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Zusammenfassung

Die Preise fiir Ol und andere fossile Brennstoffe sind in den letzten Jahren auf den
Weltmirkten stark gestiegen. Dieses Preisniveau wurde in Szenarien und Prognosen,
die in der Vergangenheit publiziert wurden, nicht abgebildet. Erst seit kurzem sind Stu-
dien erschienen, die auf hoheren Energiepreisentwicklungen basieren (EIA 2006b, E-
WI/Prognos 2006, IEA 2006). Die zukiinftige Rolle der verschiedenen Energietrager
und Technologien in energiedkonomischen Szenarien wird wesentlich von dem Niveau
der Energiepreise abhingen. Dies gilt insbesondere bei Szenarien, die mithilfe von E-
nergiemodellen entwickelt werden. Deshalb wurde im Auftrag des Umweltbundesamtes
von Oko-Institut, DIW und Forschungszentrum Jiilich eine Analyse fiir die Auswirkung
hoher Energiepreise auf langfristige Prognosen in Deutschland vorgenommen. Als
Grundlage fiir die modellgestiitzte Analyse wurden drei Verldufe fiir die Entwicklung
der Energiepreise erarbeitet. Es kamen zwei Modelle zum Einsatz: IKARUS und ELI-
AS. Wihrend mit IKARUS eine gesamtgesellschaftliche Optimierung des gesamten
Energiesystem Deutschlands vorgenommen wurde, wurden mit ELIAS die Trends fiir
mikrodkonomische Investitionsentscheidungen in der Elektrizititswirtschaft analysiert.

Energiepreisszenarien

Der Rohdlpreis begann 2003 stark zu steigen und erreichte im Sommer 2006 rund
80 US $/bbl. Dies war in nominalen Preisen ein historischer Hochststand. Nach Korrek-
tur der Preise um die Teuerung durch generelle Inflation lag der Preis 2006 unter den
Preisen Ende der 70er Jahre. Wenn zudem die Zuwichse an Produktivitit und Einkom-
men in den letzten 35 Jahren einbezogen werden, ist der Anstieg der bendtigten Ar-
beitszeit, um ein Barrel Ol zu kaufen, noch moderat. Hohere Energieeffizienz hat zu-
sitzlich die Folgen hoher Olpreise abgeschwicht. Die makrodkonomischen Effekte des
Olpreisanstiegs sind auch dem Verhalten der Zentralbanken geschuldet. Die Zentral-
banken haben nicht mit einem starken Anstieg der Zinssitze reagiert, da die Inflation
nicht zu einer Preisspirale gefiihrt hat. Die Politik der niedrigen Zinsséitze, insbesondere
der japanischen und US-amerikanischen Zentralbanken, konnten sogar zu der Spitze der
Olpreise beigetragen haben. Die hohe Liquiditit hat die Krise der Aktienmirkte nach
2000 abgeschwicht. Deshalb hatten die drei Jahren mit sehr hohen Preisen keine welt-
weite Rezession zur Folge, wie es nach den hohen Olpreisen Ende der der 70er Jahre
der Fall war. Die Wirtschaft ist weiterhin gewachsen, insbesondere in Asien und den
USA. In Europa und auch in Deutschland hat das Wirtschaftswachstum sich nach fiinf
Jahren Stagnation 2006 wieder erholt. Dies hat die Auswirkungen hoher Olpreise auf
Wirtschaftswachstum und Olnachfrage abgemildert. Wiirde die Olférderung tatséchlich
hinter der Nachfrage zuriick bleiben, wiirden die Olpreise temporir solange steigen bis
ein Niveau erreicht wird, das die Reduktion der Nachfrage zu Folge hat. Dadurch wiir-
den Angebot und Nachfrage wieder ausgeglichen, falls nétig durch eine Rezession. Eine
solche Entwicklung ist bislang nicht zu beobachten. Nach dem Preishochststand im
Sommer 2006 ist der Olpreis im Herbst 2006 wieder auf 60 US $/bbl gefallen, nach ei-
ner Erholung ist der Preis dann zum Ende des Jahres wiederum erheblich gefallen. Ein
moglicher Grund ist, dass die US Zentralbank die Zinssdtze angehoben hat und das
Wachstum der US-Wirtschaft schwicher wurde. Um einen weiteren Fall der Preise zu
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verhindern, haben die OPEC-Landern zum ersten Mal seit Herbst 2003 die Produktion
vermindert (um 1,2 mbd) und haben eine weitere Reduktion um 0,5 mbd fiir Februar
2007 angekiindigt. Nichtsdestotrotz ist der Preis Anfang 2007 weiter gefallen.

Wihrend die Auswirkungen der Olpreissteigerung auf das Wachstum der Weltwirt-
schaft eher moderat waren, haben die hohen Preise wesentlich die langfristigen Olpreis-
prognosen verdndert. Bevor der Preis Ende 2003 zu explodieren begann, war es Ziel der
OPEC den Preis auf 25 US $/bbl zu stabilisieren. Die meisten Analysten haben dies als
ambitioniertes Ziel eingeschitzt, da die marginalen Kosten der Olproduktion und der
ErschlieBung neuer Forderkapazititen weit unter diesem Niveau liegen. Vorhersagen
mancher Geologen, dass die Olproduktion in einigen Jahren ihren Hochststand errei-
chen wiirde oder in schon tiberschritten habe, wurden von den meisten politischen Ent-
scheidungstriagern nicht ernst genommen. Diese Einschidtzung hat sich seit den hohen
Preisen verdndert. Die meisten Analysten und Entscheidungstriger interpretieren die
Olpreisentwicklung nicht als temporire Preisspitze im Rahmen der historischen Preis-
fluktuation, sondern als Zeichen einer grundsitzlichen Verinderung in den Olmirkten,
die einer hoheren Nachfrage (insbesondere von China) und einem begrenzten Angebot
(aufgrund fehlender Ressourcen bzw. Investitionen in den Produktionsldndern) ge-
schuldet ist. Die EIA hat Ende 2005 ihre Preisannahmen drastisch revidiert, die IEA
folgte 2006. Beide Agenturen begriindeten diesen Wechsel mit hinter den Erwartungen
zuriickgeblieben Investitionen in Olerkundung und —férderung, nicht jedoch mit geéin-
derten Annahmen in Bezug auf die Ressourcen, welche gefordert werden konnen. Die
IEA projiziert in ihrem World Energy Outlook von 2006 Rohdlpreise von rund 60
US $2005 im Jahr 2030.

Es ist nicht moglich mit Sicherheit die Entwicklung der Olpreise in den kommenden
Monaten und Jahren vorauszusagen. Das Wissen um technologische und politische
Entwicklungen, Nachfrageelastizititen wihrend verschiedenen Stufen der wirtschaftli-
chen Entwicklung, die Menge der Ressourcen, die ausgebeutet werden konnen, die
langfristige Effektivitdt der OPEC und nicht zuletzt die Interdependenz der Spot- und
Future-Mirkte machen es fast unméglich die zukiinftigen Olpreise mit angemessener
Genauigkeit zu prognostizieren. Hilfreicher als die Festlegung auf eine Prognose ist es
deswegen verschiedene Szenarien flir mogliche Entwicklungen zu entwerfen.

Hohe Ol- und Energiepreise konnen signifikante Wirkung auf das Niveau und die
Struktur der Energienachfrage und —herstellung nach Energietridgern haben und damit
ebensolche Wirkung auf die CO,-Emissionen. Um diese Effekte bis 2030 im Detail zu
analysieren, wurden zunéchst drei mogliche Preisszenarien entwickelt: ein Referenz-
szenario mit einer moderaten Preisentwicklung, ein Hochpreisszenario und ein Preis-
schockszenario mit einer scharfen Preisspitze. Es wurde angenommen, dass bis 2030 Ol
der wichtigste Energietriiger weltweit bleibt und dass der Olpreis damit der beste Indi-
kator fiir die Weltenergielage bleibt. Die Szenarien basieren auf Annahmen zur Olpreis-
entwicklung (in US $/bbl), welche dann in Import- und Konsumentenpreise fiir Rohol
und Energieprodukte auf dem deutschen Markt iibersetzt wurden (in Euro). Ausgehend
von den Rohdlpreisen in US Dollar wurde die Entwicklung der Importpreise in Euro fiir
Rohol, Erdgas, Steinkohle und Mineraldlprodukte aufgrund einer Analyse der Wechsel-
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kurse der letzten 30-35 Jahre zwischen US Dollar und Euro (1,1 US $/€) und den Preis-
relationen der Energietrager im Vergleich zu Rohol festgelegt. Diese Analysen begriin-
den die Annahme einer langfristig konstanten Relation in der Zukuntt.

Tabelle Z- 1 Szenarien der Preisentwicklung fiir Rohol bis 2030 in US $,000/bbl

Szenario 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Referenz 28,4 48,7 28,0 30,0 32,0 34,0 37,0
Hochpreis 28,4 48,7 54,1 63,7 73,3 77,9 82,5
Preisschock 28,4 48,7 105,0 105,0 62,0 34,0 37,0

Quellen: EIA 2006b; EWI/Prognos 2005; Goldman Sachs 2005

Im Referenzpreisszenario wird die moderate Energiepreisentwicklung nach E-
WI/Prognos 2005 verwendet. EWI/Prognos nimmt an, dass die Olpreisentwicklung
durch konventionelle und unkonventionelle Olreserven, die preisgiinstig erschlieBbar
sind, gedampft wird. Nach diesem Szenario wird der Rohdlpreis in den ndchsten Jahren
bis 2010 wieder auf real 28 US-$,000/bbl zuriickgehen um anschlieend bis 2030 wieder
auf 37 US-$5000/bbl zu steigen. Selbst wenn genug Olreserven und —ressourcen vorhan-
den sind, bleibt offen, ob die erforderlichen Investitionen getitigt werden, um das Po-
tential auszubeuten, so dass Angebot und Nachfrage in dem Zeitraum bis 2030 ausgege-
lichen werden.

Politische Instabilitit in wichtigen Olexportnationen (insbesondere Nigeria, Irak, Iran
und Venezuela) sowie wachsender Ressourcennationalismus (beispielsweise in Russ-
land) kdénnen zu niedrigeren Investitionen im Olsektor fiihren, als bislang angenommen
werden. Mogliche Konsequenz wire ein dauerhafter Angebotsengpass sowie weiterhin

steigende Olpreise wie im Hochpreisszenario angenommen wird (EIA 2006a; EIA
2006b).

Eine politische Krise in wichtigen Olforderlindern konnte zu noch hoheren Preisen fiih-
ren, als im Hochpreisszenario angenommen. Goldman Sachs hat ein solches Preis-
schockszenario entworfen (Goldman Sachs 2005). In diesem Szenario wird angenom-
men, dass die Preise so lange steigen, bis die Nachfrage reduziert wird und als Folge
Kapazititen in der Olférderung und Raffinierung frei werden. In der vorliegenden Stu-
die wird angenommen, dass in einem solchen Fall die hohe Risikopridmie, die zurzeit im
Olpreis enthalten ist, auf ein normales Level zuriickgehen wird und die Olpreise auf das
moderate Preisniveau des Referenzszenario fallen werden.

Analyse mit Hilfe des Energiesystemmodells IKARUS
Modellbeschreibung

Das IKARUS Optimierungsmodell ist ein technikorientertes bzw. Bottom-Up-Modell
und wurde verwendet um die Wirkungen verschiedener Preisprognosen zu untersuchen.
IKARUS bildet das Energiesystem von der Nutzenergie bzw. Energiedienleistungs- bis
zur Primdrenergieebene ab und arbeitet als dynamisches ,,Time-Step* Optimisierungs-
modell. Eine grofle Zahl technologischer Optionen ist enthalten, zusammen mit den zu-
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gehorigen Emissionen und Kosten wie auch der moglichen Verkniipfungen von Ener-
giefliissen. Zudem werden iibergreifende politische Rahmenbedingungen einbezogen.

Im Modell wird das Energiesystem derart abgebildet, dass die Nachfrage nach Energie-
dienstleistungen erfiillt wird und Gleichgewichte auf verschiedenen Konversionsebenen
erreicht werden (partielles Gleichgewichtsmodell). Der Modellierungshorizont ist in 5-
Jahres-Intervalle unterteilt. Jedes Zeitintervall wird getrennt optimiert, wobei in jede
Periode jeweils die Ergebnisse aller vorangehenden Perioden als ,,Vererbung eingehen.
Somit unterscheidet sich das IKARUS-Optimierungsmodell von so genannten ,,Perfect-
Foresight*“-Modellen wie beispielsweise MARKAL und MESSAGE, bei denen eine si-
multane Optimierung sédmtlicher Perioden erfolgt. Perfect-Foresight Modelle konnen
auf vorgegebene zukiinftige Entwicklungen wie beispielsweise die Energietragerpreise
oder die Klimapolitik vorausschauend reagieren. Das Time-Step-Model dagegen ist
»Kurzsichtig® und beachtet in jedem Optimierungsschritt zukiinftige Verdnderungen
nicht. Dadurch erhalten Prognose und Projektionen einen realistischeren Charakter.
Durch diese Kurzsichtigkeit konnen auch plétzliche Wechsel in den Energiepreisen, wie
es beim Preisschockszenario der Fall ist, gut untersucht werden.

Im Modell wurden Beschridnkungen fiir importierte Energietrdger wie Kohle sowie, ba-
sierend auf heimischen Potentialen, fiir fossile und erneuerbare Energietriger imple-
mentiert. Andere Beschrinkungen beruhen auf den politischen Rahmenbedingungen,
die durch die Bundesregierung gesetzt wurden, wie beispielsweise der Atomausstieg.
Dem Verkehrssektor wurde in unserer Analyse besondere Aufmerksamkeit geschenkt
und deswegen anders behandelt. Im Gegensatz zu den anderen Sektoren wurden die
Mineraldlsteuern auf aktuellem Niveau einbezogen, um das korrekte Verhéltnis zwi-
schen Konsumten- und Importpreise abzubilden. Zuséatzlich wurde eine elastische Ver-
kehrsnachfrage implementiert.

Szenarienergebnisse

Bei den Szenarienanalysen mit Hilfe des IKARUS-Modells fiihrt ein hoher Anstieg der
Preise von Mineraldl, Erdgas und Importsteinkohle zu einem signifikanten Riickgang
des Primérenergieverbrauchs (siche Abbildung Z-1). Wéihrend der Primérenergie-
verbrauch im Zeitraum von 2000 bis 2030 im Referenzpreisszenario um 19 % zuriick-
geht, féllt der Verbrauch im gleichen Zeitraum um 24 % im Hochpreisszenario und um
20 % im Preisschockszenario. Im Vergleich zum Referenzpreisszenario stellt dies ein
Riickgang um 7 % bzw. 2 % dar. Der Riickgang im Referenzpreisszenario ist der sozio-
okonomischen Entwicklung (z.B. Riickgang der Bevolkerung), Strukturwandel in In-
dustriezweigen sowie die autonome technische Entwicklung, die zu einer hoheren Ener-
gieeffizienz fiihrt, geschuldet. Hinzu kommt eine systematische Komponente durch den
Ausstieg aus der Kernenergienutzung. Diese wird nach der verwendeten Wirkungs-
gradmethode per Konvention primirenergieseitig mit einem Faktor 3 bewertet, wohin-
gegen bspw. erneuerbare Energietridger, abgesehen von der Biomasse, iberwiegend mit
einem Faktor 1 in die Primérenergiebilanz eingehen.

