte werden in den folgenden Unterkapiteln ndher ausgefiihrt, wobei an-

schlieBend auch in Kapitel 4 auf die energie- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen und

Szenariocharakterisierungen niher eingegangen wird.

3.2 Allgemeine Rahmenbedingungen der Szenarioanalysen

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Annahmen und Rahmenbedingungen erldutert
und die bedeutendsten Einflussfaktoren exemplarisch vorgestellt. Grundsitzlich sind die ge-
wihlten Annahmen fiir alle betrachteten Bundesldnder von enormer Bedeutung, denn die
Setzung der Rahmenbedingungen und die Festlegung der Systemgrenzen haben unmittel-
baren Einfluss auf die Optimierungsergebnisse der Modellrechnungen. Die kostenminimale
Zielfunktion bewirkt einen permanenten Vergleich der verschiedenen Versorgungsoptionen.
Daher ist eine realistische und insbesondere konsistente Wahl aller Eingangsparameter unab-
dingbar fiir die Gewéhrleistung einer aussagekriftigen Analyse.

Zu den bestimmenden Eingangsparametern gehoren dabei internationale Brennstoff-
preise zuziiglich der regionalen Kostenzuschldge fiir den Transport des Brennstoffs zum
Kraftwerk. Die Preise fiir CO,-Emissionszertifikate, die sich am Markt bilden, flieflen
ebenfalls in jene Szenariorechnungen als externe GroBe ein, in denen ein Zertifikatspreis
vorgegeben wird. Fiir die Ausgestaltung des Energiesystems mit fossilen Kraftwerken und
einer moglichen Abtrennung von CO, sind weiterhin die iiberregionalen Potenziale zur
Speicherung von Bedeutung. Die hierfiir existierenden Potenziale in deutschen Gasfeldern
werden quantifiziert und kostenseitig bewertet.

Grundsitzlich ist anzumerken, dass die Festlegung der Systemgrenzen von Bedeu-
tung fiir die Ableitung des Nachfragevektors sowie die Abbildung der realen Austauschpro-
zesse ist. Fiir eine konsistente Umsetzung wird dafiir das Energiesystem innerhalb des
jeweiligen Bundeslandes detailliert abgebildet. Die Austauschprozesse mit anderen Regionen

werden abgebildet und mit den entsprechenden Informationen iiber Kapazititen und Preise
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bzw. Kosten quantitativ bewertet. Dazu gehoren wie bereits erwdhnt sowohl die Preisent-
wicklungen fiir fossile Energietrager und CO,-Zertifikate als auch Annahmen beziiglich der
CO,-Speichermoglichkeiten. Insgesamt erscheint es sinnvoll, fiir die Szenarioanalysen eine
moglichst belastbare und solide Entwicklung zu unterstellen.

Weiterhin spielt die Wahl der kraftwerksspezifischen und technologiespezifischen
Parameter eine wichtige Rolle. Diese orientieren sich an bisherigen Untersuchungen und
werden im Rahmen der Arbeit mit Fokus auf die erneuerbaren Technologien vorgestellt.
Grundsitzlich sind Annahmen zu treffen beziiglich der Wirkungsgrade, Investitionskosten

sowie Wartungs- und Betriebskosten.

3.2.1 Preisentwicklung der Energietriger

Die gewihlte Preisentwicklung fiir Energietrdger basiert auf dem World Energy Outlook
2007 der Internationalen Energie Agentur (IEA) /IEA 2007/. Wie sich diese Preisentwick-
lung im Vergleich zu anderen veroffentlichten Prognosen darstellt, ist in Abbildung 3-2 bis
Abbildung 3-4 dargestellt.
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Abbildung 3-2:  Preisprognosen fiir Rohol (frei Grenze)
Quellen: /Bafa 2008/, /Enquete 2000/, /EWI/prognos 2005/, /IEA 2004/, /IEA 2005/, /IEA 2006/, /IEA 2007/, /TEA 2008/

In der unterstellten Preisprognose in Abbildung 3-2 fillt der Olpreis zunichst im
Zeitraum 2010 bis 2015 leicht von 63,8 $,007/bbl auf 61,9 $,0997/bbl, was einem nominalen
Wert von 74,3 $/bbl entspricht. Er erhoht sich dann bis 2030 stetig auf 67,0 $,007/bbl. Bei
einer Inflationsrate von 2,3 % pro Jahr entspricht dies einem nominalen Olpreis von

113,1 $/bbl im Jahr 2030. Die gewihlte Preisentwicklung stellt eine solide, moderate Ent-
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wicklung dar, die insbesondere durch die jiingste Entwicklung mit einem weltweiten Kon-
junkturriickgang korrespondiert. Allen Preisangaben in € liegt ein unterstellter Dollarkurs
von 1,28 $/€ zu Grunde.

Exkurs: Einfluss von Energietrigerpreisen

Die Entwicklung von zukiinftigen Energietrdgerpreisen ist ein wichtiger Einflussparameter
fiir die Ausgestaltung eines Energiesystems. Obwohl mogliche Sensitivititen von Preisent-
wicklungen im Rahmen dieser Untersuchung aufgrund einer anderweitig formulierten Ziel-
stellung nicht untersucht worden sind, erscheint es notwendig, auf den Einfluss von schwan-
kenden Energietriagerpreisen einzugehen. Langfristige Preisprognosen fiir fossile Energie-
triager sind meist stark von kurzfristigen Ereignissen und Preisbewegungen geprigt. Dabei
wirkt der Leitpreis des Erdols meist direkt auf die anderen bedeutenden fossilen
Energietragerpreise ein. Insbesondere zwischen den Erdgaspreisen und den Rohdlpreisen
besteht eine hohe Korrelation durch die hiufig praktizierte Olpreisbindung und die relativ
stark ausgeprigte Substituierbarkeit der Energietriger zumindest fiir Anwendungen im
Energiesektor. Dabei muss darauf hingewiesen werden, dass die Brennstoffe Erdgas, Stein-
und Braunkohle nahezu ausschlieBlich im Energieumwandlungssektor eingesetzt werden,
wihrend der Einsatz von Rohdl auch in anderen Branchen, wie beispielsweise in der che-
mischen Industrie verbreitet ist. Analog dazu findet auch der erneuerbare Energietriger Holz
vorrangig in anderen Wirtschaftszweigen, wie z. B. in der Mobel- oder Papierindustrie, Ver-
wendung. Diese Konkurrenznutzung hat zusitzlich einen starken FEinfluss auf die

Preisentwicklung und erschwert die Prognostizierbarkeit.

Grundsitzlich ist von einer Erschopfung der fossilen Brennstoffe bis zum Ende des
Betrachtungszeitraumes 2030 nicht auszugehen, wobei das Erdol derzeit mit einer statischen
Reichweite von etwa 40 Jahren bezogen auf die derzeitig nachgewiesenen Reserven die ge-
ringste Reichweite besitzt. Die Preisentwicklung der Energietrager ist vorrangig von der
Nachfrage und dem Angebot abhingig, wobei die zukiinftige Nachfrage stark von den Ver-
dnderungen der Energiesysteme in den Industrielindern sowie den Entwicklungen der
Schwellen- und Entwicklungsldnder bedingt sein wird. Das Angebot an fossilen Brennstof-
fen, insbesondere von Erdol wird auch zukiinftig stark durch das Preisniveau beeinflusst
und getrieben werden. Grundsitzlich werden Investitionen in aufwendige Fordertechniken
wirtschaftlich, sobald ein nachhaltig hoheres Preisniveau erwartet wird. Die sehr geringen
Olpreise Mitte der 1990er Jahre bis Anfang 2000 haben dazu gefiihrt, dass entsprechende
Investitionen nicht getitigt worden sind. Die extremen Olpreise von 2008 von bis zu
150 $/bbl sind somit auch als Folge der geringen Olpreise im vorangegangenen Jahrzehnt

anzusehen.
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Preisprognosen gehen grundsitzlich von einem eher konstanten Verlauf aus. Starke
Schwankungen, wie sie in der Realitidt zu beobachten sind, werden aufgrund der Unsicher-
heiten nicht prognostiziert und abgebildet. Bei einem konstanten realen Olpreis von etwa
70 $/bbl, wie ihn die IEA im World Energy Outlook 2007 angenommen hat, erscheint dies
ein solider Pfad, der in Mittelung die zu erwartenden Schwankungen abbildet. Daher wird er

im Rahmen dieser Untersuchung ebenfalls verwendet.

Die Auswirkungen hoherer Energiepreise sind in einer Vielzahl von Studien unter-
sucht worden. Bei deutlich hoheren Energiepreisen ist insbesondere im Energieumwand-
lungssektor eine Verschiebung von Erdgaskraftwerken zu kapitalintensiven dafiir jedoch
Brennstoffpreis unabhingigeren Kohlekraftwerken zu beobachten. Dieser Trend wire bei
einer Verwendung hoherer Energiepreise bereits in einem Referenzszenario ohne Klima-

schutzanforderungen zu beobachten.

Fiir die Preisentwicklung von Erdgas frei Grenze wird ebenfalls die Prognose des
World Energy Outlooks 2007 /IEA 2007/ als Basis herangezogen. Auch weitere Preisprogno-
sen fiir Erdgas sind in Abbildung 3-3 dargestellt. Der angenommene Erdgaspreis steigt ab
2010 auf leicht iiber 2 centygo7/kWh und erhoht sich dann weiter bis 2030 auf
2,3 centypo7/kWh. Dies entspricht im Jahr 2030 einem nominalen Preis von 4 cent/kWh bei
einer angenommenen Inflation von 2,3 %.

Analog zur Preisentwicklung von Rohol und Erdgas wird auch der Kohlepreis ent-
sprechend dem World Energy Outlook 2007 /IEA 2007/ festgesetzt. Die verschiedenen
Preisentwicklungen sind in Abbildung 3-4 gezeigt. Der Grenziibergangspreis betrdgt im 2010
zunéchst 58 €,097/t und erhoht sich dann bis 2030 auf knapp 64 €5007/t. Dies entspricht im
Jahr 2030 einem nominalen Preis von 107 €/t Steinkohle. Fiir die Bestimmung des Steinkoh-
lepreises frei Kraftwerk miissen noch Umschlag- und Transportkosten hinzugerechnet
werden, deren GroBenordnung bei bis zu 15 €/t liegt. Diese Transportzuschldge sind in Ab-
héngigkeit von der regionalen Lage und Anbindung fiir alle drei Bundeslénder beriicksichtigt
worden.

Fir die Annahme der Preisentwicklung fiir Braunkohle in Sachsen ist eine Unab-
hingigkeit zu anderen {iiberregional gehandelten Energietriger unterstellt worden. Die
Abbaukosten bestimmen das Preisniveau maBgeblich. Dieses liegt iiber den Modellierungs-
zeitraum bis 2030 nahezu konstant bei 1,17 bis 1,34 €5000/GJ und damit deutlich unter den

Annahmen fiir konkurrierende Primérenergietrager wie Steinkohle und Erdgas.
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Abbildung 3-3:  Preisprognosen fiir Erdgas (frei Grenze)
Quellen: /BMWi 2008/, /EW1/prognos 2005/, /IEA 2004/, /IEA 2005/, /IEA 2006/, /IEA 2007/, /IEA 2008/
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Abbildung 3-4:  Preisprognosen fiir Steinkohle (frei Grenze)
Quellen: /Bafa 2008/, /Enquete 2000/, /EWI1/prognos 2005/, /IEA 2004/, /IEA 2005/, /IEA 2006/, /IEA 2007/, /IEA 2008/
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3.2.2 Preisentwicklung der CO,-Zertifikate

Der Preispfad fiir die exogen vorgegebenen CO,-Zertifikatspreise des Europdischen Emis-
sionshandelssystems ist mit dem fiir die Europdische Kommission entwickelten TIMES-
PAN-EU-Modell bestimmt worden. Es werden zwei unterschiedliche Pfade verwendet: in
einem bleibt es beim deutschen Ausstieg aus der Kernenergie, beim zweiten kommt es zu
einer Laufzeitverlangerung fiir die bundesdeutschen Kernkraftwerke. Auf europiischer Ebe-
ne ist eine Verschirfung des Kyoto-Protokolls bis 2020 und eine weitergehende verstérkte
Gesamtminderung bis 2030 unterstellt worden. Die entsprechenden zu Grunde liegenden
Klimaschutzziele fiir die EU gegeniiber dem Basisjahr 1990 liegen fiir 2010 bei 8 %, fiir
2020 bei 20 % sowie fiir das Jahr 2030 bei 37 %. Die daraus resultierenden Zertifikatspreise
liegen im Jahr 2020 bei 37 €505/t (mit Kernenergie: 35 €,09s/t) und am Ende des Betrach-
tungszeitraumes 2030 bei 94 €505/t (mit Kernenergie: 81 €50s/t) /Blesl 2008/. Mogliche
Minderungsverschirfungen, die derzeitig auf europidischer Ebene diskutiert werden, hitten
eine dementsprechende Erhohung der Zertifikatspreise zur Folge. Aus Griinden der Transpa-
renz und der Ubersichtlichkeit wurde im Rahmen dieser Untersuchung nur der erwihnte

Preispfad untersucht.

3.2.3 Kapazititen und Kosten fiir die CO,-Speicherung

Innerhalb der Untersuchung wird davon ausgegangen, dass die Speicherung und Verpressung
von abgeschiedenem CO,; aus fossilen Kraftwerken innerhalb der Energiesysteme der drei
untersuchten Bundeslidnder bis 2030 eine Minderungsmoglichkeit darstellen wird. Dabei
orientiert sich die maximale Kapazitit an der Bevolkerungsstirke des jeweiligen Bundeslan-
des, da angenommen wird, dass aufgrund der geologischen Beschaffenheiten, des tech-
nischen Fortschrittes und der rechtlichen Rahmenbedingungen innerhalb des betrachteten
Zeitraumes lediglich die Speicherung in Gasfeldern als ernsthafte, groBtechnische Option in
Deutschland in Betracht kommen wird.

Die Gesamtkapazitit fiir die Speicherung in deutschen Gasfeldern wird, wie in
Tabelle 3-2 zu erkennen ist, mit 2500 Mio. t CO, angesetzt /UBA 2006/. Daher ergibt sich
bei gleichmifiger Verteilung auf einen 40 Jahreszeitraum eine jdhrliche Kapazitit von
62,5 Mio. t CO; fiir Gesamtdeutschland. Die jeweiligen Potenziale werden anteilsméBig iiber
die Bevolkerungsstirke des jeweiligen Bundeslandes hergeleitet, so dass das Potenzial in
Bayern am hochsten ist, obwohl derzeit keine bedeutenden fossilen GroBkraftwerke im Frei-
staat vorhanden sind. Die Kosten fiir den Transport variieren mit der Entfernung zwischen
dem Kraftwerks- und dem Lagerstittenstandort. Somit beeinflussen drei Hauptfaktoren die
Wirtschaftlichkeit der Abscheidung und Verpressung. Zunichst sind die einhergehenden
Wirkungsgradverluste und der damit verbundene Brennstoffmehraufwand von Bedeutung,
des Weitern sind die Transportkosten zu beriicksichtigen und schlieBlich die Kosten fiir die

Verpressung in einem Gasfeld oder in einem anderweitigen Speichermedium.



3 Grundlagen regionaler Energiesystemmodellierung 31

Tabelle 3-2:  Maximales Potenzial fiir die CO,-Verpressung in deutschen Gasfeldern und Kosten fiir den CO,-Transport
zu den Lagerstitten in Norddeutschland

Bayern Hessen Sachsen Deutschland
Gesamtpotenzial [Mio. t 387
181 113 2500
CO,]
Jahrliches Potenzial ab 2020
9,7 45 2,8 62,5
[Mio. t CO,/a]
Kosten fiir die Verpressung
10 10 10 10
[€/t CO,]
Durchschnittliche
400 350 300 200
Entfernung [km]
Zusiitzliche Kosten fiir den
Transport in Pipelines 4 3,5 3 2
[€/t CO,]

Quelle: /UBA 2006/

3.2.4 Technologische und kraftwerksspezifische Annahmen

Die technologiespezifischen Charakteristika und deren Entwicklung iiber den Gesamt-
modellierungszeitraum bis zum Jahr 2030, die in die Modellrechungen einflieen, basieren
auf den Ergebnissen einer Studie fiir die europdische Kommission /CASES 2008/.

Die Entwicklung der Investitionskosten fiir erneuerbare Technologien im Zeitraum
2007 bis 2030 ist in Abbildung 3-5 dargestellt. Insbesondere die PV-Module fiir Dacher und
Freiflachen besitzen demzufolge ein erhebliches Kostenminderungspotenzial von mehr als
50 % fiir Freiflichenanlagen auf 2000 €/kW. Die Investitionskosten fiir Dachanlagen
erreichen bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes 2750 €/kW und sinken damit im
Vergleich zu 2007 um etwa 48 %. Dahingegen ist das Investitionskostenniveau fiir Holzheiz-
kraftwerke und Windkraftanlagen bereits gegenwirtig deutlich geringer und liegt in einem
Bereich von 1750 bis 1000 €/kW. Dementsprechend fillt die erwartete Senkung der
Investitionskosten deutlich moderater aus. Holzheizkraftwerke werden um knapp 9 %
preiswerter und die aufzubringenden Kosten fiir Windkraftanlagen sinken um 5 %.

Die wichtigsten Parameter, wie der elektrische und thermische Wirkungsgrad in
Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen sowie die spezifischen Investitionskosten, sind fiir ver-
schiedene fossile Kraftwerkstypen in Tabelle 3-3 zusammengefasst /CASES 2008/. Dabei
wird bis 2030 eine Zunahme der Effizienz der Anlagen bei gleichzeitiger Senkung der In-
vestitionskosten erwartet.

Die Verbesserungen des elektrischen Wirkungsgrades in Kondensationskraftwerken
liegen fiir herkommliche Kraftwerke mit einem Dampfkreislauf bei bis zu. 6 %. Deutlich
hohere Effizienzsteigerungen werden bei internen Vergasungskraftwerken mit Gas- und
Dampfkreislauf (IGCC) erwartet. Hier betrdgt die Wirkungsgradverbesserung knapp 10 %.
Fiir Anlagen mit CO,-Abscheidung wird in 2030 ein Wirkungsgradverlust von etwa 6 % be-
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zogen auf den elektrischen Wirkungsgrad unterstellt. Die hochsten Gesamtwirkungsgrade
von knapp 90 % erreichen Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen, allerdings liegen bei diesen
auch die spezifischen Investitionskosten deutlich hoher als bei vergleichbaren Konden-
sationskraftwerken. Die vorgestellten Daten bilden die Datengrundlage der Energiesystem-

modellrechnungen.

Tabelle 3-3: Entwicklung der Kraftwerksparameter fossiler Kraftwerke im Zeitraum 2007 bis 2030
Quelle: /CASES 2008/

2007 2030 2007 2030 2007 2030
Steinkohle-Dampf-
46 52 1000 895
Kondensationskraftwerk
Steinkohle-IGCC-
45 54,5 1350 1100

Kondensationskraftwerk
Steinkohle-IGCC-
Kondensationskraftwerk mit 48,5 1370
CO,-Abscheidung
Braunkohle-Dampf-

445 50 1300 900
Kondensationskraftwerk
Braunkohle-IGCC-
44 52,5 1200 1100
Kondensationskraftwerk
Braunkohle-IGCC-
Kondensationskraftwerk mit 46,5 1370
CO,-Abscheidung
Erdgas-GuD-
57,5 63 500 385
Kondensationskraftwerk
Erdgas-GuD-Kraftwerk mit
57 925
CO,-Abscheidung
Gasturbine 38 40 280 220
Steinkohle-Gegendruck-
35 38 50 51 1300 1195
Heizkraftwerk
Erdgas-GuD-Gegendruck-
45 46,5 45 43,5 620 500

Heizkraftwerk
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Abbildung 3-5:  Entwicklung der Investitionskosten erneuerbarer Technologien
Quelle: /CASES 2008/

3.2.5 Stromimportrestriktionen

Ein weiterer wesentlicher Aspekt beziiglich der Ausgestaltung des Energiesystems ist der
Stromimportsaldo. Wihrend in den vergangenen Jahren in Bayern und Sachsen die Strom-
erzeugung jeweils hoher war als die Stromnachfrage und daher in der Gesamtjahres-
betrachtung netto Strom exportiert werden konnte, stellte sich Hessen in der Vergangenheit
stets als Stromimporteur dar. In den CO,-Quellenbilanzen bleibt der Stromimpor-
taustauschsaldo unberiicksichtigt. Dies fiihrt zu einer deutlichen Verzerrung der Situation
zwischen den einzelnen Bundesldndern, da importierter Strom als CO, neutral angesehen
wird und im Gegensatz dazu, gegebenenfalls anfallende Emissionen von iiber die Landes-
grenzen hinweg exportiertem Strom innerhalb des produzierenden Bundeslandes verbucht
werden.

Fiir die ausgefiihrten Analysen wird daher aufgrund der Vergleichbarkeit und einer
Vereinheitlichung die Annahme getroffen, dass die Stromnachfrage innerhalb eines Bundes-
landes ausschlieBlich durch die eigene Stromerzeugung befriedigt wird und dariiber hinaus
kein zusitzlicher Strom exportiert werden darf. Der Stromimport aus erneuerbaren Energie-
tragern ist ebenso wie der konventionelle Stromimport in allen drei Bundesldndern nicht
zuldssig.
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3.3 Regionale Rahmenbedingungen und Annahmen der Szenarioanalysen

Es existieren zahlreiche Einzelanalysen und Gutachten fiir Bundesldnder, wie z. B. fiir
Bayern /Fahl et al. 2007/, Baden-Wiirttemberg /Schuler 2000/, /Riiffler 2001/, Berlin
/Prognos 2008b, Hamburg /Prognos 2008a/, Hessen /Koschel et al. 2006/ oder fiir den Frei-
staat Sachsen /Fahlet al.2004/. Fir die Vergleichbarkeit solcher regionalisierten
Untersuchungen und Szenarioanalysen ist ein einheitlicher Ansatz erforderlich, der jedoch
alle bundeslandspezifischen Besonderheiten ausreichend beriicksichtigt. Dazu wird der
jeweilige Ausgangszustand durch einen Abgleich mit der zur Verfiigung stehenden
Datenbasis im Modell vorgenommen. Dies beinhaltet unter anderem im Energie-
umwandlungssektor die Beriicksichtigung der bestehenden Kraftwerkskapazititen, inklusive
deren Baujahr, technischer Lebensdauer, Nutzungsgrade und weiterer technischer und
okonomischer Parameter. Fiir die bestehenden Kernkraftwerke miissen die aktuellen
Restlaufzeiten bestimmt werden. Im folgenden Absatz werden die wichtigsten Aspekte der

drei Bundeslinder jeweils separat vorgestellt.

3.3.1 Allgemeine regionale Bewertung

Wie bereits in Kapitel 2 ausgefiihrt wurde, ist Bayern das wirtschaftsstirkste deutsche
Bundesland mit der zweithochsten Bevolkerung, das aufgrund der vorhandenen
Wasserkraftwerke und Kernkraftwerke relativ geringe jihrliche spezifische CO,-Emissionen
in Hohe von 6,7 t CO; je Einwohner hat (Stand: 2005). Demgegeniiber liegen die jdhrlichen
Pro-Kopf-Emissionen in Hessen mit 9,0 t CO,/Einwohner (Stand: 2005) bereits deutlich
hoher. In Sachsen sind die spezifischen Emissionen mit 11,3 t CO, je Einwohner und Jahr
(2006) mit Abstand am hochsten /LAK Energiebilanzen 2009/. Die Griinde fiir die deut-
lichen Unterschiede sind leicht auszumachen. In Hessen und Bayern tragen die CO,-freien
Stromerzeugungstechniken Kernenergie und Wasserkraft in erheblichem Malle zur
Versorgung bei. In Sachsen bildet die Braunkohle die Hauptquelle der Stromerzeugung.
Zudem exportierte Sachsen in der Vergangenheit einen bedeutenden Anteil des erzeugten
Stroms (Export von 11,3 TWh im Jahr 2006), wihrend Bayern nur geringe Mengen
exportierte (Export von 2,2 TWh im Jahr 2005) und sich vor allem Hessen in den ver-
gangenen Jahren stets als ein Netto-Stromimporteur darstellte (Import von 12,6 TWh im Jahr
2006). Dieser Aspekt bleibt bei den Zielformulierungen und herkommlichen Betrachtungen
meist unberiicksichtigt.

Dariiber hinaus ist der bayerische Pro-Kopf-Verbrauch im Verkehrsektor im Bundes-
landervergleich der zweithochste. Durch die vorhandenen regionalen Begebenheiten, die ins-
besondere das Betreiben groBer Wasserkraftwerke ermoglichen, und zusitzliche Aktivitdten
der Staatsregierung ist die Strom- und Wirmeerzeugung aus erneuerbaren Energien deutsch-

landweit mit am weitesten fortgeschritten. Dies trifft vor allem auf die Nutzung von Wasser-
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kraft und Photovoltaikanlagen zu. Aber auch der Anteil von Niedrigenergie- und Passiv-
hdusern ist im Bundesvergleich sehr hoch und zudem wird ein bedeutender Anteil der Heiz-
wirme- und Warmwassererzeugung bereits durch regenerative Quellen realisiert /SSIMWIVT
2008/.

Hessen gehort ebenfalls zu den wirtschaftsstarken Bundesldndern und verfiigt tiber
einen sehr ausgeprigten Dienstleistungssektor, eine teilweise energieintensive Industrie ist
ebenfalls ansiissig. Die Energieerzeugung ist derzeit stark geprigt durch das RWE Kernkraft-
werk Biblis und die E.ON Steinkohlekraftwerke am Standort Staudinger in GroB-
krotzenburg. Dennoch ist Hessen, wie bereits erwihnt, insgesamt ein Netto-Importeur von
Strom. Eine hessische Besonderheit ist die herausragende Bedeutung des Verkehrssektors.
Dies ist zum einen begriindet durch die zentrale Lage in der Mitte Deutschlands und Europas
mit wichtigen Autobahnen und insbesondere dem Frankfurter Flughafen als einem der
wichtigsten Flughifen und Drehkreuze in Europa.

Sachsen hat im Vergleich zu Hessen und Bayern eine deutlich geringere Wirtschafts-
kraft. Das sdchsische Energiesystem hat sich seit Anfang der 1990er Jahre stark verédndert.
Die Braunkohleverstromung stellt zwar nach wie vor das Kernstiick des sdchsischen Ener-
giesystems dar, allerdings ist durch die Erneuerung des Kraftwerksparks die Effizienz
deutlich gestiegen und einhergehend konnten die CO,-Emissionen signifikant gesenkt
werden. Sachsen war, wie bereits ausgefiihrt worden ist, in den vergangenen Jahren stets
Netto-Stromexporteur. Das Verkehrsaufkommen ist im Vergleich zu Bayern und Hessen
deutlich geringer, was auch auf die geringere Wirtschaftskraft zuriickgefiihrt werden kann.
Zudem ist kein bedeutender GroBflughafen wie in Miinchen oder Frankfurt vorhanden, so
dass die Emissionen des Flugverkehrs deutlich geringer sind als in Bayern und vor allem in

Hessen.

3.3.2 Entwicklung der Energienachfrage

Eine wichtige Eingangsgrofle ist die Energienachfrage, deren Berechnung in Anlehnung an
die Einzelgutachten bestimmt wird und in weiteren Berechnungsschritten auf die Nachfrage-
ebene umgerechnet worden ist. Die Anpassung der wirtschaftlichen Entwicklung erfolgt
einheitlich iiber die Annahmen des PROGNOS Deutschland-Reports /PROGNOS 2006/.
Dazu gehoren insbesondere die Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes (BIP) sowie die
Bruttowertschopfung des verarbeitenden Gewerbes. Entsprechend werden die durch das BIP
beeinflussten Parameter hergeleitet und angepasst. Alle weiteren regionalen Parameter, wie
beispielweise der Heizbedarf in den privaten Haushalten, entsprechen denen der Gutachten
Energieprognose Bayern 2030 /Fahletal. 2007/, fiir Hessen denen des INKLIM 2012
Abschlussberichtes /Koschel et al. 2006/ bzw. des INKLIM Update Berichtes fiir Hessen /Fahl
et al. 2009a/ sowie fiir Sachsen den Ausarbeitungen fiir das Energieprogramm Sachsen 2004

/Fahl et al. 2004/. Aktuelle Entwicklungen, wie z. B. die Verschirfung der Energieeinspar-
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verordnung, werden zusitzlich beriicksichtigt und flieBen in die finale Bestimmung des
Bedarfvektors ein.

Die Wirtschaftsentwicklung der Bundeslidnder wird von verschiedenen Einflusstakto-
ren beeinflusst, so zum Beispiel von Aspekten, wie lange und in welchem Umfang Standort-
bedingungen fiir Zweige des verarbeitenden Gewerbes im globalen Wettbewerb aufrecht
erhalten werden konnen, oder beispielsweise, in welchem Umfang die 6ffentlichen Haushalte
Ausgaben reduzieren miissen. Im Zeitraum bis 2030 werden damit sowohl Impulse als auch
retardierende Momente fiir das Wirtschaftswachstum in Bayern, Hessen und Sachsen

wirksam sein.

Tabelle 3-4:  Derzeitiger Stand und Bevolkerungsentwicklung in den drei Bundeslidndern bis 2030 in 1000 Einwohner
sowie prozentuale Verdnderung gegeniiber 2006

Bayern Hessen Sachsen Deutschland

2006 12 488 6075 4250 82 310

2007 12493 0,0 % 6 070 0,1 % 4228 0,5 % 82 438 +0,2 %
2010 12576 +0,7 % 6 069 0,1 % 4 144 2,5 % 82039 0,3 %
2015 12612 +1,0 % 6 027 0,8 % 4012 5,6 % 81790 0,6 %
2020 12597 +0,9 % 5964 1,8 % 3875 8,8 % 81328 1,2 %
2025 12490 0,0 % 5885 3,1 % 3740 | -120% 80 670 2,0 %
2030 12334 -1,2 % 5781 4.8 % 3591 15,5 % 79 750 3,1%

Quelle: 11. koordinierte Bevolkerungsentwicklung Variante 1-W1, /DESTATIS 2007/

Fiir die Bestimmung des Bedarfsvektors ist auch die Bevolkerungsentwicklung von
grofer Bedeutung. Als Grundlage fiir die Untersuchungen wurde die 11. koordinierte
Bevolkerungsvorausberechnung herangezogen /DESTATIS 2007/. Aus der Bandbreite
existierender Varianten wurde die Basisvariante 1-W1 ausgewihlt, in der von einer
anndhernd konstanten Geburtenhidufigkeit ausgegangen wird und in der eine Basisannahme
beziiglich der Lebenserwartung sowie ein jdhrlicher Wanderungssaldo gegeniiber dem
Ausland von 100.000 Personen unterstellt wird. Wie in Tabelle 3-4 zu erkennen ist, wird
erwartet, dass die Einwohnerzahlen in allen drei Bundesldndern sinken, wobel insbesondere
in Sachsen mit einem drastischen Riickgang der Bevolkerung vor allem durch eine
Uberalterung und durch Wegzug zu rechnen ist.

Fiir die Endenergiesektoren Haushalte und Wohngebidude, das Handwerk, den Ver-
kehrssektor und das Verarbeitende Gewerbe werden im Folgenden detailliert die

Bestimmung des Nutzenergie- bzw. Endenergiebedarfs vorgestellt.
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Haushalte und Wohngebiude

Aufbauend auf den Entwicklungen der Bevolkerung und der Haushalte wird fiir die
vorliegende Untersuchung die Entwicklung des Nutzwirmebedarfs fiir Raumwirme, die fiir
die Energienachfrage der Haushalte eine entscheidende Grofle darstellt, entsprechend der
Einzelgutachten bestimmt /IOR 2003/, /TWU 2005/. Zunichst wird dafiir fiir die Wohn-
flachen und deren Verteilung der Ausgangszustand fiir das Jahr 2005 ermittelt. Mal3gebend
fir die zukiinftige Entwicklung sind dann die Fortschreibungsstatistiken zum
Wohnungsbestand und fiir die Untersetzungen hinsichtlich des Baualters und der Gebiude-
struktur. Uber die Verinderung der Anzahl der Haushalte sowie die Zu- und Abginge aus
dem Bestand wird dann die Fortschreibung vorgenommen. Dabei muss sowohl die
Bautitigkeit im Bestand, die sich iiber die Sanierungsrate definiert, sowie die
Verschiebungen im Wohnungsleerstand zwischen den einzelnen Baualtersklassen beriick-
sichtigt werden. Weiterhin wird die spezifische Nachfrageentwicklung hinsichtlich der
Erstnachfrage, welche insbesondere iiber die Groe des Wohnraums bestimmt wird, an Hand
von Verdnderungen in der Altersstruktur der Bevolkerung ermittelt. Fiir die Entwicklung der
Anzahl der Haushalte werden die Einschidtzungen der jeweiligen lokalen Untersuchungen
verwendet.

Den getroffenen Annahmen entsprechend wird die Wohnflichennachfrage in den
allen drei untersuchten Bundeslindern in den kommenden zwei Dekaden um 8 bis 14 %
ansteigen. Sehr unterschiedlich stellt sich dabei die Entwicklung zwischen der Gruppe der
Ein- und Zweifamilienhduser und der Mehrfamilienhiduser dar. Die bewohnte Wohnflédche in
den Ein- und Zweifamilienhdusern wird sich zunehmend vergro3ern. Dazu tridgt auch ein
Wohnflichenzuwachs in bereits vorhandenen Gebéduden bei. So ist beispielsweise die
zunehmende Wohnfliche in Ein- und Zweifamilienhidusern der Baualtersklasse 1991-2005
auf auszubauende Dachgeschosse und #Zhnliche Umbauten zuriickzufiihren, wihrend die
bewohnte Wohnfliche im Mehrfamilienhausbestand in allen drei Bundeslidndern zuriick-
gehen wird.

Trotz des Riickgangs der Zahl der Haushalte wird die Wohnflichennachfrage bis
2030 um insgesamt bis zu 5 % steigen. Der Grund dafiir liegt hauptsédchlich in der hoheren
Anzahl bewohnter Ein- und Zweifamilienhduser sowie in einer sich @ndernden Nachfrage
hinsichtlich der Wohnungsgrofle. Abschliefend wird eine Nutzwidrmebedarfs-Berechnung
fiir den Bereich Raumheizung pro Baualtersklasse fiir die Gebédudetypen Ein- und Zwei-
familienhduser sowie kleine, mittlere und groBe Mehrfamilienhiuser fiir die Stiitzjahre 2010,
2020 und 2030 durchgefiihrt. Die Berechnungen erfolgen auf Grundlage typischer
Nutzwirmebedarfs-Kennwerte in kWh/(m?*a) fiir die zuvor ermittelten Wohnflichen.

Fiir die Bewertung des energetischen Zustandes der bestehenden und der neu er-
bauten Gebiude werden fiir jeden Gebdudetyp verschiedene wirmetechnische Gebidudezu-
stande innerhalb einer Matrixstruktur definiert. Innerhalb der bestehenden Baualtersgruppen

wird zwischen unsaniert, teilsaniert und saniert unterschieden. Innerhalb der Baualters-
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gruppen erfolgt die Differenzierung in verschiedene Kategorien, wie z. B. der Energieein-
sparverordnung 2009 und deren angenommenen verschirften Nachfolgeverordnungen, sowie
Niedrigenergiehaus-Standards oder Passivhaus-Standards. Darauf aufbauend wurden ent-
sprechend der Einzelgutachten Annahmen getroffen, zu welchen Anteilen die verschiedenen
Gebidudezustinde im Bestand und im Neubau vorhanden sind.

Fir Wohnflichen-Zuginge und Wohnflichen-Abginge wurden ebenfalls Fest-
legungen getroffen. Beim Wohnfldchen-Zugang wird davon ausgegangen, dass er im
Bestand zu 60 % im sanierten und zu 40 % im teilsanierten Bereich erfolgt. Sind Wohn-
flichen-Abginge zu verzeichnen, werden sie zu 40 % dem unsanierten, zu 40 % dem
teilsanierten und zu 20 % dem sanierten Bereich abgezogen. Des Weiteren wurde im
Rahmen der Nutzwirmebedarfsabschidtzungen fiir die Jahre 2010, 2020 und 2030 von einer
jahrlichen wirmetechnischen Sanierung (Nachdimmung) des jeweils vorhandenen un- und
teilsanierten Bestandes ausgegangen. Die Nachdimmrate wird durchgingig mit 1,5 %/a
angenommen. Im Ergebnis der Nutzwidrmebedarfs-Berechnungen wird deutlich, dass der
Nutzwidrmebedarf in der Summe von Bestand und Neubau trotz Zunahme der bewohnten

Flache stetig abnehmen wird.

Motorisierter Verkehr

Fiir den Sektor des motorisierten Verkehrs sind im Rahmen der Untersuchung Annahmen zu
treffen, wie sich das Verkehrsaufkommen unter den unterstellten Rahmenbedingungen bis
zum Jahr 2030 entwickeln wird. Die wesentlichen Daten zur Entwicklung des Verkehrs-
bereichs, welche sich aus der demographischen und wirtschaftlichen Entwicklung in den
einzelnen Bundeslidndern ergeben, sind in Tabelle 3-5 fiir den Personenverkehr sowie in
Tabelle 3-6 fiir den Giiterverkehr dargestellt. Vor allem die Entwicklungen im Giiterverkehr
und im StraBenverkehr priagen das Gesamtbild, da in diesen Bereichen die hochsten
Zuwichse zu erwarten sind.

Die spezifische Personenverkehrsleistung ist in Hessen mit iiber 20.000 Personen-
kilometer pro Jahr im Jahr 2030 deutlich hoher als in Bayern und in Sachsen. Dies ist zum
einen auf die erwartete Steigerung des Fluggastaufkommens am Frankfurter Flughafen
zuriickzufithren und die im Verhiltnis zu Bayern, das ebenfalls einen GroBflughafen hat,
deutlich geringere Bevolkerung, und zum anderen durch die Lage Hessens als Transitland.
Mit einem Anstieg von insgesamt iiber 24 % im Zeitraum 2005 bis 2030 liegt die
Steigerungsrate in Hessen etwa doppelt so hoch wie in Bayern, wo sie nur knapp 12 %
betridgt. Die hochste Steigerung der spezifischen Personenverkehrsleistung ist in Sachsen zu
erwarten. Diese betrdgt fiir den entsprechenden Zeitraum (2005-2030) iiber 44 %, liegt

jedoch insgesamt auf einem deutlich geringeren Niveau.
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Tabelle 3-5:  Entwicklung des jéhrlichen Personenverkehrsaufkommens in den drei Bundesldndern bis 2030 in Personen-
kilometer je Einwohner

| [ e [ e [ swie |

2005 14 160 17 285 10 566
2015 15 155 19 902 12 154
2020 15718 20 448 14212
2030 15 842 21381 15288

Quelle: eigenen Berechnungen basierend auf /IFEU 2005/

Auch im Giiterverkehr werden in Sachsen die hochsten Steigerungsraten erwartet. Im
Zeitraum 2005-2030 steigt die jdhrliche Giiterverkehrsleistung von 20,1 Mrd. Tonnen-
kilometern auf 36,4 Mrd. Tonnenkilometer (Tkm) an. Dies entspricht einem Zuwachs von
iiber 80 % und ist auf die noch andauernden strukturellen Veridnderungen im Freistaat
zuriickzufithren sowie die zunehmende Transitlage des Bundeslandes nach der EU-
Osterweiterung. Die Steigerungsraten in Bayern und Hessen liegen mit 30 % bis 50 %

deutlich darunter.

Tabelle 3-6:  Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens in den drei Bundesldndern bis 2030 in Mrd. Tonnenkilometer

[ e [ e [ swe |

2005 106,7 40,8 20,1
2015 139,1 457 26,3
2020 147.6 48,2 29,5
2030 164,7 53,0 36,4

Quelle: eigenen Berechnungen basierend auf /IFEU 2005/

Die Aufteilung fiir den Energiebedarf im motorisierten Verkehr umfasst entsprechend
der Struktur von Energiebilanzen folgende Verkehrstréger:
» Stralenverkehr
* Schienenverkehr
* Luftverkehr
* Binnenschifffahrt.
Dabei wird der Verkehr mit elektrischen StraBenbahnen nicht dem StraBenverkehr, sondern

aus methodischen Griinden dem Bereich ,,Schienenverkehr* zugeordnet.
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Verarbeitendes Gewerbe

Die zu Grunde gelegte, zuvor beschriebene Fortschreibung des Bruttoinlandsproduktes be-
einflusst die Entwicklung der Industrie ma3geblich. Da sich jedoch der spezifische Energie-
verbrauch in den verschiedenen Wirtschaftsbereichen zum Teil stark unterscheidet und struk-
turelle Verdnderungen moglich sind, ist eine allgemeine Vorgabe des Wirtschaftswachstums
zur Bestimmung des Endenergiebedarfs im Industriesektor nicht ausreichend. Deshalb
erfolgt die Analyse der Verbrauchsentwicklung im Sektor Industrie aufgeteilt nach insgesamt
neun Hauptbranchen. Diese umfassen:

e das Erndhrungsgewerbe und die Tabakverarbeitung;

e das Papier-, Verlags- und Druckgewerbe;

e die chemische Industrie;

e das Glas- und Keramikgewerbe;

¢ die Gewinnung und Verarbeitung von Steine und Erden;

¢ den sonstigen Bergbau;

e die Metallerzeugung und —bearbeitung;

e die Herstellung von Metallerzeugnissen;

e den Maschinenbau;

¢ den Fahrzeugbau sowie

e die sonstige Industrie.

Ein MaB fiir die industrielle Produktion und damit eine zweckmiBige treibende
Grole fiir die Fortschreibung des Energieverbrauchs im Industriebereich ist der Nettoproduk-
tionswert. Grundlage fiir die Projektionen des Nettoproduktionswertes der Sektoren im pro-
duzierenden Gewerbe sind die im PROGNOS Deutschland Report 2030 /PROGNOS 2006/
abgeleiteten Zahlen zur Bruttowertschopfung fiir den Zeitraum bis 2030. Fiir die
erforderliche Umrechnung dieser Werte in die erforderlichen Nettoproduktionswerte (NPW)
wurden die Angaben fiir vergangene Jahre vom Bayerischen Staatsministerium fiir Wirt-
schaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie aus den jihrlichen Energieberichten
verwendet.

Die Entwicklung des industriellen Endenergieverbrauchs wird zum einen von der er-
lauterten Produktionsentwicklung insgesamt, von derjenigen in den einzelnen Industrie-
sektoren und von deren Zusammensetzung sowie zum anderen vom technischen Fortschritt
bestimmt. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass die vom Wachstum der Nettopro-
duktion auf den Endenergieverbrauch ausgehenden Effekte von Struktur- und Fortschritts-
effekten {iiberlagert werden. Dabei umfasst der Fortschrittseffekt Rationalisierungsmal-
nahmen und Uberginge auf neue Verfahren und Technologien sowie sektorale Struktur-
effekte, die zu Verschiebungen fithren konnen. Um diesen unterschiedlichen Effekten

Rechnung tragen zu konnen, wurde fiir die Endenergieverbrauchsentwicklung der Industrie-
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sektoren auf verschiedenste Studien und Untersuchungen zuriickgegriffen (/EWI/Prognos
2004/, /TEA 2008/ u. a.).

Hierbei wird auf spezifische Bedarfswerte fiir Prozessenergie, Dampf, Kilte,
Beleuchtung oder Kommunikation je Produktionseinheit zuriickgegriffen. Durch die einzel-
technologische Betrachtungsweise konnen produktionsbezogene Entwicklungen beriick-
sichtigt werden. Allerdings ldsst sich diese Detailtiefe wegen des deutlichen Aufwandes
nicht durchgéngig fiir die gesamte Industrie durchfiihren, sondern es wurde fiir jene energie-
extensiven Branchen, in denen der Strukturwandel zu weniger energieintensiven Produkten
nicht direkt abgeleitet werden kann, mittels statistischer Analysen versucht, Verdnderungen

und Entwicklungen abzuschitzen und somit einzubeziehen.

Tabelle 3-7:  Entwicklung des auf den Nettoproduktionswert bezogenen Stromverbrauchs in Bayern in kJ/€s
2005 2010 2020 2030

Ernihrungsgewerbe und

1075 1036 1026 1 009
Tabakverarbeitung
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe 3223 2 988 2 881 2811
Chemische Industrie 2752 2 420 2130 1942
Herstellung von Gummi- und Kunst-

1420 1317 1225 1138
stoffwaren
Glasgewerbe, Keramik, Gewinnung und
Verarbeitung von Steine und Erden, 2261 2039 1 864 1708
sonstiger Bergbau
Maschinenbau 1323 1121 960 862
Fahrzeugbau 500 450 402 365
Sonstige Wirtschaftszweige 404 361 336 321
Gesamt 487 447 411 381

Quelle: eigenen Berechnungen basierend auf /EWI/Prognos 2004/ und /IEA 2008/

Exemplarisch sind die spezifischen Verbrauchswerte der bayerischen Industrie in

Tabelle 3-7 und Tabelle 3-8 abgebildet. Dabei ist auffillig, dass die Verringerung des spe-
zifischen Stromverbrauchs im Vergleich zum spezifischen Brennstoffverbrauch durchgingig
schwicher ausgeprigt ist. Insgesamt sinkt der spezifische Stromverbrauch zwischen 2005
und 2030 um ca. 27 % wihrend der spezifische Brennstoffverbrauch um rund 43 % reduziert
werden kann. Die Betrachtung der einzelnen Branchen zeigt, dass der spezifische
Stromverbrauch beim Maschinenbau mit einem Riickgang um 35 % zwischen 2005 und
2030 am stirksten sinkt, wihrend beim Erndhrungsgewerbe und der Tabakverarbeitung
lediglich mit einer Senkung von 6 % gerechnet wird. Entsprechend sinkt der spezifische
Brennstoffverbrauch beim Glas- und Keramikgewerbe und der Verarbeitung von Steinen und

Erden mit 23 % am geringsten und in der Chemischen Industrie mit 43 % am deutlichsten.
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Tabelle 3-8:  Entwicklung des auf den Nettoproduktionswert bezogenen Brennstoffverbrauchs in Bayern in kJ/€s

2005 2010 2020 2030

Ernihrungsgewerbe und

2 688 2530 2247 2028
Tabakverarbeitung
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe 3758 3471 3093 2 832
Chemische Industrie 1734 1470 1150 985
Herstellung von Gummi- und Kunst-

814 746 645 588

stoffwaren
Glasgewerbe, Keramik, Gewinnung und
Verarbeitung von Steine und Erden, 9942 9494 8517 7 632
sonstiger Bergbau
Maschinenbau 2223 1997 1 686 1 480
Fahrzeugbau 459 445 358 303
Sonstige Wirtschaftszweige 386 367 310 267
Gesamt 503 460 378 322

Quelle: eigenen Berechnungen basierend auf /EWI/Prognos 2004/ und /IEA 2008/

Bedarfsentwicklung im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)

Der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD), der in den Energienbilanzen der Sta-
tistischen Landesdmter hdufig auch als Kleinverbrauch bezeichnet wird, beinhaltet alle End-
verbraucher, die sich nicht in die Sektoren Industrie, Verkehr oder Haushalte einordnen
lassen. Innerhalb der Untersuchung wird der Kleinverbrauch in prozessenergieintensive und
raumwirmeintensive Bereiche unterteilt. Innerhalb der verdffentlichten Energiebilanzen
werden Haushalte und der Kleinverbrauch bis dato stets gemeinsam ausgewiesen. Da jedoch
der Energieverbrauch des Sektors Haushalte von anderen Faktoren bestimmt wird als der des
GHD-Sektors, ist fiir die Analyse der zukiinftigen Entwicklung des Energieverbrauchs eine
Aufteilung zwischen den beiden Sektoren von Noten.

Diese wurde durch eine detaillierte Aufgliederung, basierend auf den Erhebungen
regionaler Mikrozensusuntersuchungen, aus Strom- und Gasverbrauchsstatistiken sowie
einem Abgleich mit entsprechenden Energiebilanzen erstellt. Uber diese Aufgliederung der
Struktur zwischen Haushalte und GHD ist anschlieBend der Raumwirmebedarf und der
Warmwasserverbrauch im Kleinverbrauch bestimmt worden.

Die Fortschreibung der Entwicklung des gesamten Bedarfsvektors, der unter anderem
die Bereiche Raumwirme- und Warmwasserbedarf, Prozesswiarme, Licht und Kommunika-
tion umfasst, wird aus der Anzahl der Beschiftigten aus dem PROGNOS Deutschland
Report 2030 /PROGNOS 2006/ und dem spezifischen bundesweiten Verbrauch der
Beschiftigten /EWI/PROGNOS 2005/ abgeleitet.



3 Grundlagen regionaler Energiesystemmodellierung 43

Einsparpotenziale in den Anwendungsbereichen

Ein bedeutender Einflussfaktor fiir die Bestimmung des Energiebedarfs ist durch die zu
erwartenden Einsparpotenziale charakterisiert. Die Einsparpotenziale fiir die Anwendungsbe-
reiche der privaten Haushalte, der Industrie, dem Gewerbe, Handel und Dienstleistungssektor
sowie dem Verkehr sind aus den Gutachten fiir die einzelnen Bundesldnder iibernommen.
Fiir das Verarbeitende Gewerbe stammen die Potenziale aus der Teilstudie des INKLIM-
Projekts /Bradke 2004/ fiir Hessen und sind auf die anderen Bundeslidnder iibertragen
worden. Im Bereich der Haushalte, welcher nur die Wohngebédude und nicht die Nichtwohn-
gebdude, welche zum GHD-Sektor gehoren, beriicksichtigt, wurde auf die Ergebnisse von
/IOR 2003/ und /TIWU 2005/ zuriickgegriffen. Weiterhin wurden die bestimmten Potenziale
durch aktuelle Untersuchungen /BMWi 2007/ und Entwicklungen angepasst und ergédnzt
/EUC 2008a/. In allen Szenarien ist bereits als Grundentwicklung die Senkung der
spezifischen Verbrauche unterstellt. Dazu gehoren beispielsweise Effizienzentwicklungen im
Gebidudesektor, die bereits iiber rechtliche Rahmenbedingungen wie der Energieeinspar-
verordnung /EnEV 2009/ realisiert werden miissen. Im Verkehrssektor sind européische Vor-
gaben adaptiert und beriicksichtigt worden /COM 2008/. Dariiber hinaus stehen zusétzliche
Einsparmoglichkeiten grundsitzlich in allen Szenarien in gleichem MaBe zur Verfiigung.
Den Einsparungen durch geringere Brennstoff- und Stromkosten stehen erforderliche

Investitionskosten fiir die entsprechenden MaBBnahmen gegeniiber.

3.3.3 Ressourcenverfiigharkeit

Die Vorkommen fossiler Brennstoffe spielen in Hessen und Bayern keine bedeutende Rolle
/BGR 2008/. In den kommenden Jahren wird mit keiner signifikanten Gewinnung fossiler
Energietriger gerechnet. Demgegeniiber stellt die Braunkohle in Sachsen traditionell einen
wichtigen Baustein bei der Ausgestaltung des Energiesystems dar. Fiir die Darstellung der
Ressourcenverfiigbarkeit des Energietrdgers Braunkohle ist im Rahmen der Erarbeitung des
Energieprogramms Sachsen eine eigenstindige Expertise der Technischen Universitét
Bergakademie Freiberg /Slaby, Drebenstedt 2003/ erstellt worden. Diese dient im Rahmen
dieser Arbeit und innerhalb der Modellrechnungen als Grundlage fiir die Berechnungen, (vgl.
Tabelle 3-9).
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Tabelle 3-9:  Reserven und Ressourcen an Braunkohle in Sachsen — Aktiver Tagebau und mégliche Anschlusstelder

R I i

Mitteldeutsches Revier

Verein. Schleenhain 360 10 2040

Lausitzer Revier

Nochten 384 18 2030
Vorranggebiet Nochten

300 18 2050/55
(ab 2030)
Reichwalde 310 9 2050/55

Mogliche Anschlussfelder

Mitteldeutsches Revier

Breitenfeld (Restfeld) 517 20 25

Espenhain-Stormthal 772 20 39

Lausitzer Revier

Pechern 310 10 bis 20 16 bis 32

Weilwasser 246 10 bis 20 12 bis 24

Quelle: /Slaby, Drebenstedt 2003/, eigene Berechnungen

Entsprechend dieser Untersuchung ist in Sachsen eine sehr breite Basis an
Ressourcen und Reserven fiir Braunkohle vorhanden. Dabei tragen die ausgewiesenen Vor-
rite in den potenziellen Folgetagebauen in Sachsen aus Sicht einer gegenwirtigen Bewertung
und bei Nutzung der Gesamtvorkommen iiberwiegend Ressourcencharakter. Im Fall einer
Nutzung von Teilmengen ist davon auszugehen, dass diese bereits gegenwirtig zu Kosten
gewonnen werden konnen, die eine Einstufung dieser Teilmengen als Reserven rechtfertigen
wiirden. Eine differenziertere Klassifikation der Vorrite erfordert jedoch eine projekt-

bezogene Bewertung der jeweiligen Lagerstitten.