Der Unterschied zwischen dem Hochpreis- und dem Preisschockszenario ist durch den
Relaxationseffekt im Preisschockszenario bedingt, da in diesem Szenario mit den fal-
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lenden Energiepreisen nach der Preisspitze im Jahr 2015 auch zu einem Riickgang der
durchgefiihrten EinsparmalBnahmen im Bereich des Primérenergieverbrauches fiihrt.
Der Freiheitsgrad der Anpassung sowie insbesondere der Relaxationseffekt hdngt we-
sentlich von der sektorspezifischen technischen Lebensdauer der Infrastruktur ab.

Abbildung Z-1  Primarenergieverbrauch (PJ) im Referenz-, Hochpreis- und Preis-
schockszenario
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Im Vergleich zum Referenzszenario werden in den beiden Szenarien mit hohen Ener-
giepreisen weniger Mineral6lprodukte und insbesondere weniger Erdgas (bis zu -30 %)
verwendet. Die Verwendung der heimischen Braunkohle steigt temporér bei steigenden
Importpreisen ebenfalls. Nichtsdestotrotz entspricht der Braunkohleverbrauch dem des
Referenzszenarios, da das Potential der heimischen Braunkohle begrenzt ist und bereits
im Referenzszenario im Jahr 2030 ausgeschopft wird. Trotz steigender Preise nimmt der
Verbrauch von Steinkohle bis 2030 um bis zu 7 % zu. Selbst heimische Steinkohle,
welche zurzeit nicht wettbewerbsfdhig ist und deren Forderung stark subventioniert
wird, kommt sowohl im Hochpreis- wie im Preisschockszenario in begrenzten Maflen
zum FEinsatz. Interessanterweise wird die heimische Braunkohle in den beiden Szena-
rien mit hohen Preisen nicht nur im Umwandlungssektor fiir die Produktion von Strom
eingesetzt, sondern nach 2010 bei einem Gleichgewichtspreis von rund 54 US $,40¢/bbl
auch in der Kohleverfliissigung. Der Anteil der Kohleverfliissigung bleibt jedoch rela-
tiv gering (rund 90 PJ Braunkohle entsprechen rund 1 Million Tonnen Mineral6lpro-
dukten).

Hohe Preise fiir fossile Energietrager haben Auswirkungen auf die Treibhausgasemissi-
onen, insbesondere CO,-Emissionen. Im Referenzpreisszenario fallen die CO,-

27



Oko-Institut/FZ Julich/DIW Berlin Energiepreise & Klimaschutzszenarien

Emissionen in der Periode 2000 bis 2030 um fast 100 Millionen Tonnen jéhrlich (dies
entspricht einer Reduktion von rund 11 %). Die CO,-Emissionen entwickeln sich in den
verschiedenen Szenarien mit hohen Energiepreisen wie folgt (siche Abbildung Z-2):

e Die CO;,-Emissionen im industriellen Sektor sind generell unelastisch in Bezug
auf die untersuchten Energiepreisniveaus.

e Hohe Energiepreise fithren zu signifikanten Emissionsreduktionen, vor allem in
den Sektoren Haushalte, Verkehr und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD).

e Im Gegensatz dazu haben hohe Energiepreise bei der Stromerzeugung nur eine
vergleichsweise geringe CO,-Reduktion zur Folge. Dies kann hauptsichlich der
systematischen Steigerung der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien
(hauptsdchlich Wind und Biomasse) zugeordnet werden, auch wenn dieser Ef-
fekt teilweise durch einen steigenden Trend der Stromproduktion mit Kohle-
kraftwerken wieder aufgehoben wird. Gleichzeitig geht der Einsatz von Erdgas
zur Stromerzeugung bei hohen Energiepreisen stark zurtick.

e Hohe Energiepreise fithren zu einem steigenden Anteil der Erneuerbaren Ener-
gien am Primérenergieverbrauch (siche Abbildung Z-1). Im Hochpreisszenario
ist dieses Wachstum insbesondere ein Ergebnis eines erheblichen Nutzens der
Biomasse und der Windenergie und — zu einem geringeren Anteil — des wach-
senden Gebrauchs von Biotreibstoffen im Verkehrssektor. Im Preisschockszena-
rio verdreifacht sich im Vergleich zum Referenzpreisszenario der Verbrauch der
erneuerbaren Energietrdger und erreicht ein Niveau von rund 1100 PJ bis 2015.
Die energetische Nutzung von Biomasse (vor allem in Heizkraftwerken und
KWK-Anlagen) spielt eine bedeutende Rolle in diesem Szenario.

Auch in den Sektoren mit hohen Emissionsminderungen im Fall hoher Energiepreise
(Haushalte, Verkehr und GHD-Sektor) beruht die Reduktion auf unterschiedlichen
Trends. In den Haushalten und dem GHD-Sektor ist die Minderung allein auf techni-
sche MaBnahmen zuriickzufiihren. Im Verkehrssektor hingegen kommt die Wirkung der
elastischen Nachfrage hinzu. Die jahrlichen Emissionsminderungen im Jahr 2030 sind
im Hochpreisszenario signifikant hoher als im Preisschockszenario. Dennoch werden
im Preisschockszenario zwischenzeitlich hohere Emissionseinsparungen erreicht, wel-
che iiber den gesamten Modellierungszeitraum zu einer hoheren CO,-Minderung im
Preisschockszenario (1690 Mt) als im Hochpreisszenario (1340 Mt) flihren, da die Min-
derungspotentiale zeitlich friiher erschlossen werden.
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Abbildung Z-2  CO,-Emissionen (Mt) im Referenz-, Hochpreis und Preisschockszena-

rio
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In beiden Szenarien mit hohen Preisen ist die Energieeinsparung im Endverbrauch et-
was hoher (bis zu -10 %) als im Primédrenergieverbrauch (bis zu -7 %) (siche Abbildung
Z-3). Insbesondere der Verbrauch an Erdgas und Mineraldlprodukten sinkt aufgrund der
hoheren Preisniveaus.

Der Betrag der verschiedenen Sektoren an der Einsparung im Endenergieverbrauch un-
terscheidet sich erheblich. Der Haushaltssektor tragt generell am meisten zu dieser Ein-
sparung bei, er wird gefolgt vom Verkehrssektor, GHD-Sektor und dem Industriesekto-
ren. Auch im Bereich der Endenergienachfrage ist dies technischen MaBBnahmen und
zusitzlich der elastischen Verkehrsnachfrage geschuldet. Die Lebensdauer der techni-
schen Mafinahmen ist ein wesentliches Kriterium fiir die Langzeitwirkung von Ein-
sparmafBnahmen. Im Preisschockszenario erreicht die Endenergienachfrage fiir Industrie
und Verkehr bis 2030 wieder das Niveau des Referenzszenarios. Anderseits bleiben die
Einsparungen in den Haushalten und im GHD-Sektor erhalten. Dies resultiert haupt-
sdchlich aus der besseren Isolierung im Gebdudebereich, dessen technische Lebensdau-
er tiber 30 Jahre liegt und deswegen auch entsprechende Langzeiteffekte zeigt.
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Abbildung Z-3

Vergleich des Endenergieverbrauchs (PJ) nach Endenergietragern
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Die zusitzlichen thermischen Einsparungen im Haushaltssektor fithren zu einer Ab-
nahme der Nachfrage nach Nutzenergie um rund 150 PJ im Jahr 2030 im Hochpreissze-
nario. Dies stellt im Vergleich zum Referenzszenario eine Reduktion von rund 10 %
dar. Im Preisschockszenario erfolgt die Nachfrageabnahme schneller und ihr Effekt ist
groBBer (-170 PJ im Jahr 2030).

Analyse mit Hilfe des Investitionsmodells fiir den Stromsektor ELIAS

Ergénzend zu der Modellanalyse im IKARUS-Modell wurde eine Sektoranalyse der
Stromerzeugung mit dem ELIAS-Modell durchgefiihrt. ELIAS basiert auf einzelwirt-
schaftlichen Betrachtungen, die die Investitionsentscheidungen von Wirtschaftssubjek-
ten bestimmen. Diese schlieBen beispielsweise die Umsetzung des Emissionshandels-
systems oder das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ein.

Modellbeschreibung

Das ELIAS-Modell (Electricity Investment Analysis) fokussiert auf den Stromsektor, da
dieser Sektor wesentlich zu den Gesamtemissionen beitrdgt und erhebliche Investitio-
nen in den ndchsten Jahren aufgrund des Atomausstiegs und des Ausscheidens alter
Kraftwerke notwendig sein werden. Der Stromsektor wird durch einen langlebigen Ka-
pitalstock charakterisiert; dementsprechend werden heutige Investitionen kiinftige
Emissionen mafBgeblich beeinflussen. Mit ELIAS konnen Politikinstrumente bewertet
werden, die den zukiinftigen Technologiemix im Kraftwerkssektor beeinflussen. Poli-
tikinstrumente konnen mit einer grolen Detailtiefe abgebildet werden, um verschiedene
Ausgestaltungsoptionen vergleichen zu kénnen, beispielsweise unterschiedlichen Zutei-
lungsregeln im Emissionshandelssystem.
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Das ELIAS-Modell berechnet die bendtigte neue Kraftwerkskapazitit im Stromsektor
auf Grundlage eines Stock-Exchange-Ansatzes, der diejenigen Kraftwerke ermittelt, die
das Ende ihrer technischen Lebensdauer erreichen, sowie der erwarteten Entwicklung
der Stromnachfrage. Die sich daraus ergebende Zubauliicke wird durch Investitionen in
neue Kraftwerke gedeckt. Es wird angenommen, dass die Wirtschaftssubjekte in die
Technologien mit den geringsten finanzmathematischen Durchschnittskosten zur Stro-
merzeugung investieren. Die Berechnung der finanzmathematischen Durchschnittskos-
ten berticksichtigt fixe und variable Kosten, Brennstoffkosten sowie Kosten und Erlose,
die sich aus Politikinstrumenten wie dem Emissionshandel oder dem Kraft-
Warmekopplungsgesetz (KWKG) ergeben.

In der Realitét sind Investitionen nicht auf die eine billigste Technologie beschrinkt;
um den so genannten Penny-Switching-Effekt zu vermeiden, werden ebenfalls Kraft-
werke im Modell zugebaut, die nicht die kostengiinstigste Option darstellen. Der Zubau
erfolgt mit abnehmendem Kapazititen in Abhéngigkeit von der Kostendifferenz zur
kostengiinstigsten Option. Der Zubau bestimmter Technologien kann im Modell be-
schrinkt werden. Dies ist beispielsweise fliir Wasserkraft- oder Braunkohlekraftwerke
der Fall, deren Zubau durch die verfligbaren Ressourcen beschriankt wird. Es wird an-
genommen, dass keine neuen Kernkraftwerke in Deutschland errichtet werden.

Das Referenz- und das Hochpreisszenario wurden mit Hilfe des ELIAS-Modells be-
rechnet. Da das ELIAS-Modell auf dem ,,Perfect Foresight“-Prinzip beruht, wurde das
Preisschockszenario nicht modelliert, da die Modellierung zu keinen aussagekriftigen
Ergebnissen fithren wiirde.

Szenarioergebnisse

Es wird angenommen, dass die systematische Zunahme der Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien den Zielvorgaben folgen wird, die bislang (politisch) diskutiert wer-
den und dass die entsprechenden unterstiitzenden Maflnahmen im Zeitverlauf angepasst
werden, so dass die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2030 auf
fast 190 TWh ansteigen wird. Die Entwicklung der CO,-Emissionen wird in allen Sze-
narien wesentlich durch die Zunahme der Erneuerbaren in Verbindung mit dem Atom-
ausstieg charakterisiert.

e Im Referenzpreisszenario, in dem angenommen wird, dass die Zuteilung fiir
Neuanlagen auch weiterhin auf Basis des Ansatzes der ersten Handelsperiode
(2005-2007) in Deutschland vorgenommen wird (brennstoffspezifische Zutei-
lung und langjéhrige Befreiung von einem Erfiillungsfaktor), nehmen die CO;-
Emissionen relativ stetig im Zeitverlauf ab. Im Jahr 2030 liegen die CO,-
Emissionen rund 75 Millionen Tonnen unter dem Wert des Jahres 2000 (siche
Abbildung Z-4).

e Im Hochpreisszenario nehmen die CO,-Emissionen um rund 6 Millionen Ton-
nen bis 2010 ab und steigen dann um 18 Millionen Tonnen bis 2020 — bedingt
durch den Atomausstieg und die verringerte Attraktivitdt der Stromerzeugung
aus Erdgas — und nehmen danach wiederum um rund 55 Millionen Tonnen in
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der Dekade bis 2030 ab. Dies entspricht insgesamt einer Emissionsminderung
von 43 Millionen Tonnen CO; im Vergleich zum Jahr 2000.

Abbildung Z-4  Nettostromerzeugung und CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung
fir das Referenz- und Hochpreisszenario (Emissionshandel: Brenn-
stoffbenchmarks), 2000-2030
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e Im Referenzpreisszenario fallen die CO,-Emissionen um rund 90 Millionen
Tonnen CO; im Zeitraum bis 2030 im Vergleich zum Jahr 2000, unter Annahme
eines idealen Emissionshandelssystems, in dem Emissionsberechtigungen fiir
Neuanlagen versteigert werden (siche Abbildung Z-5).

e Im Hochpreisszenario sind die Emissionsminderungen auch im Auktionierungs-
fall deutlich geringer und vergleichbar dem Hochpreisszenario unter gegenwér-
tigen Zuteilungsregeln. Die Reduktion ist rund 50 Mt CO, niedriger als im Sze-
nario mit Referenzpreisen und Auktionierung.
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Abbildung Z-5  Nettostromerzeugung und CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung
fir das Referenz- und Hochpreisszenario (Emissionshandel: Auktio-
nierung), 2000-2030
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Verdnderungen der Emissionsniveaus werden im Wesentlichen durch die wirtschaftli-
che Situation von Kohle- und Erdgaskraftwerken einerseits und der wirtschaftlichen
Attraktivitit der Kraft-Warmekopplung andererseits bestimmt.

In den Hochpreisszenarien nimmt die wirtschaftliche Attraktivitit der Erdgasverstro-
mung deutlich ab. Die Stromerzeugung aus Erdgas verdoppelt sich im Referenzpreis-
szenario unter Annahme, dass das gegenwartige Zuteilungsmodell fortgefiihrt wird, und
verdreifacht sich bei der Einfilhrung der Auktionierung der Emissionsberechtigungen.
Die Erdgasverstromung in den Hochpreisszenarien nimmt jedoch durch eine volle
Bepreisung der CO,-Emissionen nur geringfligig zu.

Der Anteil der KWK-Stromerzeugung nimmt hingegen bei steigenden Energiepreisen
und vollstidndiger CO,-Bepreisung zu. Der KWK-Anteil in Bezug auf die Gesamtstro-
merzeugung steigt auf deutlich mehr als 20 % im Jahr 2030.

Vor dem Hintergrund, dass die Ergebnisstrukturen der IKARUS-Modellrechnungen fiir
das Teilsegment der Stromerzeugung zum Teil sehr dhnlich zu den ELIAS-Rechnungen
in Bezug auf diese Grundszenarien sind und zum Teil deutlich von Ergebnissen aus E-
LIAS abweichen, wurde eine Reihe von Sensitivititsrechnungen durchgefiihrt, um sol-
che Unterschiede zu verringern und den Effekt unterschiedlicher Parameter auf die Er-
gebnisse zu quantifizieren.

Die erste Sensitivititsanalyse beleuchtet die unterschiedlichen unterstellten Verzin-
sungsanspriiche. Wéhrend ein Verzinsungsanspruch von 10 % oder mehr fiir einzelwirt-
schaftliche Analysen angesetzt werden muss, basieren volkswirtschaftliche Modellrech-
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nungen auf Zinssétzen von ungeféhr 5 %. Variationen dieser Parameter fithren zu Ande-
rungen der Ergebnisse in der GroBenordnung von rund 10 Millionen Tonnen CO; im
Jahr 2030.

Eine zweite Sensitivitdtsanalyse betrifft die Entwicklung der Stromproduktion aus er-
neuerbaren Energien, wenn diese Erzeugung nicht exogen vorgegeben wird, sondern
einzelwirtschaftlichen Erwédgungen unterliegt, von denen das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) weiterhin die wichtigste Rahmenbedingung ist. Da die EEG-
Einspeisevergiitungen sich an den Kosten der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien orientieren, gibt es nur einen geringfligigen Unterschied bei einem solchen Ansatz
zwischen der gesamten Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Referenzpreis-
szenario und im Hochpreisszenario, wenn die CO,-Kosten von Neuanlagen — wie im
gegenwartigen deutschen Zuteilungsmodell — iiberwiegend nicht bei den Investitions-
entscheidungen beriicksichtigt werden. Diese Situation dndert sich grundlegend, wenn
die Attraktivitdit von Investitionen in neue fossil-betriebene Kraftwerke durch volle
CO,-Bepreisung deutlich abnimmt. Als Ergebnis nimmt das Niveau der erneuerbaren
Stromerzeugung deutlich zu.

Eine dritte Sensitivititsanalyse wurde hinsichtlich der Technologieparametrisierung
durchgefiihrt, wobei hier die im IKARUS-Modell verwendeten Anlagendaten exempla-
risch in das ELIAS-Modell iibernommen wurden. Es zeigt sich, dass der prognostizierte
Ausbau der KWK im Modell ELIAS auch bei Verwendung der IKARUS-
Kraftwerksparameter hoher ist, als im Modell IKARUS projiziert. Ebenso ist der Anteil
der Erdgasverstromung hoher, welches z.T. ebenfalls auf den Einsatz der KWK zuriick-
gefiihrt werden kann, da die KWK die gestiegenen Brennstoffpreise teilweise durch die
Warmegutschrift kompensieren kann. Diese systematischen Unterschiede sind der un-
terschiedlichen Modellphilosophie geschuldet. Die resultierenden CO,-Emissionen né-
hern sich jedoch bei beiden Modellen im Jahr 2030 an.

Im Gegensatz zum Wohnungs- und Verkehrsbereich fithren hohe Energiepreise im
Stromsektor nicht zu signifikanten Emissionsminderungen. Grundsitzlich sind die CO,-
Emissionen im Falle hoher Energiepreise hoher als im Referenzszenario, aber eine Min-
derung im Vergleich zum Basisjahr kann aufgrund der steigenden Stromerzeugung aus
erneuerbarer Energien und den Ausbau der KWK dennoch erreicht werden. Der Strom-
sektor reagiert jedoch sehr sensitiv auf die Bepreisung von CO,-Emissionen, insbeson-
dere im Referenzpreisszenario kann durch eine andere Ausgestaltung des Emissions-
handels (Auktionierung statt brennstoffdifferenzierte Zuteilung) eine erhebliche Emis-
sionsminderung erreicht werden.
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Executive Summary

Prices of oil and other fossil fuels on global markets have reached a high level in recent
years. These levels were not able to be reproduced on the basis of scenarios and progno-
ses that have been published in the past. New scenarios, based on higher energy price
trajectories have appeared only recently (EIA 2006b; EWI/Prognos 2006; IEA 2006).
However, the future role of various energy carriers and technologies in energy-
economic scenarios will greatly depend on the level of energy prices. This is particu-
larly true of scenarios that are developed with the help of energy models. Therefore, an
analysis of the impact of high energy prices on long-term scenarios for Germany has
been undertaken. For this purpose the German Federal Environment Agency (Umwelt-
bundesamt) contracted Oko-Institut, the German Institute for Economic Research
(DIW) and Forschungszentrum Jiilich to develop a series of three energy price scenarios
has been developed which constitutes the basis for the analysis using two different
models. Whilst an optimisation of the whole energy system in Germany was carried out
using the IKARUS energy systems model, the ELIAS model was used to analyse the
trends emerging from microeconomic investment decisions in the electricity industry.

Energy Price Scenarios

In 2003, the price of crude oil started to increase sharply and reached about 80 US $/bbl
in the summer of 2006. In nominal terms this constituted a new historical price peak. If
corrected by price increases arising from general inflation, the price was not as high as
that at the end of the 1970s. Accounting for productivity and respective income in-
creases during the last 35 years, the increase of working time needed to buy one barrel
of oil is still moderate. Higher energy efficiency additionally dampened the impact of
higher oil prices. Macroeconomic effects due to the oil price shock were also dependent
on the behaviour of central banks. They did not react with sharp interest rate increases
on this occasion, because the inflation path did not lead to a wage price spiral. Central
banks - especially in Japan and the USA - may even have contributed to the recent oil
price shock by means of their low interest rate policy. The created liquidity thus moder-
ated the crisis of the stock markets after 2000. Therefore, three years of high prices did
not initiate a worldwide recession as happened after the price shock at the end of the
1970s. Economic growth remained high, especially in Asia and the USA. In Europe -
even in Germany - growth recovered after five years of stagnation in 2006. This damp-
ened the effects of high oil prices on economic growth and on oil demand worldwide. If
oil supply growth really lagged behind demand, oil prices would temporarily increase
until a level is reached which triggers the reduction of oil demand that would be neces-
sary to balance global demand and supply — if necessary by a recession. Such a devel-
opment has not taken place to date. After a peak in the summer of 2006, the oil price
dropped to below 60 US $/bbl in the autumn of 2006, then recovered and dropped again
substantially at the end of the year. One reason for this may be that the US central bank
raised interest rates and that economic growth in the United States has started to slow
down. To prevent a further drop of prices, OPEC countries reduced their production for
the first time since the autumn of 2003 (by 1.2 mbd) and announced that they would re-
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duce it further in February 2007 (by 0.5 mbd). Nevertheless, the prices continued to fall
at the beginning of 2007.

More remarkable than the moderate effect of past oil price increases on world economic
growth has been its effect on long-term oil price forecasts. Before the price started to
explode at the end of 2003, the aim of the OPEC was to stabilise the oil price at about
25 US $/bbl. For most analysts this was an ambitious target, since the marginal costs of
oil production and the benchmark of oil companies for new projects was far below that
level. Past predictions by some geologists that oil production would peak some years
from now or had just peaked were not taken seriously by most policy makers. This has
changed as a result of the price shock. Now most analysts and politicians interpret the
oil price shock not as a temporarily peak of a long-term price fluctuation as in the past,
but as a signal of a fundamental change in the oil markets induced by the higher than
projected demand (especially by China) and a limited supply (due to a lack of sufficient
resources or investments in major producer countries). By the end of 2005, the EIA
changed its price assumptions dramatically; in 2006 the IEA did the same. The reasons
offered by both the EIA and IEA to explain these changes in their price assumptions
were investments in oil exploration and production facilities being lower than previ-
ously assumed, and were not changed assumptions of recoverable resources. In its
world energy outlook of 2006, the IEA projects crude oil prices of about 60 US $50¢5 in
2030.

There is no certainty about the development of oil prices in the coming months and
years or as to whether they will rise or fall moderately or sharply. Our knowledge of
technological and political development, elasticities of demand during different stages
of economic development, the amount of recoverable resources, the long-term effec-
tiveness of OPEC and, last but not least, the interdependence of spot and future markets
make it nearly impossible to predict oil prices with an appropriate degree of accuracy.
Therefore, it is more helpful to refrain from making such predictions. If assumptions
about oil prices are necessary, scenarios of possible developments can be sketched.

High oil and energy prices may have important effects on the level and structure (by
energy carriers) of energy consumption and production and thus on CO, emissions. To
explore these effects in detail we sketched as a first step in this study three possible
price scenarios: a reference scenario with a moderate price development, a scenario
with high prices and a scenario with a sharp price peak. As we assume that oil will re-
main the most important energy carrier worldwide up to 2030 and oil prices will there-
fore remain the best indicator of the world energy situation, our scenarios start with as-
sumptions of oil price developments (in US $/bbl) which are then translated into import
and consumer prices for crude oil and energy products in Germany in Euro. Based on
crude oil prices in US dollars, the development of the cross-border import prices in
Euro for crude oil, natural gas, hard coal and mineral oil products were determined from
an analysis for the last 30-35 years of currency relations between US dollars and Euro
(1.1 US$/€) and price relations of mineral oil products, natural gas and hard coal as
compared to crude oil. This analysis justifies the simple assumption of long-term con-
stant relations for the future.
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Table S-1 Scenarios of crude oil price developments up to 2030 in US $,q00/bbl

Scenario 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Reference 28.4 48.7 28.0 30.0 32.0 34.0 37.0
High prices 28.4 48.7 54.1 63.7 73.3 77.9 82.5
Spike 28.4 48.7 105.0 105.0 62.0 34.0 37.0

Sources: EIA 2006b; EWI/Prognos 2005; Goldman Sachs 2005

As a reference, the moderate price development according to EWI/Prognos is used
(EWI/Prognos 2005). EWI/Prognos assumes that overall low cost conventional and un-
conventional oil reserves and resources are ample enough to dampen oil prices until
2030. Accordingly, they assume that crude oil prices will fall to 28 US $,000/bbl by
2010 and will only moderately increase thereafter to 37 US $,000/bbl in 2030. Neverthe-
less, even if enough oil reserves and resources exist, the question remains as to whether
enough capital will be invested to exploit that potential so that supply and demand will
be balanced in the period up to 2030.

Political instability in important oil producer countries (especially in Nigeria, Iraq, Iran
and Venezuela), and also a growing resource nationalism in other countries (e.g. Rus-
sia) could result in lower investments in the oil sector than were assumed some years
ago. The result could be an ongoing supply shortage as well as high oil prices and fur-
ther increases therein — as assumed in the high price scenario (EIA 2006a; EIA 2006b).

A political crisis in an important oil producer country could drive prices even higher
than is assumed in the high price scenario. Goldman Sachs sketched such a spike sce-
nario (Goldman Sachs 2005). In this scenario it is assumed that prices rise until demand
is reduced so that capacity reserves in oil production and in the refinery sector result.
We assume that in such a case the high risk premiums incorporated in oil prices today
will shrink to a normal level and oil prices will fall to the moderate price level in the
reference scenario.

Analysis using the IKARUS Energy Systems Model
Model Description

The IKARUS bottom-up model is deployed in our research project in order to examine
the effects of different price scenarios The IKARUS model is a time-step dynamical lin-
ear optimisation model which maps the energy system of Germany in terms of cross-
linked processes from primary energy supply to energy services. A large number of
technological options are included along with the corresponding emissions and costs as
well as possible networks of energy fluxes. In addition, general political set-ups are
considered.

Within the model, the energy system is mapped in such a way that the demands for en-
ergy services are fulfilled; equilibria are formed on various intermediate conversion lev-
els (partial equilibrium model). Its time horizon is divided into five-year intervals. Each
time interval is optimised by taking into account the past stock change resulting from all
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previous periods in a separate dynamic program module. Thus, the model does not fol-
low a perfect foresight approach, where the model in principle “knows” all the future
parameters and boundary conditions. Perfect foresight models can react on exogenously
given future changes in advance of these changes taking place (e.g. prices of energy car-
riers, climate gas reduction policy). Well-known energy systems models that employ a
perfect foresight optimisation approach are MARKAL and MESSAGE. The time-step
model is, however, myopic and does not take into account future changes in each opti-
misation step. It is thus a model in which prognosis and projection have a more realistic
character. Due to its myopic character, the model is well-suited to examine reactions on
various energy price scenarios, including sudden changes like a price shock.

Besides limitations on quantities of imported energy carriers like coal, other restrictions
based on domestic potentials for fossil and renewable energy carriers and the political
framework set by the Federal Government form part of the model (e.g. the phase-out of
nuclear energy). The transport sector has received special attention in our analysis and
has therefore been treated differently. In contrast to the other sectors, fuel taxes at the
current level have been included in the transport sector to account for the correct rela-
tion of consumer and import prices. In addition, an elastic demand for transport has
been incorporated.

Scenario Results

In the scenario analyses using the IKARUS model, high increases in the prices of min-
eral oil, natural gas and imported hard coal lead to a significant reduction in primary
energy consumption (see Figure S-1). Whilst primary energy consumption decreases by
19 % in the period from 2000 to 2030 in the reference price scenario, it drops by 24 %
(high price scenario) and 20 % (spike scenario) in the price scenarios within the same
time period. In comparison to the reference price scenario, this corresponds to a reduc-
tion of about 7 % and 2 % respectively. The decrease in the reference scenario is due to
socio-economic data (e.g. population decline), sector-specific structural change in the
industry and in the commercial sector as well as autonomous technological progress that
leads to an increase in energy efficiency. However, there is also a systematic effect due
to the accounting of TPES according to the physical energy content method. The phase-
out of nuclear power and the simultaneous increase of the share of renewables result in
a reduction of TPES. The differences between the two price scenarios can above all be
traced back to the relaxation effect in the spike scenario, whereby the implementation of
measures which conserve primary energy markedly decreases following the subsidence
of the price shock after 2015. The degree of freedom for adaptation and in particular for
the observed relaxation effects depends largely on technical lifetimes which differ for
the different sectors.
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Figure S-1

spike scenario

Total primary energy supply (PJ) in the reference, high price and

Reference Scenario

High Price Scenario

Spike Scenario

13000 +
12000 4
11000 4
10000 +

9000

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

13000 +
12000 4
11000 4

10000 +

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

mmm Hard coal B Lignite mmm Hard coal -Li_?nite = Hard coal = Lignite
= Others = Ol 1 Others . Oi 2 Others = Oi
CGas mmm Renewables C/Gas mmm Renewables —3Gas = Renewables
— Nuclear —e—Total C— Nuclear —e—Total — Nuclear —e—Total
15000 15000 15000
14000 [ 14000 1 LN 14000

13000 +
12000 +
11000 4

10000 +

9000

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

0

2010 2020 2030 2010 2020 2030

2010 2020

Sources: Calculations Forschungszentrum Jilich

In comparison to the reference scenario, there is a significantly reduced application of
oil products and especially natural gas (up to -30 %) in the price scenarios. The use of
domestic lignite temporary increases with increasing import prices. However, at the end
of the time horizon it equals the level of the reference scenario again, as a result of the
limited availability of lignite whose potential is already fully utilised in the reference
scenario in 2030. In spite of price increases, the use of hard coal rises up to 7 % in the
period 2030. Even domestic hard coal, which is currently not competitive and is highly
subsidised, is used again to a limited extent in the price scenarios. An interesting feature
of the price scenarios is that domestic lignite is not only used in the conversion sector
for electricity production, but also for coal liquefaction, serving as a backstop technol-
ogy after 2010, corresponding to a break-even price of crude oil of approximately 54
US $,000/bbl. However, the share of coal liquefaction remains relatively small (about 90
PJ of lignite corresponding to about 1 million tons of oil products).