3.3.4 Potenziale und Nutzung erneuerbarer Energietriger

Im folgenden Abschnitt werden zunichst die Potenziale fiir erneuerbare Energietriger in den
drei Bundeslindern ausgewiesen. Dazu zdhlen Biomasse, Windkraft, Geothermie,
Wasserkraft und Solarenergie. Diese Verfiigbarkeiten flieBen als Eingangsparameter in die
Szenariorechnungen ein. Zusitzlich werden spezielle Aspekte, wie beispielsweise die

Herleitung von Kosten-Potenzial-Kurven oder die Anbaustruktur fiir die Bestellung von
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Energiepflanzen, gesondert behandelt. Abschlielend findet eine Gegeniiberstellung zwischen
der derzeitigen Nutzung und den ermittelten Potenzialen statt und es werden Aussagen iiber

zukiinftige Annahmen zur Nutzung der erneuerbaren Energietriger getroffen.

Potenzial der Biomasse

Biomasse ist gegenwirtig der wichtigste erneuerbare Primérenergietrdger in allen drei unter-
suchten Bundesldndern. Trotzdem liegen die Potenziale von verschiedenen Arten Holz,
Stroh, Energiepflanzen und Biogasen zum Teil deutlich hoher als die derzeitige Nutzung.
Dabei fillt nicht nur der Hohe des maximal realisierbaren technischen Potenzials der
erneuerbaren Energietriger eine entscheidende Rolle zu, sondern auch dem Verhiltnis
zwischen Kosten und Potenzialen. Diese Beziehung kann in sogenannten Kosten-Potenzial-
Kurven abgebildet werden. Sie ist beispielhaft fiir biogene Festbrennstoffe in den drei be-
trachteten Bundesldndern Bayern, Hessen und Sachsen entsprechend der Einzelgutachten
bestimmt worden und in Abbildung 3-6 dargestellt.

Bereits das Gesamtpotenzial variiert sehr stark und ist fiir feste Biomasse in Bayern
mit etwa 210 PJ deutlich am hochsten. Dabei wird von einem maximalen Holzpotenzial von
100 PJ/a ausgegangen. Die Strohpotenziale werden mit 30 PJ/a bewertet, wobei angenom-
men wird, dass maximal ein Drittel des bayerischen Strohs fiir die energetische Verwertung
zur Verfiigung steht. Fiir nachwachsende Rohstoffe stehen insgesamt maximal 700.000 Hek-
tar zur Verfiigung. Der angebaute Mix ist stark auf energiehaltige Energietriger ausgelegt.
Die entsprechende detaillierte Verteilung fiir Bayern ist in Tabelle 3-10 exemplarisch darge-
stellt.

Fiir Sachsen und Hessen liegen den Modellrechnungen die entsprechenden landesspe-
zifischen Informationen aus den Einzelgutachten /Schneider et al. 2003/ bzw. /ISET 2005/ zu
Grunde. Der bedeutendste Anteil des hessischen Biomasseaufkommens stammt mit tiber
19 PJ/a aus der Forstwirtschaft. Aus dem Anbau von nachwachsenden Rohstoffen kdnnen
bei angenommenen 30 % der hessischen Ackerfliche ebenfalls knapp 19 PJ/a gewonnen
werden. Aus Stroh konnen langfristig etwa 7 PJ/a energetisch genutzt werden. Insgesamt be-
tragt das Potenzial fiir die energetische Nutzung fester Biomasse in Hessen ca. 60 PJ/a.

In Sachsen betrigt das gesamte Energietrigerpotenzial auf Basis fester Biomassen
etwa 37 PJ/a. Stroh besitzt mit mehr als 13,3 PJ/a den groften Anteil am Gesamtenergietri-
gerpotenzial. Auch Waldholz hat einen relativ grolen Anteil mit 23 % bzw. 8,5 PJ. Das
Potenzial des biogenen Abfalls liegt bei 5,4 PJ/a und hat somit einen Anteil von anndhernd
15 %. Die Bedeutung anderer Fraktionen der festen biogenen Brennstoffe, wie z. B.
Industrierestholz (7 %), Gebrauchtholz (knapp 9 %) oder Heu mit ebenfalls knapp 9 % ist

dagegen eher gering. Das Gesamtpotenzial feste und gasformige Biomasse betrigt 44,8 PJ/a.
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Abbildung 3-6:  Kosten-Potenzial-Kurve fiir feste Biomasse
Quelle: /Schneider et al. 2003/, /ISET 2005/, /Fahl et al. 2009b/ und eigene Berechnungen

Tabelle 3-10: Energiepotenzial fiir nachwachsende biogene Festbrennstoffe in Bayern

R B B T B

Raps 45 26,0 % 182,0 82
Gras 48 17,0 % 119,0 5,7
Mais 94 11,5 % 80,5 7,6
Futterriiben 199 16,0 % 112,0 22,3
Miscanthus 245 10,0 % 70,0 17,2
Ganzgetreide 136 11,5 % 80,5 10,9
Holzer 129 8,0 % 56,0 7.2
Summe - 100 % 700 79,1

Quelle: /Fahl et al. 2009b/
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Potenzial der Windkraft

Die Potenziale der Windkraft in den Bundeslidndern sind aus den Einzelgutachten iibernom-
men und mit aktuellen Entwicklungen und Gutachten /dena 2010/ bzw. /dena 2005/
abgeglichen und bewertet worden. Zur Bestimmung der Obergrenze des realisierbaren
Potenzials der Windstromerzeugung in Bayern wird der Ansatz des bayerischen Windener-
gieverbandes herangezogen. In dieser Potenzialbestimmung wird ein Flichenansatz verfolgt
/BWEV 2008/, in dem davon ausgegangen wird, dass bis 2020 maximal 0,1 % der
bayerischen Flache fiir die Windenergienutzung zur Verfiigung stehen kann. Auf der
entsprechend resultierenden Fldache von 7055 Hektar kann mit einer mittleren Anlagengrof3e
von 2,5 MW und einem mittleren Platzbedarf je Anlage von 7 Hektar eine Engpassleistung
von 2,5 GW installiert werden. Bei etwa 2000 Volllaststunden pro Jahr, die bei einer Hohe
von etwa 100 Metern als realistisch eingeschétzt werden, ergibt sich ein technisches
Stromerzeugungspotenzial fiir die Windenergie von 5 TWh/a. Bis 2030 kann davon ausge-
gangen werden, dass durch Repowering und die ErschlieBung weiterer Standorte das
maximale technisch realisierbare Stromerzeugungspotenzial auf 7,5 TWh/a (27 PJ/a)
ansteigt.

Die Potenziale fiir die Stromerzeugung aus Windkraftanlagen in Hessen wurden aus
den Rechnungen des INKLIM-Update-Projekts ibernommen /Fahl et al. 2009a/. Hierbei
wird unterstellt, dass eine Verdreifachung der derzeitigen Windvorrangflichen auf 1,3 % der
Gesamtflache Hessens moglich ist. Das entsprechende Stromerzeugungspotenzial betrigt
somit bis zum Jahr 2020 insgesamt 6,7 TWh/a (24,1 PJ/a) /Fahl et al. 2009a/.

In Sachsen besteht eine grofle Zeitabhidngigkeit der Potenziale, die sich aus den Zeit-
punkten der Flichenausweisung und —belegung und des Zeitpunktes des Erreichens der tech-
nischen Lebensdauer ergibt. Die Hohe des Potenzials im Zusammenhang mit der Erstbe-
bauung bestehender bzw. ausgewiesener Eignungsgebiete zu unterschiedlichen Zeitpunkten
orientiert sich an den Zubauumfingen der vergangenen Jahre. Das technische Potenzial der
Windenergienutzung steigt kontinuierlich an. Verantwortlich dafiir sind vor allem die
Leistungserhohung im Rahmen eines Repowerings sowie die Installation auf neu ausge-
wiesenen Fliachen. Das Gesamtpotenzial im Jahr 2020 betrédgt 2,3 TWh/a (8,5 PJ/a).

Potenzial photovoltaischer Stromerzeugung und solarthermischer Nutzung

Das theoretische Potenzial der Solarstrahlung in Bayern durch die gesamte einfallende Son-
nenenergie liegt bei rund 133 EJ/a. Das technische Angebotspotenzial fiir die installierbaren
Anlagenleistungen fiir multikristalline Solarzellen betrdgt zwischen 9,8 und 23,0 GW auf
Dach- und bei 47,5 bis 110,9 GW auf Ackerflichen. Mit dem regional unterschiedlichen
Strahlungsangebot innerhalb des Freistaates ergibt sich daraus ein Stromerzeugungspotenzial
von 8,0 bis maximal 22,1 TWh/a (28,8 bis 79,6 PJ/a) auf Dachfldchen und zwischen 40,5
und 112,9 TWh/a (145,8 bis 406,4 PJ/a) auf Freiflichen. Die technischen Endenergie-
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potenziale errechnen sich unter Beriicksichtigung netz- und bedarfsseitiger Restriktionen je
nach Solarzellentechnologie zu 43,5 bis 59,2 TWh/a. Dies entspricht einem maximalen Pri-
mirenergieangebot von 156,6 bis 213,1 PJ /Fahl et al. 2009b/.

Die Obergrenze des technischen Potenzials fiir die solarthermische Nutzung errechnet
sich grundsitzlich aus den fiir Kollektorinstallationen verfiigbaren Dach- und Freifldchen
und dem sich daraus ergebenden Wirmeerzeugungspotenzial, welches deutlich hoher ist als
die Niedertemperaturwiarmenachfrage. So betrigt das bayerische solarthermische Wirmeer-
zeugungspotenzial zwischen 628,5 und 951,1 PJ/a und iibersteigt die Niedertemperaturwir-
menachfrage erheblich. Um die angesprochenen bedarfsseitigen Restriktionen zu beriick-
sichtigen, kann in unterschiedliche typische Systemkonfigurationen unterschieden werden:

¢ Eine ausschlieBliche solarthermische Warmwasser- bzw. Prozesswiarmeerzeugung (fiir
Temperaturen bis 100°C) hat in Bayern ein technisches Potenzial von rund 26,6 PJ/a.
e Wird durch solche Anlagen auch Raumwirme teilweise gedeckt, ergibt sich ein
technisches Potenzial in Bayern von rund 107,1 PJ/a.
e Mit solaren Nahwirmesystemen konnte mit etwa 134,8 PJ/a das groBte technische
Endenergiepotenzial in Bayern erschlossen werden, da auf Grund der hier unterstellten
saisonalen Speicherung auch deutlich groBere Teile der Raumwirmenachfrage gedeckt

wiirden.

Das Gesamtpotenzial fiir die solarthermische Warmegewinnung in Bayern liegt unter
Beriicksichtigung der Flichenkonkurrenz mit PV-Anlagen somit bei maximal 134,8 PJ/a.
Die Gesamtpotenziale in Hessen fiir die Stromerzeugung aus photovoltaischen Anlagen und
die solarthermische Nutzung werden aus /Fahl et al. 2009a/ und /ISET 2005/ iibernommen.
Sie betragen jeweils maximal 46,1 PJ bis 2020. Demgegeniiber ist die derzeitige Nutzung
mit 0,8 PJ eher gering.

In Sachsen besitzt die Photovoltaik einen Anteil von knapp 19 % am Gesamtpoten-
zial der erneuerbaren Stromerzeugung /Schneider et al. 2003/. Auf solartechnisch nutzbaren
Dach-, Fassaden- und Freifldchen ist ein photovoltaisches Erzeugungspotenzial vorhanden,
welches 1,4 TWh/a auf Dachflichen, 0,9 TWh/a bei Fassadenanlagen und weitere 3,3 TWh/a
auf Freifldchen liefern kann. Insgesamt ergibt sich damit ein Potenzial von etwa 5,6 TWh/a.
Das Gesamtpotenzial fiir die solarthermische Nutzung und die Stromerzeugung aus photo-

voltaischen Anlagen betridgt in Sachsen 52 PJ.

Potenzial der Geothermie

Das Leistungspotenzial der Tiefengeothermie in Bayern betridgt im Zeitraum bis 2030, bezo-
gen auf die elektrische Leistung, maximal 400 MW,,. Dabei kann von einer Volllaststunden-
zahl von mindestens 7000 h/a ausgegangen werden. Dadurch ergibt sich eine elektrische

Energiebereitstellung von 10 PJ. Die bis 2030 maximale technisch realisierbare Wirmelei-
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stung betrdagt 1800 MWy,, was mit der Annahme einer Auslastung von 5000 h/a einem ther-
mischen Energiepotenzial von 32 PJ entspricht.

Fiir Hessen liegen derzeit keine konkreten Untersuchungen fiir Tiefengeothermie vor.
Daher wurden die Potenzialabschidtzungen aus /Fahl et al. 2009a/ iibernommen. Das Primir-
energiepotenzial wird mit 24,1 PJ/a angesetzt.

In Sachsen besitzt die geothermische Stromerzeugung ein Gesamtpotenzial von
21 TWh. Im Vergleich zu den anderen untersuchten Bundeslidndern ist dieses hohe Potenzial,
welches vom Institut fiir Energetik Leipzig ausgewiesen worden ist /Schneider et al. 2003/,
eine Besonderheit. Es basiert allerdings auf der Annahme, dass in Sachsen das Hot-Dry-
Rock-Verfahren im Zeitraum bis 2020 realisiert werden kann. Eine entsprechende Potenzial-
verfiigbarkeit fiir diese Technologie wird fiir Bayern und Hessen im Rahmen dieser Unter-

suchung nicht angenommen.

Potenzial der Wasserkraft

Die Bestimmung des technischen Stromerzeugungspotenzials in Bayern orientiert sich an
den Ausarbeitungen zum Energiedialog Bayern /Fahl et al. 2000/. Demnach wird gegen-
wirtig bereits ein GroBteil des Potenzials genutzt. Damit hat die bayerische Wasserkraft
bereits heute schon grofle energiewirtschaftliche Bedeutung. Allerdings sind die Zukunfts-
perspektiven dieser Technik beschrinkt. Wesentliche Zuwichse sind aus wirtschaftlichen
und anderen Griinden, wie z. B. der Natur- und Landschaftsschutzgesetzgebung, Restwasser-
problematik oder Widerstande der Anrainer, kaum realisierbar. Eine verstarkte Potenzialaus-
nutzung bei groBeren Anlagen erscheint daher primidr durch den Ersatz von einzelnen
Anlagenteilen moglich. Alteren Anlagen konnen durch neue und leistungsfihigere Anlagen-
komponenten verbessert werden, wihrend kleinere Anlagen durch eine Erhohung des Nut-
zungsumfangs ihre Stromerzeugung erhohen konnen. Gleichzeitig kann ein Riickgang der
Stromerzeugung aus Ausleitungskraftwerken auftreten, da bei der Erneuerung der Wasser-
konzessionen meist ein hoherer Restwasseranteil vorgeschrieben wird. Lediglich bei
Kleinanlagen erscheinen bisher noch ungenutzte Standorte erschlieBbar. Insgesamt wird das
zukiinftige Potenzial der bayerischen Wasserkraft mit leichten Zuwichsen etwa auf dem ge-
genwirtigen Niveau verbleiben.

Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverinderung gibt
das technisch mogliche Arbeitsvermogen der Wasserkraft in Hessen mit 815 GWh/a an
/ISET 2005/. Somit wird das hessische Wasserkraftpotenzial derzeit zu iiber 50 % genutzt.
Ein Bau von neuen Wasserkraftwerken ist aufgrund 6kologischer Restriktionen nicht zu er-
warten. Unter der Annahme, dass der Schwerpunkt auf Modernisierung und Reaktivierung
von Wasserkraftwerken gelegt wird, betrdagt das Gesamtpotenzial 500 GWh pro Jahr (bzw.
1,8 PJ/a).

Da keine aktuellen Untersuchungen zur Wasserkraftnutzung in Sachsen vorliegen,

wurde wie bereits in /Schneider et al. 2003/ die aus dem Jahr 1993 datierte Untersuchung
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herangezogen. Diese weist im Bereich Kleinwasserkraft eine maximal installierbare Leistung
von 80 MW bei einer Jahresarbeit von 320 GWh/a aus /Kubessa und Tautenhan 1993/.
Insgesamt wurden 120 MW mit einer Jahresarbeit von 480 GWh/a bzw. 1,7 PJ als mogliches

Wasserkraftpotenzial ermittelt.

Zusammenfassung der Potenziale erneuerbarer Energietriiger

Eine Ubersicht der maximal realisierbaren Potenziale fiir erneuerbare Energietriiger ist in
Tabelle 3-11 der Nutzung der jlingsten Vergangenheit (2005 bis 2007) gegeniibergestellt. Es
ist deutlich erkennbar, dass die vorhandenen Potenziale derzeit nicht ausgeschopft werden
und fiir die mittelfristige Zukunft ein deutliches Steigerungspotenzial besteht. Bei den ausge-
wiesenen Potenzialen handelt es sich ausschlieflich um technisch realisierbare Potenziale
ohne Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit.

Die groBten ungenutzten Potenziale sind in allen drei Bundeslindern bei der
Solarenergie und der Geothermie zu beobachten. Wihrenddessen ist die Wasserkraft vor
allem in Bayern und Hessen nahezu ausgeschopft. Die Nutzung der Biomasse besitzt
insbesondere in Bayern bereits grole Bedeutung betrigt rund ein Fiinftel des vorhandenen
Potenzials. Auch Sachsen nutzt seine Biomassepotenziale derzeit schon zu einem Viertel,
wihrend in Hessen erst ein Zehntel des Potenzials energetisch genutzt werden konnen. Es
muss darauf hingewiesen werden, dass es bei der statistischen Erhebung der
Biomassenutzung in Abhingigkeit von der gewihlten Methode zu teilweise erheblichen
Abweichungen kommen kann. Die Nutzung der Windkraftpotenziale in Bayern und Hessen
ist noch relativ gering, wohingegen in Sachsen bereits ein Grofteil des Potenzials in 2006

genutzt werden konnte.

Tabelle 3-11: Nutzung und Primérenergiepotenzial erneuerbarer Energietriger in den drei Bundesldndern in PJ pro Jahr

Wasserkraft 42,4 51,0 1,4 1,8 0,9 1,7
Biomasse

( 0 107,8 286,3 8,8 90,4 9,8 44,8
gesam!

Windkraft V 2.1 27,0 3,1 24,1 5,5 8,5
Geothermie 0 42,0 0 242 0 102,6
Solarenergie" 5,1 3479 0,8 46,1 0,5 52,0
Summe 157,4 754,2 14,1 186,6 16,7 209,6

= Basisjahr fiir Nutzung von Windkraft und Solar: 2007
Quellen: /Bundesnetzagentur 2009/, /[LAK Energiebilanzen 2009/, /Fahl et al. 2009a/, /Fahl et al. 2009b/,
/Schneider et al. 2003/ und /ISET 2005/
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Zukiinftige Nutzung erneuerbarer Energietriger

Die Nutzung erneuerbarer Energietriger ist in der jiingeren Vergangenheit nachdriicklich an-
gestiegen. Dies ist vorrangig auf die politischen Rahmenbedingungen zuriickzufiihren. Die
Forderung iiber das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) im Bereich der Stromerzeugung
sowie liber das Erneuerbare Energien Wirmegesetz (EEWarmeQG) fiir den Wirmebereich,
welches Gebidudeeigentiimer dazu verpflichtet, den Warmeenergiebedarf anteilig durch die
Nutzung erneuerbarer Energietriger zu realisieren, haben dafiir gesorgt, dass der Anteil der
erneuerbaren Energien deutlich zugenommen hat und auch in Zukunft erwartungsgemal stei-
gen wird. Basierend auf den Daten der Energiebilanzen und der Bundesnetzagentur /Bundes-
netzagentur 2009/ wurden die derzeitige Nutzung mit den bundesdeutschen Entwicklungs-
raten bis 2015 fortgeschrieben. Danach werden keine weiteren Restriktionen vorgegeben, so
dass sich in den Referenzszenarien die in Tabelle 3-12 dargestellte Mindeststromerzeugung
ergibt. Eine detaillierte aktuelle Prognose ist im Rahmen dieser Studie nicht vorgesehen, da

der Fokus auf den Vergleich von CO,-Vermeidungskosten gelegt ist.

Tabelle 3-12: Mindestnutzung und Potenzial fiir die Stromerzeugung in 2020 aus erneuerbaren Energietrigern in den drei
Bundesliandern in PJ pro Jahr

Wasserkraft 47,6 51,0 1,2 1,8 1,2 1,7
Windkraft 33 27,0 2,4 24,1 6,5 8,1
Geothermie 0 10,0 0 24,2 0 75,6
Photovoltaik 9,2 213,1 1,2 46,1 0,2 20,2
Summe 60,1 301,1 4,8 96,2 7,9 105,6

Quellen: eigenen Berechnungen, /Bundesnetzagentur 2009/, /[LAK Energiebilanzen 2009/, /Fahl et al. 2009a/, /Fahl et al.
2009b/, /Schneider et al. 2003/ und /ISET 2005/
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4 Durchfiihrung regionaler Szenarioanalysen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der detaillierten Szenarioanalysen fiir die
einzelnen Bundeslidnder Bayern, Hessen und Sachsen quantitativ ausgewertet. Dafiir wird
zundchst die Auswahl der verschiedenen Klimaschutzszenarien vorgestellt sowie deren
Charakteristika néher erldutert und hergeleitet. Im Anschluss werden die Ergebnisse fiir die
drei betrachteten Bundesldnder im Einzelnen ausgewiesen und detailliert diskutiert. Dies
bildet die Grundlage fiir den in Kapitel 5 angestellten Vergleich zwischen den erreichten

Minderungen und den dazugehorigen Mehrkosten.

4.1 Auswahl der Szenarien

Im Gegensatz zu den existierenden Gutachten und Studien fiir die drei Bundesldnder
/Fahl et al. 2004, Koschel et al. 2006 und Fahl et al. 2007/ wird von einer detaillierten Dar-
stellung eines Referenzszenarios abgesehen, da die zu untersuchende Fragestellung unab-
hingig von der Ausgestaltung eines sogenannten ,, Business as usual “-Szenarios angesehen
werden kann. Im Vergleich zum Referenzszenario sind letztlich nur die volkswirtschaft-
lichen Mehrkosten fiir die Umsetzung von KlimaschutzmaBBnahmen sowie die erreichte
Minderung von energiebedingten Treibhausgasen von Interesse. In den ausgewiesenen
Referenzszenarien werden keine KlimaschutzmaBnahmen getroffen, um explizit eine
Ausweisung der Kosten des Klimaschutzes in den sonstigen Szenarien gewdihrleisten zu
konnen.

Die Klimaschutzszenarien werden fiir die Bundesldnder Bayern, Hessen und Sachsen
berechnet. Dabei wird fiir jeden Szenariotyp in Bayern und Hessen jeweils eine Variante
Kernenergieausstieg (oK) sowie eine Alternativvariante Laufzeitverldngerung (mK) be-
stimmt. In Sachsen wird diese Option hingegen nicht umgesetzt. Aufgrund des derzeitigen
politischen und gesellschaftlichen Umfeldes wird die Option eines Kernkraftwerksneubaus
in den betrachteten Bundesldndern ausgeschlossen. Dafiir wird der Berechnung von Szena-
rien mit Laufzeitverlingerung bereits eine signifikante Aussagekraft eingeriumt. Eine Uber-

sicht der berechneten Szenarien ist in Tabelle 4-1 dargestellt.
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Tabelle 4-1:  Szenarieniibersicht

i

Keine Bedingungen, Keine Bedingungen, Keine Bedingungen,
BYREFoK . - SNREF . : SNREF . :
kein CO,_Preis kein CO,_Preis kein CO,_Preis
Wie BYREFoK mit Wie HSREFoK mit
BYREFmK . HSREFmK . ---
Kernenergie Kernenergie
Klimaschutz nach Lan-
desregierung: Stei-
gerung des Anteils der
. Klimaschutz nach Erneuerbaren bis 2020
Klimaschutz nach .
Landesregierung: auf 25 % und Senkung
Programm der
BYKLoK . HSKLoK 15 % Erneuerbare SNKL des Pro-Kopf-Endener-
Staatsregierung = 70 . .
. . am EEV ohne gieverbrauchs in den
Mio. t. CO, in 2020 ) .
Verkehr bis 2015 Bereichen Strom, Wiir-
me und Treibstoffe bis
2020 um 20 % gegen-
tiber dem Jahr 2000
Wie BYKLoK mit Wie HSKLoK mit
BYKLmK . HSKLmK .
Kernenergie Kernenergie
Klimaschutz: Ab- Klimaschutz: Ab- Klimaschutz: Absolute
BYK900K solute Minderung: HSK900K solute Minderung: SNK90 Minderung:
40 % gg. 1990 40 % gg. 1990 40 % gg. 1990
Wie BYK900K mit Wie HSK900K mit
BYK90mK . HSK90mK .
Kernenergie Kernenergie
Klimaschutz pro Klimaschutz pro Klimaschutz pro
Einwohner (DEU)- Einwohner (DEU)- Einwohner (DEU)- 40 %
BYKOPFoK HSKOPFoK SNKOPF
40 % gg. 1990 ohne 40 % gg. 1990 ohne gg. 1990 ohne Kern-
Kernenergie Kernenergie energie
wie BYKOPFoK mit wie HSKOPFoK mit
BYKOPFoK . HSKOPFmK .
Kernenergie Kernenergie
Zertifikatspreise Zertifikatspreise Zertifikatspreise
Deutschland: - 40 % Deutschland: - 40 % Deutschland: - 40 %
BYMARGoK HSMARGoK SNMARG
2020: 39,9 €/t CO, 2020: 39,9 €/t CO, 2020: 39,9 €/t CO,
2030: 101,5 €/t CO, 2030: 101,5 €/t CO, 2030: 101,5 €/t CO,
Zertifikatspreise Zertifikatspreise
Deutschland: - 40 % Deutschland: - 40 %
Mit Laufzeitver- Mit Laufzeitver-
BYMARGmK | lingerung der HSMARGmK | lingerung der
Kernenergie Kernenergie
2020: 37,7 €/t CO, 2020: 37,7 €/t CO,
2030: 87,4 €/t CO, 2030: 87,4 €/t CO,
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Im Folgenden werden die einzelnen regionalen Szenarien nédher vorgestellt und die

entscheidenden Restriktionen und Parameter fiir die Modellrechnungen hergeleitet.

1. Die Szenariogruppe ,, REF “ beinhaltet keine Treibhausgasminderungsrestriktionen
und dient als Vergleichsbasis fiir die iibrigen Klimaschutzszenarien.

2. Die Szenariogruppe ,,KL* umfasst existierende Zielvorgaben, die von den
jeweiligen Landesregierungen explizit formuliert worden sind.

3. Die Szenariogruppe ,, K90 umfasst die prozentuale Zielvorgabe einer Minderung
der CO,-Emissionen um 40 % gegeniiber 1990 bis zum Jahr 2020, die direkt von
der deutschen Zielvorgabe iibernommen worden ist.

4. Die Szenariogruppe ,,KOPF* beinhaltet als Zielvorgabe identische Pro-Kopf-
Emissionen fiir Deutschland und alle Bundesldnder bei einer Minderungsvorgabe
bis 2020 von -40 % fiir die energiebedingten CO,-Emissionen in Deutschland
gegeniiber dem Basisjahr 1990. Die Berechnung basiert auf der Erreichung dieser
Zielvorgaben fiir Deutschland und einer Bevolkerungsentwicklung entsprechend
den Ergebnissen der 11. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung.

5. Die Szenariogruppe ,,MARG* beinhaltet als Zielvorgabe die einheitliche Umset-
zung von KlimaschutzmafBnahmen in allen Sektoren bis zu einer exogen vorgege-
benen Hohe, die sich an den zu erwartenden Zertifikatspreisen aus dem euro-

paischen Emissionshandelsgesetz ableitet.

4.1.1 Referenzszenarien (REF)

Die berechneten Referenzszenarien dienen lediglich als Vergleichsbasis fiir die berechneten
Klimaschutzszenarien. Sie werden daher nicht detailliert diskutiert, sondern nur als Referenz
beziiglich der Kosten und der verursachten Emissionen herangezogen. Fiir Bayern und
Hessen wird jeweils ein Referenzszenario mit und ohne Laufzeitverlingerungen der
Kernkraftwerke berechnet, wobei der Neubau von Kernkraftwerken grundsitzlich in allen
Bundesldndern ausgeschlossen wird, da er unter den derzeitigen Rahmenbedingungen in
Deutschland als unrealistisch angesehen wird. In den Szenarien mit Kernenergie wird eine
Laufzeitverldngerung von 20 Jahren unterstellt, so dass im Betrachtungszeitraum bis 2030 in
Bayern und Hessen kein Kernkraftwerk vom Netz genommen wird. In den Szenarien ohne
Kernenergie wird hingegen davon ausgegangen, dass die bayerischen und hessischen Kern-
kraftwerke gemall den 2002 vereinbarten Restlaufzeiten betrieben werden und danach vom
Netz genommen werden. Beziiglich der Klimaschutzvorgaben wurden in den
Referenzszenarien keine zusitzlichen Annahmen getroffen. Dies betrifft sowohl die

Emissionsobergrenze als auch die CO,-Zertifikatspreise.
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4.1.2 Klimaschutzprogramme der Landesregierungen (KL-Szenariogruppe)

In der Szenariogruppe KL werden die derzeit existierenden und diskutierten Energie- und
Klimaschutzprogramme in den drei betrachteten Bundeslindern untersucht. Diese sind in

ihrer Form und Zielsetzung sehr unterschiedlich.

1. Bayern

Die bayerische Staatsregierung hat fiir Bayern das Ziel ausgegeben, eine Verringerung der
jahrlichen energiebedingten CO,-Emissionen bis zum Jahr 2020 auf deutlich unter 6 Tonnen
je Einwohner zu erreichen /STMUGV 2007/. Daher wurde das Ziel einer Emissionsober-
grenze von 70 Millionen Tonnen CO, bis 2020 vorgegeben und untersucht. Allerdings ist
dieses Ziel an die einschrinkende Bedingung der Verlingerung von Restlaufzeiten
bayerischen Kernkraftwerke gekoppelt worden. Im Rahmen dieser Arbeit wird nun auch
untersucht, wie sich ein solches Ziel erreichen ldsst, wenn es bei einem endgiiltigen Ausstieg

aus der Kernenergie bleiben sollte.

2. Hessen

Die hessische Landesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, die im integrierten Klimaschutz-
programm INKLIM 2012 herausgearbeiteten MaBlnahmen umzusetzen und die Laufzeit-
verldngerung der Kernkraftwerke zu unterstiitzen. Dabei sind keine verbindlichen Emissions-
obergrenzen formuliert worden. Stattdessen strebt Hessen eine Erhohung des Anteils der er-
neuerbaren Energietriger auf 15 % des Endenergieverbrauchs ohne den Verkehr an
/HMULV 2007/. Damit einhergehend soll eine Diversifizierung der Energietrdgerquellen,
eine Steigerung der Energieeffizienz sowie daraus resultierend auch eine Treibhausgas-

emissionsminderung erreicht werden.

3. Sachsen

Gemil dem Energieprogramm 2007 strebt die Sédchsische Staatsregierung eine Senkung des
Pro-Kopf-Endenergieverbrauchs in den Bereichen Strom, Wirme und Treibstoffe bis zum
Jahr 2020 in Hohe von durchschnittlich 20 % gegeniiber dem Jahr 2000 an /SMWA 2007/.
Dabei sollen die Effizienzsteigerungen bevorzugt in Bereichen erzielt werden, in denen
nachhaltig die niedrigsten Kosten entstehen. Weiterhin strebt Sachsen nach 2020 eine jéhr-
liche Steigerung der Energieeffizienz um mindestens 1,5 % gegeniiber dem Wert des
jeweiligen Vorjahres an. Dariiber hinaus ist der Anteil der erneuerbaren Energien am
Gesamtstromverbrauch bis zum Jahr 2010 auf 13 %, bis zum Jahr 2020 auf 25 % und bis
zum Jahr 2050 auf 60 % zu steigern. Zwischen 2020 und 2050 wird im Rahmen dieser
Arbeit eine lineare Fortschreibung der Quote angenommen, so dass fiir das Jahr 2030 eine
Quote von 36,7 % abgeleitet werden kann. Generelles Ziel der sdchsischen Staatsregierung

ist es, den Anteil der erneuerbaren Energien um mindestens einen Prozentpunkt pro Jahr am
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jeweils noch bendotigten Energiemix zu steigern. In den ersten Jahren wird dies nach ihrer
Einschidtzung nur im Strombereich umsetzbar sein. Danach werden auch die Bereiche
Treibstoffe und Wirme deutlich autholen, zumal die technischen Einsparpotenziale in diesen
Sektoren als besonders grofl angesehen werden.

Das Energieprogramm Sachsen legt nicht nur Ziele fest, sondern gibt auch Ein-
schiatzungen zu Realisierungsmoglichkeiten. So gibt die sidchsische Staatsregierung folgende
Potenzialeinschitzung /LEP 2007/: Bei Windenergieanlagen kann allein durch Repowering
bereits bei gleicher Anlagenanzahl die Stromerzeugung deutlich gesteigert werden, so dass
mittelfristig das Potenzial einer Einspeisung bei rund 2 TWh/a liegen soll. Diese
Potenzialabschitzung korrespondiert mit den Eingangsparametern der Modellrechnungen. Es
wird weiterhin abgeschitzt, dass durch den Neubau von Biogasanlagen eine elektrische
Gesamtleistung von bis zu 250 MW errichtet werden kann. Da das Potenzial aus Alt- und
Restholzern nur begrenzt ausbaubar ist, werden die Moglichkeiten fiir eine gesteigerte
Nutzung vor allem im verstirkten Anbau von schnell wachsenden Energiehdlzern und

landwirtschaftlichen Energiepflanzen gesehen.

4.1.3 Klimaschutzszenario ,,-40% *‘ gegeniiber dem Basisjahr 1990 (K90)

In der Szenariogruppe K90 wird die hiufig diskutierte deutsche Zielvorgabe mit einer
Gesamtreduktion der Emissionen ab 2020 um 40 % gegeniiber 1990 untersucht. Diese pro-
zentuale Minderung bezogen auf das Basisjahr 1990 wird direkt auf die Bundesldnder
ibertragen und als Restriktion vorgegeben. Dieser Ansatz stellt insbesondere unter der
Vorgabe des Kernenergieausstiegs fiir Hessen und Bayern ein extrem ambitioniertes Ziel dar.
Demgegeniiber ist diese Vorgabe im Freistaat Sachsen aufgrund der bereits in der
Vergangenheit getdtigten UmstrukturierungsmaBnahmen im Energiebereich und aufgrund
des ausgeglichenen Stromimportsaldos in den Modellrechnungen ohne zusétzliche
Minderungsvorgaben bereits im Referenzszenario erreicht.

In Tabelle 4-2 sind die entsprechenden quantitativen Ziele dargestellt und den histo-
rischen Emissionen gegeniibergestellt. Demnach muss Hessen seine Emissionen innerhalb
von 15 Jahren (2005 - 2020) um mehr als 40 % senken. Auch in Bayern ist eine deutliche
Reduktion in diesem Zeitraum notwendig. Hierzu muss eine Minderung von fast 37 %
erreicht werden. Das heif3t, dass sowohl in Bayern als auch in Hessen nahezu die gesamte

Minderungsleistung zukiinftig noch zu erbringen ist.
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Tabelle 4-2:  Minderungsziele fiir die Szenariogruppe K90

Bayern Hessen Sachsen
[Mio. t CO,/a] [Mio. t COy/a] [Mio. t CO,/a]
1990 84,5 43,4 774
1995 88,3 47,9 61,4
2000 88,6 45,6 41,6
2001 90,4 47,5 48,8
Statistik
2002 84,6 44,6 49,0
2003 83,8 45,5 49,6
2004 83,2 44,7 48,5
2005 80,5 44,0 51,1
2010 70,0 38,0 47,7
Zieljahre 2020 50,7 26,0 46,5
2030 50,7 26,0 46,5

4.1.4 Klimaschutzszenario Einheitliche Pro-Kopf-Emissionen (KOPF)

Im Szenario Einheitliche Pro-Kopf-Emissionen werden die deutschen Pro-Kopf-Emissionen
eines Minderungsszenarios von -40 % bis 2020 gegeniiber 1990 auf die einzelnen
Bundeslidnder iibertragen. Der Zielwert der identischen Pro-Kopf-Emissionen von jéhrlich
7,3 Tonnen CO, wird entsprechend aus Deutschland fiir Bayern, Hessen und Sachsen mit
den Bevolkerungsprojektionen aus der 11. koordinierten Bevoélkerungsvorausberechnung
multipliziert und fiir das Jahr 2020 angesetzt. Dies ergibt fiir Bayern einen Zielwert von 91,9
Millionen Tonnen CO, im Jahr 2020. Dieser liegt deutlich iiber dem derzeitigen Niveau und
stellt daher zumindest bei einer Laufzeitverlingerung der Kernkraftwerke keine Klima-
schutzanforderung dar. Mit den entsprechenden Pro-Kopf-Emissionen wird fiir Hessen ein
Zielwert von 43,5 Millionen Tonnen CO, abgeleitet. Fiir den Zeitraum von 2005 bis 2020
werden die Zielwerte linear interpoliert und fiir den Zeitraum ab 2020 bis zum Ende des
Betrachtungszeitraumes konstant fortgeschrieben. An Sachsen stellt dieser Ansatz eindeutig
die hochsten Anforderungen, da hier die Pro-Kopf-Emissionen derzeit noch am hochsten

sind. Die Minderungspfade fiir die drei Bundesldnder sind in Tabelle 4-3 dargestellt.
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Tabelle 4-3:  Minderungsziele fiir die Szenariogruppe KOPF

B B PP e ey

1990 84,5 433 71,4

1995 88,3 47,9 61,4
Statistik

2000 88,8 45,6 41,6

2005 80,5 44,0 51,1

2010 86,9 43,8 40,8
Zieljahre 2020 91,9 43,5 28,3

2030 91,9 43,5 28,3

4.1.5 Klimaschutzszenario Einheitliche marginale Minderungskosten (MARG)

Fiir alle drei Bundeslidnder wird in diesem Szenario ein einheitlicher CO,-Preispfad fiir alle
Sektoren vorgegeben, der sich bei Erfiilllung einer 40 %-igen CO,-Minderung auf
Bundesebene bis 2020 ergeben wiirde. Dadurch werden alle Minderungsmafnahmen bis zu
diesem vorgegebenen CO,-Preis wirtschaftlich und somit umgesetzt. Fiir die Unterszenarien
mit und ohne Kernenergie werden jeweils zwei verschiedene Preispfade berechnet. Die
Zertifikatspreise wurden mit dem europdischen Energiesystemmodell TIMES PAN EU
/Blesl 2008/ bestimmt und sind in Tabelle 4-4 dargestellt.

Tabelle 4-4:  Entwicklung der CO,-Preise in der Szenariogruppe MARG bis 2030 in €,yys5/t CO,

R [T P

2010 9,7 9,7
2015 23,7 21,6
2020 39,9 37,3
2025 74,4 51,9
2030 101,5 87.4

Quelle: TIMES-PAN EU Modellrechnungen /Blesl 2008/
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4.1.6 Varianten zur Laufzeitverlingerung der Kernkraftwerke (mK)

Die Betreiber der bayerischen Kernkraftwerke Grundremmingen, Grafenrheinfeld
und Isar 1 und 2 sowie der beiden Blocke A und B des hessischen Kernkraftwerks Biblis
hatten sich im Jahr 2000 im Atomkonsens mit der Bundesregierung und durch das von der
Bundesregierung im Gesetz zur geordneten Beendigung der Kernenergienutzung zur gewerb-
lichen Erzeugung von Elektrizitdt /BG 2002/ zunéchst rechtlich darauf geeinigt, die beste-
henden Kraftwerke nach Produktion von vereinbarten Reststrommengen vom Netz zu
nehmen. Ungeachtet dessen wurden auf Landes- und Bundesebene sowie von Seiten der
Energieversorgungsunternehmen vielfach die Moglichkeiten von Laufzeitverldangerungen der
Kraftwerke diskutiert. Der Bundestag verabschiedete am 28. Oktober 2010 eine Novelle des
Atomgesetzes fiir eine Laufzeitverldngerung. Dadurch wurden die Betriebszeiten der vor
1980 in Betrieb gegangenen Reaktoren um acht Jahre und die der zehn iibrigen Kernkraft-
werke um 14 Jahre verldngert. In Folge der Ereignisse am japanischen Kernkraftwerk
Fukushima im Mirz 2011 hatte die Bundesregierung eine Neubewertung und Priifung der
deutschen Kernkraftwerke vorgenommen. Durch den Erlass eines dreimonatigen Mora-
toriums mussten zundchst Kernkraftwerksblocke, die vor 1980 ans Netz gegangen waren,
abgeschaltet werden. Mit dem Beschluss der Bundesregierung vom 6. Juni 2011 ist
festgelegt worden, dass die im Zuge der Sicherheitsiiberpriifung stillgelegten Kernkraftwerke
und das KKW Kriimmel nicht wieder ans Netz gehen diirfen. Dariiber hinaus sollen bis zum
Jahr 2022 alle Kernreaktoren abgeschaltet werden.

Ungeachtet der politischen Lage, die in den vergangenen Jahren sehr starken
Wechseln unterzogen war, werden im Rahmen dieser Arbeit fiir alle Szenariogruppen
Varianten mit Laufzeitverldangerungen von 20 Jahren analysiert. Das bedeutet, dass in diesen
Varianten die bayerischen und hessischen Kernkraftwerke bis zum Ende des
Betrachtungszeitraumes, dem Jahr 2030, nicht vom Netz gehen werden. Wie bereits zuvor
erwihnt, entfillt diese Variante in Sachsen, da es keine sidchsischen Kernkraftwerke gibt und
aufgrund der derzeitigen politischen Lage die Option von Kernkraftwerksneubauten in
Deutschland als nicht realistisch eingestuft wird und den Ergebnissen der Kernenergie-
szenarien fiir Bayern und Hessen bereits ausreichend Aussagekraft im Hinblick auf den

Klimaschutz eingeraumt wird.

4.2 Szenarioergebnisse fiir Bayern

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir das bayerische Energie-
system dargestellt und die wichtigsten Aspekte prasentiert und diskutiert. Die berechneten

Szenarien umfassen annihernd die gesamte Bandbreite der Variationen. Lediglich das
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Szenario KOPFmK wird nicht betrachtet, da es im Vergleich zur Referenz mit Kernenergie
keine Minderungsanforderung stellt.

Zunichst wird die Entwicklung des Endenergieverbrauchs diskutiert. Dazu gehdren
die Aufteilung auf Energietriger, die entsprechenden Differenzen gegeniiber der Referenz
sowie die realisierten Einsparungen. AnschlieBend werden die Ergebnisse im Bezug auf die
Nettostromerzeugung und der dafiir erforderlichen Nettoengpassleistung der Kraftwerke
diskutiert. Uber die Entwicklung des Primirenergieverbrauchs werden dann die CO»-
Emissionen bestimmt, bevor abschliefend die 6konomischen und minderungsrelevanten

okologischen Kennwerte der einzelnen Szenarien miteinander verglichen werden.

4.2.1 Endenergieverbrauch in Bayern

Der historische Endenergieverbrauch fiir 1995, 2000 und 2005 ist in Abbildung 4-1 der Ent-
wicklung in den einzelnen Jahren fiir die Jahre 2020 und 2030 gegeniibergestellt. Darin ist
erkennbar, dass das Gesamtniveau zwar anndhernd konstant bleibt, es sind jedoch beim
Mineraldlverbrauch und insbesondere bei der Nutzung der sonstigen erneuerbaren Energien
und der Biomasse deutliche Abweichungen zu beobachten. Die deutlichsten Einsparungen
sind in den K90-Szenarien zu beobachten, wobei insbesondere der Mineral6lverbrauch

deutlich zuriickgeht.
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Abbildung 4-1:  Endenergieverbrauch in Bayern nach Energietréigern
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Dies wird verdeutlicht durch die abgebildeten Differenzen im Vergleich zu den je-
weiligen Referenzentwicklungen (mit bzw. ohne Kernenergie) in Bezug auf den bayerischen
Endenergieverbrauch. Die entsprechende graphische Darstellung ist in Abbildung 4-2 zu
sehen. Dabei sind vor allem in den K90-Szenarien, in denen eine 40 %-ige CO,-Minderung
gegeniiber 1990 erreicht wird, deutliche Einsparungen insbesondere von Mineraldlen, Erdgas
und Strom sowie ein Brennstoffwechsel zu erneuerbaren Energietrigern und Biomasse zu
beobachten. Weiterhin kommt es im K90oK-Szenario zu einer Einsparung von Strom im
Endenergieverbrauch, wihrend im K90mK-Szenario aufgrund der unterschiedlichen Preis-
struktur im Strommarkt unter identischen Klimaschutzrestriktionen eine Zunahme des
Stromverbrauchs zu beobachten ist. Der Einsparung von fossilen Brennstoffen und Strom
(zumindest im K90oK-Szenario) steht eine verstirkte Nutzung von Fern- und Nahwirme
sowie von erneuerbaren Energietriger gegeniiber. Dieser Trend ist von der Tendenz her auch
in dem Szenario Klimaschutzprogramm der Landesregierungen ohne Kernenergie (KLoK)
zu beobachten, wenn auch nicht so stark ausgeprigt wie in der K90-Szenariogruppe. In allen
sonstigen Szenarien kommt es zu eher geringfiigigen Verschiebungen im Endenergie-

verbrauch.
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Abbildung 4-2:  Differenzen des bayerischen Endenergieverbrauchs im Vergleich zur jeweiligen Referenzentwicklung

Neben den Verschiebungen in der Struktur des Endenergieverbrauchs sind die

genutzten Einsparungen fiir die deutlichen Verdnderungen im Endenergieverbrauch verant-
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wortlich'. Erwartungsgemi sind, wie in Abbildung 4-3 erkennbar ist, die hochsten
genutzten Einsparpotenziale im Szenario K900oK zu beobachten. Hier kommt es in allen
betrachteten Sektoren (Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen und der Industrie)
sowohl bei den Brennstoffen als auch beim Strom zu deutlichen Einsparungen von insgesamt
tiber 120 PJ im Jahr 2030. Zusétzlich zu den Einsparungen sind auch Verschiebungen zu
effizienteren Antriebstechniken im Verkehr moglich, die in dieser Betrachtung
unberiicksichtigt bleiben. Weiterhin wird deutlich, dass ein Grofteil der Brennstoffein-
sparungen in den Haushalten bereits in den Referenzszenarien wirtschaftlich ist und auch die
Moglichkeit zu Brennstoffeinsparungen im GHD-Sektor in allen betrachteten Szenarien ver-
stiarkt genutzt werden. Auffillig ist, dass signifikante Stromeinsparungen in der Industrie und

im GHD-Sektor nur in den 0K-Szenarien umgesetzt werden.
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Abbildung 4-3:  Realisierte Einsparungen im bayerischen Endenergieverbrauch

4.2.2 Nettostromerzeugung in Bayern

In der Vergangenheit ist Bayern nahezu durchgingig Stromexporteur gewesen. Im Durch-
schnitt wurden im Zeitraum von 1995 bis 2007 jéhrlich etwa 1,6 TWh mehr erzeugt, als
innerhalb Bayerns verbraucht worden ist. Durch eine zukiinftig erhohte Stromnachfrage liegt

in nahezu allen Szenarien die Nettostromerzeugung iiber dem historischen Niveau trotz des

' Modelltechnisch konnen Endenergieeinsparungen iiber explizit formulierte Einsparoptionen
befriedigt werden. Die Kosten und Potenziale dieser Einsparoptionen miissen dabei exogen
vorgegeben werden.
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angenommenen ausgeglichenen Stromimportsaldos. Dabei trigt die Wasserkraft in allen
zukiinftigen Szenarien konstant zur Stromerzeugung bei. Deutliche Unterschiede sind
zwischen den Szenarien mit und ohne Kernenergie zu erkennen. In Szenarien, in denen es zu
einer Laufzeitverlingerung kommt, tragt diese zwischen 50 % und 56 % zur Nettostrom-
erzeugung bei. Bei Abschaltung der bayerischen Kernkraftwerke werden die wegfallenden
Strommengen in den einzelnen Szenarien sehr unterschiedlich ersetzt. In der Referenz erfolgt
dies nahezu vollstdndig durch zusitzliche Steinkohlekraftwerke, wihrend in den Szenarien
KLoK und K900K vorrangig Erdgaskraftwerke und in den Szenarien KOPFoK und MARGoK
eine Mischung von Steinkohle- und Erdgaskraftwerken die Stromliicke schlieBen. Dartiber
hinaus kommt es insbesondere im K90oK-Szenario zu einem massiven Anstieg der
Stromerzeugung durch Windkraftanlagen und sonstige erneuerbare Energiequellen. In allen
Klimaschutzszenarien werden ab 2030 auch Technologien zur Abscheidung und
Verpressung von CO, genutzt. Diese Methode der CO2-Abscheidung wird dabei primér in
Steinkohlekraftwerken und in einigen Szenarien (KLoK, K900oK und K90mK) auch in

Erdgasneubaukraftwerken umgesetzt.
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Abbildung 4-4:  Nettostromerzeugung in Bayern nach Energietrigern

Die entsprechenden fiir die Stromerzeugung erforderlichen Nettoengpassleistungen
fiir die einzelnen Szenarien sind Abbildung 4-5 dargestellt. Die maximale Gesamtnettoeng-
passleistung steigt im K900oK-Szenario bis 2020 auf 23,6 GW und damit um 38 % gegeniiber
dem historischen Wert aus dem Jahr 2005 an. Auch hier sind die Kapazititen der Wasser-
kraftwerke in allen Szenarien annidhernd konstant in einem Bereich von 2,8 bis maximal 3

GW in den K90-Szenarien sowie im Szenario KLoK. Die wegfallenden Kernkraftwerkskapa-



4 Durchfiihrung regionaler Szenarioanalysen 65

zititen werden in der Referenz und den Szenarien KOPFoK und MARGoK durch Steinkohle-
kraftwerke ersetzt, wohingegen in den Szenarien KLoK und K900oK vor allem
Erdgaskraftwerke die wegfallenden Grundlastkapazititen der Kernenergie kompensieren.
Die Kapazititen der photovoltaischen Stromerzeugung nehmen in allen Szenarien deutlich
zu, wobei zwischen den einzelnen Szenarien keine signifikanten Unterschiede auftreten.
Wihrenddessen ist die Zunahme von Windkraftanlagen, erhohte Reserve fiir fluktuierende
Stromerzeugung und eine zunehmende Stromerzeugung aus Biomasse am deutlichsten im

K900K-Szenario zu beobachten.
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Abbildung 4-5:  Nettoengpassleistung in Bayern nach Energietrigern

4.2.3 Primirenergieverbrauch in Bayern

Der bayerische Primirenergieverbrauch nach der Wirkungsgradmethode ist in Abbildung 4-6
im Szenarienvergleich dargestellt. Dabei wird das Niveau vorrangig durch die Ausgestaltung
von Laufzeitverlingerungen bestimmt. Da durch die Wirkungsgradmethode die fiir
Kernkraftwerke angesetzten Wirkungsgrade unter denen moderner fossiler Kraftwerke sind,
befindet sich der Primérenergieverbrauch in den mK-Szenarien insgesamt auf einem hoheren
Niveau. Der Verbrauch der Mineraldle ist in allen Szenarien um mindestens 7 % unter dem
Niveau von 2005. Das heiBt, dass Effizienzverbesserungen und die Verwendung von
Alternativkraftstoffen im Verkehr bereits in den Referenzszenarien ohne Minderungsan-
forderungen wirtschaftlich sind. Die Wasserkraft ist, wie in den vorher beschriebenen
Kapiteln dargestellt, im Beitrag zum Primirenergieverbrauch ebenfalls konstant. Deutliche

Verdnderungen sind beim Primérenergieverbrauch der Erdgase zu beobachten. Hier findet



66 4 Durchfiihrung regionaler Szenarioanalysen

eine verstirkte Nutzung vor allem in den Szenarien KLoK, MARGoK und K900K statt, d. h.
in jenen Szenarien, in denen Klimaschutzanstrengungen unternommen werden und die Kern-
energie nicht zur Verfiigung steht. In den sonstigen Szenarien verharrt das Erdgas
durchgéingig auf nahezu konstantem Niveau. Weiterhin sind deutliche Unterschiede im
Steinkohleverbrauch zu beobachten. Die Schwankungen liegen dabei im Bereich einer Ab-
nahme von 13 % (in den K90-Szenarien und im KLoK-Szenario) und einer Verzehnfachung
(Referenz ohne Kernenergie) verglichen mit dem Ausgangsniveau von 2005. Der Beitrag der
Biomasse steigt in allen Szenarien deutlich an. Die Zuwachsraten liegen in einem Bereich

von minimal + 50 % (in den Referenzszenarien) bis zu + 200 % (K90oK-Szenario).
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Abbildung 4-6:  Primérenergieverbrauch in Bayern nach Energietrigern

4.2.4 CO,-Emissionen in Bayern

Die historische Entwicklung der CO,-Emissionen in Bayern von 1990 bis 2005 ist den
Ergebnissen der berechneten Szenarien fiir 2020 und 2030 in Abbildung 4-7 gegen-
ibergestellt. Darin ist erkennbar, dass in der Referenz bereits erhebliche Unterschiede in
Abhingigkeit der Regelungen zur Kernenergie zu beobachten sind. In einem Szenario ohne
Kernenergie und ohne weitere CO,-seitige Restriktionen ist ein deutlicher Zuwachs der
Emissionen zu beobachten. So liegen im REFoK-Szenario die Emissionen mit mehr als 110
Mio. t CO; in 2020 in etwa 30 Millionen Tonnen CO, iiber denen des Jahres 2005. Die
maximale Minderung mit 40 % gegeniiber 1990 aus den K90-Szenarien entspricht einer

Minderung von 36 %.
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Die groBten Differenzen sind im Umwandlungsbereich zu beobachten. Hier spielt ab
2020 auch die Nutzung der CO,-Abscheidung und Verpressung eine entscheidende Rolle.
Die Emissionen dieses Bereiches konnen um maximal 72 % des Ausgangswertes aus 2005
gesenkt werden. Im Verkehr treten in den meisten Szenarien trotz deutlicher Reduzierungen
gegeniiber 2005 in Hohe von bis zu 23 % (K900K in 2020) auch in den ambitionierten
Klimaschutzszenarien anteilig die hochsten Emissionen auf. In den Bereichen Haushalte,
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen und in der Industrie kommt es ebenfalls in allen
Szenarien im Vergleich zum Jahr 2005 zu einer deutlichen Reduzierung der Emissionen.
Diese liegen in einem Bereich von 14 % (REFoK in 2020) bis maximal 48 % im Szenario
K900K in 2030.