An important aspect of higher prices for fossil energy carriers is the impact on emis-
sions, in particular carbon dioxide. In the reference price scenario CO, emissions fall by
almost 100 million tons per year in the period from 2000 to 2030 (this corresponds to a
reduction of about 11 %). The following effects on the abatement of CO, emissions re-
sult from the scenario analyses using the IKARUS model (see Figure S-2):

e The CO, emissions in the industry sector are generally inelastic with regard to
both energy price levels.
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e High energy prices produce significant emission abatements, above all in the re-
sidential, transport and commercial sectors.

e In contrast, high energy prices in the electricity production sector only produce
comparatively low CO, abatements. These can predominantly be attributed to
the systematic increase in electricity production from renewable energy sources
(mainly wind and biomass), although they are partly compensated by an increas-
ing trend towards coal-fired electricity production. Electricity production from
natural gas is strongly reduced at the same time.

e High energy prices lead to an increase in the share of renewable energies within
TPES (see Figure S-1). In the high price scenario, this enhancement is in par-
ticular the result of a substantial use of biomass and wind, and, to a lesser extent,
an increase in biofuels in the transport sector. In the spike scenario, the use of
renewable energy carriers triples in comparison to the reference scenario and
reaches a level of about 1100 PJ in the period to 2015. The energetic use of bio-
mass (mainly in heating and CHP plants) plays an important role in this sce-
nario.

The trends that vary between sectors also need to be emphasised. High energy prices
lead to significant emission abatements, above all in the residential, transport and com-
mercial sectors. In the residential and commercial sectors this reduction of CO, emis-
sions is due to technical measures only; in the transport sector it includes effects from
an elastic demand as well. It should be noted that the two high price alternatives affect
measures in very different ways over time. The annual emission savings in 2030 are
markedly higher in the high price scenario than in the spike scenario. Greater emission
savings are, however, temporarily achieved in the spike scenario; cumulatively, these
lead to a significantly higher reduction of CO, emissions in the spike scenario (1690
Mt) than in the high price scenario (1340 Mt), since they are realised sooner.
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Figure S-2 CO;, emissions (Mt) in the reference, high price and spike scenario
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The energy savings in the end-use sectors are somewhat higher (up to -10 %) than for
the primary energy consumption (up to -7 %) in the two price scenarios (see Figure S-
3). In particular, the use of natural gas and oil products decreases as a result of the
higher price levels.

The contribution of each sector to final energy savings shows sizeable differences. In
general the residential sector contributes the most to these savings followed by the
transport, commercial and industry sectors. Again, the reduction of final energy con-
sumption is due to technical measures and in addition an elastic demand for transport.
The lifetime of technical measures is an important criterion of whether the energy sav-
ing will persist in the long run or whether corresponding relaxation effects will occur. In
the spike scenario, the final energy consumption of industry and transport adjusts to the
reference scenario again up to 2030 on the one hand. On the other hand, the savings re-
main preserved in the household sector and partly so in the commercial sector. This is
mainly due to improvements to the thermal insulation of buildings whose technical life-
times are beyond 30 years and show therefore a corresponding long-term effect.
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Figure S-3 Final energy consumption (PJ) in the reference, high price and spike
scenario
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The additional thermal savings in the residential sector lead to a decrease in useful en-
ergy demand of about 150 PJ in the high price scenario in 2030. This corresponds to a
decline of approximately 10 % compared to the reference scenario. In the spike sce-
nario, the reduction of useful energy consumption in the residential sector occurs more
quickly and its impact on the demand for useful energy is also greater (—170 PJ in
2030).

Analysis using the ELIAS Electricity Sector Model

Complementary to the model analysis in the IKARUS model, a sector analysis of elec-
tricity production was undertaken using the ELIAS model. ELIAS is based on micro-
economic considerations determining the investments of economic subjects. These in-
clude, for instance, the implementation of the emissions trading scheme or the German
Renewable Energy Act (EEG).

Model Description

The ELIAS (Electricity Investment Analysis) model focuses on the electricity sector,
since this sector contributes substantially to overall emissions and major investments
are necessary in the years ahead due to the nuclear phase-out as well as the decommis-
sioning of old power plants. The power sector is characterised by a long-living capital
stock; today’s investments will significantly influence future emissions. ELIAS allows
for the evaluation of political instruments which influence the future technology mix in
the power sector. Political instruments can be represented in great detail to enable the
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comparison of diverse design options, e.g. different allocation rules within the emis-
sions trading scheme.

The ELIAS model calculates the amount of new capacity to be added in the electricity
sector on the basis of a stock-exchange approach, identifying power plants which will
come to the end of their useful life and the expected development of the electricity de-
mand. The ensuing capacity gap is covered by investment in new power plants. It is as-
sumed that the economic subjects invest in the technologies with the lowest average e-
lectricity production costs. The calculation of electricity production costs takes into ac-
count fixed and variable costs, fuel prices as well as costs and benefits resulting from
political instruments such as the emissions trading scheme or the German CHP Act
(KWKG).

In the real world, investment is not limited to the one cheapest technology; to avoid the
so-called penny-switching effect, the construction of power plants that do not constitute
the cheapest option are also contained within the model, with decreasing capacities de-
pending on the electricity production cost difference to the cheapest option. The con-
struction of certain technologies may be restricted within the model. This is the case, for
example, in hydro energy or lignite mining, which are limited by available resources. It
is assumed that no new nuclear power plants will be built in Germany.

The reference and the high price scenarios have been modelled using the ELIAS model.
Since ELIAS is a model based on perfect foresight, the spike was not modelled since it
would not lead to meaningful results.

Scenario Results

It is assumed that the systematic increase of electricity production from renewable ener-
gies will follow the goals discussed (politically) up to now and that the corresponding
support measures are adapted in the course of time to increase the electricity production
from renewable energies to almost 190 TWh in 2030. The development of CO, emis-
sions in all scenarios is largely characterised by this increase of renewables in combina-
tion with the nuclear phase-out.

e In the reference price scenario when it is assumed that allocation to new entrants
continues according to the approach adopted in the first trading period (2005-
2007) in Germany in the allocation of carbon credits (fuel-specific allocation
and long-term allocation guarantees), CO, emissions decrease relatively steadily
over time. In 2030, the level of CO, emissions is around 75 million tons under
the value of 2000 (see Figure S- 4).

e In the high price scenario, CO, emissions decline by around 6 million tons by
2010, rising again by 18 million tons by 2020 — caused by the phasing-out of
nuclear energy and the diminishing attractiveness of natural gas-fired electricity
production — and declining once again after that by around 55 million tons in the
period up to 2030 (this corresponds to an overall emission reduction of 43 mil-
lion t CO; in comparison to 2000).
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Figure S- 4 Net electricity generation and CO, emissions for the reference and
high price scenario assuming current ETS allocation provisions
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e In the reference price scenario when an ideal type of emissions trading scheme

i1s assumed in which emission allowances for new entrants is auctioned, CO,
emissions fall by around 90 million t CO; in the period up to 2030 vis-a-vis the

year 2000 (see Figure S-5).

In the high price scenario emission reductions are significantly lower even if
auctioning is assumed (the reduction is — compared to the scenario with refer-
ence prices and auctioning - roughly 50 Mt CO; lower) and comparable to the

high price scenario under current allocation rules.
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Figure S-5 Net electricity generation and CO, emissions for the reference and
high price scenario assuming an ETS with full auctioning
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Changes in the levels of emissions are essentially due to the economic situation of coal-
and natural gas-fired electricity production on the one hand and the economic attrac-
tiveness of cogeneration on the other hand.

In the high price scenarios, the economic attractiveness of natural gas-fired electricity
production declines markedly. Electricity production from natural gas doubles in the
reference price scenario when the allocation model is applied that is currently used, and
triples when auctioning is introduced. Yet natural gas-fired electricity production only
slightly increases in the high price scenarios, even when full pricing of CO, emissions
takes place.

In contrast, the share of electricity produced via CHP increases when energy prices rise
and full CO; pricing occurs; its share in terms of the total electricity production expands
to significantly more than 20 % in 2030.

Against the background of the fact that the result structures of the IKARUS model cal-
culations (for the sub-segment of electricity production) are partly very similar to, and
partly diverge markedly from, the ELIAS calculations with regard to the basic alterna-
tives, a series of sensitivity calculations were carried out to reduce such differences and
to quantify the effect of different parameters on the results.

The first sensitivity analysis for the purpose of the ELIAS model calculations addresses
the differences in imputed interest rates. Whilst an entitlement to an interest rate of
10 % or more must be applied in microeconomic analyses, macroeconomic model cal-
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culations are based on imputed interest rates of around 5 %. Variations of these parame-
ters lead to deviant results in the range of 10 million t CO, in 2030.

A second sensitivity analysis concerns the development of electricity production from
renewable energies, when that production is not exogenously determined, but rather su-
bordinated to microeconomic considerations, of which the support mechanism of the
German Renewable Energy Act (EEG) continues to be the most important general con-
dition. Given that EEG compensation rates are orientated to the costs of electricity pro-
duction from renewable energies, there is only a marginal difference in such an ap-
proach between the total level of electricity production from renewable energies in the
reference price scenario and the high price scenario, when the CO; costs of new entrants
- as in the current German allocation model - are largely ignored in investment deci-
sions. This situation is fundamentally changed when the attractiveness of investments in
new fossil-fuelled power stations is significantly diminished due to full CO, pricing.
The production level of regenerative power plants significantly increases as a result.

A third sensitivity analysis focuses on the technological parameters used. Therefore the
parameters used in the model IKARUS were used in the model ELIAS. We could ob-
serve that the share of CHP projected using ELIAS were higher than forecasted by the
IKARUS model even when the parameters of IKARUS power plants were used in
ELIAS. Moreover the share of natural gas in overall power production was higher; this
can partly be attributed to the different treatment of CHP as well because in ELIAS
CHP benefits of a bonus corresponding to the amount of heat sold. This bonus can
partly compensate the rising costs for energy carriers. These systematic differences are
due to the different model philosophies. The resulting CO,-emissions are nevertheless at
a comparable level in 2030.

In contrast to the housing and transport sector high energy prices do not lead to signifi-
cant reduction of GHG emissions in the power sector. In general, CO, emissions are
higher in the high energy case than in the reference scenario, but a reduction in com-
parison with the base year is still achieved as a result of the increase of renewables and
CHP in power production. By contrast, the power sector reacts very sensitively to the
pricing of CO; emissions; especially in the reference price scenario a change in the de-
sign of the emissions trading scheme (auctioning in the place of fuel specific allocation)
can lead to a substantial reduction of emissions.
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1 Einfiihrung und Vorbemerkungen

Die Preise fiir auf den globalen Mérkten gehandelten Primédrenergietriger haben in den
letzten Monaten und Jahren Niveaus erreicht, die — teilweise erheblich — aullerhalb der
Bandbreiten liegen, die in den letzten Jahren bei der Entwicklung von Szenarien und
prognostisch ausgerichteten Studien zu Grunde gelegt worden sind.

Die kiinftige Rolle der verschiedenen Energietrdger und Energietechnologien im Ener-
giesystem hingt wesentlich davon ab, wie sich die Energiepreise kiinftig entwickeln. Zu
beriicksichtigen ist aber auch, dass nationale und internationale MaBlnahmen zum Kli-
maschutz ihrerseits Riickwirkungen auf die relativen Preise der verschiedenen Primér-
und Endenergien bzw. die Entwicklung des Energiesystems haben.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Frage an Bedeutung, wie sich signifikant geédnder-
te Niveaus und Strukturen der Energiepreise fiir diejenigen Projektionen auswirken, mit
denen die zukiinftige Entwicklung der Treibhausgase, und insbesondere der Kohlendi-
oxid-Emissionen analysiert werden und auf deren Grundlage Strategien und Mafnah-
men zum wirksamen Klimaschutz entwickelt werden sollen.

Dabei ist vor allem zu beriicksichtigen, dass hohere Energiepreise in Bezug auf die
Entwicklung von Energieverbrauch und Klimagasemissionen keineswegs in eine ein-
deutige Richtung wirken:

e Die Verteuerung wichtiger Primdrenergietrdger kann die Anreize fiir die ratio-
nelle Energieanwendung erhéhen, so dass sich eine Senkung des Energie-
verbrauchs und damit auch eine Senkung der entsprechenden Emissionen erge-
ben kénnen.

e Die Verteuerung fossiler Energietrager verdndert die Wettbewerbssituation zwi-
schen den verschiedenen fossilen Energietrdgern, wobei sich im Ergebnis durch-
aus wirtschaftliche Vorteile fiir emissionsintensivere Energietriger ergeben kon-
nen (z.B. fiir Braunkohle). Hieraus konnen sich durchaus auch emissionserho-
hende Effekte ergeben.

e Die Verteuerung fossiler Energietriger kann die Wettbewerbssituation emissi-
onsfreier Energietréger (v.a. der erneuerbaren Energien) verbessern, so dass sich
eher emissionssenkende Trends ergeben.

Um die Netto-Effekte von hoheren Energiepreisniveaus konsistent abschitzen zu kon-
nen, bedarf es integrierter Modellsimulationen.

In der hier vorgelegten Arbeit wird diesen Fragestellungen aus unterschiedlichen Per-
spektiven und mit unterschiedlichen methodischen Ansitzen nachgegangen.

In einem ersten Arbeitsschritt (Kapitel 2) werden konsistente Szenarien fiir die zukiinf-
tige Preisentwicklung wichtiger Primédrenergietriger entwickelt. Dabei werden ver-
schiedene Entwicklungen hinsichtlich der Preis bestimmenden Rahmenbedingungen
diskutiert und analysiert. Im Ergebnis werden diese Analysen in drei Szenarien fiir die
Entwicklung der Preise fiir Mineral6l, Erdgas und Steinkohle verdichtet. Dartiber hin-
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aus werden fiir diese drei Szenarien auch Projektionen fiir die Entwicklung wichtiger
Endenergiepreise erstellt.