120
=
3
210 - .
S
=
c 80 EEEE el =l N
o HRREE A
2 :
- A0 ERERER
a 60
8 | A
e | o
o 4
S |
% .l
2 20 ‘
B
[
£ ol
[}
2 9
g 2888 ¥ ¥ |¥|¥ | ¥ | ¥ | ¥| ¥| ¥ ¥ ¥ ¥ | ¥|[X | ¥ | ¥ ¥ ¥
< o | o | S| EIC EIQQIPIEILRIEIS E|O|E|O|O0o|E|O|E|@°
w - - &N |k J|d k| 650 c|8 L L 5 L g5 0|58
w Wy x o € 3| S mlu g ¥ o £l S|S
o o= < | ¥ 4 o o|lx < | X 4
c 4 ‘E': s c 4 g s
Statistik 2020 2030
H Verkehr (national) H Haushalte OIndustrie
B GHD B Energiegewinnung, -umwandl. :CO,-Deponierung

Abbildung 4-7:  CO,-Emissionen in Bayern nach Sektoren

4.2.5 Indikatoren fiir das bayerische Energiesystem

Die wichtigsten 6konomischen und 6kologischen Indikatoren im Hinblick auf die Bewertung
von Treibhausgasminderungsstrategien in Klimaschutzszenarien in Bayern sind in Tabelle
4-5 und in Tabelle 4-6 aufgefiihrt. Zunichst wird die Differenz der kumulierten System-
kosten gegeniiber der Referenz mit Kernenergie ausgewiesen. Dieser Indikator zeigt, dass
grundsitzlich Klimaschutzziele nur mit deutlichen Mehrkosten zu erreichen sind. Ist die
Vorgabe zudem, entsprechende Ziele ohne Laufzeitverlingerungen der Kernkraftwerke zu
erreichen, steigen die Mehrkosten zusitzlich drastisch an. Wihrend die Differenz der Mehr-
kosten innerhalb einer Szenariogruppe in der Referenzentwicklung zwischen den Varianten
REFmk und REFoK 7,1 Mrd. € betragt, steigt diese zwischen den Szenarien KLmK und
KLoK auf 21,8 Mrd. € an und erreicht in der Gruppe K90 zwischen den Szenarien K90oK
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und K90mK maximal 44,8 Mrd. €. Das bedeutet, dass insbesondere fiir ambitionierte
Klimaschutzziele die Frage der Laufzeitverlingerungen von enormer Okonomischer
Bedeutung ist und durch die Abschaltung der Kernkraftwerke deutliche Mehrkosten auf die
Volkswirtschaft zukommen.

Die moderatesten Mehrkosten treten in den KOPF- bzw. MARG-Szenariogruppen
auf, wobei das Szenario KOPF fiir die Variante mK bereits in der Referenz erfiillt wird und
daher, wie bereits in der Einfithrung des Kapitels erwihnt worden ist, hier nicht aufgefiihrt
wird. Im Szenario KOPFoK ist mit Zusatzkosten gegeniiber dem Referenzszenario ohne
Kernenergie in Hohe von 3 Mrd. € lediglich eine relativ moderate Kostensteigerung
notwendig, wobei die damit verbundenen Gesamtemissionen mit tiber 90 Millionen Tonnen
CO, pro Jahr deutlich iiber dem Niveau aus der Vergangenheit liegen. Fiir die
Szenariogruppen KL liegen die Mehrkosten im Vergleich zur jeweiligen Referenz zwischen
1,3und 16,2 Mrd. € teilweise bereits deutlich hoher, wobei die mit Abstand hochsten
Mehrkosten in der Szenariogruppe K90 zu beobachten sind. Sie liegen in einem Bereich von
21 bis 58,7 Mrd. € (als Differenz zwischen REFoK und K900K).

Die geringsten marginalen Minderungskosten treten in 2020 in den MARG-Szenarien
auf und liegen mit 37,3 €5/t CO, (MARGmK) und maximal 39,9 €5/t CO, (MARGoK)
deutlich unter denen der anderen Szenariogruppen. Die Grenzkosten in den Gruppen KL und
K90 liegen in einem Bereich von deutlich iiber 100 €/t und betragen im Szenario K90oK
maximal 1038,5 €/t im Jahr 2020. Das KOPFoK-Szenario besitzt aufgrund der konstanten
Minderungsanforderung im Zeitraum 2020 bis 2030 am Ende des Betrachtungszeitraumes

mit 53,4 €/t die geringsten marginalen Minderungskosten.

Tabelle 4-5:  Okonomische und Skologische Indikatoren der Szenarien mit Kernenergie fiir Bayern

BYREFmK 50,7
BYKLmK 1,3 122,6 24,8 52,7 132,8 10,0 6,7 %
BYMARGmK 0,9 373 87.4 51,8 117,6 7,9 6,0 %

BYK90mK 21,0 5174 2574 56,9 4423 47,4 22,5 %
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Beim Betrachten der mittleren Stromgestehungskosten, welche in der fiinften Spalte
aufgefiihrt sind, wird deutlich, dass die Werte aller Szenarien mit einer Laufzeitverldangerung
deutlich unter denen ohne Kernenergie liegen. Insbesondere im K90oK-Szenario ist mit einer
deutlichen Erhdhung zu rechnen ist, denn hier liegen die Stromgestehungskosten mit mehr
als 95 €ps/MWh annidhernd doppelt so hoch wie in den Szenarien mit Kernenergie.

In der jeweils sechsten Spalte sind die Emissionsminderungen kumuliert iiber den
Gesamtbetrachtungszeitraum von 2010 bis 2030 gegeniiber der jeweiligen Referenz zusam-
mengefasst. Daraus ergeben sich in der siebten Spalte die durchschnittlichen Minderungs-
kosten als Quotient der kumulierten Mehrkosten und der kumulierten CO,-Minderung. Die
prozentuale kumulierte Minderung in der letzten Spalte ist die Minderung gegeniiber der
jeweiligen Referenzentwicklung und liegt in einem Bereich von 6,7 % bis 38 %. Diese wird
fiir den Vergleich der Szenarien je Bundesland iibergreifend herangezogen und in Kapitel 5

noch niher analysiert.

Tabelle 4-6:  Okonomische und dkologische Indikatoren der Szenarien ohne Kernenergie fiir Bayern

BYREFoK 7,1 62,3

BYKLoK 23,1 236,6 1374 71,2 652,3 24,5 26,0 %
BYKOPFoK 10,0 98,2 534 67,3 2774 10,6 11,0 %
BYMARGoK 11,3 39.9 101,5 77,0 332,2 12,7 13,2 %
BYK900K 65,8 1038,5 575,6 95,9 953,9 61,5 38,0 %

4.3 Szenarioergebnisse fiir Hessen

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Modellrechnungen des hessischen Ener-
giesystems vorgestellt und die wichtigsten Aspekte diskutiert. Die berechneten Szenarien
umfassen ebenfalls wie in Bayern annihernd die gesamte Bandbreite der Variationen, d. h.,
dass fiir alle moglichen Szenarien je zwei Unterszenarien mit und ohne Laufzeitverldngerung
der Kernkraftwerke berechnet worden sind. Lediglich das Szenario KOPFmK wird nicht

gesondert ausgewiesen, da die Minderungsanforderungen ebenfalls bereits in der Referenz-
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entwicklung mit Kernenergie erreicht werden. Zunidchst wird der Endenergieverbrauch
prasentiert und dann die Nettostromerzeugung mit den einhergehenden Kapazititen
diskutiert. Uber die Entwicklung des Primirenergieverbrauchs werden dann die CO»-
Emissionen bestimmt, bevor abschlieBend die 6konomischen Kennwerte der einzelnen Sze-

narien miteinander verglichen werden.

4.3.1 Endenergieverbrauch in Hessen

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Hessen ist in Abbildung 4-8 fiir die Jahre
2020 und 2030 den historischen Werten gegeniibergestellt. Auffillig ist in Hessen der
dominante und zunehmend bedeutende Anteil des Flugkraftstoffes, der insbesondere durch
den Verbrauch am GroBflughafen Frankfurt/Main bedingt ist und daher fiir Hessen in der
entsprechenden Grafik gesondert ausgewiesen wird. Ohne Beriicksichtigung der
Flugkraftstoffe sinkt der Endenergieverbrauch um mindestens 16 % bereits in der Referenz
(2020) und maximal um 24 % im Szenario K900oK (2030), wihrend unter Beriicksichtigung
der Flugkraftstoffe im Szenario K900K (2030) lediglich 10 % Reduktion des
Endenergieverbrauchs gegeniiber dem Basisjahr 2005 erreicht werden. Generell tragen in den
Szenarien weniger Mineralole und Gase und dafiir mehr erneuerbare Energien sowie Fern-

und Nahwirme zum Endenergieverbrauch bei.
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Abbildung 4-8:  Endenergieverbrauch in Hessen nach Energietragern

Die Differenzen in der Entwicklung des hessischen Endenergieverbrauchs im Ver-

gleich zu der jeweiligen Referenz sind in Abbildung 4-9 dargestellt. In der Szenariogruppe
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KL kommt es lediglich zu sehr geringen Einsparungen von Gasen. Im Szenario KOPFoK
verringert sich der Gasverbrauch deutlich und bis 2030 zusitzlich der Stromverbrauch.
Kompensiert werden diese Einsparungen vorrangig durch eine verstirkte Nutzung von Nah-
und Fernwérme. In der Szenariogruppe MARG sind Verringerungen im Strom-, Gas- und
Mineral6lverbrauch zu beobachten. Hingegen kommt es hier im Szenario MARGoK zu einer
Zunahme des Endenergieverbrauchs von Nah- und Fernwidrme. Die deutlichsten Unter-
schiede im Vergleich zur jeweiligen Referenzentwicklung sind in der Szenariogruppe K90 zu
erkennen. Insbesondere in 2020 und vorrangig im Szenario ohne Kernenergie kommt es zu
deutlichen Einsparungen von Mineraldlen, Gasen und Strom. Demgegeniiber steht eine
steigende Nutzung von Biomasse, sonstigen erneuerbaren Energietrigern sowie von Nah-

und Fernwirme.
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Abbildung 4-9:  Differenzen des hessischen Endenergieverbrauchs im Vergleich zur jeweiligen Referenzentwicklung

Wie bereits in den Szenarioanalysen fiir Bayern zu beobachten war, sind neben den
Verschiebungen in der Struktur des hessischen Endenergieverbrauchs auch die genutzten
Einsparungen fiir die deutlichen Veridnderungen im Endenergieverbrauch verantwortlich. Die
hochsten genutzten Einsparpotenziale sind im Szenario K900K zu beobachten (vgl.
Abbildung 4-10). Hier kommt es in allen betrachteten Endenergiesektoren, also den
Haushalten, dem Gewerbe, Handel und Dienstleistungssektor (GHD) und der Industrie,
sowohl bei den Brennstoffen als auch beim Strom zu signifikanten Einsparungen von
insgesamt etwa 45 PJ bis zum Jahr 2030. Auch in Hessen wird deutlich, dass bereits ein Teil
(ca. 13 PJ) der Brennstoffeinsparungen in den Haushalten, dem GHD-Sektor und in der

Industrie sowie ein Teil der industriellen Stromeinsparungen bereits in den Referenz-
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szenarien Teil der optimalen Losung sind. Auffillig ist, dass signifikante Einsparpotenziale

im GHD-Sektor erst in den K90-Szenarien umgesetzt werden.”

Realisierte Einsparungen an Endenergie [PJ]
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Abbildung 4-10: Realisierte Einsparungen im hessischen Endenergieverbrauch

4.3.2 Nettostromerzeugung in Hessen

Das Gesamtniveau der Nettostromerzeugung liegt in 2020 und 2030 in allen Szenarien
deutlich iiber dem Niveau der Vergangenheit. Der aus den Modellannahmen und aufgrund
der Vergleichbarkeit mit den anderen Bundeslidndern gewihlte Ansatz eines ausgeglichenen
Stromimportsaldos bedingt diese Erhohung. In allen Szenarien ist grundsitzlich ein
deutlicher Zuwachs der Stromerzeugung aus Erdgas zu beobachten. Die wegfallenden
Strommengen aus der Kernenergie werden in den oK-Szenarien ohne Laufzeit-
verldngerungen sehr unterschiedlich ersetzt. In den Szenarien REFoK und KLoK und
KOPFoK findet ein Ersatz primir durch Steinkohle statt. In den Szenarien MARGoK und
K900K steigt vor allem die Stromerzeugung aus Erdgas und Windkraft deutlich an. In allen
Szenarien steigt die Windstromerzeugung deutlich iiber das historische Niveau, wobei der
Zuwachs besonders stark in den Szenariogruppen MARG und K90 zu beobachten ist. Die
Stromerzeugung aus Wasserkraft bleibt in allen Szenarien auf historischem Niveau. Die

Stromerzeugung aus Biomasse erhoht sich in allen Szenarien und besonders deutlich in den

* Es muss darauf hingewiesen werden, dass auch im Verkehr Einsparpotenziale genutzt werden, die
in der aufgefithrten Abbildung jedoch nicht dokumentiert sind, da lediglich Brennstoff- und
Stromeinsparungen dokumentiert werden, die im Verkehr keine Rolle spielen.
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K90-Szenarien. Die photovoltaische Stromerzeugung verzeichnet zwar starke Zuwéchse,

bleibt jedoch in der Gesamtbetrachtung fiir Hessen durchgéngig eher unbedeutend.
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Abbildung 4-11: Nettostromerzeugung in Hessen nach Energietridgern

Die erforderliche Nettoengpassleistung ist in Abbildung 4-12 dargestellt. Insgesamt
liegt das Niveau deutlich iiber den historischen Werten. Dies liegt vorrangig an der notwen-
digen Erhohung durch den ausgeglichenen Stromimportsaldo und aulerdem am verstidrkten
Ausbau der Windkraftanlagen und der photovoltaischen Stromerzeugung, deren jéhrliche
Nutzungsstunden auch in Zukunft deutlich unter denen konventioneller Kraftwerke liegen
werden. Daher ist im Szenario K900oK eine Zunahme der installierten Nettoengpassleistung
von 123 % im Vergleich zu 2005 erforderlich. Der Ersatz der Kernkraftwerke in den 0K-Sze-
narien wird vorrangig durch Steinkohlekraftwerke realisiert. In den Szenariogruppen MARG
und K90 sowie im Szenario KOPFoK tragen auch verstirkt Steinkohlekraftwerke mit CO,-
Abscheidung bei. Deren Anteil an der Nettostromerzeugung liegt beispielsweise im Szenario
K900oK zwischen 4 % in 2020 und knapp 9 % in 2030. Bei stirkerem Ausbau der
erneuerbaren Energien und verschirften Klimaschutzanforderungen steigt dariiber hinaus der
Anteil flexibler Erdgaskraftwerke.
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Abbildung 4-12: Nettoengpassleistung in Hessen nach Energietrigern

4.3.3 Primirenergieverbrauch in Hessen

Die Entwicklung des hessischen Primérenergieverbrauchs fiir 2020 und 2030 ist in
Abbildung 4-13 den historischen Werten gegeniibergestellt. Es kommt zu deutlichen Einspa-
rungen von Mineralolen, wobei die Flugkraftstoffe in Hessen gesondert ausgewiesen werden
und zukiinftig deutlich zunehmen werden. Dies beruht auf der Annahme des weiteren Aus-
baus des Grofiflughafens in Frankfurt am Main und einer weiteren Zunahme des internatio-
nalen Luftverkehrs. Die Bedeutung der Gase am Primérenergieverbrauch bleibt in Hessen
auf gleichem Niveau, wobei es lediglich im Szenario MARGoK zu dauerhaften Zuwéchsen
von maximal etwa 5 % kommt. In allen anderen Szenarien kommt es bis 2030 zu
Einsparungen von Gasen von bis zu maximal 36 % im Szenario K90mK. Deutliche
Zuwichse verzeichnet in allen Szenarien der Primidrenergieverbrauch der Biomasse, wobei
insbesondere in den K90-Szenarien bis 2030 eine deutliche Zunahme mit einer Ver-
vierfachung des Biomasseverbrauchs zu beobachten ist. Bezogen auf den Gesamtprimir-
energieverbrauch bleibt die Windenergie trotz einer Verachtfachung in den Szenarien
MARGoK, K90mK und K900oK mit einem Anteil von unter 3 % relativ unbedeutend.
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Abbildung 4-13: Primérenergieverbrauch in Hessen nach Energietridgern

4.3.4 CO,-Emissionen in Hessen

Die hessischen CO,-Emissionen der Vergangenheit sind in Abbildung 4-14 den berechneten
Werten fiir die Szenarien gegeniibergestellt. Das Gesamtniveau in den Minderungsszenarien
liegt im Vergleich zu 2005 im Modelljahr 2020 zwischen einer Zunahme von 12 % und einer
Minderung von maximal 41 %, welche in den K90-Szenarien stattfindet. Der internationale
Flugverkehr ist dabei nicht beriicksichtigt, so dass nur 20 % der Emissionen des Luftverkehrs
der hessischen CO,-Bilanz zugeschrieben werden. Im nationalen Verkehr kommt es im
Vergleich zu 2005 in allen Szenarien zu Einsparungen von mindestens 12 %. In den
Szenarien K90oK um K90mK sind die signifikantesten Reduktionen zu beobachten. Diese
betragen bis zum Jahr 2020 bis zu 48 %.

Im privaten Haushaltssektor werden in allen Minderungsszenarien bereits in 2020 im
Vergleich zu 2005 etwa 40 % eingespart und bis zum Jahr 2030 die Minderung auf
insgesamt iiber 45 % angehoben. In der Szenariogruppe K90 liegt die erreichte Minderung
im Bereich der privaten Haushalte bereits in 2020 bei 52 % und steigert sich dann bis 2030
auf 57 %. Die Einsparungen im Gewerbe, Handel, Dienstleistungssektor liegen im Jahr 2020
zwischen 30 und 40 % und in 2030 bei maximal 45 %. Die CO,-Emissionen in der Industrie
sinken um mindestens 55 %. Der maximale Beitrag wird mit 74 % wiederum im Szenario
K900K erreicht, wobei die Reduktionen in den Szenarien MARGoK und K90mK nur
unmerklich geringer sind. Die grofte Bandbreite von Verdnderungen ist im

Energieumwandlungssektor zu beobachten. Deutlichen FEinfluss auf die Hohe der
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Emissionen dieses Bereiches haben vor allen Dingen die Nutzung der CO,-Abscheidung

sowie die Frage der Fortfiihrung der Kernenergie.
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Abbildung 4-14: CO,-Emissionen in Hessen nach Sektoren

In einigen Szenarien kommt es im Umwandlungssektor zu einer drastischen Zunahme
der Emissionen aufgrund der verstirkten Nutzung von fossilen Stromerzeugungstechniken.
Insbesondere in den Szenarien ohne Kernenergie sind daher deutliche Erh6hungen der CO,-
Emissionen zu verzeichnen. Im KLoK-Szenario steigen die Emissionen des Umwandlungs-
bereiches gegeniiber 2005 um + 147 %, aber auch in den mK-Szenarien kommt es teilweise
zu erhohten Emissionen von maximal 39 % in 2020. Die groBten Einsparungen gibt es bis
2020 mit bis zu 46 % erwartungsgemall im K90mK-Szenario, aber auch im K90oK-Szenario
konnen im Umwandlungssektor bis zu 13 % gegeniiber 2005 gemindert werden. Von grof3er
Bedeutung ist auch in Hessen analog zu den bayerischen Modellergebnissen die Nutzung der
CO,-Abscheidungstechnologie, welche in den allen Szenarien mit expliziten

Klimaschutzanforderungen die Wirtschaftlichkeit erreicht.

4.3.5 Indikatoren fiir das hessische Energiesystem

Die wichtigsten minderungsrelevanten Indikatoren fiir Hessen sind in Tabelle 4-7 sowie in
Tabelle 4-8 aufgefiihrt. In der jeweils zweiten Spalte der beiden Tabellen zeigen die
Differenzen der kumulierten Systemkosten gegeniiber der Referenz mit Kernenergie, wie
auch bereits in Bayern zu beobachten gewesen war, dass Klimaschutzziele grundsitzlich nur
mit deutlichen Mehrkosten zu erreichen sind. Auch hier wird deutlich, dass mit der Vorgabe,

entsprechende Ziele ohne die Option von Laufzeitverldngerungen der Kernkraftwerke
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erreichen zu miissen, die Mehrkosten gegeniiber der jeweiligen Referenzentwicklung zum

Teil drastisch ansteigen.

Tabelle 4-7:  Okonomische und Skologische Indikatoren der Szenarien mit Kernenergie fiir Hessen

HSREFmK 51,8

HSKLmK 0,9 k.A. k.A. 53,1 17,2 55 1,8%
HSMARGmMK 1.6 37,3 87.4 52,0 74,9 22 8,0%
HSK90mK 37.8 592 197 61,7 283,8 133 30,2%

Wihrend der Unterschied in der Referenzentwicklung zwischen den Varianten
REFmk und REFok sowie in den Klimaschutzszenarien zwischen KLmK und KLoK bei
jeweils 6,3 Mrd. € liegt, steigt diese Differenz zwischen den Szenarien MARGoK und
MARGmK auf 10,5 Mrd. € an und betrdgt in der Gruppe K90 als Differenz zwischen den
Szenarien K900K und K90mK maximal 64 Mrd. €. Das bedeutet analog zu den bayerischen
Ergebnissen, dass insbesondere bei ambitionierten Klimaschutzzielen die Frage von Lauf-
zeitverldngerungen enormen Einfluss auf die volkswirtschaftliche Mehrbelastung besitzt. Bei
einer Bewertung der Mehrkosten fiir die einzelnen Szenarien unabhéngig von der Frage der
Laufzeitverldngerung wird deutlich, dass die moderatesten Szenarien in Hessen kostenseitig
in den KL- und MARG-Szenariogruppen zu finden sind. Wobei das Szenario KOPF fiir die
Variante mK bereits in der Referenz erfiillt wird und daher hier nicht explizit aufgefiihrt
wird. Auch das Szenario KOPFoK ist mit 5,9 Mrd. € Mehrkosten noch mit einer relativ
moderaten Kostensteigerung erreichbar, wobei die Hohe der Emissionen mit iiber 90
Millionen Tonnen CO; deutlich iiber dem Niveau der historischen Werte liegt. Fiir die Sze-
nariogruppen K90 liegen die Differenzen dabei zwischen 37,8 und 95,6 Mrd. € mit Abstand
am hochsten.

In der jeweils dritten und vierten Spalte sind die marginalen Minderungskosten in
€05/t CO;, fiir die Jahre 2020 und 2030 aufgefiihrt. Hier wird deutlich, dass bei Erreichung
des Minderungsziels im K90-Szenario fiir Hessen sehr hohe marginale Minderungskosten
von bis zu 1.145 €/t CO, auftreten. Im Szenario mit Kernenergie (K90mK) liegen die Kosten

mit einer Spannbreite von 197 bis knapp 600 €/t zwar deutlich geringer als im Szenario ohne
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Kernenergie, jedoch deutlich iiber den Grenzkosten in der MARG-Szenariogruppe. Diese
liegen, wie bereits in Bayern beschrieben, zwischen 37 und 102 €/t CO,. In einer vergleich-
baren GroBenordnung sind die marginalen Minderungskosten des KOPFoK-Szenarios. Fiir
die KL-Szenariogruppe konnten keine Grenzkosten ausgewiesen werden, da die Emissions-
minderung keine Optimierungsrandbedingung darstellt. Emissionsminderungen in dieser
Szenariogruppe entstehen daher ausschlieflich durch Folgeeffekte anderweitiger Umstruk-

turierungen im Energiesystem.

Tabelle 4-8:  Okonomische und Skologische Indikatoren der Szenarien ohne Kernenergie fiir Hessen

HSREFoK 6,3 60,6

HSKLoK 7.2 k.A. k.A. 61,7 25,4 36 2,2%
HSKOPFoK 12,1 51 87 61,7 149,1 39 13,0%
HSMARGoK 10,9 39,9 101,5 60,6 177,5 26 15,4%
HSK900K 101,8 1145 650 74,7 494,5 193 43,0%

Die mittleren Stromgestehungskosten der berechneten Szenarien sind in der jeweils
fiinften Spalte der Tabelle 4-7 und der Tabelle 4-8 aufgefiihrt. Sie liegen in einem Bereich
zwischen 51,8 €tps/MWh und knapp 74,7 €5s/MWh. Die Kosten in den Szenarien ohne
Kernenergie liegen etwa 20 % iiber denen mit Laufzeitverlingerungen. Auch hier erhoht
sich, wie bereits bei der Betrachtung der Gesamtsystemkosten beobachtet werden konnte, die
Differenz insbesondere bei ambitionierten Klimaschutzszenarien.

Die kumulierten Minderungen der CO,-Emissionen iiber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum gegeniiber der jeweiligen Differenz (REFmK bzw. REFoK) sind in der drittletzten
Spalte aufgefiihrt. Zu den geringsten Einsparungen in Héhe von 17 bis 25 Mio. t CO, kommt
es in den KL-Szenarien. Im Vergleich dazu ist die erreichte kumulierte Minderung in den
Szenarien KOPFoK und MARGoK mit 149 bis 178 Mio. t CO, bereits deutlich hoher. Fiir
das MARGmK-Szenario mit Kernenergie ist der Minderungseffekt nicht so stark ausgeprigt
und liegt kumuliert bei lediglich 75 Mio. t CO,. Die groBten kumulierten Reduzierungen
treten in der K90-Szenariogruppe auf. Sie liegen zwischen 283 und 495 Mio. t CO,.
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Die Quotienten aus den kumulierten Minderungskosten und den kumulierten CO,-
Minderungsmengen sind in der vorletzten Spalte dargestellt. Die geringsten durchschnitt-
lichen Kosten ergeben sich mit 22 bis 26 €ys/t CO, in den MARG-Szenarien. In den K90-
Szenarien liegen die durchschnittlichen Minderungskosten mit bis zu 193 €ys/t CO, mit
Abstand am hochsten, dafiir ist die prozentuale Minderung, die in der letzten Spalte
abgebildet ist, mit 30 bis 43 % am deutlichsten.

4.4 Szenarioergebnisse fiir Sachsen

Die Ergebnisse fiir die berechneten Szenarien des sédchsischen Energiesystems beschrinken
sich im Vergleich zur Referenz auf drei weitere Alternativen. Das Szenario K90 eriibrigt
sich, da bereits in der Referenzentwicklung unter den getroffenen Annahmen, wie z. B. dem
ausgeglichenen Stromimportsaldo, die Emissionsobergrenze unterschritten wird. Szenarien

mit der Option des Baus von Kernkraftwerken werden nicht berechnet.

4.4.1 Endenergieverbrauch in Sachsen

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Sachsen ist in Abbildung 4-15 im
Szenariovergleich dargestellt. Im Szenario SNKL kommt es dabei zu den deutlichsten
Einsparungen. Wihrenddessen stabilisiert sich der Gesamtendenergieverbrauch des
SNKOPF-Szenarios auf dem Niveau der Vergangenheit. Es ist erkennbar, dass in der
Referenz und in SNKOPF und SNMARG der Stromverbrauch deutliche Zuwichse
verzeichnen kann. In allen Szenarien steigt der Endenergieverbrauch von Biomasse und
sonstigen Erneuerbaren Energien zu Lasten von Mineralolen und Gasen.

Zur Verdeutlichung der Unterschiede im Endenergieverbrauch im Vergleich zur
Referenz fiir die Jahre 2020 und 2030 dient die in Abbildung 4-16 gewéhlte Darstellung. Im
Szenario SNKL kommt es zu starken Einsparungen bei den fossilen Energietragern in Form
von Mineral6len, Erdgas und Kohlen sowie von Strom. Demgegeniiber steht eine verstirkte
Nutzung sonstiger erneuerbarer Energien, die vor allem durch die Nutzung von
Umgebungswirme realisiert wird. Im SNKOPF-Szenario kommt es im Jahr 2020 zu einer
deutlichen Erhéhung der Nutzung durch Biomasse, die jedoch im Jahr 2030 wieder
abnimmt. Dies ist damit zu begriinden, dass das Klimaschutzziel fiir 2030 keine weitere
Verschirfung beinhaltet und durch andere Mallnahmen kostengiinstiger zu erreichen ist.
Demgegeniiber findet die Erhohung der Biomassenutzung im Szenario SNKL nicht statt, da
die Biomassepotenziale in diesem Szenario verstérkt in der Verstromung genutzt werden, um
die vorgegeben Quote der erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung zu erreichen. Daher
wird im SNKOPF Szenario vermehrt Fernwidrme genutzt. Demgegeniiber kommt es im

SNMARG-Szenario zu geringen Einsparungen von Strom und fossilen Energietrdgern.
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Abbildung 4-15: Endenergieverbrauch in Sachsen nach Energietrigern
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Abbildung 4-16: Differenz des sédchsischen Endenergieverbrauchs im Vergleich zur Referenzentwicklung
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Wie bereits in Bayern und Hessen sind nicht nur die Substitutionseffekte, sondern vor
allem die Einsparungen in den Anwendungsbereichen fiir die Verringerung des Endenergie-
verbrauchs verantwortlich. Wie in Abbildung 4-17 zu sehen ist, werden bereits bis 2020 in
der Referenz und in allen anderen Szenarien im Haushaltssektor signifikante Brennstoffein-
sparungen in Hohe von mindestens 13,6 PJ realisiert. Auch die Brennstoffeinsparungen in
der Industrie liegen in den Klimaschutzszenarien bei mindestens 8,2 PJ, so z. B. im
SNMARG-Szenario im Jahr 2020, und erreichen maximal 19,5 PJ in 2030 im SNKL-
Szenario. In der Industrie kommt es zusétzlich zu bedeutenden Stromeinsparungen in allen
Szenarien. Die Einsparungen in den Minderungsszenarien liegen hierbei zwischen 7,2 und
16,6 PJ. Signifikante Stromeinsparpotenziale werden hingegen fast ausschlieBlich in den
Szenarien SNKL und SNKOPF umgesetzt. Die Gesamthohe der realisierten Einsparungen
liegen bei maximal 66,0 PJ im Jahr 2020 bzw. bei 81,6 PJ in 2030 und werden im auf

Effizienz fokussierten SNKL-Szenario erreicht.
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Abbildung 4-17: Realisierte Einsparungen im sidchsischen Endenergieverbrauch

4.4.2 Nettostromerzeugung in Sachsen

In Abbildung 4-18 ist die Entwicklung der sdchsischen Stromerzeugung dargestellt. Diese
wird dabei in allen berechneten Szenarien, wie bereits in der Vergangenheit, auch in den
kommenden Jahrzehnten weiterhin von der Braunkohleverstromung dominiert. Dabei ist das
Gesamtniveau im Vergleich zu 2005 deutlich geringer, was allerdings vor allem mit der An-

nahme eines ausgeglichenen Stromimportsaldos zu begriinden ist. Diese Annahme ist fiir die



82 4 Durchfiihrung regionaler Szenarioanalysen

Vergleichbarkeit innerhalb dieser Arbeit zwar unumgénglich, in der Realitiit jedoch als eher
unwahrscheinlich anzusehen.

Die Stromerzeugung aus Erdgas spielt ab 2020 in Sachsen nur noch im SNKOPF-
Szenario eine Rolle. Deutliche Zuwichse verzeichnet vor allem die Windkraft. Das maxima-
le Potenzial von 2,3 TWh/a wird bereits in 2020 in allen Alternativszenarien erreicht. Le-
diglich in der Referenz wird dieser Wert 2020 mit 1,8 TWh/a noch nicht vollstidndig erreicht.

Im Jahr 2030 wird dann auch in diesem Szenario das maximale Potenzial ausgeschopft.
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Abbildung 4-18: Nettostromerzeugung in Sachsen nach Energietrigern

Die Differenzen beziiglich der Nettostrombereitstellung im Vergleich zur Referenz-
entwicklung werden in Abbildung 4-19 aufgezeigt. In allen Szenarien kommt es dabei zu
einer deutlichen Abnahme der Braunkohleverstromung von bis zu 7,4 TWh/a. Deutlich wird
auch der steigende Anteil von erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung im Szenario
SNKL entsprechend den Szenariorandbedingungen. Die geothermische Stromerzeugung trigt
hier ab 2030 entscheidend zur Erreichung des vorgegebenen Anteils erneuerbarer Energien
an der Gesamtstromerzeugung bei. Die photovoltaische Stromerzeugung und die Umwand-

lung aus Biomasse zeigen ebenfalls eine signifikante Erh6hung.
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Abbildung 4-19: Differenz in der Nettostromerzeugung in Sachsen im Vergleich zur Referenzentwicklung

Die erforderliche Nettoengpassleistung in Sachsen ist in Abbildung 4-20 dargestellt.
Insgesamt liegt das Niveau trotz einer geringeren Nettostromerzeugung iiber den historischen
Werten von 2000 und 2005. Dies liegt vorrangig am verstiarkten Ausbau der Windkraftanla-
gen und anderer erneuerbarer Energietechniken, wie beispielsweise der photovoltaischen
Stromerzeugung, deren jdhrliche Nutzungsstunden auch in Zukunft deutlich unter denen
konventioneller Kraftwerke liegen werden. Geothermische Stromerzeugungsanlagen und
Kraftwerke mit Biomassefeuerung bzw. Zufeuerung in konventionellen Braunkohlekraftwer-
ken verzeichnen einen deutlichen Zuwachs. Die Zunahme der Steinkohle ist in allen Szena-

rien zu beobachten. Hierbei handelt es sich um industrielle KWK-Anlagen.
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Abbildung 4-20: Nettoengpassleistung in Sachsen nach Energietrigern

4.4.3 Primirenergieverbrauch in Sachsen

Die Struktur des sdchsischen Primérenergieverbrauchs nach Energietragern ist in Abbildung
4-21 dargestellt. Das Niveau liegt in allen Szenarien deutlich unter den Werten der Ver-
gangenheit. Dies kann vor allem auf eine effizientere Brennstoffausnutzung in modernen
Kraftwerken sowie den zukiinftig ausgeglichenen Stromimportsaldo zuriickgefiihrt werden,
welcher aufgrund der vereinheitlichten Rahmenbedingungen angenommen wird. Eine
detaillierte Betrachtung zu Effizienzsteigerungen wurde in Abschnitt 4.4.1 diskutiert. Fiir die
Vergangenheit ist zur Verdeutlichung des Einflusses des Stromimports der jeweilige Wert
vom Gesamtniveau abgezogen worden. Unter der Annahme, dass der exportierte Strom vor
allem aus den Braunkohlegrundlastkraftwerken stammt, ist der Wirkungsgradeffekt des
Exportstromes in der gewéhlten Darstellung nicht beriicksichtigt und wiirde bei Beachtung
dieses Effektes zu noch groferen Abziigen im historischen Primérenergieverbrauch fiihren.
Dieser Ansatz ist jedoch aufgrund der schwierigen Zuordnung statistisch nicht zuldssig. In
allen Szenarien kommt es zu deutlichen Primédrenergieeinsparungen von Braunkohle,
Mineral6len und Gasen. Demgegeniiber steht ein deutlicher Zuwachs des Verbrauchs an Bio-

masse und Geothermie.
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Abbildung 4-21: Primédrenergieverbrauch in Sachsen nach Energietridgern

4.4.4 CO,-Emissionen in Sachsen

Die CO,-Emissionen fiir die Vergangenheit und die berechneten Szenarien in den Jahren
2020 und 2030 sind fiir Sachsen in Abbildung 4-22 dargestellt. Dabei kommt es im
Vergleich zu 1991 in allen Szenarien zu einer Gesamteinsparung von mindestens 53 %. Die
deutlichsten sektoralen Einsparungen sind dabei bei den Haushalten und in der Industrie zu
beobachten. In beiden Sektoren liegt die Minderung bei iiber 70 % bzw. bei maximal 82 %
im Szenario SNKOPF (Haushalte) bzw. 85 % im Szenario SNKL (Industrie). Ebenfalls zu
signifikanten Einsparungen kommt es im Bereich der Energiegewinnung und -umwandlung.
Hier liegen die Minderungsquoten in allen Szenarien durchgiingig iiber 57 %. Die maximale
Minderung wird im Szenario SNKOPF erreicht. Diese betrdagt 69 % im Jahr 2020 bzw. 70 %
im Jahr 2030. Im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen betrédgt die Minderungsquote in
allen Szenarien etwa 50 %. Lediglich im Verkehr kommt es im Vergleich zu 1990 bis 2020
zu einer deutlichen Steigerung der Emissionen von mindestens 8 % (SNKL) bis zu tiber 40 %
(SNREF und SNMARG).

Verglichen zum Basisjahr 2005 kommt es in den Klimaschutzszenarien zu Gesamt-
einsparungen von mindestens 36 % (SNMARG) und maximal 45 % (2020) bzw. 46 % (2030)
im Szenario SNKOPF. Die deutlichsten Einsparungen sind in den privaten Haushalten zu
beobachten und liegen in den Klimaschutzszenarien zwischen 59 % und 68 %. Die Industrie
mindert die CO,-Emissionen mindestens um 20 % (SNMARG) und am deutlichsten im
Szenario SNKL mit bis zu 58 % bis 2030. In der Energiegewinnung und -umwandlung

konnen etwa 50 % CO,-Emissionen im Vergleich zu 2005 eingespart werden, wobei hier
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noch einmal auf den ausgeglichenen Stromimportsaldo hingewiesen werden muss, der das
Bild im Vergleich zur Vergangenheit etwas verzerrt. Im Verkehr kommt es im Gegensatz
zum Basisjahr 1990 im Vergleich mit dem Referenzjahr 2005 zumindest in den Szenarien
SNKL und SNKOPF (2020) zu Einsparungen. Demgegeniiber steigen die Emissionen dieses
Sektors im Szenario SNMARG um iiber 20 %. Die Minderungsquoten im Sektor Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen liegen in einem Bereich von 36 (SNKOPF, SNK) bis 45 %
(SNMARG).
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Abbildung 4-22: CO,-Emissionen in Sachsen nach Sektoren

4.4.5 Indikatoren fiir das sichsische Energiesystem

Die wichtigsten Indikatoren des sdchsischen Energiesystems, wie z. B. die Differenzkosten
zwischen den Szenarien und der Referenzentwicklung, die marginalen Minderungskosten,
die erreichte CO,-Minderung gegeniiber der Referenz sowie die resultierenden durchschnitt-
lichen CO,-Minderungskosten, sind in Tabelle 4-9 zusammengefasst. Die kumulierten
Differenzkosten gegeniiber der Referenz sind im Szenario SNKL mit fast 26 Mrd. €ps mit
Abstand am hochsten. Demgegeniiber erscheinen die Mehrkosten von 6,1 Mrd. €5 im Sze-
nario SNKOPF deutlich moderater.

Das Szenario SNMARG ist mit Mehrkosten von 0,8 Mrd. €y5 das mit Abstand dkono-
mischste Klimaschutzszenario. Die marginalen Minderungskosten im Szenario SNKL sind
im Vergleich am geringsten, wobei dies damit zu begriinden ist, dass die Szenariorandbe-
dingungen die Erreichung kosteneffizienter Emissionsminderungen nicht als Ziel hat und

dadurch kostengiinstige Minderungspotenziale bestehen, die nicht Teil der vorgegebenen
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Randbedingungen gewesen sind und somit ungenutzt bleiben. Demgegeniiber sind die
durchschnittlichen Minderungskosten des Szenarios SNKL mit 199 €/t CO, drastisch hoher.
Die marginalen Minderungskosten im SNKOPF-Szenario liegen mit bis zu 168 €/t in 2020
deutlich tiber denen des SNMARG-Szenarios mit 39,9 €/t. Jedoch gleichen sich die Kosten
bis 2030 an und liegen bei 127 bzw. 102 €/t CO,. Demgegeniiber sind die durchschnittlichen
Minderungskosten im Szenario SNMARG mit 12,2 €/t deutlich geringer als im SNKOPF-
Szenario. Allerdings ist die kumulierte Minderung in den Szenarien SNKL und SNKOPF mit
bis zu 128 Mio. t CO, annihernd doppelt so hoch wie im SNMARG-Szenario. Die durch-
schnittlichen Stromgestehungskosten bewegen sich aufgrund der dominanten Rolle der
sdchsischen Braunkohleverstromung in einem Bereich von maximal etwa 2,8 centos/kWh
unter Annahme des in Abschnitt 3.2.1 dargestellten Braunkohlepreises in Hohe von maximal
1,34 €5000/GJ bzw. 0,52 centos/kWh.

Tabelle 4-9:  Okonomische und dkologische Indikatoren der Szenarien fiir Sachsen

SNREF 26,5
SNKL 25,6 15,5 21,7 27,3 1284 199,1 14,2%
SNKOPF 6,1 1684 127,3 28,0 116,5 52,0 12,9%

SNMARG 0,8 39,9 101,5 26,6 63,3 12,2 7,0%
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5 Vergleich und Bewertung der Modellergebnisse

Im folgenden Kapitel werden zunichst die regionalen Unterschiede bei den Klimaschutzmin-
derungsmafBnahmen zwischen den betrachteten Bundesldndern Bayern, Hessen und Sachsen
herausgearbeitet. Dabei werden die Szenarien mit den anspruchvollsten Minderungszielen
und die als robust eingestufte Klimaschutzszenariogruppe MARG, welche iiber einheitliche
marginale Minderungskosten definiert ist, fiir alle drei untersuchten Bundeslidnder analysiert
und bewertet. Ausgehend vom Endenergieverbrauch werden die Einsparoptionen beleuchtet,
um dann iiber die Verdnderungen in der Nettostromerzeugung zum Primirenergieverbrauch
zu gelangen. Aus diesem ergeben sich die Verdnderungen bei den direkten energiege-
bundenen CO,-Emissionen.

AnschlieBend erfolgt eine Aufstellung und Bewertung der Minderungsbeitrige
einzelner Mafinahmen in den Regionen, der 6konomische Vergleich der berechneten Szena-
rien sowie eine Bewertung der jeweiligen Zielvorgaben im Hinblick auf die im Betrachtungs-
zeitraum insgesamt erreichte CO,-Minderung. Dazu sind die Minderungskosten, deren Her-
leitung bereits in den vorhergehenden Kapiteln eingehend beschrieben worden sind, fiir alle
Szenarien in den drei Bundeslindern Bayern, Hessen und Sachsen dem Nutzen, also der
erreichten Minderung, gegeniibergestellt. Nachfolgend erfolgt eine analoge Bewertung der
marginalen Minderungskosten im Jahr 2020 bezogen auf die erreichte Gesamtminderung.

Im letzten Abschnitt des Kapitels wird eine qualitative Wertung der Ergebnisse
durch eine Einordnung der Szenariogruppen vorgenommen. Dabei werden die einzelnen
Szenariogruppen auf ihre Wirksamkeit beziiglich einer iiberregional effektiven CO,-

Minderungsstrategie bewertet und eingeordnet.

5.1 Regionale Unterschiede bei den Minderungmaf3nahmen

Im folgenden Abschnitt wird eine detaillierte Aufschliisselung und Zuordnung der
Minderungsmaflnahmen in den einzelnen Bundeslindern vorgenommen. Dabei wird der
Fokus primir auf die Verdnderungen im Vergleich zur jeweiligen Referenzentwicklung ge-
legt. Dieser Ansatz wird gewdhlt, um jene MaBBnahmen eindeutig herausstellen zu konnen,
welche unmittelbar durch Klimaschutzanforderungen bedingt sind. Grundsitzlich ist im
Hinblick auf die Vergleichbarkeit zwischen den Szenarien zum einen das jeweils
anspruchsvollste Szenario mit den schirfsten Klimaschutzanforderungen herangezogen
worden. Fiir Bayern und Hessen ist dies in der K90-Szenariogruppe gewihrleistet, wihrend
fir Sachsen die Erreichung einheitlicher gesamtdeutscher Pro-Kopf CO,-Emissionen im
Szenario SNKOPF die grofite Herausforderung darstellt. Dariiber hinaus werden die
Verdnderungen der MARG-Szenarien gegeniiber der jeweiligen Referenzentwicklung

interpretiert, da diese Szenariogruppe in allen drei Bundesldndern eine robuste Klima-
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schutzstrategie gewihrleistet. Dabei wird weniger auf die allgemeinen Unterschiede
eingegangen, die bereits in Kapitel 2 detailliert diskutiert worden sind, sondern auf die
Verdnderungen und Auswirkungen der Klimaschutzstrategien im Vergleich zur jeweiligen
Referenzentwicklung.

Die Differenzen im Endenergieverbrauch zwischen den ambitionierten Klima-
schutzszenarien, d. h. den K90-Szenarien fiir Bayern und Hessen bzw. dem KOPF-Szenario
fiir Sachsen, bzw. den robusten MARG-Szenarien und der jeweiligen Referenzentwicklung
sind in Abbildung 5-1 graphisch dargestellt. In Bayern kommt es in allen Szenarien zu einer
teilweise sehr deutlichen Reduzierung des Mineral6lverbrauchs. Insbesondere im BYK90oK-
Szenario sinkt dieser um fast 180 PJ und wird nur teilweise durch einen Mehrverbrauch von
Fern- und Nahwirme, Biomasse und Umgebungswidrme kompensiert. Auffillig ist, dass in
Bayern im ambitionierten K90-Szenario mit Kernenergie der Stromverbrauch ansteigt. In
Hessen und Sachsen fallen die Effekte aufgrund des niedrigeren Niveaus des Endenergie-
verbrauchs deutlich geringer aus. In beiden Bundesldndern kommt es vor allem zu einer
Einsparung von Erdgas, Strom und zumindest teilweise von Mineralolen. In Hessen wird
diese Reduzierung durch einen Mehrverbrauch von Fernwéarme und Geothermie (und hierbei
insbesondere durch Umgebungswirme) zumindest teilweise kompensiert. In Sachsen kommt

es zu keinem nennenswerten Mehrverbrauch eines bestimmten Endenergietrigers.
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Abbildung 5-1:  Differenzen im Endenergieverbrauch der drei Bundesldnder bis 2030 im Vergleich zur jeweiligen

Referenzentwicklung in PJ nach Energietragern
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Die sektorale Betrachtung der Veridnderungen des Endenergieverbrauchs der
Klimaschutzszenarien im Vergleich zur jeweiligen Referenz ist in Abbildung 5-2 dargestellt
und zeigt, dass es in nahezu allen Sektoren in den drei Bundesldndern durchgéngig zu
Nettoeinsparungen kommt. Lediglich im sdchsischen Kleinverbrauch kommt es aufgrund
einer erhohten eigenstindigen dezentralen Strom- und Wirmeerzeugung in beiden Szenarien
zu einem leicht erhohten Endenergieverbrauch. In Bayern sind zunédchst vor allem
Einsparungen in der Industrie, und erst bei stirkeren Anforderungen im Haushalt und GHD-
Sektor zu beobachten. Erst bei sehr hohen Anforderungen (BYK900K) gibt es
Nettoeinsparungen im Verkehr. In Hessen und Sachsen sind es vor allem die Haushalte, in
denen Einsparungen durchgéngig realisiert werden konnen. Der Endenergieverbrauch im
Verkehrssektor sinkt in beiden Bundeslindern eher moderat. Die sidchsische Industrie
reagiert auf Klimaschutzanforderungen deutlich ausgeprégter als die hessische, welche

lediglich im K90oK-Szenario nennenswerte Nettoreduzierungen ausweist.
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Abbildung 5-2:  Differenzen im Endenergieverbrauch der drei Bundesldnder bis 2030 im Vergleich zur jeweiligen

Referenzentwicklung in PJ nach Sektoren

Neben den Brennstoff- und Energietrigersubstitutionen haben die realisierten
zusitzlichen Einsparungen einen wichtigen Einfluss auf die Ausgestaltung des
Endenergieverbrauchs. Die deutlichsten Einsparungen fiir Hessen und Bayern im K90oK-
Szenario werden, wie in Abbildung 5-3 zu erkennen ist, sowohl im Gewerbe, Handel,
Dienstleistungssektor als auch im Haushaltssektor umgesetzt. Wihrend es in Bayern und
Hessen in der Industrie neben Stromeinsparungen (BYK900oK und SNKOPF) auch zu

deutlichen Brennstoffeinsparungen kommt, werden im hessischen verarbeitenden Gewerbe
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lediglich StromeinsparmaBBnahmen umgesetzt. Diese Unterschiede sind hauptsichlich mit
den strukturellen industriellen Besonderheiten zu begriinden. Werden die realisierten Ein-
sparungen auf den absoluten Endenergieverbrauch ohne Beriicksichtigung des Verkehrs-
sektors bezogen, erscheinen diese mit unter 10 % zwar relativ gering. Allerdings ist hierbei
zu beachten, dass bereits in der Referenzentwicklung eine ambitionierte Verschirfung der
Energieeffizienz unterstellt worden ist und die ausgewiesenen Einsparungen somit nur die

zusitzlichen Effekte darstellen.
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Abbildung 5-3:  Vergleich zusitzlicher Endenergieeinsparungen in PJ in den drei Bundesldnder in 2020 im Vergleich

zur jeweiligen Referenz und deren prozentualer Anteil am Endenergieverbrauch ohne Verkehrssektor

In der Entwicklung des Energieumwandlungssektors, welche in Form der Netto-
stromerzeugung in Abbildung 5-4 dargestellt ist, sind zwischen den einzelnen Szenarien und
im Vergleich der einzelnen Regionen deutliche Unterschiede zu beobachten. Wihrend in
Bayern insbesondere im BYK90oK-Szenario ein ausgepridgter Brennstoffwechsel von
Steinkohle zu Erdgas und erneuerbaren Energien wie Biomasse und Windenergie zu beo-
bachten ist, kommt es in den betrachteten Klimaschutzszenarien SNMARG und SNKOPF in
Sachsen zu einer verringerten Braunkohlestromerzeugung und einer lediglich geringfiigigen
Kompensation durch eine erhohte Erzeugung durch Erdgaskraftwerke. Primir sind es
Stromeinsparungen von bis zu 5,7 TWh, die in Sachsen die Verdnderungen zur Referenzent-
wicklung charakterisieren. Da die Auswirkung im Freistaat Sachsen im Jahr 2020 im
Vergleich mit Hessen und Bayern eher moderat ausfillt, ist in der Abbildung 5-4 auch die
Auswirkung im Jahr 2030 abgebildet, welche die grundsitzliche Tendenz der Entwicklung

verdeutlichen soll. Deutlich mehr Sensitivititen zwischen den unterschiedlichen Szenarien
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sind in Hessen und in Bayern zu beobachten. Wihrend in den MARG-Szenarien der Brenn-
stoffwechsel von Steinkohle zu Erdgas dominiert und lediglich im Szenario HSMARGoK ein
Teil der reduzierten Steinkohlestromerzeugung durch verstiarkte Windenergienutzung ausge-
glichen wird, sind die K90-Szenarien durch eine deutlich verstiarkte Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien charakterisiert. Die Stromerzeugung aus Biomasse liegt sowohl in
Bayern als auch in Hessen bei bis zu 4,8 TWh signifikant hoher als in der Referenz-

entwicklung und auch die Stromerzeugung aus Windkraftanlagen wichst durchgingig um
fast 4 TWh.
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Abbildung 5-4:  Differenzen der Nettostromerzeugung in 2020 und 2030 in Sachsen im Vergleich zur jeweiligen Refe-

renzentwicklung in TWh

Abgeleitet aus den zuvor beschriebenen Verdnderungen im Endenergieverbrauch
und in der Stromerzeugung ist in Abbildung 5-5 die prozentuale Verinderung des Primir-
energieverbrauchs im Vergleich zur jeweiligen Referenzentwicklung dargestellt. Auffillig
sind insbesondere die hohen Steigerungsraten der Windenergie von iiber 500 % in nahezu
allen Szenarien in Hessen. Lediglich bei einer Orientierung an den marginalen Kosten und
einer gleichzeitigen Verldngerung der Laufzeiten fiir hessische Kernkraftwerke kommt es zu
keinem signifikanten Ausbau der Windenergie. In den K90-Szenarien steigt der
Primirenergieverbrauch aus geothermischen Energiequellen sowohl in Bayern als auch in
Hessen deutlich um bis zu 300%. Auch der Anteil der Biomassen am
Primérenergieverbrauch erhoht sich durchgiingig in signifikantem MaBe. Grundsitzlich
kommt es zu teilweise drastischen Reduktionen von fossilen Energietrigern. Vor allem die

Braun- und Steinkohlen tragen in deutlich geringerem Male zur Energieversorgung bei, so
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verringert sich der Beitrag der Steinkohle in Hessen um bis zu 86 % (im HSK90oK-
Szenario).

600% -

Veranderungen im Priméarenergieverbrauch [%]
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Abbildung 5-5:  Vergleich der prozentualen Veridnderung des Primidrenergieverbrauchs der drei Bundesldnder im Ver-

gleich zur jeweiligen Referenzentwicklung in PJ im Jahr 2020

In einer Gesamtiibersicht der Ergebnisse der Modellrechnungen fiir die drei
Bundesldander in Tabelle 5-1 sind die zuvor prisentierten Einzelergebnisse qualitativ
zusammengefasst. Hierbei werden Aussagen iiber Verdnderungen des Endenergieverbrauchs,
der Stromerzeugung und des resultierenden Primirenergieverbrauchs nach Energietrigern
getroffen. Fiir den Bereich des Endenergieverbrauchs werden dariiber hinaus der Strom und
Fern- und Nahwérmeverbrauch néher analysiert. Der Stromverbrauch sinkt in Hessen und
Sachsen durchgéngig deutlich. In Bayern hiingt es von der Klimaschutzstrategie und der
Frage der Laufzeitverlingerung ab, ob der Stromverbrauch signifikant steigt oder schrumpft.
Der Endenergieverbrauch von Fern- und Nahwérme steigt in Bayern und Hessen deutlich. In
Sachsen ist keine Verdnderung zur Referenzentwicklung erkennbar. Der Mineralolverbrauch
sinkt in Bayern sehr stark, in Hessen zum Teil stark und in Sachsen nur leicht. Der Anteil der
Kohlen am Endenergieverbrauch ist bereits in der Referenzentwicklung marginal, daher sind
keine weiteren Reduktionseffekte moglich. Der Endenergieverbrauch von Gas sinkt in allen
drei Bundeslidndern in den meisten Szenarien sehr deutlich. Erneuerbare Energien kommen
in Bayern und Hessen verstédrkt zum Einsatz. In Sachsen sind weder im MARG noch im K90-
Szenario signifikante Verdnderungen im Endenergieverbrauch von Erneuerbaren Energien zu

beobachten. Nur im SNKL-Szenario sind deutliche Steigerungen zu beobachten.
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Wihrend in der Stromerzeugung durch Mineraldle nur sehr leichte oder gar keine

Verdnderungen auftreten, sinkt in nahezu allen Klimaschutzszenarien bundeslinderiiber-

greifend die Stromerzeugung aus Braunkohle- (Sachsen) und Steinkohlekraftwerken. Dafiir

ist in nahezu allen Szenarien eine erhohte Stromerzeugung in Erdgaskraftwerken und durch

Erneuerbare zu beobachten.

Im Primérenergieverbrauch kommt es in allen drei Bundeslindern vor allem zu

Einsparungen bei den Kohlen. Kompensiert wird dies durch den verstirkten Einsatz von

Erneuerbaren. In Bayern ist durchgéingig in allen Szenarien ein erhdhter Primérenergieeinsatz

von Gasen zu beobachten. In Hessen und Sachsen kommt es zudem zu leichten Ein-

sparungen von Mineral6len, wihrend in Bayern in einem Szenario sogar ein leichter Mehr-

verbrauch an Mineral6len auftritt.

Tabelle 5-1:

Gesamtiibersicht der Szenarioergebnisse

Endenergie-
— | 4+ - 0 0 0 —_ —_ — ++ + ++
verbrauch
Stromerzeugung + 0 - _— — — | e+ ++ ++ ++ ++ ++
Primérenergie-
+ - - —_— — —— | 4+ +— 0 ++ ++ +++
verbrauch

BY HS SN
Stromverbrauch | ++— | —— N
Fern- und Nah-

++ ++ 0
wirmeverbrauch

Bedeutung der Symbole:

0
+
++

keine nennenswerte Effekte

leichte Steigerung in einzelnen Szenarien

deutliche Steigerung in einzelnen Szenarien

deutliche Steigerung in allen Szenarien

leichte Minderung in einzelnen Szenarien

deutliche Minderung in einzelnen Szenarien

deutliche Minderung in allen Szenarien

BY = Bayern; HS = Hessen; SN = Sachsen
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5.2 Vergleich der Minderungskosten

Die wirtschaftliche Bewertung und Einordnung der untersuchten Szenarien kann mit unter-
schiedlichen Analysemethoden durchgefiihrt werden. Grundsitzlich miissen fiir die Errei-
chung von Klimaschutzzielen zum Teil erhebliche Mehrkosten aufgewendet werden. Eine
Bewertungsmethode basiert darauf, diese Mehrkosten ins Verhiltnis mit der jeweils erreich-
ten Treibhausgasminderung zu setzen. Entsprechend dieses Ansatzes werden zunichst die
Ergebnisse bezogen auf ihre durchschnittlichen Minderungskosten bewertet und anschlie-
Bend findet eine alternative Bewertung basierend auf den marginalen Minderungskosten
statt.

Fiir den einheitlichen Vergleich und die quantitative Einordnung aller berechneten
Szenarien werden zunéchst die durchschnittlichen Minderungskosten niher betrachtet. Dabei
werden die durchschnittlichen Minderungskosten in €505/t CO, aus den kumulierten
Mehrkosten gegeniiber der Referenz und der im Vergleich zur Referenz erreichten
kumulierten Minderung abgeleitet. Die entsprechenden Werte sind in Abbildung 5-6
graphisch dargestellt. Hierbei bildet in einem ersten Schritt die jeweilige Referenz-
entwicklung ohne Kernenergie (oK) die Basis fiir alle Szenarienergebnisse ohne Kernenergie
und dementsprechend die Referenzentwicklung mit Kernenergie (mK) die Basis fiir alle

Minderungsszenarien, in denen eine Laufzeitverlangerung moglich ist.
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Abbildung 5-6:  Gegeniiberstellung der durchschnittliche Minderungskosten und der prozentualen Minderung im Ver-

gleich zur jeweiligen Referenzentwicklung fiir alle Minderungsszenarien der drei Bundesldnder
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Wenn innerhalb einer Szenariogruppe beide Varianten mit und ohne Kernenergie
existieren, so sind die entsprechenden Punkte in Abbildung 5-6 durch eine gepunktete
Gerade miteinander verbunden. Die prozentuale Minderung gegeniiber der Referenz ist in
den oK-Szenarien durchgingig hoher als in den mK-Szenarien. Das bedeutet, dass bei zwei
miteinander durch eine Linie verbundenen Punkten, der rechts abgebildete Wert dem
entsprechenden oK-Szenario zuzuordnen ist. Die einzelnen Szenariogruppen sind mit Hilfe
von Symbolen einheitlich dargestellt, wihrend die einzelnen Bundesldnder farblich
unterschieden werden.

Die durchschnittlichen Minderungskosten liegen iiber alle drei Bundeslinder
betrachtet in einem Bereich von 12 bis 200 €y5/t CO,. Die maximale kumulierte CO,-
Minderung im Vergleich zur Referenzentwicklung liegt bei bis zu 43 % und wird im
Szenario HSK900K erreicht. Diese GroBe ist auf der Ordinate von Abbildung 5-6 abgebildet.
Die hochsten durchschnittlichen Minderungskosten, welche auf der Abszisse aufgetragen
sind, miissen im Szenario SNKL, einem Klimaschutzszenario entsprechend des Programms
der sédchsischen Landesregierung, aufgewendet werden und betragen fast 200 €ys/t CO, bei
einer prozentualen CO,-Minderung gegeniiber der Referenz von 14 %. Die hochsten
Minderungskosten in Bayern und Hessen treten in der Szenariogruppe K90 auf, in der die
CO,-Emissionen gegeniiber 1990 um 40 % gemindert werden. Fiir Bayern liegen diese in
einem Bereich von 40 bis knapp 60 €ys/t CO, noch in einem moderaten Bereich. Wihrend-
dessen liegen die entsprechenden Werte fiir Hessen zwischen 130 und 190 €ys/t CO, und
somit bereits deutlich hoher. Die iibrigen Szenarien in Bayern verhalten sich bezogen auf
ihre Minderungswirkung und die damit verbundenen Kosten nahezu linear. In einem
Minderungsbereich von 6 % bis 26 % liegen die durchschnittlichen Minderungskosten bei 8
bis 24 €ys/t CO,. Das heilit, dass die Szenarien KOPF, KL und MARG fiir Bayern robuste
Minderungsstrategien darstellen.

Abgesehen von der HSK90-Szenariogruppe befinden sich die durchschnittlichen
Minderungskosten in den Szenarien fiir Hessen in einem verhiltnisméfig moderaten Bereich
von etwas iiber 20 bis knapp unter 60 €s/t CO,. Insbesondere unter Vernachldssigung der
HSK-Szenariogruppen, in denen fiir eine nur sehr geringe Minderung von etwa 2 % Mehr-
kosten von bis zu 60 €s/t CO, aufgebracht werden miissen, weisen die Szenarien KOPF und
MARG die giinstigsten 0konomischen Minderungsparameter auf. Vor allem die MARG-
Szenarien sind mit durchschnittlichen Minderungskosten von unter 30 €ys/t CO, am
kosteneffizientesten. Die erreichte Minderung im Vergleich zur Referenz liegt dabei in
einem Bereich von 8 % im HSMARGmK-Szenario bis 15,4 % im HSMARGoK-Szenario.

Die grofte Bandbreite weisen die durchschnittlichen Minderungskosten in Sachsen
auf. Sie liegen in einem Bereich von 12 bis 200 €ys/t. Im Szenario SNKL mit den hochsten
Kosten in Hohe von 200 €ys/t CO, wird eine prozentuale Gesamtminderung gegeniiber der
Referenz von weniger als 15 % erreicht. Demgegeniiber ist das SNKOPF-Szenario mit einer

entsprechenden Fokussierung auf den Klimaschutz deutlich effizienter. Mit deutlich
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geringeren durchschnittlichen Minderungskosten von etwa 55 €ys/t CO; sind nahezu 13 %
Minderung moglich. Das Szenario SNMARG erreicht mit relativ geringen durchschnittlichen
Minderungskosten von lediglich 12 €y5/t CO, eine Gesamtminderung von immerhin 7 %.
Mit dem zuvor ausgefiihrten Vergleich ist es moglich Aussagen iiber die Aus-
wirkungen der Szenarien zu treffen unabhiingig von der tibergeordneten Frage der Laufzeit-
verlingerungen der Kernkraftwerke. Fiir einen absoluten Vergleich der Szenarien und eine
Bewertung der Effektivitit ist es erforderlich, eine einheitliche Referenz zu wihlen. Daher
bietet sich als Vergleichsbasis das Szenario REFoK mit den hochsten CO,-Emissionen an.
Der Vergleich zwischen der prozentualen Minderung gegeniiber dem REFoK-Szenario und
den durchschnittlichen Minderungskosten iiber den Gesamtzeitraum von 2010 bis 2030 ist in
Abbildung 5-7 dargestellt. Es wird deutlich, dass alle Klimaschutzszenarien mit Kernenergie
geringere Minderungskosten haben als die entsprechenden Szenarien ohne Kernenergie und

einige eine Reduktion von iiber 20 % mit Minderungserlosen erreichen.
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Abbildung 5-7:  Gegeniiberstellung der durchschnittliche Minderungskosten und der prozentualen Minderung im Ver-

gleich zur Referenzentwicklung ohne Kernenergie fiir alle Minderungsszenarien der drei Bundeslénder

Zusammenfassend sind in Tabelle 5-2 die durchschnittlichen Minderungskosten
und die erreichte kumulierte Minderung gegeniiber der Referenzentwicklung ohne Kernener-
gie aufgefiihrt. In der letzten Spalte ist der spezifische Minderungsaufwand als Verhiltnis der
beiden GroBen berechnet worden. Dies ermoglicht eine Einschitzung iiber die minderungs-
abhingigen Kosten und eine Bewertung beziiglich der Effektivitit des jeweils betrachteten

Szenarios. Szenarien mit einer CO,-Minderung und negativen durchschnittlichen Minde-
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rungskosten, d. h. einem Minderungserlds, sind immer effektiv. In diesem Fall weist das
System trotz Emissionsreduktion keine Mehrkosten im Vergleich zur Referenz auf. Grund-
sdtzlich gilt: Je geringer der Quotient zwischen Kosten und Nutzen, desto effektiver ist das

jeweilige Szenario.

Tabelle 5-2:  Zusammenfassung der 6konomischen Parameter der Klimaschutzszenarien

KL-Szenariogruppe
BYKLmK -5,3 28,2 -0,2
BYKLoK 30,2 27,8 1,1
HSKLmK -233 19,8 -1,2
HSKLoK 36,3 22 16,5
SNKL 199,1 14,2 14,0
KOPF-Szenariogruppe
BYKOPFoK 15,6 12,7 1,2
HSKOPFoK 39,4 13,0 3,0
SNKOPF 52,0 12,9 4,1
MARG-Szenariogruppe
BYMARGmK -6,9 27,0 -0,3
BYMARGoK 13,3 14,7 0,9
HSMARGmK 16,3 24,8 0,7
HSMARGoK 26,3 15,4 1,7
SNMARG 12,2 7,0 1,7
K90-Szenariogruppe
BYK90mK 11,9 38,9 0,3
BYK900K 52,4 37,3 1.4
HSK90mK 63,8 43,0 1,5
HSK900K 193,2 43,0 4,5
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Fir Bayern sind die Szenarien BYKLmK und BYMARGmK mit negativen
Quotienten am effektivsten und auch das Szenario BYK90mK ist mit einem spezifischen
Minderungsaufwand von 0,3 (€/t je %) sehr effektiv. Von den Szenarien ohne Kernenergie
ist das BYMARGoK-Szenario mit 0,9 (€/t je %) am effektivsten. Das aufwendigste Minde-
rungsszenario in Bayern ist das BYK900K-Szenario mit 1,4 (€/t je %). Steht die Kernenergie
nicht zur Verfiigung, wird der geringste spezifische Minderungsaufwand gegeniiber der
Referenzentwicklung in Hessen und in Sachsen in den MARG-Szenarien erreicht. Die
entsprechenden Quotienten liegen mit 1,7 (€/t je %) tiber den Werten fiir Bayern, sind jedoch
deutlich geringer als in den alternativen Minderungsszenarien in Hessen und Sachsen. Am
ineffektivsten sind die KL-Szenarien mit 16,5 (€/t je %) in Hessen und 14 (€/t je %) in
Sachsen.

In diversen Untersuchungen, in denen der Fokus auf Klimaschutzstrategien gelegt
wird, werden héufig die marginalen Minderungskosten als ein signifikanter Parameter aus-
gewiesen (z. B. /Schlesinger et al. 2004/). Sie sind grundsitzlich ein geeigneter Markt-
indikator und sind bestimmt durch die jeweilige Grenztechnologie, d. h. die Technologie
oder MaBlinahme, welche die nédchste zusitzliche Minderungseinheit beitragen konnte. Bei
einer umweltokonomischen Herangehensweise fiihrt der Ausgleich von Grenzkosten zu einer
kosteneffizienten Gesamtstrategie. Das Verhiltnis zwischen den marginalen Minderungs-
kosten der untersuchten Szenarien im Jahr 2020 und deren prozentualer Minderung
gegeniiber der jeweiligen Referenzentwicklung fiir den Gesamtzeitraum ist in Abbildung 5-8
fiir alle untersuchten Szenarien in den drei Bundeslindern Bayern, Hessen und Sachsen
dargestellt. Die mit Abstand hochsten marginalen Kosten fallen in den K90-Szenarien in
Bayern und in Hessen an. Steht die Kernenergie weiterhin zur Verfiigung, sind marginale
Minderungskosten im Bereich von 500 bis 600 €/t CO, moglich, wohingegen diese ohne
Laufzeitverldngerungen auf deutlich tiber 1.000 €/t CO, ansteigen. Die KL-Szenarien in
Hessen und Sachsen sind nicht primér auf Minderungsmaf3nahmen optimiert. Dadurch gibt
es MaBnahmen, deren direkter Beitrag deutlich giinstiger wire als die erreichten
durchschnittlichen Minderungskosten. Dies ist ein eindeutiger Hinweis darauf, dass eine
ineffiziente Minderungsstrategie vorliegt.

Der MARG-Szenariogruppe liegt der Ansatz zu Grunde, dass die CO,-Emissionen
in Deutschland bis 2020 insgesamt um 40 % gegeniiber 1990 gesenkt werden und der daraus
resultierende und abgeleitete Grenzpreis fiir CO, fiir die regionalen Gesamtenergiesysteme
angesetzt wird. Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass in einem entsprechenden Szenario
die erzielte Minderung in Bayern und Hessen in einem Bereich von 15 bis 27 % gegeniiber

der Referenzentwicklung deutlich tiber der Abnahme in Sachsen mit nur 7 % liegt.
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Abbildung 5-8:  Gegeniiberstellung der marginalen Minderungskosten in 2020 und der prozentualen Minderung im Ver-

gleich Referenzentwicklung ohne Kernenergie fiir Minderungsszenarien in den drei Bundeslidndern

Die Hauptgriinde dafiir liegen darin, dass in Sachsen bereits in der jiingeren Ver-
gangenheit signifikante Umstrukturierungen in der Energiewirtschaft und in der Industrie
umgesetzt wurden und zukiinftige zusitzliche Maflnahmen in Sachsen erst bei hheren CO;-
Preisen wirtschaftlich sind. Dies wird noch deutlicher, wenn ein Vergleich zum Basisjahr
1990 bzw. fiir Sachsen zum Jahr 1991 herangezogen wird. Wihrend im Jahr 2020 in Sachsen
die Minderung im Vergleich zum Basisjahr im Szenario SNMARG bei iiber 57 % liegt, sin-
ken die CO,-Emissionen in Bayern und Hessen gegeniiber 1990 um maximal lediglich 10 %.
Kommt es zu einer Abschaltung der Kernkraftwerke, erhohen sich die CO,-Emissionen im
Vergleich zu 1990 sogar um bis zu 13 % (BYMARGoK). Detaillierte Aussagen iiber die Ent-
wicklungen in der MARG-Szenariogruppe sind dariiber hinaus im folgenden Kapitel 5.3 zu

finden.
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5.3 Zusammenfassende Bewertung der Modellergebnisse

Basierend auf den in Kapitel 4 prisentierten Modellergebnissen sowie den in den vorherigen
Abschnitten des Kapitels 5 ausgefiihrten vergleichenden Analysen werden im folgenden
Unterkapitel die Szenariengruppen beziiglich ihrer Minderungskosten und Robustheit
zusammenfassend qualitativ bewertet.

Zuvor soll eine zusammenfassende Bewertung dieser Szenarien beziiglich ihrer CO,-
Minderungsparameter vorgenommen werden. Dafiir ist in der ersten Spalte der Tabelle 5-3
zunichst die prozentuale Minderung gegeniiber dem Basisjahr 1990 (bzw. gegeniiber 1991
fiir den Freistaat Sachsen) aufgefiihrt. Die deutlichsten Minderungen mit bis zu 64 % sind in
Sachsen zu beobachten. In Bayern und Hessen kommt es in Szenarien ohne Kernenergie
teilweise auch zu einer Erhohung der CO;,-Emissionen im Vergleich zum Basisjahr. Die
geringsten Pro-Kopf-Emissionen werden mit 4,3 in Bayern bzw. 4,4 Tonnen pro Jahr und
Einwohner in Hessen jeweils in der K90-Szenariogruppe erreicht. Demgegeniiber sind die
sdchsischen Pro-Kopf-Emissionen in einem Bereich von 7,3 bis 8,5 t COy/Jahr signifikant
hoher.

Tabelle 5-3:  Szenarienvergleich fiir CO,-Minderungsindikatoren

mK -16 -9 k.A. 5,6 6,6 k.A. 123 | kA, | kA | 02 | -1,2 | kA
oK -16 +14 -62 5,6 82 7,5 237 | kA. 16 1,1 16,5 | 14,0
mK -40 -40 k.A. 4,3 4.4 k.A. 517 | 1145 | k.A. 0,3 1,5 k.A.
oK -40 -40 k.A. 4,3 4,4 k.A. | 1039 | 592 | kA 1,4 4,5 k.A.
KOPF oK +11 +1 -64 7,3 7,3 7,3 98 51 168 1,2 3,0 4,1

mK -10 -10 k.A. 59 6,5 k.A. 37 37 kA. | -03 0,7 k.A.
oK +13 +1 -58 7.4 7.4 8,5 40 40 40 0,9 1,7 1,7

KL

K90

MARG

In der vorletzten Spalte der Tabelle 5-3 sind die Grenzkosten als MaB fiir die
Effizienz der Minderungsstrategie aufgefiihrt. Die geringsten Grenzkosten mit unter 40 €/t
CO; treten bis auf Ausnahme des SNKL-Szenarios in der MARG-Szenariogruppe auf.
Erweitert um das MaB der Effektivitiit (siehe Abschnitt 5.2), welches eine Aussage iiber den
spezifischen Minderungsaufwand iiber den Gesamtbetrachtungszeitraum erlaubt und in der
letzten Spalte gezeigt wird, zeigt sich, dass alle MARG-Szenarien eine durchgingig hohe
Effektivitit aufweisen und im Vergleich zu dem angesprochenen SNKL-Szenario trotz leicht
hoherer Grenzkosten eine insgesamt robustere Strategie darstellen. Alle Szenarien mit

Laufzeitverlangerung (mK) haben ein sehr geringes Effektivititsmal3, das heifit, eine sehr
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hohe Effektivitit, die zum Teil sogar ein negatives Vorzeichen hat. In diesem Fall entstehen

trotz Minderung im Vergleich zur Referenzentwicklung keine Mehrkosten. Grundsitzlich

lassen sich iiber die Szenariogruppen somit folgende Aussagen ableiten:

Die KL-Szenariogruppe, die iiber die jeweiligen Programme der Landesregierungen
definiert ist, stellt sich duBlerst inhomogen dar. Die verschiedenen Ansitze sind zu-
dem durch regionale Besonderheiten und Restriktionen geprigt. Die Wirksamkeit der
einzelnen Landesprogramme bezogen auf die Minderung energiebedingter CO»-E-
missionen ist daher sehr unterschiedlich. Die KL-Szenariogruppe stellt bezogen auf
die Umsetzung eines kosteneffizienten Klimaschutzes mit den unterstellten Rahmen-
bedingungen lediglich in Bayern eine robuste Option dar. Dem gegeniiber ist die
primédre Ausrichtung der Landesprogramme in Hessen und in Sachsen nicht auf die
CO,-Minderung gerichtet, sondern liegt eher auf Aktionen in anderen Teilbereichen
des Energiesystems, wie z. B. der Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energietri-
ger. Die Szenariogruppe ist iiberregional betrachtet aus Sicht des Klimaschutzes nicht

effizient.

Die Szenariogruppe KOPF, die iiber einheitliche Pro-Kopf-Emissionen in einem
40 %-igen Minderungsszenario fiir Deutschland definiert ist, besitzt in Bayern und
Hessen beziiglich ihrer Minderungswirkung eine starke Abhéngigkeit von der Frage
der Laufzeitverlangerungen fiir Kernkraftwerke. Besteht die Option, Kernkraftwerke
bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes, dem Jahr 2030, weiter zu betreiben, sind
die festgelegten spezifischen Emissionen bereits ohne zusitzliche Minderungsrestrik-
tionen in der Referenzentwicklung erreicht. Findet der Kernenergieausstieg statt, 1dsst
sich durch die KOPF-szenariospezifischen Emissionsrestriktionen in den beiden
Bundeslidndern Bayern und Hessen eine Minderung erreichen, die mit moderaten
Mehrkosten verbunden ist. Demgegeniiber stellt dieser Ansatz an das sédchsische
Energiesystem eine sehr hohe Anforderung und ist verbunden mit einem hohen
finanziellen Aufwand. Die Minderungseffektivitit, als Relation zwischen den durch-
schnittlichen Minderungskosten und der prozentualen Gesamtminderung gegeniiber
der Referenzentwicklung, ist in diesem Fall deutlich geringer als in Bayern oder

Hessen.

Die Umsetzung der Minderungsziele in der K90-Szenariogruppe, definiert als 40 %-
CO,-Minderung gegeniiber dem Basisjahr 1990, erfordert fiir die drei untersuchten
Bundeslédnder stark unterschiedliche Anstrengungen. So sind die K90-Szenarien fiir
Bayern und Hessen vor allem bei einem gleichzeitigen Kernenergieausstieg mit
einem sehr hohen Minderungsaufwand verbunden, wihrend das Ziel, die Emissionen
um 40 % gegeniiber 1990 zu senken, in Sachsen bereits in der Referenzentwicklung

erreicht wird.



104 5 Vergleich und Bewertung der Modellergebnisse

¢ Die MARG-Szenariogruppe erreicht durchgéngig in allen Bundeslidndern unabhéngig
von der Frage der Laufzeitverlingerung von Kernkraftwerken nahezu die beste
Kosten-Minderungseffektivitit und -effizienz. In Hessen und Sachsen sind die ent-
sprechenden Minderungen mit dem geringsten zusétzlichen Aufwand verbunden und
auch im bayerischen Energiesystem gewihrleistet der MARG-Ansatz mit Kernenergie
und ohne Kernenergie eindeutig das beste Verhiltnis zwischen Minderungskosten

und erreichter Minderung.

MafBnahmen in den MARG-Szenarien auf Landesebene

Die folgenden Mafinahmen kristallisieren sich in den empfehlenswerten MARG-Szenarien
als umsetzungswiirdig heraus und erfordern zum GrofBteil den Einfluss und die Unter-
stiitzung der jeweiligen Landesregierung. Maflnahmen und Aktionen, die als Ergebnis des
Emissionshandels angesehen werden konnen, bedingen hingegen keine zusitzliche
Einflussnahme der Landesregierung. Die spezifischen Pro-Kopf Emissionen sind in den

untersuchten Szenarien um bis zu 20 % geringer als in der Referenz.

Im Energieumwandlungssektor sind deutliche Verschiebungen beziiglich des
Primérenergietrigers von Steinkohle bzw. in Sachsen von Braunkohle zu Erdgas zu
beobachten. Da dieser Effekt im vom Treibhausgas Emissionshandelsgesetz (TEHG)
beeinflussten Sektor stattfindet, wird dies nicht explizit als Landesmaflnahme eingeordnet.
Das TEHG beeinflusst in der Realitit bereits derzeitig die Investitionsentscheidungen von
Energieversorgungsunternehmen, die ihrerseits eine Preisentwicklung fiir die CO,-Zerti-

fikate im europidischen Markt unterstellen.

In der Industrie kommt es innerhalb der MARG-Szenarien im Vergleich zu den
Referenzentwicklungen in allen drei Bundeslindern zu deutlichen Brennstoff- und
Stromeinsparungen iiber den gesamten Betrachtungszeitraum. Die anteilig hoheren Effekte
in Bayern und Hessen sind im Vergleich zu Sachsen mit unterschiedlichen Strukturen zu
begriinden. Die Effizienz in der Industrieproduktion muss im Zeitraum von 2010 bis 2030
um etwa 30 % gesteigert werden. Dies sind anndhernd weitere 3 % im Vergleich zur

Referenz.

Im GHD-Sektor findet eine Reduzierung des Heizoleinsatzes in Hohe von 30 % im
Vergleich zur Referenzentwicklung statt. Diese Einsparungen werden durch einen

verstirkten Einsatz von Erdgas und Fern- und Nahwérme kompensiert.

In den Haushalten konnen insbesondere Stromeinsparungen beobachtet werden.

Dies wird durch effizientere Elektrogerite, vor allen bei Warmwassererhitzern und her-
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kommlichen Stromheizungen erreicht. Brennstoffeinsparungen werden hingegen durch den
verstarkten Einsatz von Nachtspeicherheizungen, insbesondere in den Szenarien mit Kern-
energie, und der verstdrkten Nutzung von Umgebungswirme und oberflichennahen Erdwér-
mepumpen erreicht. Bezogen auf die Endenergietriger ist insgesamt eine Einsparung von
Strom und Heizdl zugunsten einer leicht erhdhten Nutzung von Fern- und Nahwédrme und
Umgebungswirme und Geothermie zu beobachten. Der flachenspezifische Endenergie-

verbrauch in Haushalten liegt um bis zu 5 % unter den Werten der Referenzszenarien.

Im Verkehrssektor sind in den MARG-Szenarien keine Verdnderungen im Vergleich
zur Referenzentwicklung zu beobachten. Dies zeigt, dass MaBBnahmen im Verkehrssektor
bezogen auf ihren CO,-Minderungskosten deutlich teurer sind, als MaBnahmen in allen
anderen Bereichen. Darunter fallen sowohl alternative Antriebe im motorisierten Individual-
verkehr, als auch die Stirkung des offentlichen Nahverkehrs. Allerdings sind MaBnahmen
die auf eine Erhohung der Besetzungsgrade oder eine Minderung der Verkehrsleistungen im
Rahmen der Untersuchung aufgrund mangelnder Moglichkeiten zur Quantifizierung nicht
untersucht worden. So stellen bestimmte Mafnahmen im Verkehrssektor, wie z. B. der Aus-
bau von Mitfahrzentralen oder Car-Pool Systemen wirtschaftlich mit Erlésen verbundene

Minderungsmafnahmen dar und sollten daher auf Landesebene explizit unterstiitzt werden.

Um die marginalen Kosten als Steuerungselement auch auf Landesebene hinreichend

beriicksichtigen zu konnen, werden folgende Ziele definiert:

» Die Brennstoffeffizienz bezogen auf die Wirtschaftskraft (BIP) im Vergleich zu
2010 muss um 30 % gesteigert werden.

» Die Energieeffizienz in der Industrie (bezogen auf die Bruttowertschopfung) soll im
Zeitraum bis 2030 ebenfalls um 30 % gesteigert werden.

» Der Senkung des spezifischen Endenergieverbrauchs aller Haushalte (Energie je
Wohnfliche) muss durch Unterstiitzung von Energieeinssparma3nahmen, effiziente
Anwendungen (z. B. Wirmepumpen) und insbesondere eine Erhohung der
Sanierungsrate im Zeitraum 2010 bis 2030 auf 25 % erreichen.

» Der Besetzungsgrad im motorisierten Individualverkehr sollte im Zeitraum bis 2030

um 0,2 gesteigert werden. Dies bedeutet eine lineare Steigerung von 0,1 pro Dekade.

Eine Bewertung der Minderungseffektivitit ist mit Hilfe der durchschnittlichen
abdiskontierten Minderungskosten durchgefiihrt worden. Dieser Parameter wurde ins Ver-
hiltnis gesetzt zu der prozentualen Minderung gegeniiber der Referenzentwicklung iiber den
Gesamtzeitraum. Wie zuvor ausgefiihrt, sind separat ausgewiesene marginale Minderungs-
kosten kein geeigneter Indikator fiir die volkswirtschaftliche Bewertung von Klimaschutz-

szenarien. Dies ist vorrangig darauf zuriickzufiihren, dass die zeitliche Homogenitit bei
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marginalen Minderungskosten nicht gewdhrleistet ist und zudem keine direkten Infor-
mationen iiber Kosten von tatsichlich umgesetzten Mallnahmen innerhalb des Gesamt-
zeitraumes abgeleitet werden konnen. Lediglich die jeweilige Grenztechnologie wird kosten-
miBig bewertet und ist daher ,,Preis-setzend*.

Als Marktindikator sind die marginalen Kosten hingegen geeignet und empfehlen
sich als Steuerungselement unter Marktbedingungen. Die Ausweitung des Treibhausgas-
emissionshandelsektors auf alle Sektoren des Energiesystems erscheint daher ein geeignetes
Mittel fiir eine moglichst kosteneffiziente Ausgestaltung des Energiesystems mit ambi-

tionierten Klimaschutzanforderungen.
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6 Schlussbetrachtung

Im abschlieBenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die Ergebnisse der im Rahmen der Un-
tersuchung durchgefiihrten Modellrechnungen und Szenarioanalysen gegeben. Dafiir werden
Aussagen zu den wichtigsten energiepolitischen Aspekten und Kernfragen getitigt. Alle
Schlussfolgerungen und Bewertungen basieren auf den Ergebnissen der Szenariorechnungen
und den entsprechenden Auswertungen im Rahmen dieser Arbeit. Zum Abschluss folgt eine
Ableitung von allgemeinen Handlungsempfehlungen fiir politische Entscheidungstriger.
Dabei wird keine explizite Bewertung existierender Lénderprogramme vorgenommen.
Stattdessen werden allgemeine Handlungsempfehlungen ausgesprochen, die sich direkt aus
den Ergebnissen und Schlussfolgerungen dieser Untersuchung ergeben. Dafiir wird noch ein-
mal darauf hingewiesen, dass der ausschlieBliche Fokus der Analyse auf der Erreichbarkeit
und Wirksamkeit regionaler Klimaschutzziele liegt und andere energiepolitische Aspekte,
wie z. B. die Versorgungssicherheit, Arbeitsmarkteffekte oder Akzeptanzfragen fiir einzelne
Technologien, nicht Gegenstand der Untersuchung gewesen sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist ein einheitlicher Bewertungsansatz fiir die
drei Bundesldnder Bayern, Hessen und Sachsen im Hinblick auf die optimale Ausgestaltung
des regionalen Energiesystems unter unterschiedlichen Klimaschutzanforderungen ausge-
fiihrt worden. Die Neuheit der Untersuchung ist dabei die konsequente Vereinheitlichung der
Kernannahmen und Rahmenbedingungen fiir gleichartige Szenarioanalysen mit Hilfe eines
linearen Optimierungsmodells und die dadurch ermdglichte Vergleichbarkeit von Minde-
rungsstrategien und deren Implikationen in verschiedenen Regionen.

Die durchgefiihrten Modellrechnungen zeigen, dass eine Formulierung absoluter re-
gionaler Klimaschutzziele auf Bundeslidnderebene innerhalb des existierenden europidischen
und nationalen Rahmens nicht Ziel fithrend sein kann. Dies ist damit begriindet, dass die
Eigenschaften eines komplexen Energiesystems sowie die iiberregionalen, den Energiemarkt
und insbesondere den europdischen Emissionshandel charakterisierenden Aspekte bei einer
absoluten Formulierung eines Minderungsziels nicht ausreichend beriicksichtigt werden. Die
durch lokale oder regionale Aktivititen bedingten volkswirtschaftlichen Belastungen stehen
im Vergleich zu den erreichten klimaschutzorientierten Treibhausgasminderungen in einem
deutlichen Missverhiltnis. Dies bedeutet, dass mit einem vergleichbaren finanziellen Auf-
wand global betrachtet wirksamere Klimaschutzmallnahmen auflerhalb der Region umgesetzt
werden konnen. Der elementare Gedanke des europdischen Emissionshandelsgesetzes, eine
festgelegte Obergrenze moglichst kostengiinstig zu erreichen, wird mit regionalen und nicht
an den Minderungskosten im Bereich der Energiewirtschaft orientierten Aktivititen
unterwandert. Regionale Klimaschutzaktivititen auf Bundesldnderebene sollten sich daher

auf die Sektoren und Bereiche fokussieren, welche nicht im Emissionshandelssystem
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beriicksichtigt sind, und sich an den marginalen Minderungskosten des Gesamtsystems
orientieren.

Die Ergebnisse und Auswertungen der verschiedenen Minderungsansitze verdeut-
lichen weiterhin, dass sowohl einheitliche Minderungsziele, die auf ein bestimmtes Basisjahr
bezogen werden, als auch das Ziel, identische Pro-Kopf-Emissionen zu erreichen, nicht
durchgéngig praktikabel und iibergreifend umsetzbar erscheinen. Da bereits die in den drei
untersuchten Bundeslédndern Bayern, Hessen und Sachsen bestehenden Voraussetzungen und
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu unterschiedlich sind, erscheint kein
absoluter Minderungsansatz durchgéingig sinnvoll. So sorgen beispielsweise CO,-intensive
Industrien oder Techniken, wie die Braunkohleverstromung in Sachsen, die bereits iiber das
TEHG reguliert wird, fiir hohe Pro-Kopf-Emissionen. Hinzu kommt, dass ein bedeutender
Anteil des in Sachsen erzeugten Stroms exportiert wird, d. h. die Emissionen bilanztechnisch
dem Freistaat zugerechnet werden, der Verbrauch jedoch in anderen Regionen stattfindet.
Die Formulierung absoluter Minderungsziele erscheint allenfalls bei der Beschriankung auf
jene Endverbrauchssektoren geeignet, die nicht im Emissionshandel beriicksichtigt sind.
Grundsitzlich ist die Umsetzung von Minderungsmallnahmen bis zu einer Hohe der
marginalen Grenzkosten des Gesamthandelssystems, welches alle Bereiche umfassen sollte,
am wirksamsten und wirtschaftlichsten.

Der Anteil der erneuerbaren Energien hat auf die lokalen Treibhausgasemissionen
zwar einen Einfluss, jedoch ist der Effekt innerhalb des europdischen Gesamtsystems ver-
nachlédssigbar, da die Obergrenze der Emissionen EU-weit festgelegt wird. Dies bedeutet,
dass eine Entlastung der deutschen Treibhausgasbilanz zu einer Mehrproduktion in anderen
EU-Léndern fiihrt bzw. im Allgemeinen eine Verlagerung von effizienten fossilen Kraft-

werken hin zu weniger effizienten mit geringerer Brennstoffausnutzung stattfindet.

6.1 Bewertung energiepolitischer Kernfragen

Einige Kernfragen fiir die Ausgestaltung von energiepolitischen und energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen werden im folgenden Abschnitt noch einmal im Hinblick auf ihren
Einfluss und Bedeutung fiir einen kostenoptimierten Klimaschutz aufgefiihrt und zusammen-
fassend bewertet. Diese Erkenntnisse beruhen auf den detaillierten Ergebnissen der Szenario-

rechnungen und den entsprechenden Auswertungen in den zuvor prisentierten Kapiteln.

¢ Regionale Klimaschutzziele: Die Formulierung absoluter Klimaschutzziele ist nicht
zu empfehlen. Ein Grofteil der betroffenen Emissionen ist bereits im europdischen
TEHG beriicksichtigt. Daher stehen absolute regionale Zielvorgaben fiir einzelne
Bundesldnder einer moglichst wirtschaftlichen Erreichung von Emissionsre-

duktionen entgegen.
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Nutzung der Kernenergie: Die Ausgestaltung des Energiesystems mit Kernkraft-
werken ist volkswirtschaftlich stets giinstiger als die entsprechende Variante mit
identischen Rahmenbedingungen ohne Verfiigbarkeit dieser Option. Der Kostenvor-
teil durch Kernkraftwerke erhoht sich dabei zunehmend mit der Vorgabe verschért-
ter Minderungsanforderungen. Aus volkswirtschaftlicher Sicht kann die Kernenergie
somit einen signifikanten Beitrag zur kostengiinstigen Umsetzung von Klimaschutz-
zielen beitragen. Durch Laufzeitverlingerungen bestehender Kernkraftwerksblocke
lassen sich ambitionierte Klimaschutzziele mit deutlich geringerem finanziellen

Aufwand erreichen als in den respektiven Ausstiegsszenarien.

Erneuerbare Energien: Erneuerbare Energiequellen konnen einen wichtigen Bei-
trag zur Erreichung einer klimaneutralen Energieversorgung leisten. Allerdings sind
die Potenziale begrenzt und die Eigenschaften, wie beispielsweise die Fluktuation
der Stromerzeugung aus Windkraftanlagen und photovoltaischen Anlagen, erfordern
zum Teil umfassende Anpassungen des restlichen Energiesystems. Die Strom-
erzeugung aus Erneuerbaren Energien ist in Deutschland in groBem MaBe abhiingig
von der Ausgestaltung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG), das in seiner
derzeitigen Form, entgegen der hiufig unterstellten Wirkung, kein klimapolitisches
Instrument darstellt. Die Modellergebnisse zeigen jedoch auch, dass die Bedeutung
der erneuerbaren Energien zur Erreichung regionaler Klimaschutzziele nicht zu
vernachldssigen ist. Dies bezieht sich vor allem auf die Nutzung im Wirmemarkt.
Mit dem Erneuerbaren Energien Warmegesetz ist ein erster Schritt in diese Richtung
erfolgt. Durch die Wirkung des Gesetzes erhalten Bundeslinder Gestaltungs-
spielraum fiir die Ausgestaltung des lokalen Heizmarktes. Im Stromerzeugungs-
bereich ist allerdings die derzeitige EEG-Umlage bereits sehr umfassend und daher
bedarf es zumindest fiir etablierte Erzeugungstechnologien keiner weiteren
Forderung auf Landesebene. Da die Umlage auf alle Stromkunden in Deutschland
gleichmiBig verteilt wird, konnte iiber das EEG vergiiteter Strom auch verbrauchs-

abhiéngig bilanztechnisch auf die einzelnen Bundesldnder iibertragen werden.

EinsparmaBBnahmen: Die Nutzung von Einsparpotenzialen in den Anwendungs-
bereichen ist in allen Bundesldndern unabhingig von der Ausgestaltung des Klima-
schutzszenarios von erheblicher Bedeutung. Allerdings ist fiir eine kosteneffiziente
Nutzung der Potenziale eine Bestimmung der Kosten-Vermeidungskurve hilfreich.
Insbesondere sollten sogenannte ,,no regret Optionen, die sowohl wirtschaftlich als
auch emissionsreduzierend sind, ermittelt und umgesetzt werden. Dazu zihlen
beispielsweise bestimmte SanierungsmaBnahmen im Gebdudebereich oder im
Verkehrssektor die Erhohung der Beladungs- und Besetzungsgrade. Die Formu-

lierung absoluter pauschaler Einsparziele unabhingig von den jeweiligen Potenzia-
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len und Kosten ist hingegen kein Bestandteil einer kosteneffizienten Minderungs-

strategie.

¢ (CO;-Abscheidung und Verpressung: In nahezu allen Szenarien mit Minderungs-
vorgaben stellen sich die Abscheidung und Verpressung von CO, wirtschaftlich dar
und werden somit umgesetzt. Fiir die Realisierung dieser Technologie muss jedoch
zunichst auf Bundesebene mit Unterstiitzung der Bundesldnder ein gesetzlicher Rah-
men geschaffen werden. Die Bundeslinder konnen dabei die Rolle der aktiven
Unterstiitzer einnehmen und fiir sich vorrangig fiir Akzeptanz und Verstindnis

innerhalb der Bevolkerung einsetzen.

¢ Kraft-Wirme-Kopplung: Sowohl fiir fossile als auch fiir erneuerbare Brennstoffe
stellt die energetische Nutzung in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen eine energieeffi-
ziente, Ressourcen schonende und am Klimaschutz orientierte Option der Energie-
umwandlung dar. Auch die Moglichkeit der Mitverbrennung von Biomasse in
fossilen GroBkraftwerken wird den Modellrechnungen zufolge einen bedeutenden

Beitrag zur zukiinftigen Ausgestaltung der Energiesysteme liefern konnen.

¢ Fern- und Nahwirme: Fiir die Nutzung von hocheffizienten Kraft-Wirme-Kopp-
lungsanlagen ist das Vorhandensein einer entsprechenden Infrastruktur und der An-
schluss an Wirmeverbraucher essentiell. Unter Beriicksichtigung zukiinftig sinken-
der Wirmelasten fiir einzelne Anschliisse aufgrund von Effizienzentwicklungen in
den Anwendungsbereichen werden ein Ausbau der Netzinfrastruktur und das Er-

schlieBen neuer Versorgungsgebiete von Noten sein.

¢ Windkraftanlagen: Der maximale Beitrag der Windenergie hédngt sehr stark von
den Windverhiltnissen aber auch von den raumplanerischen Voraussetzungen im je-
weiligen Bundesland ab. Hier sollten einheitliche Richtlinien auf Bundeslanderebene
eingefithrt werden, so dass zukiinftig die Investitionsentscheidung primér durch die
erwartete Wirtschaftlichkeit bestimmt wird. Die zukiinftige Ausgestaltung der
Netznutzungsentgelte und die Umsetzung des Netzausbaus werden dabei von

entscheidender Bedeutung sein.

6.2 Allgemeine Handlungsempfehlungen fiir die regionale Politik

Im Folgenden werden abschlieBend allgemein giiltige Handlungsempfehlungen fiir die Aus-
gestaltungsmoglichkeiten im Rahmen regionaler Energie- und Klimapolitik gegeben. Die
vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass von einer expliziten Formulierung absoluter

regionaler Klimaschutzziele auf Bundesldnderebene innerhalb des existierenden euro-
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pdischen und nationalen Rahmens abzuraten ist. Regionale Zielvorgaben beziiglich erneuer-
barer Energien sind aus Aspekten des Klimaschutzes ebenfalls nicht empfehlenswert,
solange ein libergeordnetes Klimaschutzinstrument, wie der europdische Emissionshandel
existiert. Auch wenn weitere Aspekte, wie beispielsweise die Importabhingigkeit dadurch
unter Umstidnden positiv beeinflusst werden konnen, so sind im Hinblick auf den
Klimaschutz zusitzliche Forderungen fiir Erneuerbare Energien nicht Ziel fithrend und
zumeist kontraproduktiv, da sie ein effektives Emissionsminderungssystem untergraben und
den Markt ineffizient werden lassen. Zudem schaffen die Unsicherheiten beziiglich der
zukiinftigen Entwicklung der EEG-Strommengen, die den Markt nachhaltig beeinflussen,
signifikante Risiken fiir Investitionen in neue, effiziente jedoch kapitalintensive Kraftwerke,
die sich am Strommarkt behaupten miissen.

Es wird daher empfohlen, dass Landesregierungen ihren vorhandenen Spielraum
vorrangig dazu zu nutzen, die Potenziale fiir Treibhausgasminderungsmaflnahmen in den
vom TEHG unberiicksichtigten Sektoren auszuschopfen. Dabei sollten insbesondere die
marginalen Minderungskosten bzw. die CO,-Zertifikatspreise als Gro8enordnung fiir eine
effiziente Klimaschutzpolitik dienen. Empfehlenswert widre eine Ausweitung des
bestehenden Systems auf alle Sektoren des Energiesystems und eine moglichst einheitliche
Bewertung der Emissionen. Der haufig auf Landesebene praktizierte Ansatz,
ordnungspolitisch auf die Ausgestaltung des Energiesystems Einfluss zu nehmen, steht einer
moglichst effizienten Minderungsumsetzung entgegen.