In einem zweiten Arbeitsschritt werden die Effekte der verschiedenen Energiepreissze-
narien mit Hilfe des integrierten Energiesystemmodells IKARUS analysiert (Kapitel 3).
Diese Analyse fult auf einem gesamtwirtschaftlichen Optimierungsansatz (also auf Ba-
sis von Technikkosten, ohne gesellschaftliche Transfers wie Gewinne, Steuern oder
Subventionen).

Vor dem Hintergrund der so gewonnenen Erkenntnisse erfolgt eine Analyse von ande-
ren vorliegenden Modellanalysen, in denen Energiepreissensitivititen direkt oder mit-
telbar adressiert werden (Kapitel 4).

Der Stromerzeugungssektor ist angesichts seiner herausgehobenen Rolle als Quellsektor
fiir Treibhausgas-Projektionen von besonderer Bedeutung. Um fiir diesen Sektor detail-
liertere Analysen durchfiihren zu konnen, wurde eine ergéinzende Modellierung der E-
nergiepreissensitivititen fiir diesen Sektor vorgenommen, wobei hier auf das ELIAS-
Modell zuriickgegriffen wurde, mit dem das einzelwirtschaftliche Entscheidungskalkiil
(also grundsitzlich auf der Basis von Preisen und unter Einbeziehung von Steuern, Ge-
winnanforderungen etc.) sowie detailliert und realititsnah abgebildete politische In-
strumente (Steuern, Emissionshandel, KWKG, EEG etc.) abgebildet werden konnen
(Kapitel 5).

Das Kapitel 6 enthdlt eine zusammenfassende Ergebnisiibersicht sowie die entspre-
chenden Schlussfolgerungen.

Im Anhang sind die wichtigsten Basisannahmen, die zentralen Ergebnisdaten sowie ei-
ne Reihe von methodischen Ansétzen im Detail dargestellt. Dariliber hinaus enthélt der
Anhang auch eine gesonderte Szenarienrechnung mit dem IKARUS-Modell, in der auf
Wunsch des Auftraggebers ein weiteres CO,-Minderungsszenario fiir den Zeithorizont
2030 untersucht wurde.
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2 Szenarien fiir Priméir- und Endenergietrigerpreise
2.1 Vorbemerkungen

Die Preise fiir fossile und nukleare Primirenergietrager (vor allem Mineral6l, Steinkoh-
le, durchaus aber auch Uran) sind in den letzten Jahren auf den globalen Mérkten sowie
auf den (bisher) eher regionalen Mirkten z.B. fiir Erdgas und den damit verbundenen
bzw. inter-agierenden Produktmirkten (v.a. Heizol, Benzin, Diesel) stark gestiegen.
Obwohl die Roholpreise zuletzt wieder deutlich unter ihre Hochststinde von knapp 80
US-$ je Barrel gefallen sind, liegt das Niveau der Primérenergiepreise derzeit immer
noch erheblich iiber der Bandbreite, die in den letzten Jahren in Szenarien und prognos-
tisch ausgerichteten Studien zu Grunde gelegt worden ist. Diese Entwicklung wird zum
Teil auf fundamentale, zum Teil auf spekulative Faktoren zuriickgefiihrt. Im Rahmen
dieser Studie wird der Frage nach dem Beitrag der einzelnen Faktoren dazu nicht im
Einzelnen nachgegangen. Hier wird vor allem untersucht, welche Auswirkungen es fiir
die Energie- und Umweltsituation in der Bundesrepublik Deutschland haben wiirde,
wenn das aktuell hohe Energiepreisniveau einen Strukturbruch auf den Weltenergie-
méirkten signalisieren sollte und demzufolge langfristig eher noch mit steigenden Prei-
sen zu rechnen wire.

2.2 Preise fiir Primirenergietriger
2.2.1 Rahmenbedingungen fiir die Preisbildung an den Energieméirkten

2.2.1.1 Auswirkungen der Globalisierung

Bei offenen Markten bilden sich die Preise fiir Energietrdger unter mehr oder weniger
groBBer Einflussnahme der Staaten in Verbraucher- und Produzentenldandern als Ergebnis
von Angebot und Nachfrage auf den internationalen Energiemirkten bzw. von Erwar-
tungen dariiber. Regionale Preisdifferenzen (ohne Beriicksichtigung von Steuern und
Abgaben) werden durch Arbitrage bis auf die Hohe der Transportkosten zwischen den
betreffenden Regionen reduziert. Durch diesen Mechanismus werden regionale Ver-
knappungen oder Uberschiisse in Preissignale auf den internationalen Mirkten trans-
formiert, regionale Ungleichgewichte konnen so leichter ausbalanciert werden und die
Preisausschldge in den betroffenen Regionen werden gedampft. Andererseits kann sich
unter den Bedingungen der Globalisierung die Preisbildung in keiner Region dem Ein-
fluss von Entwicklungen in anderen Regionen oder von Spekulation dariiber entziehen.

Im Jahr 2004 deckten nach Angaben der BP (2005) fossile Energietrager 88 % des
Weltprimirenergiebedarfs, bzw. genauer Mineralol 37 %, Kohle 27 % und dem Erdgas
24 %. Bis zum Jahr 2030 wird nach den vorliegenden Prognosen der Energy Informati-
on Administration der USA (EIA) und der Internationalen Energieagentur (IEA) die
weltweite Nachfrage nach Energie vor allem aufgrund des Bevolkerungswachstums und
des steigenden Lebensstandards in den Entwicklungs- und Schwellenldndern noch kraf-
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tig steigen. Trotz eines erhohten Beitrags regenerativer Energien werden fossile Ener-
gietrdger in 2030 noch iiber 80 % des Weltprimérenergieverbrauchs decken, den grof3ten
Anteil daran wird auch zu diesem Zeitpunkt noch das Ol (einschlieBlich unkonventio-
nellem Ol, das aus Olsand, Olschiefer und Schwerdl gewonnen wird) haben. In Nord-
amerika, in den asiatischen Industriestaaten sowie in Europa wird der Olverbrauch
kiinftig noch leicht und in vielen Entwicklungs- und Schwellenldndern kréftig steigen.
Da gleichzeitig die Olgewinnung in diesen Regionen und Lindern zuriickgeht oder
nicht so stark zunimmt wie der Verbrauch, werden ihre Olimporte steigen. Der Handel
mit Ol, der im Jahr 2004 nach dem “Statistical Review* der BP bereits 62 % des welt-
weit produzierten Ols umfasste' — wird in Zukunft also noch an Bedeutung gewinnen.

Wihrend die Markte fiir Erd6l und Steinkohle bereits weitgehend globalisiert sind, wird
Erdgas heute noch vorwiegend auf regionalen Méarkten gehandelt, zwischen denen nur
ein geringer Warenaustausch stattfindet. Das liegt daran, dass Erdgas in seinem natiirli-
chen — gasformigen - Zustand eine geringere Energiedichte hat als Mineraldl und die
Kosten fiir seinen Transport daher spezifisch hoher sind. Uber sehr weite Entfernungen
kann Erdgas am kostengiinstigsten im verfliissigten Zustand (Liquified Natural Gas,
LNG) transportiert werden, wegen der hohen Kosten dieser Technik spielt bisher der
interkontinentale Erdgashandel aber nur eine untergeordnete Rolle. Langerfristig konnte
allerdings auch beim Erdgas der interkontinentale Handel durch verstérkte Nutzung von
LNG an Bedeutung gewinnen.” Der Umfang dieses Handels und damit der Beitrag des
Erdgases zum interkontinentalen Energieausgleich wird aber deutlich hinter demjenigen
des Erdols zuriickbleiben.

Die auch kiinftig hervorgehobene Rolle des Ols fiir die Weltenergieversorgung sorgt
dafiir, dass der Olpreis auf absehbare Zeit der beste Indikator fiir Knappheit oder Uber-
fluss auf dem Weltenergiemarkt bleibt. Das spricht dafiir, dass das Mineraldl in abseh-
barer Zeit unabhingig vom Fortbestand vertraglicher Vereinbarungen zwischen Produ-
zenten und Abnehmern die Preisfiihrerschaft auf dem Weltenergiemarkt, aber auch auf
dem Energiemarkt in Deutschland haben wird und die Preise der iibrigen Energietriger
sich tendenziell an der Preisentwicklung fiir Ol orientieren.

2.2.1.2 Auswirkungen zunehmender Substitutionsmoglichkeiten

Aufgrund ihrer jeweiligen Eigenschaften haben die einzelnen fossilen Energietrager un-
terschiedliche Einsatzschwerpunkte. Mineraldl verfiigt derzeit noch nahezu iiber ein
Monopol bei der Kraftstoffversorgung des StraBenverkehrs, Kohle wird hauptsidchlich
in der Stromerzeugung und in der Stahlindustrie eingesetzt, Erdgas vorrangig im Wir-

' Nach BP (2005) wurden 2004 etwa 2,4 Mrd. Tonnen Ol international gehandelt, der Weltdlverbrauch
betrug 3,8 Mrd. Tonnen. Damit war das Ol wegen der starken regionalen Konzentration der Reserven
und wegen seiner geringen Transportkosten der bei weitem am meisten international — vor allem aber
interkontinental — gehandelte Energietréger.

> Nach E.ON Ruhrgas diirfte der Anteil von LNG am Erdgasaufkommen in der EU — 25 bis zum Jahr
2020 auf 22 % steigen. Vgl. Vortrag von Kabelitz (2006).
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memarkt und zunehmend auch im Kraftwerkssektor. Durch die unterschiedlichen Ei-
genschaften der Energietrdger werden die Substitutionsmdglichkeiten zwischen ihnen
begrenzt, damit ergeben sich Spielrdume fiir Preisdifferenzierungen. So konnen beson-
ders hohe Preise je Energieeinheit fiir Kraftstoffe erzielt werden und besonders niedrige
fiir Brennstoffe zur Stromerzeugung in GroBkraftwerken. Die Erlose, die mit Mineralol
erzielt werden konnen, sind — vorausgesetzt die moglichen Renten werden nicht voll-
staindig vom Staat abgeschopft — durchschnittlich hoher als mit anderen Energietrdgern,
dementsprechend konnen auch die Preise fiir diesen Primérenergietrager bezogen auf
den Energiegehalt hoher ausfallen. Allerdings stehen bereits Technologien zur Verfii-
gung, um auch aus Kohle (oder anderen festen Brennstoffen wie Olschiefer, Biomasse)
fliissige oder gasformige Energietrdger und aus Erdgas Kraftstoffe herzustellen. Die
Wirtschaftlichkeit solcher Technologien nimmt mit steigenden Preisen fiir konkurrie-
renden Energietrdger zu. Durch die Erzeugung synthetischer Endenergietriger wiirde
der Substitutionswettbewerb zwischen den einzelnen fossilen Energietragern erhoht und
damit der Zusammenhang zwischen den Preisen der Primérenergietrager verstirkt. Die-
se Optionen sprechen zumindest dagegen, dass sich die Preise fiir Mineraldl, Erdgas
und Kohle entkoppeln oder kiinftig stirker auseinanderdriften, als dies in der Vergan-
genheit der Fall war. Bei einem starken Ausbau der Produktion von synthetischen
Kraftstoffen auf Basis von Kohle kénnten die Grenzkosten der Olgewinnung mit sol-
chen Verfahren letztlich das Ol- und das Energiepreisniveau bestimmen.

2.2.1.3 Wechselkurse und Kaufkraftparititen

Die Preise fiir Primdrenergietrdger an den internationalen Rohstoffmérkten werden in
US-$ notiert. Um aus diesen Preisen die deutschen Importpreise in € ableiten zu kon-
nen, sind Annahmen zur Entwicklung des Wechselkurses zwischen € und US-$ not-
wendig.

Wechselkurse bilden sich auf den Devisenmirkten aus dem Zusammenspiel von inter-
nationalem Leistungsaustausch, Kapitalstromen und Spekulation. Da Wechselkurse von
Finanztransaktionen abhéngig sind, konnen sie stark schwanken und spiegeln in der Re-
gel nicht die Kaufkraftrelationen der Wéhrungen wider.

Von der Zinsparititen- und der Kaufkraftparitatentheorie werden unterschiedliche Ur-
sachen fiir Wechselkursbewegungen verantwortlich gemacht. Erstere erklirt Anderun-
gen des Wechselkurses einer Wahrung aus existierenden Zinsdisparititen, die Anreize
fiir die Akteure auf Geld- und Kapitalmérkten schaffen, durch Arbitrage einen Aus-
gleich herbeizufiihren. Weicht der Wechselkurs von den Kaufkraftparitidten ab, dann
kommt es zu einer entsprechenden Arbitrage auf den Giitermérkten. Kompensieren sich
Zins- und Kaufkrafteffekte, dann konnen Ungleichgewichte in den Handels- und Leis-
tungsbilanzen fiir eine ldngere Zeit bestehen wie z.B. das aktuell grofle Leistungsbi-
lanzdefizit der USA. Trotz der iliberzeugenden wirtschaftstheoretischen Fundierung ei-
nes Wechselkursgleichgewichts fillt es schwer, insbesondere die kurzfristigen Wech-
selkursbewegungen mit Hilfe dieser Erklarungsansitze zufrieden stellend empirisch zu
beschreiben bzw. kausal zu erkldren. Statistisch gut absichern lédsst sich demgegeniiber
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die Hypothese, dass sich der Wechselkurs in der Vergangenheit wie ein ,,random-walk*
verhalten hat (Erber 2006). Das macht allerdings das hohe Ausmall der Unsicherheit
deutlich, das Annahmen zur Entwicklung des kiinftigen €/US-$-Wechselkurses bis zum
Jahr 2030 beinhalten.

Wenn das Niveau oder die Verdnderung von Wechselkursen nicht eindeutig durch fun-
damentale Faktoren erkldrbar ist, kdnnen Annahmen zu ihrer kiinftigen Entwicklungen
am ehesten aus ihrer eigenen Entwicklung bzw. Verteilung in der Vergangenheit abge-
leitet werden. Der Mittelwert der tdglichen Wechselkurse seit 1978 liegt bei 1.12 bzw.
1,14 US $ je Euro (Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1  Verteilung der taglichen Wechselkurse im Zeitraum von Ende 1978
bis Mitte Méarz 2006

600
Series; EURO$
500 - Sample 12/28/1978 3/14/2006
] _ Observations 6920
400 - [ Mean 1.118471
im Median 1.139435
300 4 ] Maximum 1.458250
T B Minimum 0.639234
B || Std. Dev. 0.174049
200 Skewness -0.400280
Kurtosis 2.470618
100 4
Jarque-Bera 2655955
0 Probability 0.000000
L | LI L LI | LI LI
0.75 1.00 1.25
Quelle: Erber 2006

Wiirden die Wechselkurse bis 2030 auf ihren linearen Trend einschwenken, der sich im
Zeitraum von 1980 bis 2004 abzeichnet, dann wiirde der Wert des € bis 2030 auf 1,50
US-$ steigen, nach dem Trend der Kaufkraftparititen im gleichen Zeitraum konnte er
auf 1,16 US-$ fallen.” Das Spektrum der im Jahr 2030 wahrscheinlichen Wechselkurse
lasst sich demnach auf 1,10 bis 1,50 US-$ je € eingrenzen.”