Den Landesregierungen wird zudem empfohlen, Gestaltungsspielraume zur Reali-
sierung von Einsparpotenzialen vor allem in den Bereichen aktiv zu nutzen, in denen bis dato
wirtschaftliche MaBBnahmen durch Hemmnisse nicht umgesetzt werden konnten. Solche ,,no
regret” Optionen miissen in einem ersten Schritt bestimmt werden, um anschlieend genutzt
werden zu konnen. Zudem wird aus den Ergebnissen der Weltklimakonferenz in
Kopenhagen deutlich, dass die Probleme des Klimawandels und die damit einhergehende
Notwendigkeit, die Treibhausgasemissionen reduzieren zu miissen, nur auf globaler Ebene
gelost werden konnen. Auch wenn regionale Leuchtturmprojekte in Einzelfdllen politisch
und gesellschaftlich sinnvoll erscheinen, sind sie im Hinblick auf die globale direkt messbare
Wirksamkeit eher unbedeutend und sollten daher auf ein vertretbares finanzielles Minimum

beschriankt werden.
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Einheit 1990
Statistik

1995 2000

2020
Modellergebnisse

2025

KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 Steinkohle TWh 5,6 4.5 4.3 4,2
9.2 Braunkohle TWh

9.3 Mineraléle TWh

9.4 Erdgas TWh 0,4 0,3 0,3 0,4
9.5 Sonstige Gase TWh

9.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0
9.7 Erneuerbare, Miill TWh 0,8 0,7 0,8 0,8
9.8 Summe TWh 6,8 5,6 5,3 5,4
10 Br insatz in Heizkraftwerken

10.1 Steinkohle PJ 110,1 123,6 127,0 135,7
10.2 Braunkohle PJ

10.3 Mineraléle PJ

10.4 Erdgas PJ 15,5 7,9 71 7.9
10.5 Sonstige Gase PJ

10.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0
10.7 Mall PJ 1,2

10.8 Biomasse PJ 10,6 10,5 10,7 11,0
11.9 Summe PJ 137,4 142,0 144,8 154,6
11 Fernwérmebereitstellung

11.1 Heizkraftwerke PJ 9,1 10,5 23,9 25,3 43,4 35,2 33,6 33,3
11.2 Heizwerke PJ 3,6 3,1 3,2 8,0 10,8 8,8 8,4 8,3
11.3 Abwarme PJ 0,1 0,1 0,0 0,2
11.4 Summe Erzeugung PJ 54,3 44,2 42,0 41,9
11.5 Import PJ

11.6 Summe Bereitstellung PJ 12,7 13,6 27,1 33,3 54,3 44,2 42,0 41,9
12 Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 Steinkohlen PJ 54,0 87,5 82,8 64,3 205,4 2151 2156 2243
12.2 Braunkohlen PJ 16,4 71 5,6 53 25 24 2,2 2,1
12.3 Mineraldle PJ 471,9 510,7 505,6 468,5 437,0 434,0 436,1 429,0
12.4 Gase PJ 178,4 205,7 207,4 250,4 246,8 230,9 2214 210,0
125 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 9,9 8.4 7,6
12.7 sonstige (Mill) PJ 7,7 8,5 7,2 34,2 70,8 69,5 69,1 68,2
12.8 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

12.9 Summe PJ 932,4 988,5 1019,8 1033,2 973,8 961,7 952,9 941,2

13 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 Steinkohlen PJ 43,3 85,3 66,9 66,8 205,4 2151 2156 2243
13.2 Braunkohlen PJ 7.8 53 3.8 54 0.7 0,6 0.4 03
13.3 Mineraléle PJ 4717 509,8 505,6 473,2 437 434 436 429
134 Naturgase PJ 179,0 205,7 209,8 2442 247 231 221 210
135 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0 0 0 0
13.6 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

13.7 Biokraftstoff PJ 11 12 12 13
13.8 Summe PJ 905,1 973,9 995,2 995,9 901 893 886 876
14 Gewinnung/B d: hme im Inland

14.1 Steinkohlen PJ 10,6 2,2 16,0 -2,5

14.2 Braunkohlen PJ 8.6 1.8 1,8 -0.1 1,8 1,8 1,8 1,8
14.3 Mineraléle PJ 0,2 0.9 4.7

144 Naturgase PJ -05 0,0 -24 6.1 0,0 0,0 0,0 0,0
14.5 Kernenergie PJ

14.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 9.9 8.4 7,6
14.7 sonst. Erneuerbare (incl . Mall) PJ 7,7 8,5 6,7 27,6 59,9 57,4 56,8 55,6
14.8 Summe PJ 27,2 14,6 24,1 30,8 72,9 69,2 67,0 65,1

15 CO,-Emissionen

15.1 | Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 66 | 93 | 94 | 95 229 23,4 23,4 24,2
15.2 | Industrie Mio. t 6,0 | 58 | 43 | 380 2.4 27 25 23
153 | GHD Mio. t 54 5.7 48 5.7 41 3,7 35 3,1
15.4 | Hausbrand Mio. t 9,9 11,0 98 9,39 6,6 59 57 55
15.5_| Verkehr (national) Mio. t 15,3 16,1 17,3 15,7 14,0 13,4 13,6 13,6
156 | Summe Mio. t 43,3 47,9 45,6 44,0 50,0 49,2 48,8 48,8

16 Weitere Indikatoren

16.1 Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs 29,20 28,75 28,47 29,01

16.2 Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 419,13 562,37 705,15 848,89

16.3 | Auf2000 abdiskontierte Mrd. Europs 33356 | 410,15 | 472,91 | 524,82

kumulierte Systemkosten
Tabelle A-10: ............ Modellergebnisse fiir Hessen im Szenario K90mK 144
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Tabelle A-1: Modellergebnisse fiir Bayern im Szenario KLmK

Einheit 1990 1995 2000 2015 2020 2025 2030
Statistik Modellergebnisse

1 Demographische Rahmenannahmen

1.1 [Bevolkerung (Jahresmitte) Mio. EW 11,45 11,99 12,23 12,39 12,61 12,74 12,84 12,84
1.2 |Anzahl der Haushalte Mio. 4,92 5,31 5,55 5,67 5,93 6,07 6,18 6,22
1.3 |Wohnflachen Mio. m2 412,80 451 498 528 553 568 583 598
1.4 |Wohnflache pro Kopf m2/EW 36,06 37,6 40,7 42,3 43,9 44,6 45,4 46,6
1.5 |Personenkilometer (Pkm) Mrd. 165 170 178 186 188 186 183
1.6 |Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 13794 13925 14369 14792 14786 14528 14271

2 Okonomische Rahmenannahmen

2.1 [Entwicklung des BIP Mrd. EURgs 329,2 331,2 389,2 414,4 515,1 571,3 626,8 682,2
2.2 [Industrieproduktion real Mrd. EURgs 87,0 115,5 130,9 159,8 175,5 189,3 200, 6|
2.3 |Tonnenkilometer (tkm) Mrd. 74 90 107 139 148 156 165|
2.4 |Guterverkehrsl./Industrieprod. tkm / TEURgs 0,85 0,78 0,81 0,87 0,84 0,83 0,82

3 Endenergieverbrauch nach Energietragern

3.1 [Kohlen PJ 36,8 29,9 24,9 11,5 16 12 11 11
3.2 |Mineral6lprodukte PJ 699,6) 742,7 732,5 670,3 590 577 575 571
3.3 [Gase PJ 210,1 258,0 279,5 265,6 314 301 289 275
3.4 |Kernenergie PJ

35 [Strom PJ 214,1 238,9 260,4 269,4 297 298 301 303
3.6 [Fern-/Nahwarme PJ 23,6 31,6 30,0 45,2 42 42 42 43
3.7 |Emeuerbare PJ 11,5 34,9 41,0 70,8 128 146 160 164
3.8 [Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,0 0,8 2,9 4,7

3.9 [Summe PJ 1196 1337| 1371 1337 1389 1375 1378 1367|
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren

4.1 [Industrie PJ 295 271 272 289 275 276 274 271
42 [GHD PJ 197 270 281 237 282 281 285 286
4.3 [Haushalte PJ 308 370 355 368 396 392 400 399
4.4 |Verkehr PJ 392 426 464 444 436 426 420 412
45 |Summe PJ 1192 1337| 1371 1337 1389 1375 1378 1367|
5 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren

5.1 [Industrie TWh 25,6 27,2 28,6 32,2 32,7 34,0 35,0 35,5
52 [GHD TWh 16,2 18,8 22,3 17,7 25,9 26,3 26,7 26,7
5.3 [Haushalte TWh 15,4 17,7 18,6 21,4 22,0 20,5] 20,0 20,0
5.4 [Verkehr TWh 2,3 27| 2,9 3,5 2,0 2,0 2,0 2,1
55 |Endenergie TWh 59,5 66,4 72,3 74,8 82,6 82,8 83,7 84,3
5.6 [Umwandlung TWh 0,8 0,9 0,8 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1
5.7 |Leitungsverluste TWh 4,2 1,8 1,8 1,9 2,3 2,3 2,3 2,4
5.8 |Stromverbrauch Speicher *) TWh 0,4] 0,5] 0,7 0,6 0,3 0,1

59 [Summe TWh 64,8 69,6 75,6 78,3 86,3 86,3 87,1 87,7|

*) Pumpstrom-, Drucklusftspeicher
6 Netto-Strombereitstellung

6.1 [Steinkohle TWh 6,5 6,7 5,1 8,9 11,9 12,8 13,4
6.2 |Braunkohle TWh 2,4 2,7

6.3 [Heizdl TWh 1,0 0,7 2,2 0,2 0,2 0,8 2,3
6.4 |Erdgas TWh 2,8 4,2 9,7 8,3 5,2 4,4 2,8
6.5 |Kernenergie TWh 44,6 46,8 51,4 48,3 48,3 48,3 48,3
6.6 |Wasserkraft TWh 13,1 14,7 12,5 13,4 13,3 13,2 13,2
6.7 [Wind TWh 0,0 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9
6.8 [Photovoltaik TWh 0,0 0,5 2,5 2,5 2,5 2,5
6.9 |Andere Brennstoffe TWh 1,0 2,0 3,5 3,7 3,9 3,9 4,1
6.10 [Summe TWh 71,3 77,9 84,9 86,3 86,3 87,1 87,7|
6.11 |Importsaldo Strom TWh 2,2 -2,3 -2,3 -2,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6.12 |dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh 3,7 8,4 7,7 8,0 7,9
6.13 |Anteil KWK % 4,4 9,7 9,0 9,2 9,0

7 Netto-EngpaBleistung

7.1 [Steinkohle GW 1,7 1,7 1,2 1,8 2,1 2,0 2,2
7.2 |Braunkohle GW 0,7 0,6

7.3 [Heizdl GW 2,8 2,8 2,0 0,5 0,5 1,2 1,6
7.4 |Erdgas GW 1,9 2,6 3,0 3,4 3,1 2,2 1,9
7.5 |Kernenergie GW 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
7.6 |Wasserkraft GW 2,1 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8
7.7 [Wind GW 0,0 0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5]
7.8 |Photovoltaik GW 0,1 0,6 2,8 2,8 2,8 2,8
7.9 |Andere Brennstoffe GW 0,1 0,3 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8
7.10 [Summe GW 15,4 16,9 16,4 18,7 18,6/ 18,4 18,7|
7.11 |dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 2,8 2,4 2,3 2,2

8 Energieeinsatz zur Stromerzeugung

8.1 |Steinkohle PJ 48,2 71,6 75,4 75,2
8.2 |Braunkohle PJ 0,3

8.3 [Heizdl PJ 2,9 2,0 7,7 21,1
8.4 |Erdgas PJ 50,2 24,4 20,9 12,6
8.5 |Kernenergie PJ 558,0 558,0 558,0 558,0
8.6 |Wasserkraft PJ 47,7 47,7 47,7 47,7
8.7 [Wind PJ 3,2 3,3 3,3 3,3
8.8 [Photovoltaik PJ 9,2 9,2 9,2 9,2
8.9 [Andere Brennstoffe PJ 4,3 10,6 10,4 13,5

8.10 [Summe PJ 723,9] 726,6] 732,6| 740,6
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Einheit

1990

Statistik

1995

2000

2015

2020

Modellergebnisse

2025

2030

KWK-Netto-Stromerzeugung
9.1 |Steinkohle TWh 5,3 2,9 3,4 3,9
9.2 |Braunkohle TWh
9.3 [Mineraléle TWh 0,3
9.4 |Erdgas TWh 2,0 3,2 3,1 2,5
9.5 |[Sonstige Gase TWh 0,4 1,3 1,3 1,3
9.6 |Kernenergie TWh
9.7 |Mill TWh
9.8 |Andere Brennstoffe TWh 0,4 0,3 0,3 0,3
9.9 [Summe TWh 8,4 7,7 8,0 7,9
10 |Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
10.1 [Steinkohle PJ 61,2 39,0 46,0 53,9
10.3 |Mineraléle PJ 0,1
10.4 |Erdgas PJ 8,6 24,3 22,4 17,8
10.5 |Sonstige Gase PJ 0,0
10.7 [Mall PJ 17,3 17,3 17,3 17,3
10.8 |Andere Brennstoffe PJ 26,9 28,1 28,3 28,1
10.9 |Summe PJ 114,1 108,8] 113,9 117,1
11 Fernwarmeerzeugung
11.1 |Heizkraftwerke PJ 39,2 37,0 37,9 38,0
11.2 |Heizwerke PJ 4,9 5,5 5,5 5,5
11.3 |Abwéarme PJ 0,8 0,9 0,9
11.4 [Summe (AGFW) PJ 44,2 43,2 44,2 44,4
12 |Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
12.1 [Steinkohlen PJ 96 99 96 57 150 154] 163 168
12.2 |Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 0 0 0
12.3 |[Mineraldle PJ 864 903 907 847 743 745 743 746
12.4 |Naturgase PJ 270 297 325 367 361 335 317 295
12.5 |Kernenergie PJ 445 511 541 560 558 558 558 558
12.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38 47 il 50 60 60 60 60
12.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 27 70 90 112 178 201 215 224
12.8 [Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0
12.9 |[Summe PJ 1780 1953 2037 1990 2051 2053 2057 2051
13 |Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
13.1 [Steinkohlen PJ 96 99 96 57 150 154] 163 168
13.2 |Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 0 0 0
13.3 |Mineraldle PJ 859 884 906 845 742 745 743 746|
13.4 |Naturgase PJ 265 294 325 366 361 335 317 295
13.5 |Kernenergie PJ 445 511 541 560 558 558 558 558|
13.6 [Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0
13.9 |Summe PJ 1705 1814 1894 1904 1849 1833 1821 1806
Anteil Importe fossiler ET am PEV % 0,71 67% 67% 64% 61% 60% 59% 59%
14 |Gewinnung im Inland (Wirkungsgradmethode - WM)
14.2 |Braunkohlen PJ 0,4 0,3 0,3 0,2
14.3 [Mineraléle PJ 4,6 18,9 1,6 1,5 1
14.4 |Naturgase PJ 4,9 2,7 0,1 1,1
14.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38,1 49,9 57,8 54 60 60 60 60
14.7 |sonst. Ereuerbare PJ 27,2 66,9 83,6 112 141 160 176 186
14.8 [Summe PJ 75 139 143 169 202 220 236 246
15 |CO,Emissionen
15.1 |Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 17,8 16,4 16,9 14,3 16,8 11,4] 12,3 13,5
15.2 |Industrie Mio. t 13,4 10,9 10,4 9,2 8,2 8,0 7,4 7,0
15.3 |GHD Mio. t 8,9 12,0 11,8 11,7 9,2 8,7 8,6 8,5
15.4 |Haushalte Mio. t 16,6 18,7 16,8 17,5 16,0 15,6 15,7 15,7
15.5 |Verkehr (national) Mio. t 26,4 28,8 30,9 30,6 27,5 26,3 25,9 25,4
15.6 [Summe Mio. t 83,0 86,8 86,8 83,4 77,6 70,0 70,0 70,0
Internationaler Luftverkehr Mio. t 1,5 1,5 2,0 2,0 1,6 1,7 1,8 1,8
(nachrichtlich)
16 |Weitere Indikatoren
16.1 |Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs/a 58,87 60,59 61,95 60,93
16.2 |Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 1205,63| 1505,60( 1813,53| 2123,76
163 [Auf2000 abdiskontierte kumulierte |y 4 £ 1069,68| 1217,92| 1343,01| 146,67
Systemkosten
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Tabelle A-2: Modellergebnisse fiir Bayern im Szenario KLoK

Einheit 1990 1995 2000 2015 2020
Statistik Modellergebnisse
1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 [Bevolkerung (Jahresmitte) Mio. EW 11,45 11,99 12,23 12,39 12,61 12,74 12,84 12,84
1.2 |Anzahl der Haushalte Mio. 4,92 5,31 5,55 5,67 5,93 6,07 6,18 6,22
1.3 |Wohnflachen Mio. m2 412,80 451 498 528 553 568 583 598
1.4 |Wohnflache pro Kopf m2/EW 36,06 37,6 40,7 42,3 43,9 44,6 45,4 46,6
1.5 |Personenkilometer (Pkm) Mrd. 165 170 178 186 188 186 183
1.6 |Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 13794 13925 14369 14792 14786 14528 14271

2 Okonomische Rahmenannahmen

2.1 [Entwicklung des BIP Mrd. EURgs 329,2 331,2 389,2 414,4 515,1 571,3 626,8 682,2
2.2 [Industrieproduktion real Mrd. EURgs 87,0 115,5 130,9 159,8 175,5 189,3 200, 6|
2.3 |Tonnenkilometer (tkm) Mrd. 74 90 107 139 148 156 165|
2.4 |Guterverkehrsl./Industrieprod. tkm / TEURgs 0,85 0,78 0,81 0,87 0,84 0,83 0,82

3 Endenergieverbrauch nach Energietragern

3.1 [Kohlen PJ 36,8 29,9 24,9 11,5 15 3 4 8
3.2 |Mineral6lprodukte PJ 699,6) 742,7 732,5 670,3 588 535 544 553
3.3 [Gase PJ 210,1 258,0 279,5 265,6 306 296 282 262
3.4 |Kernenergie PJ

35 [Strom PJ 214,1 238,9 260,4 269,4 295 291 289 289
3.6 |Fern-/Nahwarme PJ 23,6 31,6 30,0 45,2 43 48 49 50
3.7 |Emeuerbare PJ 11,5 34,9 41,0 70,8 144 192 189 177|
3.8 [Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,0 0,8 2,9 4,7

3.9 [Summe PJ 1196 1337| 1371 1337 1391 1365 1357 1339
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren

4.1 [Industrie PJ 295 271 272 289 272 271 262 254
42 [GHD PJ 197 270 281 237 283 276 278 281
4.3 [Haushalte PJ 308 370 355 368 400 392 397 392
4.4 |Verkehr PJ 392 426 464 444 436 425 420 412
45 |Summe PJ 1192 1337| 1371 1337 1391 1365 1357 1339
5 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren

5.1 [Industrie TWh 25,6 27,2 28,6 32,2 32,4 33,3 33,5 33,2
52 [GHD TWh 16,2 18,8 22,3 17,7 25,9 25,7 26,4 26,5
5.3 [Haushalte TWh 15,4 17,7 18,6 21,4 21,6 19,9 18,4 18,5
5.4 [Verkehr TWh 2,3 27| 2,9 3,5 2,0 2,0 2,0 2,1
55 |Endenergie TWh 59,5 66,4 72,3 74,8 81,9 80,9 80,3 80,3
5.6 [Umwandlung TWh 0,8 0,9 0,8 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1
5.7 |Leitungsverluste TWh 4,2 1,8 1,8 1,9 2,3 2,3 2,2 2,2
5.8 |Stromverbrauch Speicher *) TWh 0,4] 0,5] 0,7 0,6 0,1 0,4

59 [Summe TWh 64,8 69,6 75,6 78,3 85,3 84,7 83,7 83,7|

*) Pumpstrom-, Drucklusftspeicher
6 Netto-Strombereitstellung

6.1 [Steinkohle TWh 6,5 6,7 5,1 7,7 0,1 0,3 1,2
6.2 |Braunkohle TWh 2,4 2,7

6.3 [Heizdl TWh 1,0 0,7 2,2 0,3 0,0 0,0 0,1
6.4 |Erdgas TWh 2,8 4,2 9,7 25,3 58,7 57,6 55,9
6.5 |Kernenergie TWh 44,6 46,8 51,4 31,5 0,6 0,0 0,0
6.6 |Wasserkraft TWh 13,1 14,7 12,5 13,3 14,4 14,2 14,2
6.7 [Wind TWh 0,0 0,2 0,9 1,1 0,9 0,9
6.8 [Photovoltaik TWh 0,0 0,5 2,5 2,5 2,5 2,5
6.9 |Andere Brennstoffe TWh 1,0 2,0 3,5 3,7 7,2 8,1 8,8
6.10 [Summe TWh 71,3 77,9 84,9 85,3 84,7 83,7 83,7|
6.11 |Importsaldo Strom TWh 2,2 -2,3 -2,3 -2,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6.12 |dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh 3,7 9,3 6,8 7,3 7,0
6.13 |Anteil KWK % 4,4 10,9 8,1 8,8 8,3

7 Netto-EngpaBleistung

7.1 [Steinkohle GW 1,7 1,7 1,2 1,4 0,4 0,4 0,3
7.2 |Braunkohle GW 0,7 0,6

7.3 [Heizdl GW 2,8 2,8 2,0 0,7 0,3 0,2 0,2
7.4 |Erdgas GW 1,9 2,6 3,0 5,1 9,1 9,8 10,0
7.5 |Kernenergie GW 6,1 6,1 6,1 5,2 2,7 0,0 0,0
7.6 |Wasserkraft GW 2,1 2,6 2,7 2,8 3,0 3,0 3,0
7.7 [Wind GW 0,0 0,1 0,1 0,5 0,6 0,5 0,5]
7.8 |Photovoltaik GW 0,1 0,6 2,8 2,8 2,8 2,8
7.9 |Andere Brennstoffe GW 0,1 0,3 0,7 0,7 1,3 1,4 1,6
7.10 [Summe GW 15,4 16,9 16,4 19,2 20,2 18,2 18,3]
7.11 |dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 2,6 2,7 2,6 2,3

8 Energieeinsatz zur Stromerzeugung

8.1 [Steinkohle PJ 51,6 0,3 1,4 5,3
8.2 |Braunkohle PJ 2,5

8.3 [Heizdl PJ 5,5 0,1 0,1 0,7|
8.4 |Erdgas PJ 140,1 352,9 343,9 332,4]
8.5 |Kernenergie PJ 363,6 6,9

8.6 |Wasserkraft PJ 47,7 50,7 50,9 51,2
8.7 [Wind PJ 3,2 4,1 3,3 3,3
8.8 [Photovoltaik PJ 9,2 9,2 9,2 9,2
8.9 |Andere Brennstoffe PJ 8,0 41,0 57,0 77,4]

8.10 [Summe PJ 631,3] 465,3| 465,8] 4795
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Einheit

1990

Statistik

1995

2000

2015

2020

Modellergebnisse

2025

2030

KWK-Netto-Stromerzeugung
9.1 [Steinkohle TWh 4,6 0,1 0,4 1,5
9.2 |Braunkohle TWh
9.3 [Mineraléle TWh 0,8
9.4 |Erdgas TWh 2,2 4,0 X 2,4
9.5 |[Sonstige Gase TWh 1,3 0,9 1,1 1,3
9.6 |Kernenergie TWh
9.7 |Mill TWh
9.8 |Andere Brennstoffe TWh 0,4 1,9 1,8 1,8
9.9 [Summe TWh 9,3 6,8 7,3 7,0
10 |Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
10.1 [Steinkohle PJ 39,3 1,5 3,6 12,5
10.3 |Mineraléle PJ 0,4
10.4 |Erdgas PJ 24,5 33,2 34,4 27,8
10.5 |Sonstige Gase PJ 0,1
10.7 [Mall PJ 17,3 17,3 17,3 17,3
10.8 |Andere Brennstoffe PJ 26,9 65,9 69,2 67,5
10.9 |Summe PJ 108,5 117,8| 124,4 125,0)
11 Fernwarmeerzeugung
11.1 |Heizkraftwerke PJ 38,2 44,7 45,6 45,7|
11.2 |Heizwerke PJ 6,2 5,4 5,6 6,2
11.3 |Abwérme PJ 0,4
11.4 [Summe (AGFW) PJ 44,4 50,1 51,2 52,2]
12 |Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
12.1 [Steinkohlen PJ 96 99 96 57 139 53 54 63
12.2 |Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 0 0 0
12.3 |[Mineraldle PJ 864 903 907 847 742 750 746 746
12.4 |Naturgase PJ 270 297 325 367 459 670 651 625|
12.5 |Kernenergie PJ 445 511 541 560 364 7 0 0
12.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38 47 il 50 60 64 63 64
12.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 27 70 90 112 195 312 328 336
12.8 [Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0
12.9 |[Summe PJ 1780 1953 2037 1990 1961 1856 1843 1833
13 |Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
13.1 [Steinkohlen PJ 96 99 96 57 139 53 54 63
13.2 |Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 0 0 0
13.3 |Mineraldle PJ 859 884 906 845 742 750 746 746|
13.4 |Naturgase PJ 265 294 325 366 459 670 651 625|
13.5 |Kernenergie PJ 445 511 541 560 364 7 0 0
13.6 [Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0
13.9 |Summe PJ 1705 1814 1894 1904 1743 1543 1490 1472
Anteil Importe fossiler ET am PEV % 0,71 67% 67% 64% 68% 79% 79% 78%
14 |Gewinnung im Inland (Wirkungsgradmethode - WM)
14.2 |Braunkohlen PJ 0,4 0,3 0,3 0,2
14.3 [Mineraléle PJ 4,6 18,9 1,6 1,5
14.4 |Naturgase PJ 4,9 2,7 0,1 1,1
14.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38,1 49,9 57,8 54 60 64 63 64
14.7 |sonst. Ereuerbare PJ 27,2 66,9 83,6 112 158 249 289 298
14.8 [Summe PJ 75 139 143 169 219 313 352 361
15 |CO,Emissionen
15.1 |Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 17,8 16,4 16,9 14,3 21,6 15,7 15,5 15,9
15.2 |Industrie Mio. t 13,4 10,9 10,4 9,2 8,3 7,2 6,7 6,0
15.3 |GHD Mio. t 8,9 12,0 11,8 11,7 9,2 8,0 7,8 8,2
15.4 |Haushalte Mio. t 16,6 18,7 16,8 17,5 15,2 14,5 14,1 14,5
15.5 |Verkehr (national) Mio. t 26,4 28,8 30,9 30,6 27,5 24,9 25,9 25,4
15.6 [Summe Mio. t 83,0 86,8 86,8 83,4 81,8 70,2 70,0 70,0
Internationaler Luftverkehr Mio. t 1,5 1,5 2,0 2,0 1,6 1,7 1,8 1,8
(nachrichtlich)
16 |Weitere Indikatoren
16.1 |Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs/a 59,81 64,03 65,14 63,79
16.2 |Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 1209,41| 1526,10| 1849,64| 2174,42
16.3 [Auf2000 abdiskontierte kumulierte |\ ¢ o 1071,96| 1228,45| 1359,88| 1468,40
Systemkosten
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Tabelle A-3: Modellergebnisse fiir Bayern im Szenario K90mK

Einheit 1990 1995 2000 2015 2020 2025 2030
Statistik Modellergebnisse

1 Demographische Rahmenannahmen

1.1 [Bevolkerung (Jahresmitte) Mio. EW 11,45 11,99 12,23 12,39 12,61 12,74 12,84 12,84
1.2 |Anzahl der Haushalte Mio. 4,92 5,31 5,55 5,67 5,93 6,07 6,18 6,22
1.3 |Wohnflachen Mio. m2 412,80 451 498 528 553 568 583 598
1.4 |Wohnflache pro Kopf m2/EW 36,06 37,6 40,7 42,3 43,9 44,6 45,4 46,6
1.5 |Personenkilometer (Pkm) Mrd. 165 170 178 186 188 186 183
1.6 |Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 13794 13925 14369 14792 14786 14528 14271

2 Okonomische Rahmenannahmen

2.1 [Entwicklung des BIP Mrd. EURgs 329,2 331,2 389,2 414,4 515,1 571,3 626,8 682,2
2.2 [Industrieproduktion real Mrd. EURgs 87,0 115,5 130,9 159,8 175,5 189,3 200, 6|
2.3 |Tonnenkilometer (tkm) Mrd. 74 90 107 139 148 156 165|
2.4 |Guterverkehrsl./Industrieprod. tkm / TEURgs 0,85 0,78 0,81 0,87 0,84 0,83 0,82

3 Endenergieverbrauch nach Energietragern

3.1 [Kohlen PJ 36,8 29,9 24,9 11,5 14 19 17 16|
3.2 |Mineral6lprodukte PJ 699,6) 742,7 732,5 670,3 573 458 461 474
3.3 [Gase PJ 210,1 258,0 279,5 265,6 289 222 225 210
3.4 |Kernenergie PJ

35 [Strom PJ 214,1 238,9 260,4 269,4 306 340 330 329
3.6 [Fern-/Nahwarme PJ 23,6 31,6 30,0 45,2 43 60 61 61
3.7 |Emeuerbare PJ 11,5 34,9 41,0 70,8 160 241 250 234
3.8 [Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,0 0,8 2,9 4,7

3.9 [Summe PJ 1196 1337 1371 1337 1385 1340 1344 1324
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren

4.1 [Industrie PJ 295 271 272 289 273 272 266 259
42 [GHD PJ 197 270 281 237 286 265 274 268
4.3 [Haushalte PJ 308 370 355 368 391 383 388 386
4.4 |Verkehr PJ 392 426 464 444 436 421 416 411
45 |Summe PJ 1192 1337| 1371 1337 1385 1340 1344 1324
5 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren

5.1 [Industrie TWh 25,6 27,2 28,6 32,2 32,6 37,7 36,3 36,8
52 [GHD TWh 16,2 18,8 22,3 17,7 25,9 27,5 27,8 28,4
5.3 [Haushalte TWh 15,4 17,7 18,6 21,4 24,5 24,0 24,4 23,8
5.4 |Verkehr TWh 2,3 2,7 2,9 3,5 2,0 5,3 3,2 2,5
55 |Endenergie TWh 59,5 66,4 72,3 74,8 85,1 94,4 91,7 91,5
5.6 [Umwandlung TWh 0,8 0,9 0,8 1,0 1,1 0,8 0,9 0,9
5.7 |Leitungsverluste TWh 4,2 1,8 1,8 1,9 2,4 2,5 2,4 2,4
5.8 |Stromverbrauch Speicher *) TWh 0,4 0,5 0,7 0,6 0,2 0,4] 0,4 0,4
59 [Summe TWh 64,8 69,6 75,6 78,3 88,8 98,2 95,4 95,2

*) Pumpstrom-, Drucklusftspeicher
6 Netto-Strombereitstellung

6.1 |Steinkohle TWh 6,5 6,7 5,1 6,2 0,6 0,6 0,6
6.2 |Braunkohle TWh 2,4 2,7

6.3 [Heizdl TWh 1,0 0,7 2,2 1,4 0,2 0,2
6.4 |Erdgas TWh 2,8 4,2 9,7 12,3 26,7 23,3 22,2
6.5 |Kernenergie TWh 44,6 46,8 51,4 48,3 48,3 48,3 48,3
6.6 |Wasserkraft TWh 13,1 14,7 12,5 13,4 13,5 13,5 13,5
6.7 |Wind TWh 0,0 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9
6.8 [Photovoltaik TWh 0,0 0,5 2,5 2,5 2,5 2,5
6.9 |Andere Brennstoffe TWh 1,0 2,0 3,5 3,7 5,6 6,0 6,8
6.10 [Summe TWh 71,3 77,9 84,9 88,8 98,2 95,4 95,2
6.11 |Importsaldo Strom TWh 2,2 -2,3 -2,3 -2,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6.12 |dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh 3,7 10,3 12,1 12,2 12,2
6.13 [Anteil KWK % 4,4 11,6 12,3 12,8 12,8

7 Netto-EngpaBleistung

7.1 [Steinkohle GW 1,7 1,7 1,2 1,3 0,4 0,3 0,3
7.2 |Braunkohle GW 0,7 0,6

7.3 [Heizdl GW 2,8 2,8 2,0 1,4 1,0 0,9 0,9
7.4 |Erdgas GW 1,9 2,6 3,0 3,5 7,2 6,3 6,0
7.5 |Kernenergie GW 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
7.6 |Wasserkraft GW 2,1 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8
7.7 [Wind GW 0,0 0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5]
7.8 |Photovoltaik GW 0,1 0,6 2,8 2,8 2,8 2,8
7.9 |Andere Brennstoffe GW 0,1 0,3 0,7 0,7 1,5 1,5 1,5
7.10 [Summe GW 15,4 16,9 16,4 19,1 22,3 21,3 20,9
7.11 |dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 2,4 5,0 4,8 4,3

8 Energieeinsatz zur Stromerzeugung

8.1 |Steinkohle PJ 43,9 15,4] 15,2 14,9
8.2 |Braunkohle PJ 0,3

8.3 [Heizdl PJ 13,6 1,5 1,7
8.4 |Erdgas PJ 59,6 113,0 91,9 84,8
8.5 |Kernenergie PJ 558,0 558,0 558,0 558,0
8.6 |Wasserkraft PJ 47,7 47,7 47,7 47,7
8.7 [Wind PJ 3,2 3,3 3,3 3,3
8.8 [Photovoltaik PJ 9,2 9,2 9,2 9,2
8.9 [Andere Brennstoffe PJ 8,1 15,2 30,4 50,2

8.10 [Summe PJ 743,6 761,71 7571 769,8
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Einheit

1990

Statistik

1995

2000

2015

2020

Modellergebnisse

2025

2030

KWK-Netto-Stromerzeugung
9.1 [Steinkohle TWh 4,0 3,0 3,0 2,9
9.2 |Braunkohle TWh
9.3 [Mineraléle TWh 0,8
9.4 |Erdgas TWh 3,8 6,2 6,3 6,4
9.5 |[Sonstige Gase TWh 1,4 0,0 0,0 0,0
9.6 |Kernenergie TWh
9.7 |Mill TWh
9.8 |Andere Brennstoffe TWh 0,4 2,9 2,9 2,8
9.9 [Summe TWh 10,3 12,1 12,2 12,2]
10 |Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
10.1 [Steinkohle PJ 32,0
10.3 |Mineraléle PJ 2,6
10.4 |Erdgas PJ 36,8 99,8 99,8 99,8
10.5 |Sonstige Gase PJ 0,5
10.7 [Mall PJ 17,3 17,3 17,3 17,3
10.8 |Andere Brennstoffe PJ 26,9 64,8 62,1 62,2
10.9 |Summe PJ 116,2 181,9 179,2 179,3]
11 Fernwarmeerzeugung
11.1 |Heizkraftwerke PJ 38,8 56,2 56,3 56,2
11.2 |Heizwerke PJ 5,5 6,8 71 7,2
11.3 |Abwéarme PJ 0,2 1,0
11.4 [Summe (AGFW) PJ 44,2 63,0 63,7 64,3]
12 |Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
12.1 [Steinkohlen PJ 96 99 96 57 122 55 55 54
12.2 |Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 0 0 0
12.3 |[Mineraldle PJ 864 903 907 847 742 759 757 759
12.4 |Naturgase PJ 270 297 325 367 365 419 400 379
12.5 |Kernenergie PJ 445 511 541 560 558 558 558 558
12.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38 47 il 50 60 60 60 60
12.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 27 70 90 112 210 335 358 362
12.8 [Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0
12.9 |[Summe PJ 1780 1953 2037 1990 2058 2187 2189 2172
13 |Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
13.1 [Steinkohlen PJ 96 99 96 57 122 55 55 54
13.2 |Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 0 0 0
13.3 |Mineraldle PJ 859 884 906 845 742 759 757 759
13.4 |Naturgase PJ 265 294 325 366 365 419 400 379
13.5 |Kernenergie PJ 445 511 541 560 558 558 558 558|
13.6 [Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0
13.9 |Summe PJ 1705 1814 1894 1904 1825 1855 1833 1788
Anteil Importe fossiler ET am PEV % 0,71 67% 67% 64% 60% 56% 55% 55%
14 |Gewinnung im Inland (Wirkungsgradmethode - WM)
14.2 |Braunkohlen PJ 0,4 0,3 0,3 0,2
14.3 [Mineraléle PJ 4,6 18,9 1,6 1,5
14.4 |Naturgase PJ 4,9 2,7 0,1 1,1
14.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38,1 49,9 57,8 54 60 60 60 60
14.7 |sonst. Erneuerbare PJ 27,2 66,9 83,6 112 173 272 296 324
14.8 [Summe PJ 75 139 143 169 233 333 356 384
15 |CO,Emissionen
15.1 |Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 17,8 16,4 16,9 14,3 16,7 4,1 4,0 4.1
15.2 |Industrie Mio. t 13,4 10,9 10,4 9,2 8,3 6,3 6,2 5,5|
15.3 |GHD Mio. t 8,9 12,0 11,8 11,7 9,8 5,0 5,6 5,3
15.4 |Haushalte Mio. t 16,6 18,7 16,8 17,5 12,6 11,3 10,8 10,4
15.5 |Verkehr (national) Mio. t 26,4 28,8 30,9 30,6 27,5 23,6 23,8 25,2
15.6 [Summe Mio. t 83,0 86,8 86,8 83,4 74,8 50,3 50,4 50,5|
Internationaler Luftverkehr Mio. t 1,5 1,5 2,0 2,0 1,6 1,7 1,8 1,8
(nachrichtlich)
16 |Weitere Indikatoren
16.1 |Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs/a 59,50 64,01 64,82 63,48
16.2 |Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 1208,08| 1524,63| 1846,84| 2169,39
16.3 [Auf2000 abdiskontierte kumulierte |\ ¢ o 1071,22| 1227,63| 1358,53| 1466,30
Systemkosten
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Tabelle A-4: Modelloergebnisse fiir Bayern im Szenario K90oK

Einheit 1990 1995 2000 2015 2020 2025
Statistik Modellergebnisse

1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 [Bevolkerung (Jahresmitte) Mio. EW 11,45 11,99 12,23 12,39 12,61 12,74 12,84 12,84
1.2 [Anzahl der Haushalte Mio. 4,92 5,31 5,55 5,67 5,93 6,07 6,18 6,22
1.3 [Wohnflachen Mio. m2 412,80 451 498 528 553 568 583 598
1.4 |Wohnflache pro Kopf m2/EW 36,06 37,6 40,7 42,3 43,9 44,6 45,4/ 46,6
1.5 |Personenkilometer (Pkm) Mrd. 165 170 178 186 188 186 183
1.6 |Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm /EW 13794 13925 14369 14792 14786 14528| 14271
2 Ol ische Rahmenar 1
2.1 |Entwicklung des BIP Mrd. EURs 329,2 331,2 389,2 414,4] 515,1 571,3 626,8 682,2
2.2 |Industrieproduktion real Mrd. EURgs 87,0 115,56 130,9 159,8 175,5 189,3 200,6
2.3 [BWS Verarbeitendes Gewerbe Mrd. EURs
24 |Erwerbstatige Mio.
2.3 |Tonnenkilometer (tkm) Mrd. 74 90 107 139 148 156 165
2.4 |Guterverkehrsl./Industrieprod. tkm / TEURgs 0,85 0,78 0,81 0,87 0,84 0,83 0,82
2.6 |Zinssatz (international) % p.a.
2.7 |technischer Fortschritt % p.a.

3 Endenergieverbrauch nach Energietragern

3.1 |Kohlen PJ 36,8 29,9 24,9 11,5 14 7 6 5|
3.2 |Mineral6lprodukte PJ 699,6 742,7| 732,5 670,3 584 366 411 410
3.3 |Gase PJ 210,1 258,0 279,5 265,6 288| 255 240 223
3.4 [Kernenergie PJ 11 10 10
3.5 |Strom PJ 214,1 238,9 260,4] 269,4] 299 284 258 280
3.6 [Fern-/Nahwarme PJ 23,6 31,6 30,0 45,2 44 64 63 62
3.7 |Erneuerbare PJ 11,5 34,9 41,0 70,8 151 247 260 273
3.8 [Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,0 0,8 2,9 4,7 16

3.9 |Summe PJ 1196 1337 1371 1337 1380 1249 1248 1264}

4 Endenergieverbrauch nach Sektoren

4.1 |Industrie PJ 295 271 272 289 268| 264 249 235
4.2 |GHD PJ 197 270 281 237 286 249 234 248
4.3 |Haushalte PJ 308 370 355 368 391 380 381 377|
4.4 |Verkehr PJ 392 426 464 444 436 356 385 404
4.5 |Summe PJ 1192 1337 1371 1337 1380 1249 1248 1264

5 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren

5.1 |[Industrie TWh 25,6 27,2 28,6 32,2 31,7 32,2 31,2 30,1
52 |GHD TWh 16,2 18,8 22,3 17,7 25,9 20,9 18,5 25,3
5.3 |Haushalte TWh 15,4 17,7 18,6 21,4 23,5 20,9 20,1 20,2
5.4 [Verkehr TWh 2,3 2,7 2,9 3,5 2,0 5,0 2,0 2,1
55 |Endenergie TWh 59,5 66,4 72,3 74,8 83,1 79,0 71,7, 77,7
5.6 |Umwandlung Twh 0,8 0,9 0,8 1,0 1,1 1,1 1,2 1,1
5.7 |Leitungsverluste TWh 4,2 1,8 1,8 1,9 2,3 2,3 2,1 2,3
5.8 [Stromverbrauch Speicher *) TWh 0,4 0,5 0,7 0,6 0,1

59 |Summe TWh 64,8 69,6 75,6 78,3 86,6/ 82,4 75,0 81,1

*) Pumpstrom-, Drucklusftspeicher
6 Netto-Strombereitstellung

6.1 [Steinkohle TWh 6,5 6,7 5,1 7,8

6.2 [Braunkohle TWh 2,4 2,7

6.3 |Heizol TWh 1,0 0,7 2,2 0,4

6.4 |Erdgas TWh 2,8 4,2 9,7 26,4 50,4 41,5 45,1
6.5 [Kernenergie TWh 44,6 46,8 51,4 31,5 0,6 0,0 0,0]
6.6 |Wasserkraft TWh 13,1 14,7 12,5 13,3 14,1 14,2 14,2
6.7 |Wind TWh 0,0 0,2 0,9 5,0 6,1 7,5
6.8 |Photovoltaik TWh 0,0 0,5 2,5 2,5 2,5 2,5
6.9 |Andere Brennstoffe TWh 1,0 2,0 B815) 3,7 9,8 10,7 11,7]
6.10 |Summe TWh 71,3 77,9 84,9 86,6/ 82,4 75,0 81,1
6.11 [Importsaldo Strom TWh -2,2 -2,3 2,3 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0|
6.12 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh 3,7 10,3 9,4 8,1 7,6
6.13 |Anteil KWK % 4,4 11,9 11,4 10,9 9,4

7 Netto-EngpaBleistung

7.1 [Steinkohle GW 1,7 1,7 1,2 1,4 0,4 0,4 0,3
7.2 |Braunkohle GW 0,7 0,6

7.3 |Heizol GW 2,8 2,8 2,0 0,7 0,3 0,3 0,2
7.4 |Erdgas GW 1,9 2,6 3,0 5,0 9,1 8,2 9,0
7.5 [Kernenergie GW 6,1 6,1 6,1 5,2] 2,7 0,0 0,0]
76 |Wasserkraft GW 2,1 2,6 2,7 2,8 3,0 3,0 3,0
7.7 [Wind GW 0,0 0,1 0,1 0,5 2,8 3,5 4,2
7.8 [Photovoltaik GW 0,1 0,6 2,8 2,8 2,8 2,8
7.9 |Andere Brennstoffe GW 0,1 0,3 0,7 0,7 2,5 2,6 2,7
7.10 |Summe GW 15,4 16,9 16,4 19,1 23,6 20,6 22,3)
7.11 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 2,5 3,8 3,7 3,4

8 Energieeinsatz zur Stromerzeugung

8.1 [Steinkohle PJ 50,5] 2,6 2,7 2,7
8.2 |Braunkohle PJ 2,5

8.3 |Heizol PJ 5,9

8.4 |Erdgas PJ 138,5] 303,4| 254,01 2743
8.5 [Kernenergie PJ 363,6 6,9

8.6 |Wasserkraft PJ 47,7 50,7 50,9 51,2
8.7 |Wind PJ 3,2 18,0 22,0 27,0
8.8 |Photovoltaik PJ 9,2 9,2 9,2 9,2
8.9 |Andere Brennstoffe PJ 8,9 47,3 62,5 82,3

8.10 |Summe PJ 630,0) 438,2 401,3 446,6|
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Einheit

1990

Statistik

1995

2000

2015

2020

Modellergebnisse

2025

2030

9 KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 |Steinkohle TWh 4,3 0,7 0,8 0,7|

9.2 |Braunkohle TWh

9.3 |Mineraldle Twh 0,8

9.4 |Erdgas TWh 3,2 4.4 3,2 2,7

9.5 |Sonstige Gase TWh 1,4 0,0 0,0]

9.6 |Kernenergie TWh

9.7 |Mull TWh

9.8 |Andere Brennstoffe TWh 0,5 4,2 4,2 4,2

9.9 |Summe TWh 10,3 9,4 8,1 7,6

10 |Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken

10.1 [Steinkohle PJ 39,0

10.3 |Mineral6le PJ 0,4

10.4 |Erdgas PJ 39,9 30,7 20,7 17,8

10.5 [Sonstige Gase PJ 0,1

10.7 |Mall PJ 17,3 17,3 17,3 17,3

10.8 |Andere Brennstoffe PJ 26,7 100,7 103,8 106,5|

10.9 |Summe PJ 123,3 148,6) 141,8 141,6

11 Fernwdrmeerzeugung

11.1 [Heizkraftwerke PJ 40,7 57,8 56,4 56,4

11.2 [Heizwerke PJ 5,1 7,0 6,6 6,3

11.3 [Abwarme PJ

11.4 [Summe (AGFW) PJ 45,9 64,8 63,0 62,7

12 |Primarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 |Steinkohlen PJ 96| 99 96 57| 139 51 50 50)

12.2 [Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 0 0 0

12.3 |Mineraldle PJ 864 903 907 847| 742 798 777 783]

12.4 |Naturgase PJ 270 297| 325 367 449 580 512] 516

12.5 [Kernenergie PJ 445 511 541 560 364 7 0 0

12.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38 47 51 50 60 78 82 87

12.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 27 70 90 112 200 428 444 480

12.8 |Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0

12.9 [Summe PJ 1780 1953 2037] 1990 1956 1943 1867 1916

13 |Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 |Steinkohlen PJ 96| 99 96 57| 139 51 50 50)

13.2 |Braunkohlen PJ 48 34 35| 5 2 0 0 0

13.3 |Mineraldle PJ 859 884 906 845 742 798 777 783]

13.4 |Naturgase PJ 265 294 325 366 449 580 512 516

13.5 |Kernenergie PJ 445 511 541 560 364 7| 0 0|

13.6 |Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0

13.9 |Summe PJ 1705 1814 1894 1904 1732 1516 1403 1412
Anteil Importe fossiler ET am PEV % 0,71 67% 67% 64% 68% 74% 72% 70%

14 |Gewinnung im Inland (Wirkungsgradmethode - WM)

14.2 |Braunkohlen PJ 0,4 0,3 0,3 0,2

14.3 [Mineralole PJ 4,6 18,9 1,6 1,5

144 |Naturgase PJ 4,9 2,7 0,1 1,1

14.6 [Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38,1 49,9 57,8 54 60 78 82| 87

14.7 |sonst. Erneuerbare PJ 27,2 66,9 83,6 112 164 349 381 417

14.8 [Summe PJ 75 139 143 169 224 427 463 504

15 |CO,-Emissionen

15.1 |Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 17,8 16,4 16,9] 14,3 22,1 10,8] 8,1 9,2

15.2 |Industrie Mio. t 13,4 10,9 10,4 9,2 8,2 5,7 4,9 4,2

15.3 |GHD Mio. t 8,9 12,0 11,8 11,7] 9,6 5,3 5,1 4,7

15.4 |Haushalte Mio. t 16,6 18,7 16,8] 17,5 13,5 11,5 10,9 9,6

15.5 [Verkehr (national) Mio. t 26,4 28,8 30,9 30,6 27,5 17,8 21,7 23,0

15.6 |Summe Mio. t 83,0 86,8 86,8 83,4 81,0 51,1 50,7 50,8
Internationaler Luftverkehr Mio. t 1,5 1,5] 2,0 2,0 1,6 1,7 1,8 1,8
(nachrichtlich)

16 |Weitere Indikatoren

16.1 [Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs/a 60,78 72,82 71,74 68,43

16.2 |Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 1211,44| 1569,92| 1925,46| 2273,77|

163 |Auf2000 abdiskontierte kumulierte |y gy 1073,22| 1250,32| 1394,73| 1511,11

Systemkosten
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Tabelle A-5: Modellergebnisse fiir Bayern im Szenario KOPFoK

Demographische Rahmenannahmen

Einheit

1990

Statistik

1995

2000

2015

2020

Modellergebnisse

2025

1.1 |Bevolkerung (Jahresmitte) Mio. EW 11,45 11,99 12,23 12,39 12,61 12,74 12,84 12,84
1.2 |Anzahl der Haushalte Mio. 4,92 5,31 5,55 5,67 5,93 6,07| 6,18 6,22
1.3 |Wohnflachen Mio. m2 412,80 451 498 528 553 568| 583 598
1.4 |Wohnflache pro Kopf m2/EW 36,06 37,6 40,7 42,3 43,9 44,6 45,4 46,6
1.5 |Personenkilometer (Pkm) Mrd. 165 170 178 186 188 186 183
1.6 |Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm /EW 13794 13925 14369 14792 14786 14528 14271
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 |Entwicklung des BIP Mrd. EURgs 329,2 331,2 389,2 414,4 515,1 571,3 626,8 682,2
2.2 |Industrieproduktion real Mrd. EURs 87,0 115,5 130,9 159,8 175,5 189,3 200,6
2.3 |BWS Verarbeitendes Gewerbe Mrd. EURgs
24 |Erwerbstatige Mio.
2.3 [Tonnenkilometer (tkm) Mrd. 74 90 107 139 148 156 165
2.4 |Guterverkehrsl./Industrieprod. tkm / TEURs 0,85 0,78 0,81 0,87 0,84 0,83 0,82
26 |Zinssatz (international) % p. a.
2.7 |technischer Fortschritt % p.a.
3 Endenergieverbrauch nach Energietragern
3.1 |Kohlen PJ 36,8 29,9 24,9 11,5 17 12 11 11
3.2 |Mineral6lprodukte PJ 699,6 742,7 732,5 670,3 592 583] 581 575
3.3 |Gase PJ 210,1 258,0 279,5 265,6 313 297 285 269
3.4 [Kernenergie PJ
3.5 |Strom PJ 2141 238,9 260,4] 269,4] 297 298 296 300
3.6 [Fern-/Nahwarme PJ 23,6 31,6 30,0 45,2 43 43| 43 44
3.7 |Erneuerbare PJ 11,5] 34,9 41,0 70,8 128 144 159 166
3.8 |Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,0] 0,8 2,9 4,7
3.9 [Summe PJ 1196 1337 1371 1337 1390 1377 1375 1365
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 [Industrie PJ 295 271 272 289 276 277 273 269
42 |GHD PJ 197| 270 281 237 283 282 286 287|
4.3 |Haushalte PJ 308| 370 355 368 396 392 395 397|
4.4 |Verkehr PJ 392 426 464 444 436 426 420 412
45 |Summe PJ 1192 1337 1371 1337 1390 1377 1375 1365
5 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
5.1 |Industrie TWh 25,6 27,2 28,6 32,2 32,6 33,9 34,9 35,3
52 |GHD TWh 16,2 18,8 22,3 17,7 25,9 26,3 26,5 26,6
5.3 |Haushalte TWh 15,4 17,7 18,6 21,4 22,0 20,5 18,8 19,4
5.4 |Verkehr TWh 2,3 2,7 2,9 3,5 2,0 2,0 2,0 2,1
5.5 |Endenergie TWh 59,5 66,4 72,3 74,8 82,6 82,7 82,2 83,4
5.6 |Umwandlung TWh 0,8| 0,9 0,8 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1
5.7 |Leitungsverluste TWh 4,2 1,8 1,8 1,9 2,3 2,3 2,3 2,2
5.8 |Stromverbrauch Speicher *) TWh 0,4] 0,5 0,7 0,6 0,1 0,4] 0,4 0,4]
59 [Summe TWh 64,8 69,6 75,6 78,3 86,0 86,4 85,9 87,1
*) Pumpstrom-, Drucklusftspeicher
6 Netto-Strombereitstellung
6.1 |Steinkohle TWh 6,5 6,7 5,1 31,9 41,7] 45,0 49,9
6.2 |Braunkohle TWh 2,4 2,7
6.3 |Heizol TWh 1,0 0,7 2,2 0,2 0,5 1,1 1,2
6.4 |Erdgas TWh 2,8 4,2 9,7 2,0 21,6 17,8 14,0
6.5 |Kernenergie TWh 44,6 46,8 51,4 31,5 0,6 0,0 0,0
6.6 |Wasserkraft TWh 13,1 14,7 12,5 13,3 13,5 13,5 13,5
6.7 |Wind TWh 0,0 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9
6.8 |Photovoltaik TWh 0,0 0,5 2,5 2,5 2,5 2,5
6.9 |Andere Brennstoffe TWh 1,0 2,0 3,5 3,7 5,0 5,0 5,1
6.10 [Summe TWh 71,3 77,9 84,9 86,0 86,4/ 85,9 87,1
6.11 |Importsaldo Strom TWh -2,2 -2,3 -2,3 -2,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6.12 |dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh 3,7 7,5 7,5 8,5 7,7
6.13 |Anteil KWK % 4,4 8,7 8,7 9,9 8,8
7 Netto-EngpaBleistung
7.1 |Steinkohle GW 1,7 1,7 1,2 5,0 6,2 6,4 7,1
7.2 |Braunkohle GW 0,7 0,6
7.3 |Heizol GW 2,8 2,8 2,0 0,5 0,5 1,5 1,5
7.4 |Erdgas GW 1,9 2,6 3,0 3,4 4,1 3,2 2,9
7.5 |Kernenergie GW 6,1 6,1 6,1 5,2 2,7 0,0 0,0
7.6 |Wasserkraft GW 2,1 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8
7.7 |Wind GW 0,0 0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5
7.8 |Photovoltaik GW 0,1 0,6 2,8 2,8 2,8 2,8
7.9 |Andere Brennstoffe GW 0,1 0,3 0,7| 0,7 0,9 0,9 1,0]
7.10 [Summe GwW 15,4 16,9] 16,4/ 21,0 20,4 18,1 18,5
7.11 |dav.in Kraft-Warme-Kopplung GW 2,9 2,4 2,3 2,2
8 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
8.1 |[Steinkohle PJ 219,4| 287,3] 312,7 342,7|
8.2 |Braunkohle PJ 0,5
8.3 |Heizol PJ 1,6 4,5 10,2 10,5
8.4 |Erdgas PJ 11,5 117,4 98,3 78,3
8.5 |Kernenergie PJ 363,6 6,9
8.6 |Wasserkraft PJ 47,7 47,7 47,7 47,7]
8.7 |Wind PJ 3,2 3,3 3,3 3,3
8.8 |Photovoltaik PJ 9,2 9,2 9,2 9,2
8.9 |Andere Brennstoffe PJ 3,0 37,8 37,7 37,6
8.10 [Summe PJ 659,6 514,0 519,0 529,2
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Einheit

1990

Statistik

2015

2020

Modellergebnisse

2025

2030

9 KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 |Steinkohle TWh 5,2] 2,8 3,3 3,7

9.2 |Braunkohle Twh

9.3 [Mineraldle TWh

9.4 [Erdgas TWh 1,9 3,2 3,6 2,5

95 [Sonstige Gase TWh 0,0 1,3 1,3 1,3

9.6 |Kernenergie TWh

9.7 [Mall TWh

9.8 [Andere Brennstoffe TWh 0,4 0,3 0,3 0,3

9.9 [Summe TWh 7,5 7,5 8,5 7,7|

10 [Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken

10.1 |Steinkohle PJ 62,1 46,9 46,9 53,5

10.3 |Mineralle PJ

10.4 [Erdgas PJ 9,0 29,5 26,7 17,8

10.5 |Sonstige Gase PJ

10.7 [Muall PJ 17,3 17,3 17,3 17,3

10.8 |Andere Brennstoffe PJ 26,9 27,5 28,2 28,1

10.9 [Summe PJ 115,3 121,1 119,1 116,6

11 Fernwarmeerzeugung

11.1 [Heizkraftwerke PJ 39,6 38,4 39,4 38,7]

11.2 |Heizwerke PJ 5,0 5,2 5,2 5,2

11.3 |Abwarme PJ 1,0 0,4 1,0

114 [Summe (AGAW) PJ 426 446] 450 448

12 [Priméarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 [Steinkohlen PJ 96 99 96 57, 323 378 401 436

12.2 |Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 0 0 0|

12.3 [Mineraldle PJ 864 903 907 847 745| 742 744 746

12.4 |Naturgase PJ 270 297 325 367, 321 431 394 357

12.5 [Kernenergie PJ 445 511 541 560 364 7 0 0]

12.6 [Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38 47 51 50 60 60 60 60,

12.7 [sonst. Erneuerbare, H2 PJ 27 70 90 112 178| 226 241 249

12.8 [Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0|

12.9 [Summe PJ 1780 1953 2037 1990 1993 1844 1841 1848

13 |Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 [Steinkohlen PJ 96 99 96 57, 323 378 401 436

13.2 |Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 0 0 0|

13.3 [Mineraldle PJ 859 884 906 845 744 742 744 746

13.4 |Naturgase PJ 265 294 325 366 321 431 394 357

13.5 [Kernenergie PJ 445 511 541 560 364 7 0 0]

13.6 [Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0|

13.9 [Summe PJ 1705 1814 1894 1904 1790 1599 1578 1576
Anteil Importe fossiler ET am PEV % 0,71 67% 67% 64% 70% 84% 84% 83%

14 [Gewinnung im Inland (Wirkungsgradmethode - WM)

14.2 |Braunkohlen PJ 0,4] 0,3 0,3 0,2

14.3 [Mineralole PJ 4,6 18,9 1,6 1,5 1

14.4 [Naturgase PJ 4,9 2,7 0,1 1,1

14.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38,1 49,9 57,8 54 60 60 60 60

14.7 |sonst. Erneuerbare PJ 27,2 66,9 83,6 112 141 185 202 211

14.8 [Summe PJ 75 139 143| 169| 202 245 262 271

15 [CO,-Emissionen

15.1 |Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 17,8 16,4 16,9 14,3 30,5 33,1 34,4 36,2

15.2 |Industrie Mio. t 13,4 10,9 10,4 9,2 8,2 8,1 7,4 6,9

15.3 |GHD Mio. t 8,9 12,0 11,8 11,7 9,3 8,8 8,8 8,7

15.4 [Haushalte Mio. t 16,6 18,7 16,8 17,5 15,9 15,6 15,7 15,6

15.5 [Verkehr (national) Mio. t 26,4 28,8 30,9 30,6 27,5 26,3 25,9 25,4

15.6 [Summe Mio. t 83,0 86,8 86,8 83,4 91,5 91,9 92,3 92,7|
Internationaler Luftverkehr Mio. t 1,5 1,5 2,0 2,0 1,6 1,7 1,8 1,8
(nachrichtlich)

16 [Weitere Indikatoren

16.1 |Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs/a 59,27 61,93 63,26 62,12]

16.2 [Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 1206,77) 1513,52| 1827,95| 2144,28

163 |Auf 2000 abdiskontierte kumulierte |y g, 1070,36| 1221,95| 1349,69| 1455 39

Systemkosten




Anhang: Ergebnistabellen der Szenariorechnungen

137

Tabelle A-6: Modellergebnisse fiir Bayern im Szenario MARGmK

Demographische Rahmenannahmen

Einheit

1990

Statistik

2015

20

Modellergebnisse

2025

1.1 [Bevdlkerung (Jahresmitte) Mio. EW 11,45 11,99 12,23 12,39 12,61 12,74 12,84 12,84
1.2 |Anzahl der Haushalte Mio. 4,92 53 5,55 5,67 5,93 6,07 6,18 6,22
1.3 |[Wohnflachen Mio. m2 412,80 451 498 528 553 568 583 598
1.4 |Wohnflache pro Kopf m2/EW 36,06 37,6 40,7 42,3 43,9 44,6 45,4/ 46,6
1.5 |Personenkilometer (Pkm) Mrd. 165 170 178 186 188 186 183
1.6 |Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm /EW 13794 13925 14369 14792] 14786 14528 14271
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 |Entwicklung des BIP Mrd. EURgs 329,2 331,2 389,2 414,4) 515,1 571,3 626,8 682,2
2.2 |Industrieproduktion real Mrd. EURs 87,0 115,5 130,9 159,8 175,5 189,3 200,6
2.3 [BWS Verarbeitendes Gewerbe Mrd. EURgs
24 |[Erwerbstatige Mio.
2.3 |Tonnenkilometer (tkm) Mrd. 74 90 107 139 148 156 165|
2.4 |Guterverkehrsl./Industrieprod. tkm / TEURgs 0,85 0,78 0,81 0,87 0,84 0,83 0,82
26 |Zinssatz(international) % p. a.
2.7 [technischer Fortschritt % p. a.
3 Endenergieverbrauch nach Energietréagern
3.1 |Kohlen PJ 36,8 29,9 24,9 11,5 16 13 12 10
3.2 |Mineral6lprodukte PJ 699,6 742,7) 732,5 670,3 590 580 581 569
3.3 |Gase PJ 210,1 258,0 279,5 265,6 315 300 288 271
3.4 |Kernenergie PJ
3.5 |Strom PJ 214,1 238,9 260,4] 269,4/ 297| 304 301 303]
3.6 [Fern-/Nahwarme PJ 23,6 31,6 30,0 45,2 43| 43 43 44
3.7 |Erneuerbare PJ 11,5 34,9 41,0 70,8 128 142 156 167
3.8 |Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,0 0,8 2,9 4,7
3.9 |Summe PJ 1196 1337 1371 1337 1389 1384 1380 1363
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 |Industrie PJ 295 271 272 289 276 278 274 268
42 |GHD PJ 197 270 281 237 282 283 286 285
4.3 |Haushalte PJ 308 370 355 368 395 397 400 397|
4.4 |Verkehr PJ 392 426 464 444 436 426 420 412
45 |Summe PJ 1192 1337 1371 1337 1389 1384 1380 1363
5 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
5.1 |Industrie TWh 25,6 27,2 28,6 32,2 32,7 34,0 35,0 35,5
52 |GHD TWh 16,2 18,8 22,3 17,7 25,9 26,4 26,5 26,9
5.3 |Haushalte TWh 15,4 17,7 18,6 21,4 21,9 22,2 20,2 19,5
5.4 |Verkehr TWh 2,3 2,7 2,9 3,5 2,0 2,0 2,0 2,1
5.5 |Endenergie TWh 59,5 66,4 72,3 74,8 82,4 84,5 83,7 84,0]
5.6 |Umwandlung TWh 0,8 0,9 0,8 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1
5.7 |Leitungsverluste TWh 4,2 1,8 1,8 1,9 2,3 2,4 2,3 2,4]
5.8 [Stromverbrauch Speicher *) TWh 0,4] 0,5 0,7 0,6 0,2] 0,1
59 |Summe TWh 64,8 69,6 75,6 78,3 86,0 88,1 87,1 87,5
*) Pumpstrom-, Drucklusftspeicher
6 Netto-Strombereitstellung
6.1 [Steinkohle TWh 6,5 6,7 5,1 9,0 8,2 11,5 13,0
6.2 |Braunkohle TWh 2,4 2,7
6.3 |Heizol TWh 1,0 0,7 2,2 0,2 1,3 1,0 0,9
6.4 |Erdgas TWh 2,8 4,2 9,7 7,9 9,6 5,6 4,4
6.5 [Kernenergie TWh 44,6 46,8 51,4 48,3 48,3 48,3 48,3
6.6 |Wasserkraft TWh 13,1 14,7 12,5 13,4 13,3 13,2 13,2
6.7 |Wind TWh 0,0 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9
6.8 |Photovoltaik TWh 0,0 0,5 2,5 2,5 2,5 2,5
6.9 [Andere Brennstoffe TWh 1,0 2,0 3,5 3,7 3,8 3,9 4,1
6.10 |Summe TWh 71,3 77,9 84,9 86,0 88,1 87,1 87,5]
6.11 |Importsaldo Strom TWh -2,2 -2,3 -2,3 -2,2 0,0] 0,0 0,0 0,0
6.12 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh 3,7 8,1 7,8 8,3 7,8
6.13 [Anteil KWK % 4,4 9,4 8,9 9,5 8,9
7 Netto-EngpaBleistung
7.1 |Steinkohle GW 1,7 1,7] 1,2 1,8 1,3 1,8 2,1
7.2 |Braunkohle GW 0,7 0,6
7.3 |Heizol GW 2,8 2,8 2,0 0,5 1,5 1,5 1,5
7.4 |Erdgas GW 1,9 2,6 3,0 3,4 3,1 2,2 2,1
7.5 |Kernenergie GW 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
76 |Wasserkraft GW 2,1 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8
7.7 |Wind GW 0,0 0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5
7.8 |Photovoltaik GW 0,1 0,6 2,8 2,8 2,8 2,8
7.9 |[Andere Brennstoffe GW 0,1 0,3 0,7 0,7| 0,7 0,7 0,8
7.10 |Summe GwW 15,4 16,9 16,4 18,7 18,8 18,5 18,6
7.11 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 2,9 2,4 2,3 2,1
8 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
8.1 |Steinkohle PJ 47,3 38,8 64,2 75,5
8.2 |Braunkohle PJ 0,3]
8.3 |Heizol PJ 1,7 12,7 9,6 8,4
8.4 |Erdgas PJ 48,9 49,3 26,8 20,6
8.5 |Kernenergie PJ 558,0 558,0 558,0 558,0
8.6 |Wasserkraft PJ 47,7 47,7 47,7 47,7
8.7 |Wind PJ 3,2 3,3 3,3 3,3
8.8 |Photovoltaik PJ 9,2 9,2 9,2 9,2
8.9 |Andere Brennstoffe PJ 4,2 8,6 10,5 13,5
8.10 |Summe PJ 720,5) 727,5 729,4|  736,1
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Einheit

1990

Statistik

2015

2020

Modellergebnisse

2025

2030

9 KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 [Steinkohle TWh 5,4 3,2 3,5 3,6

9.2 |Braunkohle TWh

9.3 |Mineraléle TWh

9.4 [Erdgas TWh 1,9 3,0 3,2 2,6

9.5 [Sonstige Gase TWh 0,3] 1,3 1,3 1,3]

9.6 |Kernenergie TWh

9.7 [Mill TWh

9.8 |Andere Brennstoffe TWh 0,4 0,3 0,3 0,3]

9.9 [Summe TWh 8,1 7,8 8,3 7,8

10 [Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken

10.1 |Steinkohle PJ 63,7 48,5 48,5 48,5

10.3 |Mineraléle PJ

10.4 |Erdgas PJ 7,3 25,3 23,9 20,0

10.5 |Sonstige Gase PJ

10.7 [Mall PJ 17,3 17,3 17,3 17,3

10.8 |Andere Brennstoffe PJ 26,9 27,5 28,2 28,1

10.9 [Summe PJ 115,2 118,6 117,9] 113,9

11 [Fernwarmeerzeugung

11.1 |Heizkraftwerke PJ 39,6 38,7 39,2 37,2

11.2 |Heizwerke PJ 5,0 5,2 5,1 5,7]

11.3 |Abwarme PJ 0,8 0,3 2,0

11.4 [Summe (AGFW) PJ 44,6/ 44,6 44,6 44,9

12 [Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 |Steinkohlen PJ 96 99 96 57, 149 130 153 164

12.2 [Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 1 0 0]

12.3 [Mineraldle PJ 864 903 907| 847 742 744 743 746

12.4 |Naturgase PJ 270 297 325 367 360 361 323 302

125 |Kernenergie PJ 445 511 541 560 558 558 558 558

12.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38 47 51 50 60| 60 60 60

12.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 27 70 90 112 179 195 211 227

12.8 [Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0|

12.9 [Summe PJ 1780 1953 2037 1990 2051 2048 2050 2056

13  [Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 |Steinkohlen PJ 96 99 96 57 149 130 153 164

13.2 [Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 1 0 0]

13.3 [Mineraldle PJ 859 884 906 845 742 744 743 746

13.4 |Naturgase PJ 265 294 325 366 360 361 323 302

13.5 [Kernenergie PJ 445 511 541 560 558 558 558 558

13.6 [Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0]

13.9 [Summe PJ 1705 1814 1894 1904 1849 1834 1818 1807
Anteil Importe fossiler ET am PEV % 0,71 67% 67% 64% 61% 60% 60% 59%

14 [Gewinnung im Inland (Wirkungsgradmethode - WM)

14.2 |Braunkohlen PJ 0,4 0,3 0,3 0,2

14.3 |Mineraléle PJ 4,6 18,9 1,6 1,5

14.4 [Naturgase PJ 4,9 2,7 0,1 1,1

14.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38,1 49,9 57,8 54 60 60 60 60

14.7 [sonst. Erneuerbare PJ 27,2 66,9 83,6 112 142 154 172 189

14.8 [Summe PJ 75 139 143| 169| 202 214 232 249

15 [CO,-Emissionen

15.1 [Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 17,8 16,4 16,9 14,3 16,7 14,6 13,0 12,3

15.2 |Industrie Mio. t 13,4 10,9 10,4] 9,2 8,3 8,2 7,5 6,8

15.3 |GHD Mio. t 8,9 12,0 11,8 11,7 9,2 8,8 8,7 8,4

15.4 [Haushalte Mio. t 16,6 18,7 16,8 17,5 15,9 15,6 15,9 15,5

155 |Verkehr (national) Mio. t 26,4 28,8 30,9 30,6 27,5 26,3 25,9 25,4

15.6 [Summe Mio. t 83,0 86,8 86,8 83,4 77,5 73,5 71,1 68,4
Internationaler Luftverkehr Mio. t 1,5 1,5 2,0 2,0 1,6 1,7 1,8 1,8
(nachrichtlich)

16 |Weitere Indikatoren

16.1 |Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs/a 58,80 60,48 61,91 60,98

16.2 |Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 1205,57] 1504,93| 1812,50| 2122,94

163 |Auf 2000 abdiskontierte kumulierte |y g, 1069,66| 1217,59| 1342,54| 146,27

Systemkosten
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Tabelle A-7: Modellergebnisse fiir Bayern im Szenario MARGoK

Einheit 1990 1995 2000 2025 2030

Statistik Modellergebnisse

1 Demographische Rahmenannahmen

1.1 |Bevélkerung (Jahresmitte) Mio. EW 11,45 11,99 12,23 12,39 12,61 12,74 12,84 12,84
1.2 |Anzahl der Haushalte Mio. 4,92 5,31 5,55 5,67 5,93 6,07] 6,18 6,22
1.3 |Wohnflachen Mio. m2 412,80 451 498| 528 553] 568 583 598|
1.4 |Wohnflache pro Kopf m2/EW 36,06 37,6 40,7 42,3 43,9 44,6 45,4 46,6
1.5 [Personenkilometer (Pkm) Mrd. 165 170 178 186 188 186 183]
1.6 [Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm /EW 13794 13925 14369 14792 14786| 14528| 14271
2 Okonomische Rah b d

2.1 |Entwicklung des BIP Mrd. EURgs 329,2 331,2 389,2] 414,4] 515,1 571,3 626,8 682,2]
2.2 |Industrieproduktion real Mrd. EURgs 87,0 115,5] 130,9 159,8 175,5 189,3|  200,6
2.3 |BWS Verarbeitendes Gewerbe Mrd. EURgs

2.4 |Erwerbstatige Mio.

2.3 |Tonnenkilometer (tkm) Mrd. 74 90 107 139 148 156 165]
2.4 |Guterverkehrsl./Industrieprod. tkm / TEURgs 0,85 0,78 0,81 0,87 0,84 0,83 0,82
2.6 |Zinssatz (international) % p. a.

2.7 |technischer Fortschritt % p. a.

3 Endenergieverbrauch nach Energietragern

3.1 |Kohlen PJ 36,8 29,9 24,9 11,5 16 13 11 10
3.2 |Mineraldlprodukte PJ 699,6| 742,7 732,5 670,3 591 582 581 570
3.3 |Gase PJ 210,1 258,0 279,5 265,06 315 300 287 269
3.4 |Kernenergie PJ

3.5 |[Strom PJ 214,1 238,9 260,4 269,4] 296 303 294 294
3.6 |Fern-Nahwarme PJ 23,6 31,6 30,0 45,2 43| 43 43 44
3.7 |Emeuerbare PJ 11,5] 34,9 41,0 70,8 129 143 156 167|
3.8 |Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,0 0,8 2,9 4,7

3.9 [Summe PJ 1196 1337 1371 1337 1389 1382 1372 1354
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren

4.1 [Industrie PJ 295 271 272 289 276 277 272 263|
42 |GHD PJ 197 270 281 237| 283 283 286 285
4.3 |Haushalte PJ 308 370 355 368| 396 396 395 393]
4.4 |Verkehr PJ 392 426 464 444 436 426 420 412
45 |Summe PJ 1192 1337 1371 1337 1389 1382 1372 1354

5 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren

5.1 [Industrie TWh 25,6 27,2 28,6 32,2 32,6 33,9 34,5 34,6
52 |GHD TWh 16,2 18,8 22,3] 17,7 25,9 26,4 26,4 26,5
5.3 [Haushalte TWh 15,4] 17,7 18,6 21,4 21,8] 21,7 18,8 18,4
5.4 |Verkehr TWh 2,3 2,7 2,9 3,5 2,0 2,0 2,0 2,1
5.5 |Endenergie TWh 59,5 66,4 72,3 74,8 82,3 84,0 81,7 81,6
5.6 [Umwandlung TWh 0,8 0,9 0,8| 1,0 1,1 1,1 1,1 11
5.7 |Leitungsverluste TWh 4,2 1,8 1,8 1,9 2,3 2,3 2,3 2,3
5.8 |Stromverbrauch Speicher *) TWh 0,4 0,5 0,7| 0,6 0,1 0,4

59 [Summe TWh 64,8 69,6 75,6 78,3 85,8 87,8 85,1 85,0

*) Pumpstrom-, Drucklusftspeicher
6 Netto-Strombereitstellung

6.1 [Steinkohle TWh 6,5 6,7| 5,1 31,0 42,4 42,1 22,8]
6.2 |Braunkohle TWh 2,4 2,7

6.3 |Heizol TWh 1,0 0,7| 2,2 0,2 1,2 0,9 0,8|
6.4 |Erdgas TWh 2,8 4,2 9,7 2,6 22,9 19,7 38,0]
6.5 |Kernenergie TWh 44,6 46,8 51,4 31,5 0,6 0,0 0,0
6.6 |Wasserkraft TWh 13,1 14,7 12,5 13,3 13,5 13,2 13,2
6.7 |Wind TWh 0,0| 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9
6.8 |Photovoltaik TWh 0,0| 0,5 2,5 2,5 2,5 2,5
6.9 |Andere Brennstoffe TWh 1,0 2,0 3,5 3,7 3,8 5,7 6,7
6.10 [Summe TWh 71,3 77,9 84,9 85,8 87,8 85,1 85,0
6.11 |Importsaldo Strom TWh -2,2 -2,3 -2,3] -2,2 0,0] 0,0 0,0 0,0]
6.12 |dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh 5.7 7,6 7,9 8,5 7,6
6.13 |Anteil KWK % 4,4 8,8 9,0 10,0 8,9

7 Netto-EngpaBleistung

7.1 |[Steinkohle GW 1,7 1,7 1,2 4,9 6,0 6,0 6,0|
7.2 |Braunkohle GW 0,7 0,6

7.3 |Heizol GW 2,8 2,8 2,0 0,5 0,9 1,0 1,0)
7.4 |Erdgas GW 1,9 2,6 3,0 3,4 4,2 3,9 5,2]
7.5 |Kernenergie GW 6,1 6,1 6,1 5,2 2,7 0,0 0,0]
7.6 |Wasserkraft GW 2,1 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8
7.7 |Wind GW 0,0 0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5]
7.8 |Photovoltaik GW 0,1 0,6 2,8 2,8 2,8 2,8
7.9 |Andere Brennstoffe GW 0,1 0,3 0,7 0,7] 0,7 1,0 1,2
7.10 [Summe GwW 15,4 16,9, 16,4 20,9 20,7 18,0 19,5
7.11 |dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 2,8 2,4 2,3 2,1

8 Energieeinsatz zur Stromerzeugung

8.1 |Steinkohle PJ 214,2) 293,4] 292,2 148,8
8.2 |Braunkohle PJ

8.3 |Heizol PJ 1,6] 11,0 8,2 7,4
8.4 |Erdgas PJ 19,1 124,2 108,6 216,8]
8.5 |Kernenergie PJ 363,6 6,9

8.6 |Wasserkraft PJ 47,7 47,7 47,7 47,7]
8.7 |Wind PJ 3,2 3,3 3,3 3,3
8.8 |Photovoltaik PJ 9,2 9,2 9,2 9,2
8.9 |Andere Brennstoffe PJ 3,2 8,6 53,0 73,5

8.10 |Summe PJ 661,8| 504,3] 522,3| 506,7
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Einheit 1990 1995 2000 2015 2020 2025 2030

Statistik Modellergebnisse

9 KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 [Steinkohle TWh 5,2 2,8 3,3 3,4
9.2 |Braunkohle TWh
9.3 |Mineraléle TWh
9.4 |Erdgas TWh 1,9 3,5 3,6 2,5
9.5 |[Sonstige Gase TWh 0,1 1,3 1,3 1,3]
9.6 |Kernenergie TWh
9.7 [Mall TWh
9.8 |Andere Brennstoffe TWh 0,4 0,3 0,3 0,4
9.9 [Summe TWh 7,6 7,9 8,5 7,6

10 |Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken

10.1 |Steinkohle PJ 61,0 45,8 45,8 45,8
10.3 |Mineraldle PJ

10.4 |Erdgas PJ 4,7 31,8 26,8 18,2
10.5 |Sonstige Gase PJ

10.7 |Miill PJ 17,3 17,3 17,3 17,3
10.8 |Andere Brennstoffe PJ 26,9 27,5 28,1 31,3]
10.9 |Summe PJ 109,9) 122,4| 118,00 1126

11 Fernwarmeerzeugung

11.1 |Heizkraftwerke PJ 39,6 38,5 38,9 38,3
11.2 |Heizwerke PJ 5,0 5,2 5,2 5,7|
11.3 |Abwarme PJ 0,9 0,5 1,3]
11.4 |Summe (AGFW) PJ 44,6 44,6 44,6 45,3

12 |Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 |Steinkohlen PJ 96| 99 96| 57| 314 383 380 235
12.2 |Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 1 0 0
12.3 |Mineraldle PJ 864 903 907 847 743 744 743 747
12.4 |Naturgase PJ 270 297 325 367 326 440 406 498
12.5 [Kernenergie PJ 445 511 541 560 364 7 0 0
12.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38 47 51 50 60 60 60 60|
12.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 27| 70 90 112 179 196 254 289
12.8 [Importsaldo Strom PJ -8 -8 -8 -8 0 0 0 0
12.9 |Summe PJ 1780 1953 2037 1990 1988 1831 1843 1830

13 |Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 |Steinkohlen PJ 96| 99 96| 57| 314 383 380 235
13.2 |Braunkohlen PJ 48 34 35 5 2 1 0 0
13.3 |Mineraléle PJ 859 884 906 845 743] 744 743 747|
13.4 |Naturgase PJ 265 294 325 366 326 440 406 498
13.5 |Kernenergie PJ 445 511 541 560 364 7| 0 0|
13.6 |Importsaldo Strom PJ -8| -8 -8 -8 0) 0 0 0|
13.9 |Summe PJ 1705 1814 1894 1904 1786 1616 1568 1518
Anteil Importe fossiler ET am PEV % 0,71 67% 67% 64% 70% 86% 83% 81%
14 |Gewinnung im Inland (Wirkungsgradmethode - WM)
14.2 |Braunkohlen PJ 0,4 0,3 0,3 0,2
14.3 |Mineraldle PJ 4,6 18,9 1,6 1,5
14.4 [Naturgase PJ 4,9 2,7 0,1 1,1
14.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 38,1 49,9 57,8 54 60| 60 60 60
14.7 [sonst. Erneuerbare PJ 27,2 66,9 83,6 112 142 155 215 252
14.8 |Summe PJ 75 139 143 169| 202 215 275 312
15 [CO-Emissionen
15.1 |Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 17,8 16,4 16,9 14,3 30,0 34,5 32,9 25,2]
15.2 |Industrie Mio. t 13,4 10,9 10,4 9,2 8,2 8,2 7,4 6,7
15.3 |GHD Mio. t 8,9 12,0 11,8 11,7] 9,2 8,8 8,8 8,5
15.4 |Haushalte Mio. t 16,6 18,7 16,8 17,5 16,0 15,7 15,9 15,5
15.5 |Verkehr (national) Mio. t 26,4 28,8 30,9 30,6 27,5 26,3 25,9 25,4
15.6 |[Summe Mio. t 83,0 86,8 86,8 83,4 90,9 93,5 90,9 81,3]
Internationaler Luftverkehr Mio. t 1,5 1,5 2,0 2,0 1,6 1,7 1,8 1,8

(nachrichtlich)

16 |Weitere Indikatoren

16.1 |Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs/a 59,23 61,90 63,38 62,90

16.2 |Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 1206,69| 1513,16| 1827,92 2148,18|

Auf 2000 abdiskontierte kumulierte

16.3 Mrd. Eurogs 1070,32| 1221,78| 1349,64( 1456,65
Systemkosten
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Tabelle A-8: Modellergebnisse fiir Hessen im Szenario KLmK

Einheit 1990 1995 2000 5 2015 2020 2025 2030
Statistik Modellergebnisse
1 D graphische Rahmenannahmen
1.1 Bevolkerung (Jahresende) Mio. 5,8 6,0 6,1 6,1 6,03 6,0 5,9 538
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 25 2,7 28 2,9 2,98 3,0 3,0 3,0
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 246,5 256,9 268,8 272,5 2754 276,9
1.4 Bewohnte Wohnflache Mio. m? 246.,5 256,9 268,8 272,5 2754 276.9
1.5 Bewohnte Wohnflache pro Kopf m2/EW 40,6 42,2 44,6 45,7 46,8 47,9
1.6 Personenkilometer Mrd. 105,3 119,9 122,0 122,9 123,6
1.7 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 17285 19902 20448 20878 21381
2 Okonomische Ral |
21 Entwicklung des BIP Mrd. Eurogggs 197,5 202,7 237,2 257,0 273,9 290,8
2.2 Industrieproduktion real Mrd. Euronggs 50,8 53,2 54,6 58,1 61,2 63,0 64,9
2.3 Erwerbstatige Mio. 2,9 3.0 3.0 3.1 3.1 3.0 2,9
2.4 Tonnenkilometer (BIP abhéngig) Mrd. 33,5 39,3 40,8 45,7 48,2 50,9 53,0
2.5 Giiterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / T€2005 658 740 747 787 788 808 817
3 Endenergieverbrauch nach Energietrégern
3.1 Kohlen PJ 17,6 11,5 9,0 71 52 50 4,5 43
3.2 Mineralélprodukte PJ 448.4 486.4 483,5 451,8 429,5 4270 429.4 422,3
3.3 Gase PJ 158,7 176,8 175,6 1979 1740 165,7 154,7 142,4
3.4 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0
3.5 Strom PJ 1164 1201 1258 131,9 127,3 128,7 130,3 133,7
3.6 Fern-/Nahwarme PJ 11,1 12,2 24.4 30,9 49,0 39,6 38,0 37,9
3.7 Erneuerbare PJ 0,6 1,7 11 23,6 50,4 49,5 49,2 46,7
3.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,3 0,3 0,3 0,2
3.9 Summe PJ 752,9 808,7 819,5 843,2 835,7 815,9 806,3 787,5
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 Industrie PJ 136,8 132,5 1174 1189 106,0 103.4 101.1 99,0
4.2 GHD PJ 120,5 128,2 1239 147,2 1243 117,2 111,6 107,2
4.3 Haushalte PJ 1854 207,5 196,1 209,7 187.4 1754 168,7 160,8
4.4 Verkehr PJ 310,3 340,6 382,0 367,4 418,0 419,8 424,9 420,5
5 Stromverbrauch nach Sektoren
51 Industrie TWh 12,2 114 114 11,7 11,8 12,1 12,3 12,5
5.2 GHD TWh 9,5 9.9 11,5 13,0 123 11,8 12,3 12,7
53 Haushalte TWh 9.0 10,0 10,2 10,7 8.8 9,2 8.9 9.3
54 Verkehr TWh 1,7 2,0 1,9 1,2 24 2,6 2,6 2,7
5.5 End gie TWh 32,3 33,4 35,0 36,6 35,4 35,8 36,2 37,1
5.6 Eigenverbrauch TWh 0,8 0,8 0,8 0,8
5.7 Gewinnung, Umwandlung, Leitungsverluste TWh 0,5 1,3 1,8 2,5 1,9 1,9 1,9 2,0
5.8 Pumpstromverbrauch TWh 0,8 0,9 0,8 0,9 0,5 0,5 0,5 0,7
5.9 Summe TWh 33,7 35,5 37,5 40,0 38,6 38,9 39,4 40,6
6 Netto-Stromerzeugung
6.1 Steinkohle TWh 7,2 57 11,3 121 13,0 14,0
6.2 Braunkohle TWh 0,1
6.3 Heizol TWh 0,1 0,2
6.4 Erdgas TWh 2,0 4.1 8.3 82 8.1 8.3
6.5 Kernenergie TWh 16,9 14,2 15,3 15,3 15,3 15,3
6.6 Wasserkraft TWh 0.9 0,9 0.7 0,7 0,7 0.8
6.7 Wind TWh 0.2 0,5 1,5 1,1 0,7 0.7
6.8 Photovoltaik TWh 0,0 0.1 0.3 0,3 0,3 03
6.9 Erneuerbare, Mill TWh 0,3 0,4 1,2 1,2 1,2 1,2
6.10 Summe TWh 27,6 26,2 38,6 38,9 39,4 40,6
6.11 dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh k. A. k. A. 6,6 5,4 5,1 5,2
7 Netto-EngpaBleistung
71 Steinkohle GW 1,6 1,6 2,1 2.1 1.8 1,9
7.2 Braunkohle GW
7.3 Heizol GW 0,0 0,0
7.4 Erdgas GW 1,2 1,3 3,1 2,9 2,7 2,2
7.5 Kernenergie GW 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
7.6 Wasserkraft GW 0.6 0,6 0.6 0,6 0,6 0,6
7.7 Wind GW 0,212 0.4 0.7 0,6 0,3 03
7.8 Photovoltaik GW 0.1 0.4 0,4 0,4 0.4
7.9 Erneuerbare, Mill GW 0,3 0,3 0,3 0,3
7.10 Summe GW 6,1 6,4 9,7 9,4 8,5 8,1
7.11 dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW k. A. k. A. 2,5 2,4 2,3 2,1
8 Energi zur Stromerzeugung (Wirku admethode)
8.1 Steinkohle PJ 43.8 815 78.0 59,6 943 96.7 103,0 1114
8.2 Braunkohle PJ 82 1,6 1.4 1,6
8.3 Heizol PJ 23 3.1 0.7 0,7
8.4 Gase PJ 25,2 23,5 29,2 44,4 46,1 46,1 46,1 47,1
8.5 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 176.3 176.3 176.3 1763
8.6 Wasserkraft PJ 0.6 1,0 1.2 1.4 59 59 59 7.7
8.7 Wind PJ 0,1 0.8 1,8 52 4,0 2,4 25
8.8 Photovoltaik PJ 0,0 0,0 0.3 1.2 1,2 1,2 1,2
8.9 Erneuerbare, Ml PJ 1.3 1.3 0.5 05 05 05
8.10 Wasser-Pumpspeicher PJ 3,1 1,2 3,1 1,3 1,3 1,3 1,8
8.11 Summe PJ 201,0 234,4 277,8 286,0 330,9 332,1 336,7 348,5
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Einheit 1990

Statistik

1995 2000 2005 2015 2020

Modellergebnisse

2025

KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 Steinkohle TWh 52 4,0 3.8 3,6
9.2 Braunkohle TWh

9.3 Mineraléle TWh

9.4 Erdgas TWh 0,4 0,4 0,3 0,5
9.5 Sonstige Gase TWh

9.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0
9.7 Erneuerbare, Miill TWh 1,0 1,0 1,0 1,0
9.8 Summe TWh 6,6 5,4 51 5,2
10 Br insatz in Heizkraftwerken

10.1 Steinkohle PJ 103,0 106,4 106,0 96,7

10.2 Braunkohle PJ

10.3 Mineraléle PJ

104 Erdgas PJ 8,5 8,0 7,2 8,2

10.5 Sonstige Gase PJ

10.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0

10.7 Mill PJ

10.8 Biomasse PJ 15,8 15,8 16,0 16,3

119 | Summe PJ 127,3 130,2 129,1 121,1
11 Fernwéarmebereitstellung

11.1 Heizkraftwerke PJ 9,1 10,5 23,9 25,3 43.1 35,0 33.7 33,4
11.2 Heizwerke PJ 3,6 3,1 3,2 8,0 10,8 8,8 8,4 8,4
11.3 Abwarme PJ 0,4 0,4 0,2 0,5
11.4 Summe Erzeugung PJ 54,3 44,2 42,3 42,2
11.5 Import PJ

11.6 Summe Bereitstellung PJ 12,7 13,6 27,1 33,3 54,3 44,2 42,3 42,2
12 Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 Steinkohlen PJ 54,0 87,5 82,8 64,3 108,5 109,4 115.1 119.9
12.2 Braunkohlen PJ 16,4 71 5,6 53 25 24 2,2 2,1
12.3 Mineraldle PJ 471,9 510,7 505,6 468,5 436,9 434,0 436,0 429,7
12.4 Gase PJ 178,4 205,7 207,4 250,4 238,6 229,9 217,5 204,4
12.5 Kernenergie PJ 164.,6 120,5 165,2 1648 176,3 176.3 176.3 176,3
12.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 6,4 52 3,6 3,7
12.7 sonstige (Mill) PJ 7,7 8,5 7,2 34,2 75,9 75,0 74,6 72,5
12.8 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

12.9 Summe PJ 932,4 988,5 1019,8 1033,2 1045,2 1032,2 1025,5 1008,6

13 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 Steinkohlen PJ 43,3 85,3 66,9 66,8 108,5 109.4 1151 119,9
13.2 Braunkohlen PJ 7.8 53 3.8 54 0.7 0,6 0.4 03
13.3 Mineraléle PJ 4717 509,8 505,6 473,2 437 434 436 430
134 Naturgase PJ 179,0 205,7 209,8 2442 239 230 218 204
135 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 176 176 176 176
13.6 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

13.7 Biokraftstoff PJ 11 12 12 13
13.8 Summe PJ 905,1 973,9 995,2 995,9 972 962 958 943
14 Gewinnung/B d: hme im Inland

14.1 Steinkohlen PJ 10,6 2,2 16,0 -2,5

14.2 Braunkohlen PJ 8.6 1,8 1,8 -0.1 1,8 1,8 1,8 1,8
14.3 Mineraléle PJ 0,2 0.9 4.7

14.4 Naturgase PJ -0,5 0,0 -2,4 6,1

14.5 Kernenergie PJ

14.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 6.4 52 3,6 3,7
14.7 sonst. Erneuerbare (incl . Mdll) PJ 7,7 8,5 6,7 27.6 65,0 62,9 62,3 59,9
14.8 Summe PJ 27,2 14,6 24,1 30,8 73,2 69,9 67,7 65,4

15 CO,-Emissionen

151 | Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 6.6 | 93 | 94 | 95 13,6 13,6 14,1 14,6
15.2 | Industrie Mio. t 6,0 | 58 | 43 | 380 2.4 27 25 23
153 | GHD Mio. t 54 5,7 48 5.7 4,0 3,7 33 3,0
15.4 | Hausbrand Mio. t 9,9 11,0 98 9,39 6,6 59 57 53
15.5_| Verkehr (national) Mio. t 15,3 16,1 17,3 15,7 14,0 13,4 13,6 13,6
156 | Summe Mio. t 43,3 47,9 45,6 44,0 40,6 39,4 39,3 38,9

16 Weitere Indikatoren

16.1 Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs 28,91 28,46 28,19 28,67

16.2 Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 417,22 558,99 700,33 842,65

1.3 | Auf2000 abdiskontierte Mrd. Eurogs 33228 | 40808 | 47020 | 521,60
kumulierte Systemkosten
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Tabelle A-9: Modellergebnisse fiir Hessen im Szenario KLoK

Einheit 1990 1995 2000 5 2015 2020 2025 2030
Statistik Modellergebnisse
1 D graphische Rahmenannahmen
1.1 Bevolkerung (Jahresende) Mio. 5,8 6,0 6,1 6,1 6,03 6,0 5,9 58
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 25 2,7 2,8 2,9 2,98 3,0 3,0 3,0
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 246,5 256,9 268,8 272,5 2754 276,9
1.4 Bewohnte Wohnflache Mio. m? 246.,5 256,9 268,8 272,5 2754 276.9
1.5 Bewohnte Wohnfléche pro Kopf m2/ EW 40,6 42,2 44,6 45,7 46,8 47,9
1.6 Personenkilometer Mrd. 105,3 119,9 122,0 122,9 123,6
1.7 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 17285 19902 20448 20878 21381
2 Okor e Rat |
21 Entwicklung des BIP Mrd. Eurogggs 197,5 202,7 237,2 257,0 273,9 290,8
2.2 Industrieproduktion real Mrd. Euroyggs 50,8 53,2 54,6 58,1 61,2 63,0 64,9
2.3 Erwerbstatige Mio. 2,9 3.0 3.0 3.1 3.1 3,0 29
2.4 Tonnenkilometer (BIP abhéngig) Mrd. 33,5 39.3 40.8 45.7 48,2 50,9 53,0
2.5 Giiterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / T€2005 658 740 747 787 788 808 817
3 Endenergieverbrauch nach Energietrdgern
3.1 Kohlen PJ 17,6 11,5 9.0 71 52 4.8 4,5 43
3.2 Mineralélprodukte PJ 448.4 486.4 483,5 451,8 429,5 427,0 429.4 422,4
3.3 Gase PJ 158,7 176,8 175,6 1979 1744 166,4 158,4 147,2
3.4 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0
3.5 Strom PJ 1164 1201 1258 1319 126,8 128,2 1271 130,7
3.6 Fern-/Nahwarme PJ 11,1 12,2 244 30,9 49,0 39,6 37,7 37,6
3.7 Erneuerbare PJ 0.6 1.7 1.1 23,6 50,6 49,5 49,1 47,9
3.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,3 0,3 0,3 0,2
3.9 Summe PJ 752,9 808,7 819,5 843,2 835,7 815,9 806,5 790,3
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 Industrie PJ 136.8 132,5 117.4 118,9 106.,0 103.4 101,1 99,0
4.2 GHD PJ 120,5 128,2 123,9 147.2 1243 117,2 111,7 107,0
4.3 Haushalte PJ 1854 207,5 196,1 209,7 187.4 1754 168,8 163,8
4.4 Verkehr PJ 310,3 340,6 382,0 367,4 418,0 419,8 424,9 420,5
5 Stromverbrauch nach Sektoren
51 Industrie TWh 12,2 114 114 11,7 11,8 12,1 12,3 12,5
5.2 GHD TWh 9.5 9.9 11,5 13,0 12,2 11,7 11,4 11,9
53 Haushalte TWh 9.0 10,0 10,2 10,7 8.8 9,2 8.9 9.3
5.4 Verkehr TWh 1,7 2,0 1,9 1,2 24 2,6 2,6 2,7
5.5 Endenergie TWh 32,3 33,4 35,0 36,6 35,2 35,6 35,3 36,3
5.6 Eigenverbrauch TWh 0,8 0,8 0,8 0,8
5.7 Gewinnung, Umwandlung, Leitungsverluste TWh 0,5 1,3 1,8 2,5 1,8 1,8 1,7 1,8
5.8 Pumpstromverbrauch TWh 0,8 0,9 0,8 0,9 0,5 0,5 0,5 0,7
5.9 Summe TWh 33,7 35,5 37,5 40,0 38,3 38,7 38,3 39,5
6 Netto-Stromerzeugung
6.1 Steinkohle TWh 7.2 57 241 26,1 26,2 27,4
6.2 Braunkohle TWh 0.1
6.3 Heizol TWh 0,1 0,2
6.4 Erdgas TWh 2,0 4.1 9.4 8,2 8.1 82
6.5 Kernenergie TWh 16,9 14,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6.6 Wasserkraft TWh 0.9 09 0.7 0.7 0,7 0.8
6.7 Wind TWh 0,2 0,5 2,8 24 2,0 1,8
6.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,1 0.3 0,3 0,3 03
6.9 Erneuerbare, Mill TWh 0.3 0.4 1,0 0,9 0,9 1,0
6.10 TWh 27,6 26,2 38,3 38,7 38,3 39,5
6.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung TWh k. A. k. A. 6.8 5,6 53 54
7 Netto-EngpaBleistung
74 Steinkohle GW 1,6 1,6 3.8 4.2 3,6 3.7
7.2 Braunkohle GW
7.3 Heizol GW 0.0 0,0
7.4 Erdgas GW 1,2 1,3 4.0 3.8 3,6 3.1
7.5 Kernenergie GW 2,4 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft GwW 0.6 0,6 0.6 0,6 0,6 0,6
7.7 Wind GW 0,212 0.4 1.4 1,2 1,0 0,9
7.8 Photovoltaik GW 0,1 0.4 0,4 0.4 0.4
7.9 Erneuerbare, Miill GW 0,3 0,3 0,3 0,2
7.10 Summe GW 6,1 6,4 10,5 10,5 9,4 8,9
7.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung GW k. A. k. A. 25 2,6 25 2,6
8 Energi zur Stromerzeugung (Wirkungsgradmethode)
8.1 Steinkohle PJ 43,8 81,5 78,0 59,6 187.6 196,0 195,3 200,7
8.2 Braunkohle PJ 8,2 1,6 1.4 1,6
8.3 Heizol PJ 2,3 3.1 0,7 0,7
8.4 Gase PJ 252 23,5 29,2 44.4 51,8 46,1 46,1 47,0
8.5 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0,0 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft PJ 0.6 1.0 1.2 1.4 5.9 59 59 7.7
8.7 Wind PJ 0,1 0.8 1,8 10,0 87 7.2 6.4
8.8 Photovoltaik PJ 0,0 0,0 0,3 1,2 1,2 1,2 1,2
8.9 Erneuerbare, Mill PJ 1.3 11,3 1,5 0,5 0,5 0,5
8.10 Wasser-Pumpspeicher PJ 3,1 1,2 3,1 1,3 1,3 1,3 1,8
8.11 Summe PJ 201,0 234,4 277,8 286,0 259,3 259,7 257,6 265,3
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Einheit 1990

Statistik

1995 2000 2005 2015 2020

Modellergebnisse

2025

KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 Steinkohle TWh 5,6 4.5 4.3 4,2
9.2 Braunkohle TWh

9.3 Mineraléle TWh

9.4 Erdgas TWh 0,4 0,3 0,3 0,4
9.5 Sonstige Gase TWh

9.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0
9.7 Erneuerbare, Miill TWh 0,8 0,7 0,8 0,8
9.8 Summe TWh 6,8 5,6 5,3 5,4
10 Br insatz in Heizkraftwerken

10.1 Steinkohle PJ 110,1 123,6 127,0 135,7

10.2 Braunkohle PJ

10.3 Mineraléle PJ

10.4 Erdgas PJ 15,5 7,9 71 7.9

10.5 Sonstige Gase PJ

10.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0

10.7 Mall PJ 1,2

10.8 Biomasse PJ 10,6 10,5 10,7 11,0

11.9 Summe PJ 137,4 142,0 144,8 154,6
11 Fernwéarmebereitstellung

11.1 Heizkraftwerke PJ 9,1 10,5 23,9 25,3 43,4 35,2 33.6 33,3
11.2 Heizwerke PJ 3,6 3,1 3,2 8,0 10,8 8,8 8,4 8,3
11.3 Abwarme PJ 0,1 0,1 0,0 0,2
11.4 Summe Erzeugung PJ 54,3 44,2 42,0 41,9
11.5 Import PJ

11.6 Summe Bereitstellung PJ 12,7 13,6 27,1 33,3 54,3 44,2 42,0 41,9
12 Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 Steinkohlen PJ 54,0 87,5 82,8 64,3 205,4 2151 2156 2243
12.2 Braunkohlen PJ 16,4 71 5,6 53 25 24 2,2 2,1
12.3 Mineraldle PJ 471,9 510,7 505,6 468,5 437,0 434,0 436,1 429,0
12.4 Gase PJ 178,4 205,7 207,4 250,4 246,8 230,9 2214 210,0
125 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 9,9 8.4 7,6
12.7 sonstige (Mill) PJ 7,7 8,5 7,2 34,2 70,8 69,5 69,1 68,2
12.8 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

12.9 Summe PJ 932,4 988,5 1019,8 1033,2 973,8 961,7 952,9 941,2

13 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 Steinkohlen PJ 43,3 85,3 66,9 66,8 205,4 2151 2156 2243
13.2 Braunkohlen PJ 7.8 53 3.8 54 0.7 0,6 0.4 03
13.3 Mineraléle PJ 4717 509,8 505,6 473,2 437 434 436 429
134 Naturgase PJ 179,0 205,7 209,8 2442 247 231 221 210
135 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0 0 0 0
13.6 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

13.7 Biokraftstoff PJ 11 12 12 13
13.8 Summe PJ 905,1 973,9 995,2 995,9 901 893 886 876
14 Gewinnung/B d: hme im Inland

14.1 Steinkohlen PJ 10,6 2,2 16,0 -2,5

14.2 Braunkohlen PJ 8.6 1,8 1,8 -0.1 1,8 1,8 1,8 1,8
14.3 Mineraléle PJ 0,2 0.9 4.7

144 Naturgase PJ -05 0,0 -24 6.1 0,0 0,0 0,0 0,0
14.5 Kernenergie PJ

14.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 9.9 8.4 7,6
14.7 sonst. Erneuerbare (incl . Mall) PJ 7,7 8,5 6,7 27,6 59,9 57,4 56,8 55,6
14.8 Summe PJ 27,2 14,6 24,1 30,8 72,9 69,2 67,0 65,1

15 CO,-Emissionen

15.1 | Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 66 | 93 | 94 | 95 229 23,4 23,4 24,2
15.2 | Industrie Mio. t 6,0 | 58 | 43 | 380 2.4 27 25 23
153 | GHD Mio. t 54 5,7 48 5.7 41 3,7 35 3,1
15.4 | Hausbrand Mio. t 9,9 11,0 98 9,39 6,6 59 57 55
15.5_| Verkehr (national) Mio. t 15,3 16,1 17,3 15,7 14,0 13,4 13,6 13,6
156 | Summe Mio. t 43,3 47,9 45,6 44,0 50,0 49,2 48,8 48,8

16 Weitere Indikatoren

16.1 Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs 29,20 28,75 28,47 29,01

16.2 Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 419,13 562,37 705,15 848,89

16.3 | Auf2000 abdiskontierte Mrd. Europs 333,56 | 410,15 | 472,91 | 524,82
kumulierte Systemkosten
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Tabelle A-10: Modellergebnisse fiir Hessen im Szenario K90mK

Einheit 1990 1995 2000 5 2015 2020 2025 2030
Statistik Modellergebnisse
1 D graphische Rahmenannahmen
1.1 Bevolkerung (Jahresende) Mio. 5,8 6,0 6,1 6,1 6,03 6,0 5,9 58
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 25 2,7 2,8 2,9 2,98 3,0 3,0 3,0
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 246,5 256,9 268,8 272,5 2754 276,9
1.4 Bewohnte Wohnflache Mio. m? 246.,5 256,9 268,8 272,5 2754 276.9
1.5 Bewohnte Wohnfléche pro Kopf m2/ EW 40,6 42,2 44,6 45,7 46,8 47,9
1.6 Personenkilometer Mrd. 105,3 119,9 122,0 122,9 123,6
1.7 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 17285 19902 20448 20878 21381
2 Okor e Rat |
21 Entwicklung des BIP Mrd. Eurogggs 197,5 202,7 237,2 257,0 273,9 290,8
2.2 Industrieproduktion real Mrd. Euroyggs 50,8 53,2 54,6 58,1 61,2 63,0 64,9
2.3 Erwerbstatige Mio. 2,9 3.0 3.0 3.1 3.1 3,0 29
2.4 Tonnenkilometer (BIP abhéngig) Mrd. 33,5 39.3 40.8 45,7 48,2 50,9 53,0
2.5 Giiterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / T€2005 658 740 747 787 788 808 817
3 Endenergieverbrauch nach Energietrdgern
3.1 Kohlen PJ 17,6 11,5 9.0 71 3.3 2,9 2,5 3.8
3.2 Mineralélprodukte PJ 448.4 486.4 483,5 451,8 4193 403,7 4313 428,9
3.3 Gase PJ 158,7 176,8 175,6 1979 141,7 114,7 108,0 106,4
3.4 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0
3.5 Strom PJ 1164 1201 1258 1319 1222 119.9 120,7 1282
3.6 Fern-/Nahwarme PJ 11,1 12,2 244 30,9 48,6 46.4 441 49,9
3.7 Erneuerbare PJ 0.6 1.7 1.1 23,6 86.4 107.8 75,5 55,5
3.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ
3.9 Summe PJ 752,9 808,7 819,5 843,2 821,5 795,4 782,1 772,7
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 Industrie PJ 136,8 132,5 1174 118,9 105,1 103,4 101.1 99,0
4.2 GHD PJ 120,5 128,2 123,9 147,2 121,4 110,4 103,9 107,1
4.3 Haushalte PJ 1854 207,5 196,1 209,7 180,0 164.7 155,2 1491
4.4 Verkehr PJ 310,3 340,6 382,0 367,4 415,0 416,9 422,0 417,6
5 Stromverbrauch nach Sektoren
51 Industrie TWh 12,2 114 114 11,7 11,8 12,1 12,4 12,7
5.2 GHD TWh 9.5 9.9 11,5 13,0 11,7 11,3 11,1 12,2
5.3 Haushalte TWh 9,0 10,0 10,2 10,7 8,0 7,4 71 7,6
5.4 Verkehr TWh 1,7 2,0 1,9 1.2 2,4 2,6 2,9 3.2
5.5 Endenergie TWh 32,3 33,4 35,0 36,6 33,9 33,3 33,5 35,6
5.6 Eigenverbrauch TWh 0,8 0,8 0,8 0,8
5.7 Gewinnung, Umwandlung, Leitungsverluste TWh 0,5 1,3 1,8 2,5 1,9 1,8 1,9 2,0
5.8 Pumpstromverbrauch TWh 0,8 0,9 0,8 0,9 0,5 0,5 0,5 0,7
5.9 Summe TWh 33,7 35,5 37,5 40,0 37,2 36,4 36,7 39,0
6 Netto-Stromerzeugung
6.1 Steinkohle TWh 7.2 57 27 2,7 2,8 52
6.2 Braunkohle TWh 0.1
6.3 Heizol TWh 0,1 0,2
6.4 Erdgas TWh 2,0 4.1 12,7 9,3 8.1 8,1
6.5 Kernenergie TWh 16.9 14,2 15,3 15,3 15,3 15,3
6.6 Wasserkraft TWh 0.9 09 0.7 0.7 0,7 0.8
6.7 Wind TWh 0.2 05 2.8 43 56 6.7
6.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,1 0.3 0,3 0,3 03
6.9 Erneuerbare, Mill TWh 0.3 0.4 2,6 3.7 3.8 2,6
6.10 TWh 27,6 26,2 37,2 36,4 36,7 39,0
6.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung TWh k. A. k. A. 7,0 6,9 5,6 6,2
7 Netto-EngpaBleistung
74 Steinkohle GW 1,6 1,6 21 2,3 1,9 22
7.2 Braunkohle GW
7.3 Heizol GW 0.0 0,0
7.4 Erdgas GW 1,2 1,3 29 3.7 3.4 29
7.5 Kernenergie GW 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
7.6 Wasserkraft GwW 0.6 0,6 0.6 0,6 0,6 0,6
7.7 Wind GW 0,212 0.4 1.4 2.1 2,8 3,3
7.8 Photovoltaik GW 0,1 0.4 0,4 0.4 0.4
7.9 Erneuerbare, Miill GW 0,6 0,9 0,9 0,7
7.10 Summe GW 6,1 6,4 10,5 12,4 12,4 12,5
7.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung GW k. A. k. A. 3.0 3.2 3.2 3.2
8 Energi zur Stromerzeugung (Wirkungsgradmethode)
8.1 Steinkohle PJ 43,8 81,5 78,0 59,6 49.4 49.4 49,4 65,1
8.2 Braunkohle PJ 8,2 1,6 1.4 1,6
8.3 Heizol PJ 2,3 3.1 0,7 0,7
8.4 Gase PJ 252 23,5 29,2 44.4 73,3 49,1 42,5 42,6
8.5 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 176,3 176,3 176,3 176,3
8.6 Wasserkraft PJ 0.6 1.0 1.2 1.4 5.9 59 59 7.7
8.7 Wind PJ 0,1 0.8 1.8 10,0 15,5 20,0 24.1
8.8 Photovoltaik PJ 0,0 0,0 0,3 1,2 1,2 1,2 1,2
8.9 Erneuerbare, Mill PJ 1.3 11,3 22 2,8 7.0 3.9
8.10 Wasser-Pumpspeicher PJ 3,1 1,2 3,1 1,3 1,3 1,3 1,8
8.11 Summe PJ 201,0 234,4 277,8 286,0 319,7 301,5 303,7 322,8
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Einheit 1990

Statistik

1995 2000 2005 2015 2020

Modellergebnisse

2025

KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 Steinkohle TWh 3,1 2,7 2,2 3,5
9.2 Braunkohle TWh

9.3 Mineraléle TWh

9.4 Erdgas TWh 1,7 1,0 0.3 0,5
9.5 Sonstige Gase TWh

9.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0
9.7 Erneuerbare, Miill TWh 2,2 3,2 3,2 2,1
9.8 Summe TWh 7,0 6,9 5,6 6,2
10 Br insatz in Heizkraftwerken