Bei der Auswahl der Annahmen zur kiinftigen Entwicklung der Wechselkurse war das
Ziel der Untersuchung zu beachten, ndmlich die Auswirkungen besonders hoher Ener-
giepreise zu analysieren. Wiirde ein starker Wertverfall des US-$ angenommen, so wiir-

3 Aktuell (Anfang April 2007) ist der € iiber 1,3 US-$ wert.

Aufgrund des aktuell groflen Leistungsbilanzdefizits der USA — in 2004 wurden iiber 1,5 % des Welt-
bruttosozialprodukts durch das Zahlungsbilanzdefizit der USA absorbiert (Bénassi-Quéré et al. 2006)
- konnte der US-$ mittelfristig deutlich an Wert verlieren. Gegen eine solche Entwicklung spricht al-
lerdings die groflere Dynamik (und die damit verbundene groflere Rentabilitit der Kapitalanlagen) im
Dollar- im Vergleich zum Euroraum.
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den die Energieimportpreise in € deutlich weniger stark anziehen als in US-$, und die
Auswirkungen auf das deutsche Energiesystem wiirden entsprechend geringer ausfallen.
Aufgrund der spezifischen Aufgabenstellung dieser Untersuchung erscheint es aber
nicht sinnvoll, solche Effekte zu beriicksichtigen. Hier wird daher fiir die Jahre 2010 bis
2030 von einem konstanten Wechselkurs von 1,10 US-$ je € ausgegangen.

2.2.1.4 Annahmen zur Entwicklung der Inflation

Im Rahmen dieser Studie soll die kiinftige Entwicklung der Energiepreise iiber nahezu
drei Jahrzehnte hinweg betrachtet werden. Dabei werden nominale wie reale — d. h. um
die Inflation bereinigte — Preisentwicklungen betrachtet, als Input-Daten fiir das IKA-
RUS-Modell werden aber letztlich reale Preise zugrunde gelegt. Fiir eine solche Vorge-
hensweise spricht, dass eine nominale Verteuerung von Energie, die sich im Rahmen
der allgemeinen Inflation hilt, von geringer Bedeutung fiir Nachfrage und Angebot von
Energie ist, so lange die Einkommen entsprechend steigen. Erhebliche Auswirkungen
auf die Energie- und Gesamtwirtschaft konnen vor allem Energieverteuerungen haben,
die iiber die allgemeine Verteuerung — die maf3geblich durch die Lohnentwicklung ge-
priagt wird — hinausgehen, weil erst dann in bedeutendem Umfang Substitutions- und
Einspareffekte stimuliert werden. Nimmt das Realeinkommen aufgrund einer steigen-
den Produktivitit stiarker zu als Energie ,,real” (im Sinne einer relativen Verteuerung im
Vergleich zu den Preisen der iibrigen Produkte) verteuert wird, dann nimmt allerdings
auch bei einer ,,realen” Verteuerung der Energie die Arbeitszeit ab, die aufgewendet
werden muss, um Energie zu ,,kaufen* bzw. der Anteil des verfligbaren Einkommens,
der fiir Energie ausgegeben werden muss. Das kann die Nachfragereaktionen auf Preis-
verdnderungen ddmpfen.

Wegen der starken Importabhéngigkeit der deutschen Energieversorgung bestimmt die
Entwicklung der Importpreise fiir Energietriger’ maBgeblich die Entwicklung der
Verbraucherpreise fiir diese Produkte in Deutschland. Roh6l und Mineraldlproduktprei-
se werden derzeit weltweit in US-$ notiert, bei den Preisszenarien wird daher von An-
nahmen zur Entwicklung der Spot- oder Importpreise fiir Rohél in US-$ ausgegangen.’
Um die angenommenen realen in nominale US-$-Preise und die daraus mit Hilfe des
nominalen Wechselkurses ermittelten nominalen Euro-Importpreise fiir Deutschland in

> Die jahresdurchschnittlichen Importpreise fiir Energietriger wurden auf Basis der Handelsstatistik des

Statistischen Bundesamtes (Spezialhandel) und darauf basierenden Auswertungen z.B. des BAW und
der Statistik der Kohlenwirtschaft ermittelt.

Frankreich bemiiht sich derzeit um Unterstiitzung durch die deutsche Bundesregierung zur Einfiih-
rung eines in € nominierten Rohdl-Standard-Vertrages. Sollte es in Europa zu einer Umstellung auf
Euro-nominierte Roholpreise kommen, wiirde die Entwicklung des Euro-Dollar-Wechselkurses kei-
nen direkten Einfluss mehr auf die Importpreise fiir Mineralol haben. Die Wahrscheinlichkeit einer
solchen Entwicklung ist schwer einzuschétzen. Ein sich abzeichnender Dollarverfall konnte das Inte-
resse einiger Produzentenldnder fiir eine solche Losung wecken, fiir die EU-Lénder selbst stellt eine
solche Perspektive aber eher einen Anreiz dar, beim alten System zu bleiben.
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reale Preise umrechnen zu kénnen, miissen Annahmen zur Preisentwicklung des Brut-
toninlandsprodukts (BIP) in den USA und in Deutschland getroffen werden.

Je nach Fragestellung der Untersuchungen konnen unterschiedliche Preisindices zur De-
flationierung von nominalen Preisen genutzt werden. Um die Auswirkungen der Ener-
gieverteuerung auf den privaten Verbrauch zu bestimmen, diirfte der Preisindex der Le-
benshaltung dafiir am besten geeignet sein. Fiir einen internationalen Vergleich der E-
nergiepreisentwicklung mit dem Ziel, Aussagen zur energiebedingten Veridnderung der
Wettbewerbsfahigkeit von Branchen oder Unternehmen zu treffen, die dem internatio-
nalen Wettbewerb unterliegen, konnten die nominalen Preise am besten mit Hilfe von
Indices der Erzeugerpreise ,realisiert werden. Im Rahmen dieser Untersuchung sollen
die energiewirtschaftlichen Konsequenzen einer mdglichen anhaltenden Energieverteu-
erung aus volkswirtschaftlicher Sicht untersucht werden. Der Preisindex des Bruttoso-
zialprodukts erscheint in einem solchen Zusammenhang am besten als Deflator geeignet
und wird daher hier auch verwendet.”

Eine Analyse der Entwicklung des nominalen und realen BIP in den USA (Tabelle 2-1)
und in Deutschland seit Anfang der siebziger Jahre ldsst folgende Schussfolgerungen
zu:

Tabelle 2-1 Nominales und reales Bruttoinlandsprodukt in den USA und in
Deutschland

1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005

USA
BIP nominal, Mrd. $ 1038,5 1638,3 2789,5 4220,3 5803,1 7397,7 9817  12479,4
BIP real, Mrd. $5000 37719 4311,2 5161,7 6053,7 7112,5 8031,7 9817 11131,1
Preisindex BIP, 2000=100 27,5 38 54 69,7 81,6 92,1 100 112,1
Jahresdurchschnittliche 6,7 7,3 52 3,2 2,5 1,7 2,3

Preisanderung, 5 Jahre

Deutschland*

BIP nominal, Mrd. € 352 536 766,6 955,3 1274,9 1848,5 2062,5 2244
BIP real, Mrd. €5000 897 1002,8 1178,7 1249,3 1479,6 1867,4 2062,5 2137,8
Preisindex BIP, 2000=100 38,3 52,2 63,6 74,7 84,2 99 100 105
Jahresdurchschnittliche 6,4 4 3,3 2,4 3,3 0,2 1

Preisanderung, 5 Jahre
Anmerkung: " Bis 1990 Westdeutschland. Die inflationsbereinigten Werte fir die Jahre bis 1990 sind mit den
entsprechenden Werten fiir die Jahre danach nicht voll vergleichbar.

Quelle: Statistisches Bundesamt 2006; US Department of Commerce, Bureau of economic Analy-
sis, 2006

Abgesehen vom Wiedervereinigungsboom Anfang der neunziger Jahre war seit Anfang
der siebziger Jahre sowohl die Wachstums- als auch die Inflationsdynamik in den USA
grofer als in Deutschland. Im letzten Jahrfiinft lag die BIP-Inflation in den USA im-
merhin noch um jdhrlich 1,3 % iiber der in Deutschland. Wir gehen davon aus, dass in
den kommenden Jahren bis 2030 der Preisanstieg in den USA (mit jdhrlich 1,8 %) et-

7 Allerdings ist zu beachten, dass in den USA die Berechnung des realen BIP seit 1996 auf einen Ket-

tenindex nach Fisher umgestellt worden ist, wihrend in Deutschland das reale Bruttoinlandsprodukt
noch in konstanten Preisen einer Basisperiode ausgewiesen wird (Nierhaus 2001).
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was hoher sein wird als in Deutschland (jéhrlich 1,5 %), wenn auch in einem deutlich
geringeren Umfang als in der Vergangenheit (0,3 %-Punkte pro Jahr). Nach unseren
Annahmen (der Euro-Wert in US-$ sinkt leicht) werden die Inflationsdifferenzen in den
beiden Landern durch die Wechselkursentwicklung nicht kompensiert und die deut-
schen Energieimporte werden um etwa 10 % zusitzlich verteuert.

2.2.2 Annahmen zur Entwicklung der Roholpreise

2.2.2.1 Aktuelle Prognosen bzw. Szenarien zur Rohoélpreisentwicklung

Aufgabe dieser Untersuchung ist es, die Auswirkungen hoher Ol- und Energiepreise auf
die energiewirtschaftliche Entwicklung in Deutschland zu untersuchen. Um Hochpreis-
szenarien mit konsistenten ,,Stories* hinterlegt zu kénnen, werden hier einige Uberle-
gungen zu den langfristigen Bedingungen auf den Olmérkten angestellt.

Eine Ubersicht der aktuellen Langfristprognosen im Annual Energy Outlook 2006 der
Energy Information Administration (EIA 2006a) zeigt, dass aktuell die Spanne der
Preiserwartungen fiir das Jahr 2010 zwischen 28 und 62 US-$ je Barrel, fiir 2020 von 32
bis 85 und fiir 2030 zwischen 32 und 96 US-$ je Barrel liegt. Das gegeniiber fritheren
Szenarien der EIA deutlich hohere Preisniveau im Referenzfall resultiert ausdriicklich
nicht aus einer verinderten Einschitzung der Olressourcen, sondern wird mit der Ein-
schitzung begriindet, dass in wichtigen, ressourcenreichen Forderldndern die Investitio-
nen in den Ausbau der Olgewinnungskapazititen geringer ausfallen werden als bisher
angenommen. Im Szenario ,,Hohe Preise* der EIA werden auflerdem Unsicherheiten
tiber den Umfang der vermuteten Ressourcen sowie iiber die Kosten ihrer Nutzung be-
riicksichtigt.® In diesem Szenario wird von dem Ende 2005 erreichten hohen Preisstand
ausgegangen, und von dieser Basis aus mit weiteren Preissteigerungen gerechnet. 2030
liegt der Rohdlpreis mit 95 US-$/Barrel gut drei mal so hoch wie die Preise, von denen
die EIA in ihren letzten Publikationen ausgegangen war. Die tibrigen aufgefiihrten Insti-
tutionen haben ihre Prognosen etwas weniger stark revidiert (Tabelle 2-2).

®  Die EIA begriindet die drastische Erhohung des Olpreisniveaus in ihren Szenarien auch mit den Er-

gebnissen einer Befragung von Olanalysten im August 2005.
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Tabelle 2-2 Ubersicht tiber aktuelle Olpreisprognosen (Preisbasis 2004), in US-$

2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
AEO 2005 Referenz 27,18 28,97 30,88 32,95
AEO 2006
Referenz 47,29 47,79 50,7 54,08 56,97
Hohe Preise 62,65 76,3 85,06 90,27 95,71
Niedrige Preise 40,29 33,78 33,99 34,44 33,73
Gl 37,82 34,06 31,53 335 34,5
Altos 27,587 31,14 34,02 37,89 40,03
IEA Referenz 35 36 37 38 39
IEA, Verz. Investitionen 41 43,5 46 49 52
PEL 47,84 47,84 49,8 50,77
PIRA 44,1 49,95 65,35
EEA 46,74 43,85 42,79 41,76
DB 31,75 31,75 31,75 31,75 31,75
SEER 29,54 31 32 34,18 36,5
Delphi 52,5 57,5 62,5 72,5
Anmerkung: AEO = Annual Energy Outlook, Energy Information Administration, Washington; Gll = Global Insight, Inc;
Altos = Altos Partners; IEA = International Energy Agency, Paris. PEL = Petroleum Economics, Ltd.; PIRA = Petroleum
Industry Research Associate, Ltd.; EEA = Energy and Environment Analysis, Inc.; DB = Deutsche Bank AG; SEER =
Strategic Energy and Economic Research, Inc., Delphi = unabhéngige Expertengruppe der EIA.

Quelle: EIA 2006a

Die grofle Spanne der Prognosen zeigt, dass keine einheitliche Meinung dariiber be-
steht, ob die aktuelle Olverteuerung eine lingere Phase von hohen oder noch steigenden
Olpreisen eingeleitet hat, oder ob sich die Preise mittelfristig wieder ,,normalisieren*
werden. Einen dramatischen Preisverfall erwartet allerdings keines der erfassten Institu-
te. Im Folgenden wird versucht, die Bedingungen ndher zu beschreiben, unter denen
anhaltend hohe Olpreise mdglich sind.

2.2.2.2 Zur Rolle der OPEC

Ein starker Verbrauchsanstieg und — auch bedingt durch politische Krisen (und Kriege)
in einigen wichtigen Forderldndern — ein zu geringer Ausbau der Rohdlgewinnungs-
und der Raffineriekapazitdten haben dazu gefiihrt, dass die verfiigbaren Reservekapazi-
taten auf kritische Werte gefallen und die Rohdlpreise in den beiden letzten Jahren dras-
tisch gestiegen sind. Fiir die langfristige Entwicklung der Rohdlpreise wird entschei-
dend sein, welche Rolle die OPEC kiinftig spielen wird. Im Jahr 2004 deckte sie knapp
40 % des Weltdlbedarfs. Wegen ihrer groBen Olreserven wird dieser Anteil kiinftig
noch steigen, die Moglichkeiten zur Steigerung der konventionellen Olgewinnung au-
Berhalb der OPEC sind demgegeniiber begrenzt. Bei anhaltend steigendem Bedarf kann
die OPEC die Rohdlpreise langfristig hoch halten, wenn sie ihre Produktion bzw. den
Ausbau ihrer Produktionskapazititen so steuert, dass das Olangebot , kiinstlich“ knapp
bleibt. Das ist kurzfristig zweifellos moglich. Langfristig kann allerdings nur ein Ol-
preisniveau erfolgreich verteidigt werden, bei dem Oleinsparungen und Olsubstitution
(etwa durch Ausbau der Gewinnung von unkonventionellem Ol sowie durch Verarbei-
tung von Kohle und Erdgas zu Ol) nicht so stark stimuliert werden, dass der Marktanteil
der OPEC bzw. wichtiger Forderldnder langfristig unter ein fiir sie gerade noch akzep-
tables Niveau (das konnten etwa 20 Mill. Barrel pro Tag fiir die OPEC insgesamt sein)
fillt. Nach Lynch liegen die Kosten fiir die Gewinnung von einem Barrel Ol aus Ol-
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schiefer derzeit bei 40 US-$, mit GTL bei 30 US-$ und aus Schwerdl bei 20 bis 25
US-$. Bis zum Jahr 2030 wird damit gerechnet, dass die Kosten fiir die Gewinnung von
einem Barrel Ol aus Olschiefer unter 30 US-$ fallen, mit GTL auf 20 US-$ und fiir
Schwer6l auf 15 US-$ (Lynch 2005). Auch Biomasse kann langfristig einen erheblichen
Beitrag zur Substitution von Mineral6l leisten.

2.2.2.3 Preisbewertung mit Hilfe des Olmarkt-Modells des DIW

2.2.2.3.1 Einleitung

Im folgenden wird mit Hilfe eines einfachen Weltdlmodells untersucht, iiber welchen
Preisspielraum die OPEC bei unterschiedlichen Annahmen langfristig verfligt, wenn es
ihr weiterhin gelingt, die Interessen innerhalb des Kartells auszubalancieren und die
Reaktionen der Verbraucher als auch der unabhiingigen Olproduzenten auf Preisverin-
derungen richtig einzuschitzen und zu beriicksichtigen.” Von zentraler Bedeutung sind
dabei die Annahmen zum Wirtschaftswachstum, zur Einkommens- und Preiselastizitét
der Olnachfrage sowie zur Preiselastizitit des Olangebots auBerhalb der OPEC. Im Fol-
genden werden die zur Bestimmung der Olnachfrage und des Olangebotes zugrunde
gelegten Ansédtze und Parameter erldutert. Die Annahmen zum Wirtschaftswachstum
wurden von der aktuellen Energieprognose der IEA {ibernommen. Die Modellparameter
im Referenzfall wurden auf die Energieverbrauchs- und Produktionsentwicklung in die-
ser Prognose abgestimmt.

2.2.2.3.2 Bestimmungsfaktoren der Olnachfrage

Es wird angenommen, dass die Olnachfrage abhingt vom
e Wachstum des Bruttosozialprodukts,

e von strukturellen Verdnderungen der Wirtschaft und vom technischen Fort-
schritt

e und von der Entwicklung der Olpreise.

Weiterhin wird unterstellt, dass die Auswirkungen des Wirtschaftswachstums und der
Olpreise auf die Olnachfrage mit einer Potenzfunktion abgebildet werden koénnen.'® Po-
tenzfunktionen sind durch konstante Elastizititen zwischen abhéngigen und unabhéngi-

Diese Vorgehensweise entspricht dem Stackelberg-Ansatz. Eine Ableitung der vom Teilmonopolisten
(Stackelberg-Monopol) zu beachtenden GroB3en wird dargestellt in Greene (1997).

' Solche Funktionen werden in den Wirtschaftswissenschaften oft genutzt. Ein Beispiel dafiir ist die
Cobb-Douglas-Funktion im Bereich der Produktionsanalyse. Bohnen (1982) und das DIW haben die-
se Funktionen z.B. benutzt, um die Energienachfrage zu analysieren und zu prognostizieren und den
Einfluss des Klimas auf den Energieverbrauch zu schitzen.
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gen Variablen gekennzeichnet. Es kdnnen daher leicht interpretierbare konstante Preis-
und Einkommenselastizitéiten des Olverbrauchs unterstellt werden.

Die Olnachfrage wurde in der folgenden Indexform spezifiziert.

a b
C, _ ( Yi j ° [ Pt j o (l _ AEEI )t—ZOOO
Czooo Y2000 P2000

t = Zeit (Jahr)

C, = Olverbrauch int

\ = Bruttoinlandprodukt in t

Dt = Olpreis in t

a = Einkommenselastizitit von C

b = Preiselastizitdt von C

AEEI = Rate des autonomen technischen Fortschritts.

Unter dem autonomen technischen Fortschritt (Autonomous Energy Efficiency Impro-
vement, AEEI) wird die Effizienzsteigerung beim Oleinsatz verstanden, die durch Er-
satz von alten durch neue Produktionsanlagen, Fahrzeugen und Gebrauchsgeriten er-
reicht wird, also nicht durch Investitionen, die gezielt auf spezifische Energieeinsparun-
gen ausgerichtet sind.

2.2.2.3.3 Maogliche Olgewinnung auRerhalb der OPEC

Fiir den Preisspielraum des OPEC-Kartells ist entscheidend, inwieweit der kiinftige An-
stieg des Olbedarfs durch Olproduzenten gedeckt werden kann, die mit der OPEC kon-
kurrieren. Dies hdngt von den dort verfiigbaren Ressourcen und von den Kosten ab, zu
denen sie gewonnen werden konnen.

Der U.S. Geological Survey (USGS) schiitzt die gesamten Olressourcen auBerhalb der
OPEC auf insgesamt 1600 Mrd. Barrel. Auf dieser Basis wire es wohl mdglich, die
konventionelle Olgewinnung auBerhalb der OPEC in absehbarer Zeit noch zu steigern.
IEA geht in ihrer aktuellen Studie davon aus, dass dies bis 2010 der Fall ist, danach
stagniert die konventionelle Olgewinnung bzw. geht nach 2020 deutlich zuriick. Auch
die konventionelle Olgewinnung auBerhalb der OPEC steigt bis 2010 noch etwas an.
Deutlich gesteigert wird langfristig die unkonventionelle Olgewinnung. Im Jahr 2030
trigt unkonventionelles Ol iiber 10 Millionen Barrel pro Tag (mbd) zur Olgewinnung
bei.. Bei anhaltendem Verbrauchswachstum diirfte die OPEC dennoch in absehbarer
Zeit Spielraum haben, die Olpreise durch Verknappung ihres Angebots zu erhdhen. Die
Grenze dafiir liegt allerdings in den dadurch ausgeldsten Verbrauchs- und Substituti-
onseffekten.

2.2.2.3.4 Ergebnisse von Modellrechnungen
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Im Rahmen der Modellbetrachtung wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der
Olmarkt durch die Koexistenz eines Teilmonopols (OPEC) mit einem wettbewerblichen
Rand (Nicht-OPEC) gekennzeichnet ist. Der wettbewerbliche Rand produziert entspre-
chend seinen technischen und wirtschaftlichen Moglichkeiten, die OPEC deckt den rest-
lichen Bedarf, der sich bei dem jeweiligen Preis einstellt. Der Spielraum der OPEC zur
Preisbeeinflussung wird in einem solchen Fall mafgeblich durch das Potential zur Stei-
gerung der Produktion auflerhalb der OPEC bestimmt.

Die Annahmen zum Wirtschaftswachstum und die Ergebnisse zur Verbrauchs- und Pro-
duktionsentwicklung im Referenzfall unserer Modellrechnungen sind — abgesehen von
den Preisannahmen — mit den Annahmen und Ergebnissen des Referenzfalls im World
Energy Outlook 2005 der IEA abgestimmt. Danach verlangsamt sich die Expansion der
Weltwirtschaft von jahrlich 3,7 % im Zeitraum von 2002 bis 2010 auf 3,2 % von 2010
bis 2020 und 2,7 % von 2020 bis 2030, das Wachstum in der Européischen Union liegt
im Durchschnitt um 1 %-Punkt darunter. Die Kalibrierung der eigenen Prognosewerte
zum Olverbrauch an die Ergebnisse von IEA wird vor allem durch Anpassung der Ein-
kommenselastizititen erreicht. Der autonome technische Fortschritt wird mit 0,8 % pro
Jahr veranschlagt. Im so definierten Referenzfall wird eine Preiselastizitit der Olnach-
frage von —0,3 und des Olangebots (einschl. unkonventionellem Ol) auBerhalb der O-
PEC von 0,1 unterstellt. Hinsichtlich der Produktion auBlerhalb der OPEC wird zunichst
von den Prognosen der IEA ausgegangen. AuBlerdem wird angenommen, dass die
Grenzkosten der konventionellen Olgewinnung auBerhalb der OPEC bis zum Jahr 2030
auf 30 US-$/Barrel steigen. Weichen die Preise vom Pfad der Grenzkosten ab, dann re-
agiert die Produktion auflerhalb der OPEC — einschliefllich der Gewinnung von unkon-
ventionellem Ol — darauf."’

Die Ergebnisse der Modellrechnungen (Tabelle 2-3) zeigen, dass die OPEC bei der im
Referenzfall angenommenen geringen Preiselastizitit der Nachfrage und der Olgewin-
nung auflerhalb der OPEC ihre Gewinne steigern kann, wenn sie ihre Produktion deut-
lich weniger erhoht, als von IEA im Referenzfall angenommen wird. Den hochsten Ge-
winn erzielt sie unter solchen Rahmenbedingungen, wenn sie ihre Produktion bis 2030
um 24 mbd geringer als im Referenzfall nach IEA auf nur etwa 35 mbd erhoht. Der
Rohélpreis wiirde in diesem Fall bis 2030 auf 71 US-$ je Barrel steigen. Der Weltdl-
verbrauch wiirde im Vergleich zum Referenzfall der IEA ohne Optimierung der Export-
gewinne durch die OPEC trotz der unterstellten geringen Preiselastizitit immerhin um
etwa 17 mbd auf unter 100 mbd zuriickgehen. Die OPEC koénnte unter solchen Bedin-
gungen auf Investitionen in den Ausbau ihrer Gewinnungskapazititen weitgehend ver-
zichten (sie miisste im Wesentlichen nur das derzeit bestehende Niveau der Produkti-
onskapazititen aufrechterhalten) und die Nutzung eines Teils ihrer Olressourcen auf die
Zeit nach 2030 verschieben.

" IEA (2006) nimmt demgegeniiber im Referenzfall einen Preisanstieg auf 39 US-Dollar je Barrel an,
der aber schwer nachzuvollziehen ist, wenn z.B. von den Kostenangaben von Lynch (2005) ausge-
gangen wird.
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Bei einer noch geringeren Preiselastizitdt der Nachfrage erhoht sich der Preisspielraum
der OPEC weiter. Bei einer Preiselastizitit von nur —0,2 (Variante 1) liegen die optima-
len Rohélpreise fiir die OPEC bei 85 US-$ je Barrel, der Olverbrauch und die Olgewin-
nung der OPEC verindern sich gegeniiber dem aus Sicht der OPEC optimierten Refe-
renzfall nur wenig. Bei einer deutlich groBeren Preiselastizitdt der Nachfrage (-0,5) in
Variante 2 wird der Rohdlpreis in 2030 auf 55 US-$/Barrel reduziert, dadurch kann die
Olgewinnung (einschlieBlich unkonventionellem OI) auBerhalb der OPEC um 5 mbd
weniger gesteigert werden als in Variante 1 und die OPEC muss ihre Produktion auf
immerhin 39 mbd erhéhen. Ist auch die Preiselastizitit des Olangebotes hoher (Varian-
ten 3 und 4) dann diampft das die fiir die OPEC optimalen Rohdlpreise weiter bis auf 45
bzw. 39 US-$ je Barrel, der Olverbrauch steigt wegen der niedrigeren Preise stirker an
als in den Varianten 1 und 2 und die Olgewinnung der OPEC nimmt auf 44 bzw. 48
mbd zu. AuBerhalb der OPEC #ndert sich das Niveau der Olgewinnung gegeniiber den
tibrigen Varianten nur wenig, weil die angenommene hohere Elastizitdt der Produktion
die Olpreise — und damit auch den Anreiz zu Produktionssteigerungen — dimpft. Insge-
samt zeigen die Ergebnisse der Modellrechnungen, dass die OPEC bei geschlossenem
Verhalten die Olpreise iiber einen lingeren Zeitraum deutlich iiber den Grenzkosten der
Olgewinnung halten kann, sehr hohe Preise erscheinen allerdings nur bei einer sehr ge-
ringen Preiselastizitit von Olnachfrage und Olgewinnung realistisch. Es zeichnet sich
aber bereits ab, dass viele Regierungen von Importlindern Programme zur Oleinspa-
rung und -substitution auflegen, die langfristig die Preiselastizitéit der Olnachfrage und
des Olangebots (auf Basis unkonventioneller Ressourcen, Erdgas, Kohle und Biomasse)
deutlich erhdhen und damit auch Olpreis dimpfend wirken kénnten.

Tabelle 2-3 Ergebnisse von Modellrechnungen mit dem DIW-WeltéImodell fiir das
Jahr 2030
Vorgaben Einheit Referenz Referenz | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4

mit Optimierung der Exportgewinne durch die OPEC

Preiselastizitat

Olnachfrage -0,3 -0,3 -0,2 -0,5 -0,5 -0,5
Olgewinnung (Nicht-OPEC) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3
Rohdlpreis $/Barrel 29 71 84,6 54,5 44,5 39,2
Weltolverbrauch mbd 115,3 98,6 100 99,5 105,8 109,6
Olgewinnung OPEC mbd 58,7 35,3 34,5 38,9 44,2 48,1
Olgewinnung andere Lander mbd 56,6 63,3 65,5 60,7 61,5 61,5

Anmerkung: mbd = Millionen Barrel pro Tag.

Quelle: Modellrechnungen des DIW
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2.2.2.4 Beriicksichtigte Roholpreisszenarien

Ausgehend von den obigen Uberlegungen wurden in dieser Studie folgende Szenarien
zur Entwicklung der Rohdlpreise zugrunde gelegt.

Tabelle 2-4 Angenommene Entwicklung der Rohdlpreise in US-$,000/Barrel
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Referenz 28,4 48,7 28 30 32 34 37
Hohe Preise 28,4 48,7 54,1 63,7 73,3 77,9 82,5
Preisschock 28,4 48,7 105 105 62 34 37
Quelle: Referenz: EWI/Prognos 2005; Hohe Preise: EIA 2006a; Preisschock: Goldmann Sachs

2005; Eigene Annahmen des DIW

Als Referenz wird in Absprache mit dem Auftraggeber die Energiepreisentwicklung
nach EWI/Prognos 2005 verwendet. Nach diesem Szenario wird der Rohdlpreis in den
nachsten Jahren bis 2010 wieder auf real 28 US-$,090/Barrel zuriickgehen um anschlie-
Bend bis 2030 wieder auf 37 US-$,000/Barrel zu steigen. Nach diesen Annahmen ver-
doppelt sich bis zu diesem Zeitpunkt der Rohdlpreis im Vergleich zu den 1990er Jahren.
Begriindet wird diese Entwicklung mit der zunehmenden Abhingigkeit von politisch
und 6konomisch instabilen Regionen.