10.1 Steinkohle PJ 30,0 30,0 30,0 55,6
10.2 Braunkohle PJ

10.3 Mineraléle PJ

10.4 Erdgas PJ 21,0 15,7 71 7,2
10.5 Sonstige Gase PJ

10.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0
10.7 Mill PJ 0.1

10.8 Biomasse PJ 36,4 49,1 51,0 35,5
11.9 Summe PJ 87,5 94,7 88,1 98,4
11 Fernwéarmebereitstellung

11.1 Heizkraftwerke PJ 9,1 10,5 23,9 25,3 40,5 38,6 35.8 42,0
11.2 Heizwerke PJ 3,6 3,1 3,2 8,0 10,1 9,7 9,0 10,5
11.3 Abwarme PJ 3,2 3,2 3,2 2,0
11.4 Summe Erzeugung PJ 53,8 51,5 47,9 54,5
11.5 Import PJ

11.6 Summe Bereitstellung PJ 12,7 13,6 27,1 33,3 53,8 51,5 47,9 54,5
12 Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 Steinkohlen PJ 54,0 87,5 82,8 64,3 32,0 31,8 31,7 57,6
12.2 Braunkohlen PJ 16,4 71 5,6 53 1.3 1.1 0,8 1,8
12.3 Mineraldle PJ 471,9 510,7 505,6 468,5 426,5 409,9 437.8 434,9
12.4 Gase PJ 178,4 205,7 207,4 250,4 232,9 178,3 162,3 160,3
12.5 Kernenergie PJ 164.,6 120,5 165,2 1648 176,3 176.3 176.3 176,3
12.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 16,7 21,2 253
12.7 sonstige (Mill) PJ 7,7 8,5 7,2 34,2 133,3 162,9 135,1 103,4
12.8 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

12.9 Summe PJ 932,4 988,5 1019,8 1033,2 1013,6 977,0 965,2 959,6

13 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 Steinkohlen PJ 43,3 85,3 66,9 66,8 32,0 31,8 31,7 57,6
13.2 Braunkohlen PJ 7.8 53 3.8 54 0,0
13.3 Mineraléle PJ 4717 509,8 505,6 4732 427 410 438 435
134 Naturgase PJ 179,0 205,7 209,8 2442 222 166 152 156
135 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 176 176 176 176
13.6 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

13.7 Biokraftstoff PJ 38 48 20 13
13.8 Summe PJ 905,1 973,9 995,2 995,9 896 832 818 837
14 Gewinnung/B d: hme im Inland

14.1 Steinkohlen PJ 10,6 2,2 16,0 -2,5

14.2 Braunkohlen PJ 8.6 1,8 1,8 -0.1 1,3 1,1 0.8 1,8
14.3 Mineraléle PJ 0,2 0.9 4.7

144 Naturgase PJ -05 0,0 -24 6.1 10,6 12,3 10,6 43
14.5 Kernenergie PJ

14.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 16,7 21,2 253
14.7 sonst. Erneuerbare (incl . Mall) PJ 7,7 8,5 6,7 27,6 94,8 114,5 115,0 90,8
14.8 Summe PJ 27,2 14,6 24,1 30,8 117,9 144,6 147,6 122,2

15 CO,-Emissionen

151 | Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 66 | 93 | 94 | 95 7.7 52 37 35
15.2 | Industrie Mio. t 6,0 | 58 | 43 | 380 2,2 1,9 1,7 1,6
153 | GHD Mio. t 54 5,7 48 5.7 41 35 3,1 3,1
154 | Hausbrand Mio. t 9,9 11,0 98 9,39 59 4.6 4.4 43
155 | Verkehr (national) Mio. t 153 16,1 17.3 157 12,1 10,8 13,1 136
156 | Summe Mio. t 43,3 47,9 45,6 44,0 32,0 26,1 26,1 26,1

16 Weitere Indikatoren

16.1 Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs 30,57 31,02 29,72 29,42

16.2 Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 424,57 577,37 728,59 876,87

16.3 | Auf2000 abdiskontierte Mrd. Eurogs 337,12 | 41877 | 48529 | 53888
kumulierte Systemkosten
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Tabelle A-11: Modellergebnisse fiir Hessen im Szenario K90oK

Einheit 1990 1995 2000 5 2015 2020 2025 2030
Statistik Modellergebnisse
1 D graphische Rahmenannahmen
1.1 Bevolkerung (Jahresende) Mio. 5,8 6,0 6,1 6,1 6,03 6,0 5,9 58
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 25 2,7 2,8 2,9 2,98 3,0 3,0 3,0
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 246,5 256,9 268,8 272,5 2754 276,9
1.4 Bewohnte Wohnflache Mio. m? 246.,5 256,9 268,8 272,5 2754 276.9
1.5 Bewohnte Wohnfléche pro Kopf m2/ EW 40,6 42,2 44,6 45,7 46,8 47,9
1.6 Personenkilometer Mrd. 105,3 119,9 122,0 122,9 123,6
1.7 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 17285 19902 20448 20878 21381
2 Okor e Rat |
21 Entwicklung des BIP Mrd. Eurogggs 197,5 202,7 237,2 257,0 273,9 290,8
2.2 Industrieproduktion real Mrd. Euroyggs 50,8 53,2 54,6 58,1 61,2 63,0 64,9
2.3 Erwerbstatige Mio. 2,9 3.0 3.0 3.1 3.1 3,0 29
2.4 Tonnenkilometer (BIP abhéngig) Mrd. 33,5 39.3 40.8 45.7 48.2 50,9 53,0
2.5 Giiterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / T€2005 658 740 747 787 788 808 817
3 Endenergieverbrauch nach Energietrdgern
3.1 Kohlen PJ 17,6 11,5 9.0 71 3.3 2,9 2,6 23
3.2 Mineralélprodukte PJ 448.4 486.4 483,5 451,8 3771 363,6 392,2 416,7
3.3 Gase PJ 158,7 176.8 175.6 197.9 1341 108.,6 104,5 102,0
3.4 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0
3.5 Strom PJ 1164 1201 1258 1319 1141 107,5 104,5 111,0
3.6 Fern-/Nahwarme PJ 11,1 12,2 244 30,9 44,0 40,9 44,0 46,1
3.7 Erneuerbare PJ 0,6 1,7 1.1 23,6 118.1 130,2 120,1 72,5
3.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 21,7 33.8 0,0 2,1
3.9 Summe PJ 752,9 808,7 819,5 843,2 812,4 787,6 768,0 752,6
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 Industrie PJ 136,8 132,5 1174 118,9 102,4 99,7 97,1 94,7
4.2 GHD PJ 1205 128,2 1239 147.2 113.8 1018 95.6 99,0
4.3 Haushalte PJ 1854 207,5 196,1 209,7 178,6 163,2 153,2 142,7
4.4 Verkehr PJ 310,3 340,6 382,0 367,4 417,7 422,9 422,0 416,2
5 Stromverbrauch nach Sektoren
51 Industrie TWh 12,2 114 114 11,7 11,1 11,1 11,2 11,3
5.2 GHD TWh 9.5 9.9 11,5 13,0 10,3 8,9 8,4 10,5
5.3 Haushalte TWh 9,0 10,0 10,2 10,7 7,8 7,2 6.8 6,4
5.4 Verkehr TWh 1,7 2,0 1,9 1,2 24 2,6 2,6 2,7
5.5 Endenergie TWh 32,3 33,4 35,0 36,6 31,7 29,8 29,0 30,8
5.6 Eigenverbrauch TWh 0,8 0,8 0,8 0,8
5.7 Gewinnung, Umwandlung, Leitungsverluste TWh 0,5 1,3 1,8 25 1,9 1,7 1,7 1,8
5.8 Pumpstromverbrauch TWh 0,8 0,9 0,8 0,9 0,5 0,5 0,5 0,5
5.9 Summe TWh 33,7 35,5 37,5 40,0 34,9 32,9 32,0 33,9
6 Netto-Stromerzeugung
6.1 Steinkohle TWh 7.2 57 3.2 3.3 3.1 3,0
6.2 Braunkohle TWh 0.1
6.3 Heizol TWh 0,1 0,2
6.4 Erdgas TWh 2,0 4.1 23,6 18,7 17,1 18,1
6.5 Kernenergie TWh 16,9 14,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6.6 Wasserkraft TWh 0,9 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7
6.7 Wind TWh 0.2 05 2.8 43 56 6.7
6.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,1 0.3 0,3 0,3 03
6.9 Erneuerbare, Mill TWh 0.3 0.4 4.4 5,5 52 5,0
6.10 TWh 27,6 26,2 34,9 32,9 32,0 33,9
6.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung TWh k. A. k. A. 6,8 6,7 6,2 6,1
7 Netto-EngpaBleistung
74 Steinkohle GW 1,6 1,6 24 2,6 2,0 1,9
7.2 Braunkohle GW
7.3 Heizol GW 0.0 0,0 0,0 0.0
7.4 Erdgas GW 1,2 1,3 71 6,9 6.4 6.8
7.5 Kernenergie GW 2,4 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft GwW 0.6 0,6 0.6 0,6 0,6 0,6
7.7 Wind GW 0,212 0.4 1.4 2.1 2,8 3,3
7.8 Photovoltaik GW 0,1 0.4 0.4 0,4 0.4
7.9 Erneuerbare, Miill GW 1,2 1,6 1,4 1,2
7.10 Summe GW 6,1 6,4 13,1 14,2 13,6 14,3
7.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung GW k. A. k. A. 5,0 5,4 4,9 4,5
8 Energi zur Stromerzeugung (Wirkungsgradmethode)
8.1 Steinkohle PJ 43,8 81,5 78,0 59,6 52,6 52,6 49,4 49.4
8.2 Braunkohle PJ 8,2 1,6 1.4 1,6
8.3 Heizol PJ 2,3 3.1 0,7 0,7
8.4 Gase PJ 252 23,5 29,2 44.4 1338 105,2 96,0 105,0
8.5 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0,0 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft PJ 0.6 1.0 1.2 1.4 5.9 59 59 59
8.7 Wind PJ 0,1 0.8 1.8 10,0 15,5 20,0 24.1
8.8 Photovoltaik PJ 0,0 0,0 0,3 1,2 1,2 1,2 1,2
8.9 Erneuerbare, Mill PJ 1.3 11,3 55 6.4 10,9 11,5
8.10 Wasser-Pumpspeicher PJ 3,1 1,2 3,1 1,3 1,3 1,3 1,3
8.11 Summe PJ 201,0 234,4 277,8 286,0 210,2 188,0 184,7 198,5
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Einheit 1990

Statistik

1995 2000 2005 2015 2020

Modellergebnisse

2025

KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 Steinkohle TWh 2,4 1,7 1,5 1,5
9.2 Braunkohle TWh

9.3 Mineraléle TWh

9.4 Erdgas TWh 0,7 0,3 0,3 0,3
9.5 Sonstige Gase TWh

9.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0
9.7 Erneuerbare, Mill TWh 3,7 4,8 4,5 4,3
9.8 Summe TWh 6,8 6,7 6,2 6,1
10 Br insatz in Heizkraftwerken

10.1 Steinkohle PJ 21,8 21,8 30,0 30,0

10.2 Braunkohle PJ

10.3 Mineraléle PJ

104 Erdgas PJ 19,0 7,5 71 6,9

10.5 Sonstige Gase PJ

10.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0

10.7 Mill PJ

10.8 Biomasse PJ 54,5 68,2 66,4 65,9

11.9 Summe PJ 95,3 97,5 103,5 102,8
11 Fernwéarmebereitstellung

11.1 Heizkraftwerke PJ 9,1 10,5 23,9 25,3 34,3 30,9 34.4 36,4
11.2 Heizwerke PJ 3,6 3,1 3,2 8,0 8,6 8,6 8,6 9,1
11.3 Abwarme PJ 4,0 4,0 4,0 4,0
11.4 Summe Erzeugung PJ 47,0 43,5 47,0 49,5
11.5 Import PJ

11.6 Summe Bereitstellung PJ 12,7 13,6 27,1 33,3 47,0 43,5 47,0 49,5
12 Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 Steinkohlen PJ 54,0 87,5 82,8 64,3 32,0 31,8 31,7 31,6
12.2 Braunkohlen PJ 16,4 71 5,6 53 1.3 1.1 0,9 0,7
12.3 Mineraldle PJ 471,9 510,7 505,6 468,5 383,7 369,6 397.8 422,8
12.4 Gase PJ 178,4 205,7 207,4 250,4 289,6 231,0 214,7 219,5
125 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 16,7 21,2 253
12.7 sonstige (Mill) PJ 7,7 8,5 7,2 34,2 172,0 193,1 188,4 148,2
12.8 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

12.9 Summe PJ 932,4 988,5 1019,8 1033,2 889,8 843,3 854,7 848,1

13 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 Steinkohlen PJ 43,3 85,3 66,9 66,8 32,0 31,8 31,7 31,6
13.2 Braunkohlen PJ 7.8 5,3 3,8 5,4

13.3 Mineraléle PJ 471,7 509,8 505,6 473,2 384 370 398 423
134 Naturgase PJ 179,0 205,7 209,8 2442 270 209 196 205
135 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0 0 0 0
13.6 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

13.7 Biokraftstoff PJ 64 63 61 25
13.8 Summe PJ 905,1 973,9 995,2 995,9 771 707 686 684
14 Gewinnung/B d: hme im Inland

14.1 Steinkohlen PJ 10,6 2,2 16,0 -2,5

14.2 Braunkohlen PJ 8.6 1.8 1,8 -0.1 1,3 1,1 0.9 0.7
14.3 Mineraléle PJ 0,2 0.9 4.7

144 Naturgase PJ -05 0,0 -24 6.1 19,9 21,6 18,9 14,9
14.5 Kernenergie PJ

14.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 16,7 21,2 253
14.7 sonst. Erneuerbare (incl . Mall) PJ 7,7 8,5 6,7 27,6 86,6 96,5 127,6 123,2
14.8 Summe PJ 27,2 14,6 24,1 30,8 119,0 135,9 168,6 164,1

15 CO,-Emissionen

15.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 6,6 | 9.3 | 9.4 | 9,5 111 8.3 6.7 47
15.2 | Industrie Mio. t 6,0 | 58 | 43 | 380 2,2 1,9 1,7 1,6
15.3 GHD Mio. t 5,4 5,7 4,8 5,7 3,7 3,3 3,0 2,9
15.4 Hausbrand Mio. t 9,9 11,0 9,8 9,39 6.1 4,7 45 4.2
15.5 Verkehr (national) Mio. t 15,3 16,1 17,3 15,7 8,9 7.9 10,1 12,7
15.6 Summe Mio. t 43,3 47,9 45,6 44,0 32,0 26,1 26,1 26,1

16 Weitere Indikatoren

16.1 Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs 34,09 34,94 32,79 31,65

16.2 Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 437,64 609,24 777,89 938,86

16.3 | Auf2000 abdiskontierte Mrd. Europs 34553 | 43721 | 511,43 | 56964
kumulierte Systemkosten
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Tabelle A-12: Modellergebnisse fiir Hessen im Szenario KOPFoK

Einheit 1990 1995 2000 5 2015 2020 2025 2030
Statistik Modellergebnisse
1 D graphische Rahmenannahmen
1.1 Bevolkerung (Jahresende) Mio. 5,8 6,0 6,1 6,1 6,03 6,0 5,9 58
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 25 2,7 2,8 2,9 2,98 3,0 3,0 3,0
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 246,5 256,9 268,8 272,5 2754 276,9
1.4 Bewohnte Wohnflache Mio. m? 246.,5 256,9 268,8 272,5 2754 276.9
1.5 Bewohnte Wohnfléche pro Kopf m2/ EW 40,6 42,2 44,6 45,7 46,8 47,9
1.6 Personenkilometer Mrd. 105,3 119,9 122,0 122,9 123,6
1.7 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 17285 19902 20448 20878 21381
2 Okor e Rat |
21 Entwicklung des BIP Mrd. Eurogggs 197,5 202,7 237,2 257,0 273,9 290,8
2.2 Industrieproduktion real Mrd. Euroyggs 50,8 53,2 54,6 58,1 61,2 63,0 64,9
2.3 Erwerbstatige Mio. 2,9 3.0 3.0 3.1 3.1 3,0 29
2.4 Tonnenkilometer (BIP abhéngig) Mrd. 33,5 39.3 40.8 45,7 48,2 50,9 53,0
2.5 Giiterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / T€2005 658 740 747 787 788 808 817
3 Endenergieverbrauch nach Energietrdgern
3.1 Kohlen PJ 17,6 11,5 9.0 71 4.9 4.8 4,5 42
3.2 Mineralélprodukte PJ 448.4 486.4 483,5 451,8 446,2 4273 429.4 423,0
3.3 Gase PJ 158,7 176.8 175.6 197.9 153,0 157.8 148.3 139,0
3.4 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0
3.5 Strom PJ 1164 1201 1258 1319 1229 1234 120,9 121,6
3.6 Fern-/Nahwarme PJ 11,1 12,2 244 30,9 49.4 47,3 48,3 48,2
3.7 Erneuerbare PJ 0.6 1.7 1.1 23,6 50,3 514 51,0 48,7
3.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,3 0,3 0,3 0,2
3.9 Summe PJ 752,9 808,7 819,5 843,2 827,1 812,3 802,7 784,8
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 Industrie PJ 136,8 132,5 1174 118,9 105,1 103,4 101.1 99,0
4.2 GHD PJ 120,5 128,2 123,9 147,2 123,6 117,0 111,6 107,0
4.3 Haushalte PJ 1854 207,5 196,1 209,7 1834 1721 165,1 158,4
4.4 Verkehr PJ 310,3 340,6 382,0 367,4 415,0 419,8 424.,9 420,4
5 Stromverbrauch nach Sektoren
51 Industrie TWh 12,2 114 114 11,7 11,8 12,1 12,3 12,5
5.2 GHD TWh 9.5 9.9 11,5 13,0 11,7 11,5 11,2 11,1
5.3 Haushalte TWh 9,0 10,0 10,2 10,7 8,2 8.1 7,4 7,6
5.4 Verkehr TWh 1,7 2,0 1,9 1,2 24 2,6 2,6 2,7
5.5 Endenergie TWh 32,3 33,4 35,0 36,6 34,1 34,3 33,6 33,8
5.6 Eigenverbrauch TWh 0,8 0,8 0,8 0,8
5.7 Gewinnung, Umwandlung, Leitungsverluste TWh 0,5 1,3 1,8 2,5 1,6 1,6 1,5 1,6
5.8 Pumpstromverbrauch TWh 0,8 0,9 0,8 0,9 0,5 0,5 0,5 0,7
5.9 Summe TWh 33,7 35,5 37,5 40,0 37,1 37,1 36,4 36,8
6 Netto-Stromerzeugung
6.1 Steinkohle TWh 7.2 57 9.4 154 19,5 24,5
6.2 Braunkohle TWh 0.1
6.3 Heizol TWh 0,1 0,2
6.4 Erdgas TWh 2,0 4.1 22,3 16,8 12,5 8,1
6.5 Kernenergie TWh 16,9 14,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6.6 Wasserkraft TWh 0.9 09 0.7 0.7 0,7 0.8
6.7 Wind TWh 0,2 0,5 2,8 24 2,0 1,8
6.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,1 0.3 0,3 0,3 03
6.9 Erneuerbare, Mill TWh 0.3 0.4 1,6 1,5 1,3 1,3
6.10 TWh 27,6 26,2 37,1 37,1 36,4 36,8
6.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung TWh k. A. k. A. 71 6.5 6.4 6,3
7 Netto-EngpaBleistung
74 Steinkohle GW 1,6 1,6 22 2,6 2,7 3.4
7.2 Braunkohle GW
7.3 Heizol GW 0.0 0,0
7.4 Erdgas GW 1,2 1,3 4.6 4,5 4.1 3,6
7.5 Kernenergie GW 2,4 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft GwW 0.6 0,6 0.6 0,6 0,6 0,6
7.7 Wind GW 0,212 0.4 1.4 1,2 1,0 0,9
7.8 Photovoltaik GW 0,1 0.4 0,4 0.4 0.4
7.9 Erneuerbare, Miill GW 0,4 0,4 0,3 0,3
7.10 Summe GW 6,1 6,4 9,7 9,7 9,2 9,2
7.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung GW k. A. k. A. 2,9 2,9 2,7 2,6
8 Energi zur Stromerzeugung (Wirkungsgradmethode)
8.1 Steinkohle PJ 43,8 81,5 78,0 59,6 84,4 118,5 144.4 180,8
8.2 Braunkohle PJ 8,2 1,6 1.4 1,6
8.3 Heizol PJ 2,3 3.1 0,7 0,7
8.4 Gase PJ 252 23,5 29,2 44.4 117.8 91,1 70,4 44,0
8.5 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0,0 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft PJ 0.6 1.0 1.2 1.4 5.9 59 59 7.7
8.7 Wind PJ 0.1 0.8 1.8 10,0 87 7.2 6.6
8.8 Photovoltaik PJ 0,0 0,0 0,3 1,2 1,2 1,2 1,2
8.9 Erneuerbare, Mill PJ 1.3 11,3 24 2,4 1.4 0.8
8.10 Wasser-Pumpspeicher PJ 3,1 1,2 3,1 1,3 1,3 1,3 1,8
8.11 Summe PJ 201,0 234,4 277,8 286,0 223,0 229,0 231,8 242,9
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Einheit 1990

Statistik

1995 2000 2005 2015 2020

Modellergebnisse

2025

KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 Steinkohle TWh 4.8 4.9 5,0 50
9.2 Braunkohle TWh

9.3 Mineraléle TWh

9.4 Erdgas TWh 1,0 0,3 0,3 0,3
9.5 Sonstige Gase TWh

9.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0
9.7 Erneuerbare, Miill TWh 1,3 1,3 1,2 1,1
9.8 Summe TWh 7,1 6,5 6,4 6,3
10 Br insatz in Heizkraftwerken

10.1 Steinkohle PJ 87,0 120,5 133,0 138,1

10.2 Braunkohle PJ

10.3 Mineraléle PJ

104 Erdgas PJ 33,5 23,5 13,7 6,8

10.5 Sonstige Gase PJ

10.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0

10.7 Mill PJ

10.8 Biomasse PJ 19,8 18,1 17,4 17,2

119 | Summe PJ 140,3 162,2 164,1 162,0
11 Fernwéarmebereitstellung

11.1 Heizkraftwerke PJ 9.1 10,5 23,9 253 43,4 41,6 42,4 42,4
11.2 Heizwerke PJ 3,6 3,1 3,2 8,0 10,9 10,4 10,6 10,6
11.3 Abwarme PJ 0,0 0,0 0,0 0,0
11.4 Summe Erzeugung PJ 54,3 52,1 53,1 53,0
11.5 Import PJ

11.6 Summe Bereitstellung PJ 12,7 13,6 27,1 33,3 54,3 52,1 53,1 53,0
12 Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 Steinkohlen PJ 54,0 87,5 82,8 64,3 92,3 136,4 166,9 205,2
12.2 Braunkohlen PJ 16,4 71 5,6 53 25 24 2,2 2,1
12.3 Mineraldle PJ 471,9 510,7 505,6 468,5 453,9 4343 436,1 429,7
12.4 Gase PJ 178,4 205,7 207,4 250,4 305,6 278,9 240,3 201,0
125 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 9,9 8.4 7.8
12.7 sonstige (Mill) PJ 7,7 8,5 7,2 34,2 78,3 77,6 77,4 75,2
12.8 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

12.9 Summe PJ 932,4 988,5 1019,8 1033,2 943,8 939,5 931,4 921,0

13 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 Steinkohlen PJ 43,3 85,3 66,9 66,8 92,3 136,4 166,9 205,2
13.2 Braunkohlen PJ 7.8 53 3.8 54 0.7 0,6 0.4 03
13.3 Mineraléle PJ 4717 509,8 505,6 473,2 454 434 436 430
134 Naturgase PJ 179,0 205,7 209,8 2442 305 279 240 201
135 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0 0 0 0
13.6 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

13.7 Biokraftstoff PJ 11 12 12 13
13.8 Summe PJ 905,1 973,9 995,2 995,9 863 862 856 848
14 Gewinnung/B d: hme im Inland

14.1 Steinkohlen PJ 10,6 2,2 16,0 -2,5

14.2 Braunkohlen PJ 8.6 1,8 1,8 -0.1 1,8 1,8 1,8 1,8
14.3 Mineraléle PJ 0,2 0.9 4.7

144 Naturgase PJ -05 0,0 -24 6.1 0.3 0,3 0,3 03
14.5 Kernenergie PJ

14.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 9.9 8.4 7.8
14.7 sonst. Erneuerbare (incl . Mall) PJ 7,7 8,5 6,7 27,6 67,3 65,6 65,1 62,6
14.8 Summe PJ 27,2 14,6 24,1 30,8 80,6 77,6 75,6 72,5

15 CO,-Emissionen

151 | Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 66 | 93 | 94 | 95 16,9 18,2 185 18,8
15.2 | Industrie Mio. t 6,0 | 58 | 43 | 380 2,3 23 2,0 1,8
153 | GHD Mio. t 54 5,7 48 5.7 42 38 35 33
15.4 | Hausbrand Mio. t 9,9 11,0 98 9,39 6,6 59 57 5.4
155 | Verkehr (national) Mio. t 153 16,1 17.3 157 14,1 134 13,6 136
156 | Summe Mio. t 43,3 47,9 45,6 44,0 44,1 43,6 43,3 43,0

16 Weitere Indikatoren

16.1 Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs 29,51 28,97 28,64 29,06

16.2 Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 421,25 565,77 709,37 853,84

16.3 | Auf2000 abdiskontierte Mrd. Europs 33501 | 41229 | 47541 | 527,59
kumulierte Systemkosten
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Tabelle A-13: Modellergebnisse fiir Hessen im Szenario MARGmK

Einheit 1990 1995 2000 5 2015 2020 2025 2030
Statistik Modellergebnisse
1 D graphische Rahmenannahmen
1.1 Bevolkerung (Jahresende) Mio. 5,8 6,0 6,1 6,1 6,03 6,0 5,9 58
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 25 2,7 2,8 2,9 2,98 3,0 3,0 3,0
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 246,5 256,9 268,8 272,5 2754 276,9
1.4 Bewohnte Wohnflache Mio. m? 246.,5 256,9 268,8 272,5 2754 276.9
1.5 Bewohnte Wohnfléche pro Kopf m2/ EW 40,6 42,2 44,6 45,7 46,8 47,9
1.6 Personenkilometer Mrd. 105,3 119,9 122,0 122,9 123,6
1.7 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 17285 19902 20448 20878 21381
2 Okor e Rat |
21 Entwicklung des BIP Mrd. Eurogggs 197,5 202,7 237,2 257,0 273,9 290,8
2.2 Industrieproduktion real Mrd. Euroyggs 50,8 53,2 54,6 58,1 61,2 63,0 64,9
2.3 Erwerbstatige Mio. 2,9 3.0 3.0 3.1 3.1 3,0 29
2.4 Tonnenkilometer (BIP abhéngig) Mrd. 33,5 39.3 40.8 45.7 48,2 50,9 53,0
2.5 Giiterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / T€2005 658 740 747 787 788 808 817
3 Endenergieverbrauch nach Energietrdgern
3.1 Kohlen PJ 17,6 11,5 9.0 71 51 4.8 4,5 4.1
3.2 Mineralélprodukte PJ 448.4 486.4 483,5 451,8 4296 426.8 4291 416,7
3.3 Gase PJ 158,7 176,8 175,6 1979 175,7 165,2 156,3 144,7
3.4 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0
3.5 Strom PJ 1164 1201 1258 1319 126.4 1255 122,3 121,7
3.6 Fern-/Nahwarme PJ 11,1 12,2 244 30,9 49,0 39,6 39,0 39,3
3.7 Erneuerbare PJ 0,6 1,7 11 23,6 46,1 51,0 52,2 51,5
3.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,3 0,3 0,3 3,7
3.9 Summe PJ 752,9 808,7 819,5 843,2 832,3 813,2 803,6 781,7
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 Industrie PJ 136.8 132,5 117.4 118,9 106.,0 103.4 101,1 99,0
4.2 GHD PJ 120,5 128,2 123,9 147.2 1243 117,2 111,7 107,0
4.3 Haushalte PJ 1854 207,5 196,1 209,7 184,0 172,7 166,0 157,4
4.4 Verkehr PJ 310,3 340,6 382,0 367,4 417,9 419,8 424.,9 418,4
5 Stromverbrauch nach Sektoren
51 Industrie TWh 12,2 114 114 11,7 11,8 12,1 12,3 12,5
5.2 GHD TWh 9.5 9.9 11,5 13,0 12,2 11,7 11,4 11,3
5.3 Haushalte TWh 9,0 10,0 10,2 10,7 8,7 8,5 7,6 7.4
5.4 Verkehr TWh 1,7 2,0 1,9 1,2 24 2,6 2,6 2,7
5.5 Endenergie TWh 32,3 33,4 35,0 36,6 35,1 34,9 34,0 33,8
5.6 Eigenverbrauch TWh 0,8 0,8 0,8 0,8
5.7 Gewinnung, Umwandlung, Leitungsverluste TWh 0,5 1,3 1,8 2,5 1,8 1,8 1,8 1,9
5.8 Pumpstromverbrauch TWh 0,8 0,9 0,8 0,9 0,5 0,5 0,5 0,7
5.9 Summe TWh 33,7 35,5 37,5 40,0 38,3 38,0 37,0 37,1
6 Netto-Stromerzeugung
6.1 Steinkohle TWh 7.2 57 10,7 12,0 11,0 71
6.2 Braunkohle TWh 0.1
6.3 Heizol TWh 0,1 0,2
6.4 Erdgas TWh 2,0 4.1 9,0 8,2 8.1 8,1
6.5 Kernenergie TWh 16.9 14,2 15,3 15,3 15,3 15,3
6.6 Wasserkraft TWh 0.9 09 0.7 0.7 0,7 0.8
6.7 Wind TWh 0.2 05 0.9 0.7 0.7 4.6
6.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,1 0.3 0,3 0,3 03
6.9 Erneuerbare, Mill TWh 0.3 0.4 1.4 0,9 0,9 09
6.10 TWh 27,6 26,2 38,3 38,0 37,0 37,1
6.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung TWh k. A. k. A. 6.9 57 55 5,6
7 Netto-EngpaBleistung
74 Steinkohle GW 1,6 1,6 21 2,2 1,9 22
7.2 Braunkohle GW
7.3 Heizol GW 0.0 0,0
7.4 Erdgas GW 1,2 1,3 3.1 2,9 2,7 22
7.5 Kernenergie GW 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
7.6 Wasserkraft GwW 0.6 0,6 0.6 0,6 0,6 0,6
7.7 Wind GW 0,212 0.4 0.4 03 03 23
7.8 Photovoltaik GW 0,1 0.4 0,4 0.4 0.4
7.9 Erneuerbare, Miill GW 0,2 0,2 0,2 0,2
7.10 Summe GW 6,1 6,4 9,4 9,2 8,7 10,3
7.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung GW k. A. k. A. 2,5 2,4 2,5 2,7
8 Energi zur Stromerzeugung (Wirkungsgradmethode)
8.1 Steinkohle PJ 43,8 81,5 78,0 59,6 91,7 96.9 93,1 75,5
8.2 Braunkohle PJ 8,2 1,6 1.4 1,6
8.3 Heizol PJ 2,3 3.1 0,7 0,7
8.4 Gase PJ 252 23,5 29,2 44.4 49,7 46,1 46,1 46,1
8.5 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 176,3 176,3 176,3 176,3
8.6 Wasserkraft PJ 0.6 1.0 1.2 1.4 5.9 59 59 7.7
8.7 Wind PJ 0,1 0,8 1.8 3,2 2.4 2.4 16,7
8.8 Photovoltaik PJ 0,0 0,0 0,3 1,2 1,2 1,2 1,2
8.9 Erneuerbare, Mill PJ 1.3 11,3 6.6 0,5 0,5 0,5
8.10 Wasser-Pumpspeicher PJ 3,1 1,2 3,1 1,3 1,3 1,3 1,8
8.11 Summe PJ 201,0 234,4 277,8 286,0 335,9 330,6 326,9 325,8
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Einheit 1990

Statistik

1995 2000 2005 2015 2020

Modellergebnisse

2025

KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 Steinkohle TWh 55 4,6 4,6 4,5
9.2 Braunkohle TWh

9.3 Mineraléle TWh

9.4 Erdgas TWh 0,5 0,4 0,3 0,4
9.5 Sonstige Gase TWh

9.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0
9.7 Erneuerbare, Miill TWh 0,9 0,7 0,7 0,7
9.8 Summe TWh 6,9 5,7 5,5 5,6
10 Br insatz in Heizkraftwerken

10.1 Steinkohle PJ 98,8 107,3 101,2 72,5

10.2 Braunkohle PJ

10.3 Mineraléle PJ

10.4 Erdgas PJ 13.1 8.1 71 7,0

10.5 Sonstige Gase PJ

10.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0

10.7 Mill PJ 8,0

10.8 Biomasse PJ 9.3 9,3 9,5 9,8

119 | Summe PJ 129,2 124,7 117,8 89,3
11 Fernwéarmebereitstellung

11.1 Heizkraftwerke PJ 9,1 10,5 23,9 25,3 43,0 34.9 34,7 34,5
11.2 Heizwerke PJ 3,6 3,1 3,2 8,0 10,7 8,7 8,7 8,6
11.3 Abwarme PJ 0,6 0,6 0,0 0,6
11.4 Summe Erzeugung PJ 54,3 44,2 43,4 43,7
11.5 Import PJ

11.6 Summe Bereitstellung PJ 12,7 13,6 27,1 33,3 54,3 44,2 43,4 43,7
12 Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 Steinkohlen PJ 54,0 87,5 82,8 64,3 109,7 109,8 103.,4 74,6
12.2 Braunkohlen PJ 16,4 71 5,6 53 25 24 2,2 2,0
12.3 Mineraldle PJ 471,9 510,7 505,6 468,5 439,5 433,7 435,8 423,3
12.4 Gase PJ 178,4 205,7 207,4 250,4 2447 229,2 219,5 206,5
12.5 Kernenergie PJ 164.,6 120,5 165,2 1648 176,3 176.3 176.3 176,3
12.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 4,4 3,6 3,6 17,9
12.7 sonstige (Mill) PJ 7,7 8,5 7,2 34,2 65,3 70,1 71,0 78,4
12.8 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

12.9 Summe PJ 932,4 988,5 1019,8 1033,2 1042,3 1025,1 1011,9 979,1

13 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 Steinkohlen PJ 43,3 85,3 66,9 66,8 109,7 109,8 103,4 74,6
13.2 Braunkohlen PJ 7.8 53 3.8 54 0.7 0,6 0.4 0,2
13.3 Mineraléle PJ 4717 509,8 505,6 473,2 439 434 436 423
134 Naturgase PJ 179,0 205,7 209,8 2442 245 229 219 207
135 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 176 176 176 176
13.6 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

13.7 Biokraftstoff PJ 11 12 12 13
13.8 Summe PJ 905,1 973,9 995,2 995,9 982 962 948 894
14 Gewinnung/B d: hme im Inland

14.1 Steinkohlen PJ 10,6 2,2 16,0 -2,5

14.2 Braunkohlen PJ 8.6 1,8 1,8 -0.1 1,8 1,8 1,8 1,8
14.3 Mineraléle PJ 0,2 0.9 4.7

14.4 Naturgase PJ -0,5 0,0 -2,4 6,1

14.5 Kernenergie PJ

14.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 4.4 3.6 3,6 17.9
14.7 sonst. Erneuerbare (incl . Mall) PJ 7,7 8,5 6,7 27,6 54,3 58,0 58,6 65,9
14.8 Summe PJ 27,2 14,6 24,1 30,8 60,5 63,4 64,0 85,6

15 CO,-Emissionen

15.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 6,6 | 9,3 | 9,4 | 9,5 14,1 13,2 11,1 59
15.2 | Industrie Mio. t 6,0 | 58 | 43 | 380 2.4 27 24 23
153 | GHD Mio. t 54 57 48 57 41 37 35 3,2
15.4 | Hausbrand Mio. t 9,9 11,0 9.8 9,39 6,6 5.8 56 52
15.5_| Verkehr (national) Mio. t 15,3 16,1 17,3 15,7 14,0 13,4 13,6 13,5
15.6 | Summe Mio. t 43,3 47,9 45,6 44,0 41,3 38,8 36,3 30,1

16 Weitere Indikatoren

16.1 Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs 28,86 28,44 28,26 28,92

16.2 Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 416,93 558,55 700,06 843,33

1.3 | Auf2000 abdiskontierte Mrd. Eurogs 332,08 | 407,80 | 47000 | 521,73
kumulierte Systemkosten
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Tabelle A-14: Modellergebnisse fiir Hessen im Szenario MARGoK

Einheit 1990 1995 2000 5 2015 2020 2025 2030
Statistik Modellergebnisse
1 D graphische Rahmenannahmen
1.1 Bevolkerung (Jahresende) Mio. 5,8 6,0 6,1 6,1 6,03 6,0 5,9 58
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 25 2,7 2,8 2,9 2,98 3,0 3,0 3,0
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 246,5 256,9 268,8 272,5 2754 276,9
1.4 Bewohnte Wohnflache Mio. m? 246.,5 256,9 268,8 272,5 2754 276.9
1.5 Bewohnte Wohnfléche pro Kopf m2/ EW 40,6 42,2 44,6 45,7 46,8 47,9
1.6 Personenkilometer Mrd. 105,3 119,9 122,0 122,9 123,6
1.7 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 17285 19902 20448 20878 21381
2 Okor e Rat |
21 Entwicklung des BIP Mrd. Eurogggs 197,5 202,7 237,2 257,0 273,9 290,8
2.2 Industrieproduktion real Mrd. Euroyggs 50,8 53,2 54,6 58,1 61,2 63,0 64,9
2.3 Erwerbstatige Mio. 2,9 3.0 3.0 3.1 3.1 3,0 29
2.4 Tonnenkilometer (BIP abhéngig) Mrd. 33,5 39.3 40.8 45,7 48,2 50,9 53,0
2.5 Giiterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / T€2005 658 740 747 787 788 808 817
3 Endenergieverbrauch nach Energietrdgern
3.1 Kohlen PJ 17,6 11,5 9.0 71 5.6 4.8 4.3 4.0
3.2 Mineralélprodukte PJ 448.4 486.4 483,5 451,8 430,7 4273 423.6 417,0
3.3 Gase PJ 158,7 176.8 175.6 197.9 175.6 160.3 146,9 1354
3.4 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0
3.5 Strom PJ 1164 1201 1258 1319 1251 1239 119,2 117,6
3.6 Fern-/Nahwarme PJ 11,1 12,2 244 30,9 49,0 45,5 50,6 50,5
3.7 Erneuerbare PJ 0.6 1.7 1.1 23,6 46.1 50,6 50,6 51,5
3.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0,3 0,3 3,7 3,7
3.9 Summe PJ 752,9 808,7 819,5 843,2 832,5 812,8 799,0 779,7
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 Industrie PJ 136.8 132,5 117.4 118,9 106.,0 103.4 101,1 99,0
4.2 GHD PJ 120,5 128,2 123,9 147,2 1243 117,2 111,5 106.9
4.3 Haushalte PJ 1854 207,5 196,1 209,7 184,3 172,4 163,6 155,5
4.4 Verkehr PJ 310,3 340,6 382,0 367,4 417,9 419,7 422,9 418,3
5 Stromverbrauch nach Sektoren
51 Industrie TWh 12,2 114 114 11,7 11,8 12,1 12,3 12,5
5.2 GHD TWh 9.5 9.9 11,5 13,0 11,9 11,5 11,2 10,9
53 Haushalte TWh 9.0 10,0 10,2 10,7 8.7 82 7.0 6.6
5.4 Verkehr TWh 1,7 2,0 1,9 1,2 24 2,6 2,6 2,7
5.5 Endenergie TWh 32,3 33,4 35,0 36,6 34,8 34,4 33,1 32,7
5.6 Eigenverbrauch TWh 0,8 0,8 0,8 0,8
5.7 Gewinnung, Umwandlung, Leitungsverluste TWh 0,5 1,3 1,8 2,5 1,6 1,6 1,5 1,7
5.8 Pumpstromverbrauch TWh 0,8 0,9 0,8 0,9 0,6 0,5 0,5 0,5
5.9 Summe TWh 33,7 35,5 37,5 40,0 37,7 37,3 35,9 35,6
6 Netto-Stromerzeugung
6.1 Steinkohle TWh 7.2 57 15,7 17,5 14,0 83
6.2 Braunkohle TWh 0.1
6.3 Heizol TWh 0,1 0,2
6.4 Erdgas TWh 2,0 4.1 16,8 13,6 14,4 18,6
6.5 Kernenergie TWh 16,9 14,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6.6 Wasserkraft TWh 0,9 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7
6.7 Wind TWh 0.2 05 2.8 43 56 6.7
6.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,1 0.3 0,3 0,3 03
6.9 Erneuerbare, Mill TWh 0.3 0.4 1.4 0,9 0,9 09
6.10 TWh 27,6 26,2 37,7 37,3 35,9 35,6
6.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung TWh k. A. k. A. 7,0 6.5 7,0 7,0
7 Netto-EngpaBleistung
74 Steinkohle GW 1,6 1,6 3.1 3.3 2,0 22
7.2 Braunkohle GW
7.3 Heizol GW 0.0 0,0
7.4 Erdgas GW 1,2 1,3 4.1 3.9 3,6 3.7
7.5 Kernenergie GW 2,4 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft GwW 0.6 0,6 0.6 0,6 0,6 0,6
7.7 Wind GW 0,212 0.4 1.4 2.1 2,8 3,3
7.8 Photovoltaik GW 0,1 0.4 0,4 0.4 0.4
7.9 Erneuerbare, Miill GW 0,3 0,2 0,3 0,2
7.10 Summe GW 6,1 6,4 9,9 10,6 9,7 10,4
7.11 dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung GW k. A. k. A. 25 25 25 2,7
8 Energi zur Stromerzeugung (Wirkungsgradmethode)
8.1 Steinkohle PJ 43,8 81,5 78,0 59,6 1234 1324 109,4 83,8
8.2 Braunkohle PJ 8,2 1,6 1.4 1,6
8.3 Heizol PJ 2,3 3.1 0,7 0,7
8.4 Gase PJ 252 23,5 29,2 44.4 87,7 76,0 84,6 108,5
8.5 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0,0 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft PJ 0.6 1.0 1.2 1.4 6.4 59 59 59
8.7 Wind PJ 0,1 0.8 1.8 10,0 15,5 20,0 24.1
8.8 Photovoltaik PJ 0,0 0,0 0,3 1,2 1,2 1,2 1,2
8.9 Erneuerbare, Mill PJ 1.3 11,3 6.7 0,5 1,2 14
8.10 Wasser-Pumpspeicher PJ 3,1 1,2 3,1 1,4 1,3 1,3 1,3
8.11 Summe PJ 201,0 234,4 277,8 286,0 236,8 232,8 223,6 226,2
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2005 2015 2020

Modellergebnisse

Einheit 1990 2025

Statistik

1995 2000

KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 Steinkohle TWh 55 54 6,0 6,0
9.2 Braunkohle TWh

9.3 Mineraléle TWh

9.4 Erdgas TWh 0,5 0,4 0,3 0,3
9.5 Sonstige Gase TWh

9.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0
9.7 Erneuerbare, Miill TWh 0,9 0,7 0,7 0,7
9.8 Summe TWh 7,0 6,5 7,0 7,0
10 Br insatz in Heizkraftwerken

10.1 Steinkohle PJ 107,2 121,9 127,6 86,0
10.2 Braunkohle PJ

10.3 Mineraléle PJ

104 Erdgas PJ 29,9 20,8 13,8 13,7
10.5 Sonstige Gase PJ

10.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0
10.7 Mill PJ 8,1

10.8 Biomasse PJ 9.3 9,3 9,5 9,8
11.9 Summe PJ 154,5 152,0 150,9 109,6
11 Fernwéarmebereitstellung

11.1 Heizkraftwerke PJ 9,1 10,5 23,9 25,3 43.1 40,0 44.4 44,2
11.2 Heizwerke PJ 3,6 3,1 3,2 8,0 10,8 10,0 11,1 11,1
11.3 Abwarme PJ 0,5 0,5 0,2 0,2
11.4 Summe Erzeugung PJ 54,3 50,5 55,6 55,5
11.5 Import PJ

11.6 Summe Bereitstellung PJ 12,7 13,6 27,1 33,3 54,3 50,5 55,6 55,5
12 Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)

12.1 Steinkohlen PJ 54,0 87,5 82,8 64,3 1452 150,9 129,9 88,0
12.2 Braunkohlen PJ 16,4 71 5,6 53 25 24 2.1 2,0
12.3 Mineraldle PJ 471,9 510,7 505,6 468,5 440,8 4343 430,5 423,6
12.4 Gase PJ 178,4 205,7 207,4 250,4 2954 260,8 251,6 263,9
125 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 16,7 21,2 253
12.7 sonstige (Mill) PJ 7,7 8,5 7,2 34,2 65,2 69,7 79,0 80,4
12.8 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

12.9 Summe PJ 932,4 988,5 1019,8 1033,2 960,3 934,7 914,2 883,3

13 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 Steinkohlen PJ 43,3 85,3 66,9 66,8 145,2 150,9 129,9 88,0
13.2 Braunkohlen PJ 7.8 53 3.8 54 0.7 0,6 0,3 0,2
13.3 Mineraléle PJ 4717 509,8 505,6 473,2 441 434 430 424
134 Naturgase PJ 179,0 205,7 209,8 2442 295 261 251 263
135 Kernenergie PJ 164,6 120,5 165,2 164.8 0 0 0 0
13.6 Importsaldo Strom, Fernwérme PJ 38,7 47,4 43,9 41,4

13.7 Biokraftstoff PJ 11 12 12 13
13.8 Summe PJ 905,1 973,9 995,2 995,9 893 859 824 787
14 Gewinnung/B d: hme im Inland

14.1 Steinkohlen PJ 10,6 2,2 16,0 -2,5

14.2 Braunkohlen PJ 8.6 1,8 1,8 -0.1 1,8 1,8 1,8 1,8
14.3 Mineraléle PJ 0,2 0.9 4.7

144 Naturgase PJ -05 0,0 -24 6.1 0,0 0,0 0,7 1,0
14.5 Kernenergie PJ

14.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0,6 1.1 2,0 4.3 11,2 16,7 21,2 253
14.7 sonst. Erneuerbare (incl . Mall) PJ 7,7 8,5 6,7 27,6 54,3 57,6 66,6 67,8
14.8 Summe PJ 27,2 14,6 24,1 30,8 67,3 76,2 90,4 95,9

15 CO,-Emissionen

151 | Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 66 | 93 | 94 | 95 20,1 18,5 15,8 10,8
15.2 | Industrie Mio. t 6,0 | 58 | 43 | 380 2.4 24 1,8 1,7
153 | GHD Mio. t 54 5,7 48 5.7 42 38 35 33
15.4 | Hausbrand Mio. t 9,9 11,0 98 9,39 6,7 59 56 52
155 | Verkehr (national) Mio. t 153 16,1 17.3 157 14,0 134 135 135
156 | Summe Mio. t 43,3 47,9 45,6 44,0 47,4 43,9 20,3 34,5

16 Weitere Indikatoren

16.1 Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs 29,29 28,89 28,73 29,50

16.2 Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 419,26 563,10 706,92 852,63

16.3 | Auf2000 abdiskontierte Mrd. Europs 333,63 | 41054 | 473,75 | 52637
kumulierte Systemkosten
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Tabelle A-15: Modellergebnisse fiir Sachsen im Szenario KL

Einheit

1995
Statistik

2000

2005

2015

2020

Modellergebnisse

2025

1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 |Bevdlkerung (Jahresmitte) Mio. EW 4.57 4.43 4.27 4.01 3.88 3.74 3.59
1.2 |Anzahl der Haushalte Mio. 2.03 2.10 2.03 1.94 1.88 1.81 1.74
1.3 |Wohnflachen Mio. m2 146 150 150 158 162 164 166
1.4 |Wohnflache pro Kopf m2/ EW 31.99 33.78 34.99 39.3 41.9 43.9 46.2
1.5 |Personenkilometer (Pkm) Mrd. 42 44 46 49 51 53 55
1.6 |Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 9088 9942 10835 12154 13135 14212 15288
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 _|Entwicklung des BIP Mrd. EURzo00 78.1 75.7 76.8 107.3 118.7 130.4 142.2
2.2 |Industrieproduktion real Mrd. EURg00 18.4 29.5 40.5 60.8 72.7 87.0 101.3
2.3 |BWS Verarbeitendes Gewerbe Mrd. EUR,q0
2.3 |Erwerbstatige Mio. 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9
2.4 |Tonnenkilometer (tkm) Mrd. 17.0 17.1 20.1 26.3 29.5 33.0 36.4
2.5 |Guterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TEUR 00 0.93 0.58 0.50 0.43 0.41 0.38 0.36
3 Endenergieverbrauch nach Energietragern
3.1 |Kohlen PJ 23.9 5.9 4.6 2 1 1 1
3.2 [Mineraldlprodukte PJ 148.7 146.6 130.1 133 97 88 91
3.3 |Gase PJ 76.4 95.6 100.0 92 78 83 70
3.4 |Strom PJ 52.4 66.2 73.1 83 68 75 74
3.5 |Fern-/Nahwérme PJ 38.9 30.4 30.7 31 29 26 26
3.6 |Erneuerbare PJ 0.5 0.3 5.6 25 27 28 33
3.7 |Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0.7 1 10 9 12
3.8 |Summe PJ 341 345 345 367 310 309 308
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 |Industrie PJ 59 67 76 79 56 56 48
4.2 |GHD PJ 81 75 67 79 78 79 81
4.3 |Haushalte PJ 100 101 108 93 84 86 80
4.4 |Verkehr PJ 101 102 94 116 93 88 98|
4.5 |Summe PJ 341 345 345 367 310 309 308
5 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
5.1 |Industrie TWh 4.2 6.1 8.2 10.5 6.8 8.3 7.6
5.2 |GHD TWh 5.4 6.3 6.1 6.5 6.3 6.1 6.6
5.3 |Haushalte TWh 4.6 5.8 5.4 5.6 4.7 4.7 4.7
5.4 |Verkehr TWh 0.2 0.2 0.6 0.5 1.1 1.6 1.8
5.5 _|Endenergie TWh 14.6 18.4 20.3 23.1 18.9 20.7 20.7
5.6 |Umwandlung TWh 0.8 0.5 2.5 1.6 3.8 3.5 5.4
5.7 |Leitungsverluste TWh 3.4 2.0 0.5 1.9 1.6 1.3 0.6
5.8 |Stromverbrauch Speicher *) TWh 1.4 0.9 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9
5.9 [Summe TWh 20.2 21.8 23.9 27.5 25.3 26.5 27.7
*) Pumpstrom-, Drucklusftspeicher
6 Netto-Strombereitstellung
6.1 |Steinkohle TWh 0.1 0.0 0.0 0.1
6.2 |Braunkohle TWh 31.0 21.0 27.9 20.9 20.4 20.3 20.4
6.3 |Heizdl TWh 0.0 0.1 0.1 0.1
6.4 |Erdgas TWh 1.1 3.1 5.0 1.7
6.5 |Wasserkraft TWh 1.2 0.9 1.6 1.0 1.0 1.0 1.0
6.6 |Wind TWh 0.0 0.5 1.2 1.9 2.3 2.3 2.3
6.7 |Photovoltaik TWh 0.0 0.1 0.1 0.2 0.8
6.8 |Andere Brennstoffe TWh 0.0 0.5 0.6 1.8 1.5 2.7 3.1
6.9 |Summe TWh 33.5 26.0 36.3 27.5 25.3 26.5 27.7
6.10 |Importsaldo Strom TWh -13.1 -3.9 -10.6
6.11 |dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung TWh 2.5 5.2 3.4 3.3 3.3
6.12 |Anteil KWK % 7.5% 18.8 13.3 12.6 12.0
7 Netto-EngpaBleistung
7.1 |Steinkohle GW 0.0 0.0 0.0 0.7 0.7 0.7 0.7
7.2__|Braunkohle GW 6.1 3.6 3.6 3.1 3.0 2.7 2.7
7.3 |Heizdl GW 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1
7.4 |Erdgas GW 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 0.0
7.5 |Wasserkraft GW 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4
7.6 |Wind GW 0.0 0.3 0.8 1.3 1.5 1.5 1.5
7.7 |Photovoltaik GW 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.8
7.8 |Andere Brennstoffe GW 0.0 0.0 0.1 0.1 0.5 0.6 0.7
7.9 |Summe GW 8.0 5.9 6.4 7.2 7.7 7.7 7.9
7.10 |dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung GW 1.1 4.4 4.4 4.4 3.9
8 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
8.1 |Steinkohle PJ 1.2 0.2 0.3 0.2
8.2 |Braunkohle PJ 341.3 192.6 256 19.8 13.5 121 12.3
8.3 [Heizol PJ 1.3 0.4 0.4
8.4 |Erdgas PJ 7.0 16.3 26 6.3
8.5 |Wasserkraft PJ 0.4 0.8 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0
8.6 [Wind PJ 0.1 1.6 4.2 7.0 8.1 8.2 8.2
8.7 |Photovoltaik PJ 0.1 0.2 0.2 0.6 2.7
8.8 |Andere Brennstoffe PJ 6.2 6.1 27.3 37.9
8.9 [Summe PJ 351 212 289 40.6 28.9 49.1 62.2
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Einheit

1995

Statistik

2000

2005

2015

2020

Modellergebnisse

9 KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 Steinkohle TWh 0.0

9.2 |Braunkohle TWh 2.0 2.0 2.0 2.0

9.3 |Mineraléle TWh

9.4 |Erdgas TWh 1.7

9.5 |Sonstige Gase TWh 0.8 0.8 0.8 0.8

9.6 |Mall TWh

9.7 |Andere Brennstoffe TWh 0.6 0.6 0.6 0.6

9.8  |Summe TWh 5.2 3.4 3.3 3.3

10 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken

10.1 |Steinkohle PJ 1.2 0.5 0.8

10.2_|Braunkohle PJ 30.2 18.5 146.7 141.4 138.5 134.5

10.3 [Mineraléle PJ 0.4

10.4 |Erdgas PJ 8.0 24.5 13.7

10.5 |Sonstige Gase PJ

10.6 [Mall PJ 3.0 3.0 3.0 3.0

10.7 |Andere Brennstoffe PJ 17.2 13.8 16.9 16.8

10.8 |Summe PJ 39.8 43.0 181.2 158.2 158.3 155.1

11 Fernwarmeerzeugung

11.1 |Heizkraftwerke PJ 29.7 29.4 30.3 25.5 24.3 20.6 211

11.2 |Heizwerke PJ 15.0 6.5 6.7 6.4 6.1 5.2 5.3

11.3 |Abwérme PJ 0.9 1.0

11.4 |Summe (AGFW) PJ 44.7 35.9 37.0 31.9 30.4 26.7 27.4

12 Primarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM

12.1 |Steinkohlen PJ 71 4.8 4.3 2 1 1 2

12.2 |Braunkohlen PJ 387.9 205.0 260.7 160 148 144 140

12.3 |Mineraldle PJ 204.3 240.2 236.8 194 156 146 148

12.4 [Naturgase PJ 95.6 133.3 142.2 112 97 100 92

12.5 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0.5 2.4 6.2 8 10 10 12

12.6 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 1.5 71 14.0 49 51 76 92

12.7 |Importsaldo Strom PJ -47.3 -14.2 -38.2

12.8 [Summe PJ 650 579 626 526 463 476 486

13 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 |Steinkohlen PJ 7 ) 4 2 1 1 2

13.2 |Braunkohlen PJ 40 -12 3 0 0

13.3 |Mineraléle PJ 204 240 237 194 156 146 148

13.4 |Naturgase PJ 96 133 142 112 97 100 92

13.5 |Importsaldo Strom PJ -47 -14 -38

13.7 |Summe PJ 299 352 372 309 255 247, 242
Anteil Importe fossiler ET am PEV % 53% 63% 0.65 59% 55% 52% 50%

14 |Gewinnung im Inland (Wirkungsgradmethode - WM)

14.1 |Braunkohlen PJ 348.3 2171 258 160 148 144 140

14.2 |Mineraldle PJ

14.3 |Naturgase PJ

14.4 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0.5 2.4 3.7 8 10 10 12

14.5 |sonst. Erneuerbare PJ 1.6 1.2 2.7 49 51 76 92

14.6 |Summe PJ 350 221 265 217 208 230 244

15 CO,-Emissionen

15.1 |Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 43.9 24.9 33.7 18.9 16.9 16.4 16.0

15.2 |Industrie Mio. t 2.5 2.4 2.5 2.0 1.5 1.4 1.1

15.3 |GHD Mio. t 3.3 2.7 1.9 2.8 2.6 2.8 2.7

15.4 |Haushalte Mio. t 4.4 41 6.6 2.7 2.4 2.3 1.8

15.5 |Verkehr (national) Mio. t 7.3 7.4 6.3 7.6 5.8 5.3 5.9

15.6 |Summe Mio. t 61.4 41.6 51.1 34.1 29.2 28.2 27.5

16 |Weitere Indikatoren

16.1 |Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs/a 15.74 16.86 17.91 17.80

16.2 |Auf 2000 abdiskontierte Systemkosten | Mrd. Eurogs/a 8.74 7.70 6.72 5.49

16.3 |Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 379.30| 462.34] 550.50] 639.75

16.4 Auf 2000 abdiskontierte kumulierte Mrd. Eurogs 351.23 392.96 428.06 457.87

Systemkosten
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Tabelle A-16: Modellergebnisse fiir Sachsen im Szenario KOPF

Einheit

1995
Statistik

2000

2005

2015

2020

Modellergebnisse

2025

2030

1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 |Bevdlkerung (Jahresmitte) Mio. EW 4.57 4.43 4.27 4.01 3.88 3.74 3.59
1.2 |Anzahl der Haushalte Mio. 2.03 2.10 2.03 1.94 1.88 1.81 1.74
1.3 |Wohnflachen Mio. m2 146 150 150 158 162 164 166
1.4 |Wohnflache pro Kopf m2/ EW 31.99 33.78 34.99 39.3 41.9 43.9 46.2
1.5 |Personenkilometer (Pkm) Mrd. 42 44 46 49 51 53 55
1.6 |Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 9088 9942 10835 12154 13135 14212 15288
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 _|Entwicklung des BIP Mrd. EURzo00 78.1 75.7 76.8 107.3 118.7 130.4 142.2
2.2 |Industrieproduktion real Mrd. EURg00 18.4 29.5 40.5 60.8 72.7 87.0 101.3
2.3 |BWS Verarbeitendes Gewerbe Mrd. EUR,q0
2.3 |Erwerbstatige Mio. 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9
2.4 |Tonnenkilometer (tkm) Mrd. 17.0 17.1 20.1 26.3 29.5 33.0 36.4
2.5 |Guterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TEUR 00 0.93 0.58 0.50 0.43 0.41 0.38 0.36
3 Endenergieverbrauch nach Energietragern
3.1 |Kohlen PJ 23.9 5.9 4.6 4 7 0 0
3.2 [Mineraldlprodukte PJ 148.7 146.6 130.1 135 108 107 118
3.3 |Gase PJ 76.4 95.6 100.0 87 75 81 74
3.4 |Strom PJ 52.4 66.2 73.1 87 82 82 82
3.5 |Fern-/Nahwérme PJ 38.9 30.4 30.7 31 32 29 28
3.6 |Erneuerbare PJ 0.5 0.3 5.6 23 44 44 36!
3.7 |Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0.7
3.8 [|Summe PJ 341 345 345 366 348 344 339
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 |Industrie PJ 59 67 76 77 65 58 61
4.2 |GHD PJ 81 75 67 78 77 78 81
4.3 |Haushalte PJ 100 101 108 95 92 93 82
4.4 |Verkehr PJ 101 102 94 116 114 114 115
4.5 |Summe PJ 341 345 345 366 348 344 339
5 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
5.1 |Industrie TWh 4.2 6.1 8.2 11.3 9.4 8.8 8.6
5.2 |GHD TWh 5.4 6.3 6.1 6.6 6.7 7.0 7.2
5.3 |Haushalte TWh 4.6 5.8 5.4 5.7 5.7 5.7 5.2
5.4 |Verkehr TWh 0.2 0.2 0.6 0.5 1.1 1.4 1.8
5.5 _|Endenergie TWh 14.6 18.4 20.3 24.0 22.9 22.9 22.7
5.6 |Umwandlung TWh 0.8 0.5 2.5 0.4 0.5 0.5 0.5
5.7 _|Leitungsverluste TWh 3.4 2.0 0.5 2.3 2.2 2.3 1.6
5.8 |Stromverbrauch Speicher *) TWh 1.4 0.9 0.6 1.0 0.9 0.9 0.9
5.9 |Summe TWh 20.2 21.8 23.9 27.7 26.5 26.6 25.8
*) Pumpstrom-, Drucklusftspeicher
6 Netto-Strombereitstellung
6.1 |Steinkohle TWh 0.1 0.0 0.3 0.4 0.4 0.4
6.2 |Braunkohle TWh 31.0 21.0 27.9 21.0 19.6 19.6 19.6
6.3 |Heizdl TWh 0.0 0.1 0.1 1.2
6.4 |Erdgas TWh 1.1 3.1 5.0 1.7 2.3 2.4 1.6
6.5 |Wasserkraft TWh 1.2 0.9 1.6 1.1 1.0 1.0 1.0
6.6 |Wind TWh 0.0 0.5 1.2 1.7 2.3 2.3 2.3
6.7 |Photovoltaik TWh 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
6.8 |Andere Brennstoffe TWh 0.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8
6.9 |Summe TWh 33.5 26.0 36.3 27.7 26.5 26.6 25.8
6.10 |Importsaldo Strom TWh -13.1 -3.9 -10.6
6.11 |dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung TWh 2.5 4.7 4.6 4.6 3.8
6.12 |Anteil KWK % 7.5% 171 17.4 17.5 14.9
7 Netto-EngpaBleistung
7.1 |Steinkohle GW 0.0 0.0 0.0 0.8 0.8 0.8 0.8
7.2__|Braunkohle GW 6.1 3.6 3.6 3.1 2.9 2.6 2.6
7.3 |Heizdl GW 0.0 0.0 0.2
7.4 |Erdgas GW 0.6 0.6 0.6 0.4 0.8 0.8 0.4
7.5 |Wasserkraft GW 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4
7.6 |Wind GW 0.0 0.3 0.8 1.1 1.5 1.5 1.5
7.7 |Photovoltaik GW 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
7.8 |Andere Brennstoffe GW 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.3 0.4
7.9 |Summe GW 8.0 5.9 6.4 71 7.8 7.5 7.2
7.10 |dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung GW 1.1 4.3 4.4 4.5 4.1
8 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
8.1 |Steinkohle PJ 1.2 0.2 0.3 1.2 1.5 1.5 1.5
8.2 |Braunkohle PJ 341.3 192.6 256 20.9 71 71 71
8.3 [Heizol PJ 1.3 0.4 0.4
8.4 |Erdgas PJ 7.0 16.3 26 6.3 10.8 11.2 8.2
8.5 |Wasserkraft PJ 0.4 0.8 1.1 0.9 1.0 1.0 0.9
8.6 [Wind PJ 0.1 1.6 4.2 5.9 8.1 8.2 8.2
8.7 |Photovoltaik PJ 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
8.8 |Andere Brennstoffe PJ 2.5 2.8 2.8 2.7
8.9 [Summe PJ 351 212 289 38.0 31.5 31.9 28.9
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Einheit

1995

Statistik

2000

2005

2015

2020

Modellergebnisse

9 KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 Steinkohle TWh 0.3 0.4 0.4 0.4

9.2 |Braunkohle TWh 2.0 2.0 2.0 2.0

9.3 |Mineraléle TWh

9.4 |Erdgas TWh 1.7 1.5 1.5 0.7

9.5 |Sonstige Gase TWh 0.2 0.3 3 0.3

9.6 |Mall TWh

9.7 |Andere Brennstoffe TWh 0.5 0.5 0.4 0.4

9.8 |Summe TWh 4.7 4.6 4.6 3.8

10 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken

10.1_|Steinkohle PJ 1.2 3.2 4.2 4.2 4.1

10.2_|Braunkohle PJ 30.2 18.5 158.5 141.4 137.9 134.5

10.3 [Mineraléle PJ 0.4

10.4 |Erdgas PJ 8.0 24.5 13.7 11.7 11.7] 5.3

10.5 |Sonstige Gase PJ

10.6 [Mall PJ

10.7 |Andere Brennstoffe PJ 8.6 8.5 8.2 8.0

10.8 |Summe PJ 39.8 43.0 184.1 165.8 162.0 151.9

11 Fernwarmeerzeugung

11.1 |Heizkraftwerke PJ 29.7 29.4 30.3 25.7 26.8 241 23.6

11.2 |Heizwerke PJ 15.0 6.5 6.7 6.4 6.7 6.0 5.9

11.3 |Abwarme PJ

11.4 |Summe (AGFW) PJ 44.7 35.9 37.0 32.2 33.5 30.1 29.5

12 Primarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM

12.1 |Steinkohlen PJ 71 4.8 4.3 5 4 4 5

12.2 |Braunkohlen PJ 387.9 205.0 260.7 173 141 138 135

12.3 |Mineraldle PJ 204.3 240.2 236.8 196 166 165 175

12.4 [Naturgase PJ 95.6 133.3 142.2 108 98 105 90

12.5 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0.5 2.4 6.2 7 10 10 10

12.6 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 1.5 71 14.0 38 64 63 55

12.7 |Importsaldo Strom PJ -47.3 -14.2 -38.2

12.8 |Summe PJ 650 579 626 527 484 484 469

13 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 |Steinkohlen PJ 7 ) 4 5 4 4 5

13.2 |Braunkohlen PJ 40 -12 3 0 7 7 7

13.3 |Mineraléle PJ 204 240 237 196 166 165 175

13.4 |Naturgase PJ 96 133 142 108 98 105 90

13.5 |Importsaldo Strom PJ -47 -14 -38

13.7 |Summe PJ 299 352 372 309 293 293 277
Anteil Importe fossiler ET am PEV % 53% 63% 0.65 59% 57% 58% 59%

14 |Gewinnung im Inland (Wirkungsgradmethode - WM)

14.1 |Braunkohlen PJ 348.3 2171 258 173 134 131 128

14.2 |Mineraldle PJ

14.3 |Naturgase PJ

14.4 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0.5 2.4 3.7 7 10 10 10

14.5 |sonst. Erneuerbare PJ 1.6 1.2 2.7 38 47 51 55

14.6 |Summe PJ 350 221 265 218 191 191 192

15 CO,-Emissionen

15.1 |Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 43.9 24.9 33.7 20.7 15.5 15.7 15.3

15.2 |Industrie Mio. t 2.5 2.4 2.5 1.8 1.7 1.3 1.4

15.3 |GHD Mio. t 3.3 2.7 1.9 2.8 2.6 2.6 2.6

15.4 |Haushalte Mio. t 4.4 4.1 6.6 2.8 2.4 2.3 1.6

15.5 |Verkehr (national) Mio. t 7.3 7.4 6.3 7.7 6.0 6.4 7.2

15.6 |Summe Mio. t 61.4 41.6 51.1 35.7 28.3 28.2 28.2

16 |Weitere Indikatoren

16.1 |Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs/a 15.48 15.88 16.27] 16.40

16.2 |Auf 2000 abdiskontierte Systemkosten | Mrd. Eurogs/a 8.60 7.25 6.10 5.06

16.3 |Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 378.43| 457.32] 537.93] 620.25

16.4 Auf 2000 abdiskontierte kumulierte Mrd. Eurogs 350.68 389.67 492.42 449.91

Systemkosten
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Tabelle A-17: Modellergebnisse fiir Sachsen im Szenario MARG

Einheit

1995
Statistik

2000

2005

2015

2020

Modellergebnisse

2025

2030

1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 |Bevdlkerung (Jahresmitte) Mio. EW 4.57 4.43 4.27 4.01 3.88 3.74 3.59
1.2 |Anzahl der Haushalte Mio. 2.03 2.10 2.03 1.94 1.88 1.81 1.74
1.3 |Wohnflachen Mio. m2 146 150 150 158 162 164 166
1.4 |Wohnflache pro Kopf m2/ EW 31.99 33.78 34.99 39.3 41.9 43.9 46.2
1.5 |Personenkilometer (Pkm) Mrd. 42 44 46 49 51 53 55
1.6 |Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 9088 9942 10835 12154 13135 14212 15288
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 _|Entwicklung des BIP Mrd. EURzo00 78.1 75.7 76.8 107.3 118.7 130.4 142.2
2.2 |Industrieproduktion real Mrd. EURg000 18.4 29.5 40.5 60.8 72.7 87.0 101.3
2.3 |BWS Verarbeitendes Gewerbe Mrd. EUR,q0
2.3 |Erwerbstatige Mio. 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9
2.4 |Tonnenkilometer (tkm) Mrd. 17.0 17.1 20.1 26.3 29.5 33.0 36.4
2.5 |Guterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TEUR 00 0.93 0.58 0.50 0.43 0.41 0.38 0.36
3 Endenergieverbrauch nach Energietragern
3.1 |Kohlen PJ 23.9 5.9 4.6 4 1 1 1
3.2 [Mineraldlprodukte PJ 148.7 146.6 130.1 134 131 127 126
3.3 |Gase PJ 76.4 95.6 100.0 90 96 99 89
3.4 |Strom PJ 52.4 66.2 73.1 84 83 87 88
3.5 |Fern-/Nahwérme PJ 38.9 30.4 30.7 31 30 29 27,
3.6 |Erneuerbare PJ 0.5 0.3 5.6 23 27 31 35
3.7 |Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0.7
3.8 [|Summe PJ 341 345 345 366 368 373 366
4 Endenergieverbrauch nach Sektoren
4.1 |Industrie PJ 59 67 76 76 76 78 76
4.2 |GHD PJ 81 75 67 79 80 81 84
4.3 |Haushalte PJ 100 101 108 95 96 97 89
4.4 |Verkehr PJ 101 102 94 116 117 117 118
4.5 |Summe PJ 341 345 345 366 368 373 366
5 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
5.1 |Industrie TWh 4.2 6.1 8.2 10.6 10.2 11.1 11.4
5.2 |GHD TWh 5.4 6.3 6.1 6.5 6.7 7.0 7.2
5.3 |Haushalte TWh 4.6 5.8 5.4 5.7 5.6 5.7 5.2
5.4 |Verkehr TWh 0.2 0.2 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6
5.5 _|Endenergie TWh 14.6 18.4 20.3 23.3 23.1 24.3 24.4
5.6 |Umwandlung TWh 0.8 0.5 2.5 0.4 0.5 0.6 0.5
5.7 _|Leitungsverluste TWh 3.4 2.0 0.5 2.0 1.4 1.3 1.1
5.8 |Stromverbrauch Speicher *) TWh 1.4 0.9 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9
5.9 [Summe TWh 20.2 21.8 23.9 26.6 26.0 27.1 27.0
*) Pumpstrom-, Drucklusftspeicher
6 Netto-Strombereitstellung
6.1 |Steinkohle TWh 0.1 0.0 0.3 0.4 0.4 0.4
6.2 |Braunkohle TWh 31.0 21.0 27.9 20.9 21.6 22.4 22.4
6.3 |Heizdl TWh 0.0 0.1 0.1
6.4 |Erdgas TWh 1.1 3.1 5.0 1.7 0.2 0.0
6.5 |Wasserkraft TWh 1.2 0.9 1.6 1.0 1.0 1.0 1.0
6.6 |Wind TWh 0.0 0.5 1.2 1.9 2.3 2.3 2.3
6.7 |Photovoltaik TWh 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
6.8 |Andere Brennstoffe TWh 0.0 0.5 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8
6.9 |Summe TWh 33.5 26.0 36.3 26.6 26.0 271 27.0
6.10 |Importsaldo Strom TWh -13.1 -3.9 -10.6
6.11 |dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung TWh 2.5 4.7 3.0 3.3 3.2
6.12 |Anteil KWK % 7.5% 17.7 11.6 12.2 11.8
7 Netto-EngpaBleistung
7.1 |Steinkohle GW 0.0 0.0 0.0 0.8 0.8 0.8 0.8
7.2__|Braunkohle GW 6.1 3.6 3.6 3.1 3.2 3.0 3.0
7.3 |Heizdl GW 0.0 0.0
7.4 |Erdgas GW 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.5 0.0
7.5 |Wasserkraft GW 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4
7.6 |Wind GW 0.0 0.3 0.8 1.3 1.5 1.5 1.5
7.7 |Photovoltaik GW 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
7.8 |Andere Brennstoffe GW 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.3 0.4
7.9 |Summe GW 8.0 5.9 6.4 71 7.6 7.5 71
7.10 |dav. in Kraft-Wé&rme-Kopplung GW 1.1 4.1 41 4.2 3.8
8 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
8.1 |Steinkohle PJ 1.2 0.2 0.3 1.1 1.3 1.3 1.4
8.2 |Braunkohle PJ 341.3 192.6 256 9.8 21.1 26.8 26.8
8.3 [Heizol PJ 1.3 0.4 0.4
8.4 |Erdgas PJ 7.0 16.3 26 6.3 0.7 0.2
8.5 |Wasserkraft PJ 0.4 0.8 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9
8.6 [Wind PJ 0.1 1.6 4.2 7.0 8.1 8.2 8.2
8.7 |Photovoltaik PJ 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
8.8 |Andere Brennstoffe PJ 2.5 2.5 2.8 2.7
8.9 [Summe PJ 351 212 289 37.9 34.1 40.9 40.5
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Einheit

1995

Statistik

2000

2005

2015

2020

Modellergebnisse

9 KWK-Netto-Stromerzeugung

9.1 Steinkohle TWh 0.3 0.4 0.4 0.4

9.2 |Braunkohle TWh 2.0 2.0 2.0 2.0

9.3 |Mineraléle TWh

9.4 |Erdgas TWh 1.7 0.2 0.1

9.5 |Sonstige Gase TWh 0.2 0.2 0.3 0.3

9.6 |Mall TWh

9.7 |Andere Brennstoffe TWh 0.5 0.5 0.5 0.4

9.8 |Summe TWh 4.7 3.0 3.3 3.2

10 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken

10.1_|Steinkohle PJ 1.2 3.1 3.6 3.6 4.0

10.2_|Braunkohle PJ 30.2 18.5 146.7 141.4 137.9 134.5

10.3 [Mineraléle PJ 0.4

10.4 |Erdgas PJ 8.0 24.5 13.7 1.5 0.4

10.5 |Sonstige Gase PJ

10.6 [Mall PJ

10.7 |Andere Brennstoffe PJ 8.6 8.5 9.6 9.4

10.8 |Summe PJ 39.8 43.0 172.2 153.5 152.6 148.2

11 Fernwarmeerzeugung

11.1 |Heizkraftwerke PJ 29.7 29.4 30.3 25.8 24.9 23.8 22.4

11.2 |Heizwerke PJ 15.0 6.5 6.7 6.5 6.2 5.9 5.6

11.3 |Abwarme PJ

11.4 |Summe (AGFW) PJ 44.7 35.9 37.0 32.3 31.2 29.7 28.0

12 Primarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM

12.1 |Steinkohlen PJ 71 4.8 4.3 5 5 5 5

12.2 |Braunkohlen PJ 387.9 205.0 260.7 160 156 158 154

12.3 |Mineraldle PJ 204.3 240.2 236.8 195 190 185 183

12.4 [Naturgase PJ 95.6 133.3 142.2 112 102 108 97,

12.5 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0.5 2.4 6.2 8 10 10 10

12.6 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 1.5 71 14.0 38 44 50 54

12.7 |Importsaldo Strom PJ -47.3 -14.2 -38.2

12.8 [Summe PJ 650 579 626 518 506 515 503

13 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)

13.1 |Steinkohlen PJ 7 ) 4 5 5 5 5

13.2 |Braunkohlen PJ 40 -12 3 0 7 7 7

13.3 |Mineraléle PJ 204 240 237 195 190 185 183

13.4 |Naturgase PJ 96 133 142 112 102 108 97,

13.5 |Importsaldo Strom PJ -47 -14 -38

13.7 |Summe PJ 299 352 372 312 304 304 292
Anteil Importe fossiler ET am PEV % 53% 63% 0.65 60% 60% 59% 58%

14 |Gewinnung im Inland (Wirkungsgradmethode - WM)

14.1 |Braunkohlen PJ 348.3 2171 258 160 149 151 147

14.2 |Mineraldle PJ

14.3 |Naturgase PJ

14.4 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 0.5 2.4 3.7 8 10 10 10

14.5 |sonst. Erneuerbare PJ 1.6 1.2 2.7 38 44 50 54/

14.6 |Summe PJ 350 221 265 207 202 210 211

15 CO,-Emissionen

15.1 |Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 43.9 24.9 33.7 19.2 17.6 18.0 17.5

15.2 |Industrie Mio. t 2.5 2.4 2.5 1.9 2.0 2.0 1.8

15.3 |GHD Mio. t 3.3 2.7 1.9 2.8 2.8 2.8 2.7

15.4 |Haushalte Mio. t 4.4 4.1 6.6 2.8 2.7 2.6 2.1

15.5 |Verkehr (national) Mio. t 7.3 7.4 6.3 7.7 7.6 7.7 7.7

15.6 |Summe Mio. t 61.4 41.6 51.1 34.4 32.8 33.0 31.9

16 |Weitere Indikatoren

16.1 |Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogs/a 15.39 15.43 15.84] 16.18

16.2 |Auf 2000 abdiskontierte Systemkosten | Mrd. Eurogs/a 8.55 7.04 5.94 4.99

16.3 |Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogs 378.40 455.30 533.82 614.97

16.4 Auf 2000 abdiskontierte kumulierte Mrd. Eurogs 350.69 388.70 420.60 447.70

Systemkosten




Forschungsberichte des Instituts fiir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung

Bezugsadresse:

Bestellungen si

Universitat Stuttgart

Institut fiir Energiewirtschaft

und Rationelle Energieanwendung
- Bibliothek -

D-70550 Stuttgart

Tel.: 0711/ 685 87861
Fax: 0711/ 685 87873
E-Mail: bib@ier.uni-stuttgart.de

nd auch iiber Internet moglich:

http://www.ier.uni-stuttgart.de

Band 113

Band 112

Band 111

Band 110

Band 109

B. Riihle

Kosten regionaler Energie- und Klimapolitik - Szenarioanalysen mit einem
Energiesystemmodell auf Bundesléinderebene

November 2013, 196 Seiten, 15 €

N. Sun

Modellgestiitzte Untersuchung des Elektrizititsmarktes - Kraftwerks-
einsatzplanung und -investitionen

August 2013, 173 Seiten, 15 €

J. Lambauer

Auswirkungen von Basisinnovationen auf die Energiewirtschaft und die
Energienachfrage in Deutschland - Am Beispiel der Nano und
Biotechnologie

Mirz 2013, 303 Seiten, 15 €

R. Barth

Okonomische und technisch-betriebliche ~Auswirkungen verteilter
Elektrizititserzeugung in Verteilungsnetzen - eine modellgestiitzte Analyse
am Beispiel eines Mittelspannungsnetzes

Mairz 2013, 234 Seiten, 15 €

D. Bruchof

Energiewirtschaftliche Verkehrsstrategie - Maoglichkeiten und Grenzen
alternativer Kraftstoffe und Antriebe in Deutschland und der EU-27

Mirz 2012, 226 Seiten, 15 €



Band 108

Band 107

Band 106

Band 105

Band 104

Band 103

Band 102

Band 101

Band 100

E. D. Ozdemir

The Future Role of Alternative Powertrains and Fuels in the German
Transport Sector - A model based scenario analysis with respect to
technical, economic and environmental aspects with a focus on road

transport
Januar 2012, 194 Seiten, 15 €

U. Kugler

StraBBenverkehrsemissionen in Europa - Emissionsberechnung und Bewer-
tung von MinderungsmaBnahmen

Januar 2012, 236 Seiten, 15 €

M. Blesl, D. Bruchof, U. Fahl, T. Kober, R. Kuder, B. Gotz, A. VoB

Integrierte Szenarioanalysen zu Energie- und Klimaschutzstrategien in
Deutschland in einem Post-Kyoto-Regime

Februar 2011, 200 Seiten, 15 €

O. Mayer-Spohn

Parametrised Life Cycle Assessment of Electricity Generation in Hard-
Coal-Fuelled Power Plants with Carbon Capture and Storage

Dezember 2009, 210 Seiten, 15 €

A. Konig

Ganzheitliche Analyse und Bewertung konkurrierender energetischer
Nutzungspfade fiir Biomasse im Energiesystem Deutschland bis zum Jahr
2030

Juli 2009, 194 Seiten, 15 €

C. Kruck

Integration einer Stromerzeugung aus Windenergie und Speichersystemen
unter besonderer Beriicksichtigung von Druckluft-Speicherkraftwerken
Mai 2008, 162 Seiten, 13 €

U. Fahl, B. Riihle, M. Blesl, L. Ellersdorfer, L. Eltrop, D.-C. Harlinghausen, R.
Kister, T. Rehrl, U. Remme, A. Vof3

Energieprognose Bayern 2030

Oktober 2007, 296 Seiten, 18 € (z. Zt. vergriffen)

U. Remme, M. Blesl, U. Fahl

Global resources and energy trade: An overview for coal, natural gas, oil
and uranium

Juli 2007, 108 Seiten, 10 €

S. Eckardt
Energie- und Umweltmanagement in Hotels und Gaststéitten: Entwicklung
eines Softwaretools zur systematischen Prozessanalyse und Management-

unterstiitzung
Mai 2007, 152 Seiten, 13 €



Band 99

Band 98

Band 97

Band 96

Band 95

Band 94

Band 93

Band 92

Band 91

Band 90

U. Remme

Zukiinftige Rolle erneuerbarer Energien in Deutschland: Sensitivitits-
analysen mit einem linearen Optimierungsmodell

August 2006, 336 Seiten, 20 €

L. Eltrop, J. Moerschner, M. Hirdtlein, A. Konig
Bilanz und Perspektiven der Holzenergienutzung in Baden-Wiirttemberg
Mai 2006, 102 Seiten, 10 €

B. Frey

Modellierung systemiibergreifender Energie- und Kohlenstoffbilanzen in
Entwicklungslindern

Mai 2006, 148 Seiten, 13 €

K. Sander
Potenziale und Perspektiven stationiirer Brennstoffzellen
Juni 2004, 256 Seiten, 18 €

M. A. dos Santos Bernardes

Technische, 6konomische und 6kologische Analyse von Aufwindkraftwer-
ken

Mirz 2004, 228 Seiten, 15 €

J. Bagemihl

Optimierung eines Portfolios mit hydro-thermischem Kraftwerkspark im
borslichen Strom- und Gasterminmarkt

Februar 2003, 138 Seiten, 10 €

A. Stuible

Ein Verfahren zur graphentheoretischen Dekomposition und algebraischen
Reduktion von komplexen Energiesystemmodellen

November 2002, 156 Seiten, 13 €

M. Blesl

Réumlich hoch aufgeloste Modellierung leitungsgebundener Energieversor-
gungssysteme zur Deckung des Niedertemperaturwirmebedarfs

August 2002, 282 Seiten, 18 €

S. Briem, M. Blesl, M. A. dos Santos Bernardes, U. Fahl, W. Krewitt, M. Nill,
S. Rath-Nagel, A. Vo83

Grundlagen zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von Energiesystemen in
Baden-Wiirttemberg

August 2002, 138 Seiten, 10 €

B. Frey, M. Neubauer
Energy Supply for Three Cities in Southern Africa
Juli 2002, 96 Seiten, 8 €



Band 89

Band 88

Band 87

Band 86

Band 85

Band 84

Band 83

Band 82

Band 81

Band 80

A. Heinz, R. Hartmann, G. Hitzler, G. Baumbach
Wissenschaftliche Begleitung der Betriebsphase der mit Rapsolmethylester

befeuerten Energieversorgungsanlage des Deutschen Bundestages in Berlin
Juli 2002, 212 Seiten, 15 €

M. Sawillion

Aufbereitung der Energiebedarfsdaten und Einsatzanalysen zur Auslegung
von Blockheizkraftwerken

Juli 2002, 136 Seiten, 10 € (z. Zt. vergriffen)

T. Marheineke
Lebenszyklusanalyse fossiler, nuklearer und regenerativer Stromerzeu-

gungstechniken
Juli 2002, 222 Seiten, 15 €

B. Leven, C. Hoeck, C. Schaefer, C. Weber, A. Vof

Innovationen und Energiebedarf - Analyse ausgewihlter Technologien
und Branchen mit dem Schwerpunkt Stromnachfrage

Juni 2002, 224 Seiten, 15 €

E. Laege

Entwicklung des Energiesektors im Spannungsfeld von Klimaschutz und
Okonomie - Eine modellgestiitzte Systemanalyse

Januar 2002, 254 Seiten, 15 €

S. Molt

Entwicklung eines Instrumentes zur Losung groBer energiesystem-
analytischer Optimierungsprobleme durch Dekomposition und verteilte
Berechnung

Oktober 2001, 166 Seiten, 13 €

D. Hartmann

Ganzheitliche Bilanzierung der Stromerzeugung aus regenerativen
Energien

September 2001, 228 Seiten, 15 € (z. Zt. vergriffen)

G. Kiihner
Ein kosteneffizientes Verfahren fiir die entscheidungsunterstiitzende

Umweltanalyse von Betrieben
September 2001, 210 Seiten, 15 €

L. Ellersdorfer, H. Specht, U. Fahl, A. Vol
Wettbewerb und Energieversorgungsstrukturen der Zukunft
August 2001, 172 Seiten, 13 €

B. Leven, J. Neubarth, C. Weber

Okonomische und okologische Bewertung der elektrischen Wirmepumpe
im Vergleich zu anderen Heizungssystemen

Mai 2001, 166 Seiten, 13 € (z. Zt. vergriffen)



Band 79

Band 78

Band 77

Band 76

Band 75

Band 74

Band 73

Band 72

Band 71

R. Kriiger, U. Fahl, J. Bagemihl, D. Herrmann
Perspektiven von Wasserstoff als Kraftstoff im oOffentlichen Straf3en-

personenverkehr von Ballungsgebieten und von Baden-Wiirttemberg
April 2001, 142 Seiten, 13 € (z. Zt. vergriffen)

A. Freibauer, M. Kaltschmitt (eds.)
Biogenic Greenhouse Gas Emissions from Agriculture in Europe
Februar 2001, 248 Seiten, 15 € (z. Zt. vergriffen)

W. Riiffler
Integrierte Ressourcenplanung fiir Baden-Wiirttemberg
Januar 2001, 284 Seiten, 18 € (z. Zt. vergriffen)

S. Rivas

Ein agro-okologisches regionalisiertes Modell zur Analyse des Brennholz-
versorgungssystems in Entwicklungslindern

Januar 2001, 200 Seiten, 15 € (z. Zt. vergriffen)

M. Hirdtlein

Ansatz zur Operationalisierung okologischer Aspekte von ''Nachhaltig-
keit'"' am Beispiel der Produktion und Nutzung von Triticale (XTritico-
secale Wittmack)-Ganzpflanzen unter besonderer Beriicksichtigung der
luftgetragenen N-Freisetzungen

September 2000, 168 Seiten, 13 € (z. Zt. vergriffen)

T. Marheineke, W. Krewitt, J. Neubarth, R. Friedrich, A. Vo3

Ganzheitliche Bilanzierung der Energie- und Stoffstrome von Energie-
versorgungstechniken

August 2000, 118 Seiten, 10 € (z. Zt. vergriffen)

J. Sontow

Energiewirtschaftliche Analyse einer groBtechnischen Windstrom-
erzeugung

Juli 2000, 242 Seiten, 15 €

H. Hermes

Analysen zur Umsetzung rationeller Energieanwendung in kleinen und
mittleren Unternehmen des Kleinverbrauchersektors

Juli 2000, 188 Seiten, 15 € (z. Zt. vergriffen)

C. Schaefer, C. Weber, H. Voss-Uhlenbrock, A. Schuler, F. Oosterhuis, E.
Nieuwlaar, R. Angioletti, E. Kjellsson, S. Leth-Petersen, M. Togeby, J. Munks-
gaard

Effective Policy Instruments for Energy Efficiency in Residential Space
Heating - an International Empirical Analysis (EPISODE)

Juni 2000, 146 Seiten, 13 €



Band 70

Band 69

Band 68

Band 67

Band 66

Band 65

Band 64

Band 63

Band 62

Band 61

U. Fahl, J. Baur, I. Ellersdorfer, D. Herrmann, C. Hoeck, U. Remme, H. Specht,
T. Steidle, A. Stuible, A. Vof3

Energieverbrauchsprognose fiir Bayern

Mai 2000, 240 Seiten, 15 €

Kurzfassung, 46 Seiten, 5 €

J. Baur

Verfahren zur Bestimmung optimaler Versorgungsstrukturen fiir die
Elektrifizierung liindlicher Gebiete in Entwicklungslindern

Mai 2000, 154 Seiten, 13 € (z. Zt. vergriffen)

G. Weinrebe

Technische, 6kologische und 6konomische Analyse von solarthermischen
Turmkraftwerken

April 2000, 212 Seiten, 15 €

C.-O. Wene, A. VoB3, T. Fried (eds.)
Experience Curves for Policy Making - The Case of Energy Technologies
April 2000, 282 Seiten, 18 €

A. Schuler
Entwicklung eines Modells zur Analyse des Endenergieeinsatzes in

Baden-Wiirttemberg
Mirz 2000, 236 Seiten, 15 €

A. Schifer
Reduction of CO,-Emissions in the Global Transportation Sector
Mirz 2000, 290 Seiten, 18 €

A. Freibauer, M. Kaltschmitt (eds.)

Biogenic Emissions of Greenhouse Gases Caused by Arable and Animal
Agriculture - Processes, Inventories, Mitigation -

Mirz 2000, 148 Seiten, 13 €

A. Heinz, R. Stiilpnagel, M. Kaltschmitt, K. Scheffer, D. Jezierska

Feucht- und Trockengutlinien zur Energiegewinnung aus biogenen Fest-
brennstoffen. Vergleich anhand von Energie- und Emissionsbilanzen
sowie anhand der Kosten

Dezember 1999, 308 Seiten, 20 €

U. Fahl, M. Blesl, D. Herrmann, C. Kemfert, U. Remme, H. Specht, A. Vof3
Bedeutung der Kernenergie fiir die Energiewirtschaft in Baden-Wiirttem-
berg - Auswirkungen eines Kernenergieausstiegs

November 1999, 146 Seiten, 13 €

A. Grefimann, M. Sawillion, W. Krewitt, R. Friedrich

Vergleich der externen Effekte von KWK-Anlagen mit Anlagen zur
getrennten Erzeugung von Strom und Wirme

September 1999, 138 Seiten, 10 € (z. Zt. vergriffen)



Band 60

Band 59

Band 58

Band 57

Band 56

Band 55

Band 54

Band 53

Band 52

Band 51

R. Lux

Auswirkungen fluktuierender Einspeisung auf die Stromerzeugung kon-
ventioneller Kraftwerkssysteme

September 1999, 162 Seiten, 13 € (z. Zt. vergriffen)

M. Kayser

Energetische Nutzung hydrothermaler Erdwirmevorkommen in
Deutschland - Eine energiewirtschaftliche Analyse -

Juli 1999, 184 Seiten, 15 € (z. Zt. vergriffen)

C. John

Emissionen von Luftverunreinigungen aus dem StraBlenverkehr in hoher
raumlicher und zeitlicher Auflosung - Untersuchung von Emissions-
szenarien am Beispiel Baden-Wiirttembergs

Juni 1999, 214 Seiten, 15 €

T. Stelzer

Biokraftstoffe im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen - Lebensweg-
analysen von Umweltwirkungen

Mai 1999, 212 Seiten, 15 € (z. Zt. vergriffen)

R. Lux, J. Sontow, A. Vo3

Systemtechnische Analyse der Auswirkungen einer windtechnischen
Stromerzeugung auf den konventionellen Kraftwerkspark

Mai 1999, 322 Seiten, 20 € (z. Zt. vergriffen)

Kurzfassung, 48 Seiten, 5 €

B. Biffar
Messung und Synthese von Wirmelastgéingen in der Energieanalyse
Mai 1999, 236 Seiten, 15 €

E. Fleiner

Statistische Methoden der Energiebedarfsanalyse im Kleinverbraucher-
sektor

Januar 1999, 306 Seiten, 20 € (z. Zt. vergriffen)

A. Freibauer, M. Kaltschmitt (Hrsg.)
Approaches to Greenhouse Gas Inventories of Biogenic Sources in

Agriculture
Januar 1999, 252 Seiten, 18 €

J. Haug, B. Gebhardt, C. Weber, M. van Wees, U. Fahl, J. Adnot, L. Cauret,
A. Pierru, F. Lantz, J.-W. Bode, J. Vis, A. van Wijk, D. Staniaszek, Z. Zavody
Evaluation and Comparison of Utility's and Governmental DSM-
Programmes for the Promotion of Condensing Boilers

Oktober 1998, 156 Seiten, 13 €

M. Blesl, A. Schweiker, C. Schlenzig
Erweiterung der Analysemoglichkeiten von NetWork - Der Netzwerkeditor
September 1998, 112 Seiten, 10 €



Band 50

Band 49

Band 48

Band 47

Band 46

Band 45

Band 44

Band 43

Band 42

S. Becher

Biogene Festbrennstoffe als Substitut fiir fossile Brennstoffe - Energie- und
Emissionsbilanzen

Juli 1998, 200 Seiten, 15 €

P. Schaumann, M. Blesl, C. Bohringer, U. Fahl, R. Kiihner, E. Lige, S. Molt,
C. Schlenzig, A. Stuible, A. Vol

Einbindung des ECOLOG-Modells 'E3Net' und Integration neuer methodi-
scher Ansiitze in das IKARUS-Instrumentarium (ECOLOG II)

Juli 1998, 110 Seiten, 10 €

G. Poltermann, S. ]%erret
ISO 14000ff und Oko-Audit - Methodik und Umsetzung
Mirz 1998, 184 Seiten, 15 €

C. Schlenzig

PlaNet: Ein entscheidungsunterstiitzendes System fiir die Energie- und
Umweltplanung

Januar 1998, 230 Seiten, 15 €

R. Friedrich, P. Bickel, W. Krewitt (Hrsg.)
External Costs of Transport
April 1998, 144 Seiten, 13 €

H.-D. Hermes, E. Thone, A. VoB3, H. Despretz, G. Weimann, G. Kamelander,
C. Ureta

Tools for the Dissemination and Realization of Rational Use of Energy in
Small and Medium Enterprises

Januar 1998, 352 Seiten, 20 €

C. Weber, A. Schuler, B. Gebhardt, H.-D. Hermes, U. Fahl, A. Vo3
Grundlagenuntersuchungen zum Energiebedarf und seinen Bestimmungs-
faktoren

Dezember 1997, 186 Seiten, 15 €

J. Albiger
Integrierte Ressourcenplanung in der Energiewirtschaft mit Ansitzen aus

der Kraftwerkseinsatzplanung
November 1997, 168 Seiten, 13 €

P. Berner

MaBnahmen zur Minderung der Emissionen fliichtiger organischer Ver-
bindungen aus der Lackanwendung - Vergleich zwischen Abluftreinigung
und primiren MaBnahmen am Beispiel Baden-Wiirttembergs

November 1997, 238 Seiten, 15 €



Band 41

Band 40

Band 39

Band 38

Band 37

Band 36

Band 35

Band 34

Band 33

J. Haug, M. Sawillion, U. Fahl, A. VoB, R. Werner, K. Weil}, J. Rosch,
W. Wolfle

Analysis of Impediments to the Rational Use of Energy in the Public Sector
and Implementation of Third Party Financing Strategies to improve
Energy Efficiency

August 1997, 122 Seiten, 10 €

U. Fahl, R. Kriiger, E. Lige, W. Riiffler, P. Schaumann, A. Vol
Kostenvergleich verschiedener CO,;-MinderungsmaBnahmen in der Bun-
desrepublik Deutschland

August 1997, 156 Seiten, 13 € (z. Zt. vergriffen)

M. Sawillion, B. Biffar, K. Hufendiek, R. Lux, E. Thone

MOSAIK - Ein EDV-Instrument zur Energieberatung von Gewerbe und
mittelstiindischer Industrie

Juli 1997, 172 Seiten, 13 €

M. Kaltschmitt
Systemtechnische und energiewirtschaftliche Analyse der Nutzung erneuer-

barer Energien in Deutschland
April 1997, 108 Seiten, 10 €

C. Bohringer, T. Rutherford, A. Pahlke, U. Fahl, A. VoB

Volkswirtschaftliche Effekte einer Umstrukturierung des deutschen
Steuersystems unter besonderer Beriicksichtigung von Umweltsteuern

Mirz 1997, 82 Seiten, 8 €

P. Schaumann

Klimavertrigliche Wege der Entwicklung der deutschen Strom- und
Fernwirmeversorgung - Systemanalyse mit einem regionalisierten
Energiemodell -

Januar 1997, 282 Seiten, 18 €

R. Kiihner
Ein verallgemeinertes Schema zur Bildung mathematischer Modelle

energiewirtschaftlicher Systeme
Dezember 1996, 262 Seiten, 18 €

U. Fahl, P. Schaumann
Energie und Klima als Optimierungsproblem am Beispiel Niedersachsen
November 1996, 124 Seiten, 10 €

W. Krewitt

Quantifizierung und Vergleich der Gesundheitsrisiken verschiedener
Stromerzeugungssysteme

November 1996, 196 Seiten, 15 €



Band 32

Band 31

Band 30

Band 29

Band 28

Band 27

Band 26

Band 25

Band 24

Band 23

C. Weber, B. Gebhardt, A. Schuler, T. Schulze, U. Fahl, A. VoB, A. Perrels,
W. van Arkel, W. Pellekaan, M. O'Connor, E. Schenk, G. Ryan

Consumers’ Lifestyles and Pollutant Emissions

September 1996, 118 Seiten, 10 €

W. Riiffler, A. Schuler, U. Fahl, H.W. Balandynowicz, A. Vol
Szenariorechnungen fiir das Projekt Klimavertrigliche Energieversorgung
in Baden-Wiirttemberg

Juli 1996, 140 Seiten, 13 €

C. Weber, B. Gebhardt, A. Schuler, U. Fahl, A. Vo3
Energy Consumption and Air-Borne Emissions in a Consumer Perspective
September 1996, 264 Seiten, 18 €

M. Hanselmann

Entwicklung eines Programmsystems zur Optimierung der Fahrweise von
Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen

August 1996, 138 Seiten, 13 €

G. Schmid

Die technisch-6konomische Bewertung von Emissionsminderungsstrategien
mit Hilfe von Energiemodellen

August 1996, 184 Seiten, 15 €

A. Obermeier, J. Seier, C. John, P. Berner, R. Friedrich
TRACT: Erstellung einer Emissionsdatenbasis fiir TRACT
August 1996, 172 Seiten, 13 €

T. Hellwig

OMNIUM - Ein Verfahren zur Optimierung der Abwirmenutzung in
Industriebetrieben

Mai 1998, 118 Seiten, 10 €

R. Laing

CAREAIR - ein EDV-gestiitztes Instrumentarium zur Untersuchung von
Emissionsminderungsstrategien fiir Dritte-Welt-Linder dargestellt am
Beispiel Nigerias

Februar 1996, 221 Seiten, 20 €

P. Mayerhofer, W. Krewitt, A. Trukenmiiller, A. Gremann, P. Bickel,
R. Friedrich

Externe Kosten der Energieversorgung

Mirz 1996, Kurzfassung, 40 Seiten, 3 €

M. Blesl, C. Schlenzig, T. Steidle, A. VoB3
Entwicklung eines Energieinformationssystems
Mirz 1996, 76 Seiten, 3 €



Band 22

Band 21

Band 20

Band 19

Band 18

Band 17

Band 16

Band 15

Band 14

M. Kaltschmitt, A. Vo3

Integration einer Stromerzeugung aus Windkraft und Solarstrahlung in
den konventionellen Kraftwerksverbund

Juni 1995, Kurzfassung, 51 Seiten, 3 €

U. Fahl, E. Lige, W. Riiffler, P. Schaumann, C. Bohringer, R. Kriiger, A. Vol
Emissionsminderung von energiebedingten klimarelevanten Spurengasen
in der Bundesrepublik Deutschland und in Baden-Wiirttemberg

September 1995, 454 Seiten, 26 €

Kurzfassung, 48 Seiten, 3 €

M. Fischedick

Erneuerbare Energien und Blockheizkraftwerke im Kraftwerksverbund -
Technische Effekte, Kosten, Emissionen

Dezember 1995, 196 Seiten, 15 €

A. Obermeier

Ermittlung und Analyse von Emissionen fliichtiger organischer Verbin-
dungen in Baden-Wiirttemberg

Mai 1995, 208 Seiten, 15 €

N. Kalume

Strukturmodule - Ein methodischer Ansatz zur Analyse von Energiesyste-
men in Entwicklungsléindern

Dezember 1994, 113 Seiten, 10 €

Th. Miiller
Ermittlung der SO,- und NOy-Emissionen aus stationiren Feuerungs-
anlagen in Baden-Wiirttemberg in hoher riumlicher und zeitlicher Auflo-

sung
November 1994, 142 Seiten, 10 €

A. Wiese

Simulation und Analyse einer Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland

Juni 1994, 223 Seiten, 15 € (z. Zt. vergriffen)

M. Sawillion, T. Hellwig, B. Biffar, R. Schelle, E. Thone

Optimierung der Energieversorgung eines Industrieunternehmens unter
Umweltschutz- und Wirtschaftlichkeitsaspekten - Wertanalyse-Projekt
Januar 1994, 154 Seiten, 13 €

M. Heymann, A. Trukenmiiller, R. Friedrich

Development prospects for emission inventories and atmospheric transport
and chemistry models

November 1993, 105 Seiten, 10 €



Band 13

Band 12

Band 11

Band 10

Band 9

Band 8

Band 7

Band 6

Band 5

R. Friedrich

Ansatz zur Ermittlung optimaler Strategien zur Minderung von Luft-
schadstoffemissionen aus Energieumwandlungsprozessen

Juli 1992, 292 Seiten, 18 €

U. Fahl, M. Fischedick, M. Hanselmann, M. Kaltschmitt, A. Vof3

Abschiitzung der technischen und wirtschaftlichen Minderungspotentiale
energiebedingter CO,-Emissionen durch einen verstirkten Erdgaseinsatz
in der Elektrizititsversorgung Baden-Wiirttembergs unter besonderer Be-
riicksichtigung konkurrierender Nutzungsmoglichkeiten

August 1992, 471 Seiten, 26 €

Kurzfassung, 45 Seiten, 5 €

M. Kaltschmitt, A. Wiese
Potentiale und Kosten regenerativer Energietriger in Baden-Wiirttemberg
April 1992, 320 Seiten, 20 € (z. Zt. vergriffen)

A. Reuter

Entwicklung und Anwendung eines mikrocomputergestiitzten Energiepla-
nungsinstrumentariums fiir den Einsatz in Entwicklungslindern

November 1991, 170 Seiten, 13 €

T. Kohler

Einsatzmoéglichkeiten fiir Heizreaktoren im Energiesystem der Bundes-
republik Deutschland

Juli 1991, 162 Seiten, 13 €

M. Mattis

Kosten und Auswirkungen von MaBinahmen zur Minderung der SO,- und
NOx-Emissionen aus Feuerungsanlagen in Baden-Wiirttemberg

Juni 1991, 188 Seiten, 13 €

M. Kaltschmitt

Moglichkeiten und Grenzen einer Stromerzeugung aus Windkraft und
Solarstrahlung am Beispiel Baden-Wiirttembergs

Dezember 1990, 178 Seiten, 13 € (z. Zt. vergriffen)

G. Schmid, A. VoB, H.-W. Balandynowicz, J. Cofala, Z. Parczewski

Air Pollution Control Strategies - A Comparative Analysis for Poland and
the Federal Republic of Germany

Juli 1990, 92 Seiten, 8 €

Th. Miiller, B. Boysen, U. Fahl, R. Friedrich, M. Kaltschmitt, R. Laing, A. Vo8,
J. Giesecke, K. Jorde, C. Voigt

Regionale Energie- und Umweltanalyse fiir die Region Neckar-Alb

Juli 1990, 484 Seiten, 28 €



Band 4

Band 3

Band 2

Band 1

Th. Miiller, B. Boysen, U. Fahl, R. Friedrich, M. Kaltschmitt, R. Laing, A. Vo8,
J. Giesecke, K. Jorde, C. Voigt

Regionale Energie- und Umweltanalyse fiir die Region Hochrhein-Bodensee
Juni 1990, 498 Seiten, 28 € (z. Zt. vergriffen)

D. Kluck
Einsatzoptimierung von Kraftwerkssystemen mit Kraft-Wirme-Kopplung
Mai 1990, 155 Seiten, 10 €

M. Fleischhauer, R. Friedrich, S. Hiring, A. Haugg, J. Miiller, A. Reuter,
A. VoB3, H.-G. Wystrcil

Grundlagen zur Abschitzung und Bewertung der von Kohlekraftwerken
ausgehenden Umweltbelastungen in Entwicklungsléindern

Mai 1990, 316 Seiten, 20 €

U. Fahl

KDS - Ein System zur Entscheidungsunterstiitzung in Energiewirtschaft
und Energiepolitik

Mirz 1990, 265 Seiten, 18 €
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