Das hier verwendete Szenario ,,Hohe Preise* entspricht den Angaben im aktuellen An-
nual Energy Outlook 2006 der EIA zu den durchschnittlichen Importpreisen der
US-Raffinerien.'” AuBerdem wurden die Angaben auf die Preisbasis 2000 umgerechnet.
Die gegeniiber vorherigen Prognosen deutlich hoheren Preise werden mit geringeren
Ressourcen bzw. mit der Erwartung begriindet, dass in wichtigen, ressourcenreichen
Forderlindern die Investitionen in den Ausbau der Olgewinnungskapazititen geringer
ausfallen werden als bisher angenommen. Der Weltoélverbrauch ist hier mit 102 mbd
deutlich geringer als im Referenzszenario mit 118 mbd, die Produktion der OPEC stag-
niert bei 32 mbd. Diese Ergebnisse stimmen weitgehend mit denen von Variante 1 der
DIW-Berechnungen (vgl. Tabelle 2-3) tiberein, d. h. es wird — trotz sehr hoher Preise —
eine geringe Preiselastizitit des Olverbrauchs und der Olgewinnung auBerhalb der O-
PEC vorausgesetzt.

Das Szenario ,,Preisschock® orientiert sich am ,,Super-Spike‘“‘szenario von Goldman
Sachs, das die Investitionsbank Ende Mirz 2005 verdffentlicht hat (Goldman Sachs
2005). In diesem Bericht wird die Vermutung geduBert, dass die Olmirkte zu Beginn
einer Periode sehr hoher Olpreise stehen konnten, die #hnlich lang wie nach der Ol-
preiseskalation Ende der siebziger Jahre (1979 bis 1985) sein konnte. Das Preisniveau
von 105 US-$/Barrel wird dabei aus der Notwendigkeit abgeleitet, in der Olversor-
gungskette wieder ausreichende Reservekapazititen zu schaffen, die zuletzt wegen des

2" EIA macht auch Angaben zu den Importpreisen fiir besonders hochwertige leichte Sorten mit gerin-
gem Schwefelgehalt. Diese wurden hier nicht beriicksichtigt.
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starken Olverbrauchswachstums einerseits und politisch bedingter Probleme bei der Ol-
forderung in wichtigen Exportlindern andererseits nicht mehr im notwendigen Umfang
vorhanden waren. Die Experten von Goldman Sachs erwarten, dass ein solches, iliber
mehre Jahre hinweg anhaltend hohes Preisniveau mittelfristig einen Riickgang der Ol-
nachfrage auslosen wiirde. Vor allem der Benzinverbrauch in den USA miisste reduziert
werden. Ob das angenommene Preisniveau die gewiinschten Effekte tatsichlich erzielen
wiirde, bleibt in der Studie allerdings offen, da die Ausgaben fiir Benzin in den USA
auch bei einem solchen Preis in Relation zum BIP, zum privaten Verbrauch bzw. zum
verfiigbaren Einkommen noch nicht ganz die Werte erreichen, die 1980/81 eingetreten
waren und zu einer merklichen Reduktion des Olverbrauchs gefiihrt hatten. Solche Be-
lastungen der Verbraucher wiirden erst bei einem Preis von 135 US-$/Barrel annédhernd
erreicht werden.

Eine anhaltende Olverteuerung konnte langfristig auch Produktionssteigerungen auf3er-
halb der OPEC (auch von unkonventionellem Ol) auslésen. Wegen der langen Vorlauf-
zeiten, die flir den Ausbau der Produktionskapazititen bendtigt werden, wird dies bei
der mittelfristigen Betrachtung von Goldmann-Sachs nicht beriicksichtigt. Damit bleibt
auch unsicher, auf welchem Preisniveau sich die Olpreise einpendeln werden, wenn
nach dem Preisschock der Verbrauch wie erwartet zuriickgeht, danach aber auch die
(unkonventionelle) Olgewinnung aufgrund des hohen Preisniveaus zunehmen sollte.

Im Rahmen dieser Studie sollen nicht nur monoton steigende Preise, sondern auch da-
von abweichende Preisentwicklungen betrachtet werden. Wir haben uns in Abstimmung
mit dem Auftraggeber fiir ein Szenario entschieden, das in Anlehnung an Goldman
Sachs einen starken Preisanstieg fiir bis zu zehn Jahre beinhaltet, der anschlieend in
einen Riickgang auf das Preisniveau im Referenzfall miindet."

2.2.3 Annahmen zur Entwicklung der Importpreise

2.2.3.1 Importpreisrelationen zwischen den Energietrigern

Die langfristige Entwicklung der Nachfrage nach und des Angebots von Energietragern
in Deutschland hidngt nicht nur von der kiinftigen Entwicklung des Preisniveaus, son-
dern auch von der Preisrelation zwischen den einzelnen Energietrigern ab. Um eine Ba-
sis flir die Prognose der Energiepreisrelationen bis zum Jahr 2030 zu schaffen, wurde
die Entwicklung der Importpreisrelationen der wichtigsten fossilen Energietrager seit
Anfang der siebziger Jahre bis 2005 analysiert. Es zeigt sich, dass mit Ausnahme weni-
ger Jahre die Importpreise fiir Rohdl (je Warmeeinheit) seit 1970 {iber denen fiir Erdgas
und Kohle lagen. Die Importpreise fiir Erdgas vollziehen — auch bedingt durch vertrag-
lich vereinbarte Preisgleitklauseln zwischen Erdgaslieferanten und Gastransportunter-
nehmen bzw. Gashindlern, bei denen Bezug genommen wird auf die Preisentwicklung

5 Denkbar sind auch eine kiirzere Hochpreisphase und/oder ein stirkerer Riickgang der Rohdlpreise
danach.
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bestimmter Roh- bzw. Heizole — die Entwicklung der Erddlpreise mit einer zeitlichen
Verzogerung von einigen Monaten nach. In Jahren mit starken Preisriickgdngen beim
Erdol (1986, 1998) unterschritten die Rohol- allerdings voriibergehend das Niveau der
Erdgasimportpreise. Die Importpreise fiir Steinkohle liegen seit Mitte der siebziger Jah-
re deutlich unter denen von Erddl- und seit 1977 unter denen von Erdgas. Der absolute
Preisunterschied zwischen Kohle einerseits sowie Ol und Erdgas andererseits hat mit
steigenden Ol- und Erdgaspreisen zugenommen.

Eine eindeutige Tendenz zur Verdnderung der Energiepreisrelationen — etwa eine rela-
tive Verteuerung von Erdgas aufgrund seiner giinstigen Umwelteigenschaften oder eine
relative Verbilligung von Kohle aufgrund der grof8en und regional stark diversifizierten
Kohleressourcen — ist aufgrund dieser Daten allerdings nicht eindeutig nachweisbar.
Der leichte Abwiérts- bzw. Aufwértstrend, der nach Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3
bei den Kohle- bzw. den Erdgasimportpreisen zu erkennen ist, ist jeweils stark durch
die Sonderentwicklung zu Beginn und zum Ende des Betrachtungszeitraumes gepragt
und erscheint daher nicht als langfristiger Trend gesichert.

Abbildung 2-2  Langfristiger Trend der Relation von Steinkohle- und Rohdlpreisen
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Quelle: Statistik der Kohlenwirtschaft 2006, Berechnungen des DIW
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Abbildung 2-3  Langfristiger Trend der Relation von Erdgas- und Rohdlpreisen
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Quelle: Statistik der Kohlenwirtschaft 2006, Berechnungen des DIW

Die relative Stabilitdt der Importpreisrelationen wird auch bei Betrachtung der jéhrli-
chen Verdnderungsraten — abgesehen von etwas groBeren Preisausschlagen beim Rohdl
und beim Erdgas in einigen wenigen Jahren — deutlich. Die Importpreise fiir die be-
trachteten Energietrdger oszillieren ndmlich weitgehend synchron um die Null-Linie
(Abbildung 2-4). Wegen der groBlen und regional diversifizierten Kohleressourcen wire
fiir die Kohle eher eine stirkere Entkopplung zu erwarten gewesen. Dass dies in der
Vergangenheit nicht eingetreten ist, konnte vor allem darauf zuriickzufiihren sein, dass
die Preise fiir Kohlenimporte frei deutscher Grenze in einem erheblichen Umfang auch
durch Olpreisabhéngige Transportkosten geprdgt sind. Es ist allerdings zu beachten,
dass fiir die Wettbewerbsfdhigkeit der Energietrager die absoluten Preisdifferenzen
malgeblich sind. Auch bei konstanten Importpreisrelationen konnen daher bei stark
steigenden Energiepreisen strukturelle Verdnderungen beim Einsatz der einzelnen
Energietrdager ausgeldst werden.
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Abbildung 2-4  Jahrliche Veranderung der Importpreise in %
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Quelle: Statistik der Kohlenwirtschaft 2006, Berechnungen des DIW

2.2.3.2 Preisrelationen zwischen Roh6l und Mineraldlprodukten

Die Rohdlbezugskosten der Raffinerien (ohne Steuern) machen im Durchschnitt bis ii-
ber 80 % der Erzeugungskosten von Mineraldlprodukten aus (Berger & Partner 1997),
es besteht deshalb ein enger Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Roh6l- und
der Mineraldlproduktpreise. Bezogen auf ihren Energiegehalt sind Mineraldlprodukte —
mit Ausnahme von schwerem Heizol, das eher als ein unerwiinschtes Abfallprodukt be-
trachtet wird — teurer als der Rohstoff, aus dem sie hergestellt werden.

Die Spotpreise in Nordwesteuropa fiir Benzin, Gasol sowie Flugtreibstoffe und Kerosin
liegen etwa 20 % iiber dem Rohélpreis, die Naphthapreise'* lagen zuletzt leicht darun-
ter, die Preise fiir schweres Heizol (Low Sulphur Fuel Oil, LSFO; High Sulphur Fuel
Oil, HSFO) schwanken zwischen 70 und 90 % des Rohdlimportpreises.

' Naphtha wird vor allem fiir die Produktion von Benzin eingesetzt und dient auerdem als Rohstoff

fir die Petrochemie.
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Abbildung 2-5  Spotpreise in Nordwesteuropa fur Mineral6lproduktpreise in % des
Brent-Preises
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Die Importpreise fiir die meisten Mineral6lprodukte lagen seit Mitte der siebziger Jahre
um 20 bis 40 % tiber den Rohdlpreisen. Am hochsten lagen die Importpreise fiir leichte
Produkte (Kraftstoffe), am niedrigsten die fiir schweres Heizol. Die Relation von Pro-
dukt- und Rohdlpreisen schwankte zwar erheblich, ein langfristiger Verdnderungstrend
in den Preisrelationen ist — vielleicht mit Ausnahme des schweren Heizdls, das sich seit
Mitte der neunziger Jahre tendenziell verteuert hat — nicht zu erkennen. Diese Konstanz
der Preisrelationen ist insofern besonders bemerkenswert, als im betrachteten Zeitraum
die Qualitdtsanforderungen an Kraft- und Brennstoffe erheblich gestiegen sind (z.B.
Reduktion des Schwefelgehaltes in Kraftstoffen und Heizdlen) und gleichzeitig mit der
Wiedervereinigung der Anteil schwerer und stark schwefelhaltiger Rohdle am Rohdl-
einsatz der Raffinerien (die Raffinerien in Schwedt und Leuna setzen nahezu aus-
schlieBlich russische Sorten ein) gestiegen ist. Aufgrund dieser Daten erscheint es ge-
rechtfertigt, auch fiir Mineraldlprodukte von einer langfristigen Konstanz der Preisrela-
tionen zum Rohdl auszugehen.

Aufgrund der oben erlduterten Uberlegungen zur Entwicklung der Rohdlpreise und der
Importpreise fiir Energietrager wird den Modellrechnungen folgende Entwicklung der
Preisrelationen zugrunde gelegt:
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Tabelle 2-5 Angenommene Entwicklung der Importpreise flr Energietrager in Re-

lation zum Rohélpreis

2000 [ 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Steinkohlen 0,27 0,31 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Rohaol 1 1 1 1 1 1 1
Benzin 1,36 1,52 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Heizdl, L 1,27 1,29 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Heizél, S 0,89 0,77 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Diesel, Kerosin 1,27 1,29 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Flissiggas 1,47 1,46 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Erdgas 0,62 0,67 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Anmerkung: Rohdl = 1

Quelle:

Annahmen des DIW

Bei einem unterstellten Wechselkurs von 1,10 US- US-$ je € und einer geringfiigig ho-
heren Inflationsrate in den USA im Vergleich zu Deutschland ergibt sich bei den unter-
stellten Importpreisrelationen folgende Entwicklung der Importpreise fiir die einzelnen

Energietréger:
Tabelle 2-6 Entwicklung der Importpreise fir die Modellrechnungen in Eu-
ro/Gigajoule (GJ)
2000* 2005* 2010 2015 2020 2025 2030
EWI/PROGNOS 2005
Steinkohlen 1,33 1,7 1,86 2,02 2,19 2,36 2,6
Rohol 3,2 5,04 4,65 5,05 5,47 59 6,51
Benzin 4,39 7,17 6,5 7,07 7,66 8,25 9,12
Heizdol, L 3,99 6,4 5,81 6,31 6,84 7,37 8,14
Heizél, S 2,89 4,22 3,72 4,04 4,38 4,72 5,22
Diesel, Kerosin 3,98 6,4 5,81 6,31 6,84 7,37 8,14
Flissiggas 4,81 7,23 6,5 7,07 7,66 8,25 9,12
Erdgas 2,37 3,89 3,95 4,29 4,65 5,01 5,54
Hohe Preise nach EIA 2006
Steinkohlen 1,33 1,7 3,59 4,29 5,01 54 5,81
Rohdol 3,2 5,04 8,97 10,72 12,53 13,51 14,52
Benzin 4,39 7,17 12,56 15,01 17,54 18,91 20,32
Heizdl, L 3,99 6,4 11,21 13,41 15,66 16,89 18,14
Heizél, S 2,89 4,22 7,18 8,58 10,04 10,82 11,63
Diesel, Kerosin 3,98 6,4 11,21 13,41 15,66 16,89 18,14
Flissiggas 4,81 7,23 12,56 15,01 17,54 18,91 20,32
Erdgas 2,37 3,89 7,63 9,12 10,65 11,48 12,34
Preisschock
Steinkohlen 1,33 1,7 6,97 7,07 4,24 2,36 2,6
Rohdl 3,2 5,04 17,42 17,68 10,59 59 6,51
Benzin 4,39 7,17 24,39 24,75 14,83 8,25 9,12
Heizdl, L 3,99 6,4 21,78 22,1 13,24 7,37 8,14
Heizol, S 2,89 4,22 13,94 14,14 8,49 4,72 5,22
Diesel, Kerosin 3,98 6,4 21,78 22,1 13,24 7,37 8,14
Flussiggas 4,81 7,23 24,39 24,75 14,83 8,25 9,12
Erdgas 2,37 3,89 14,81 15,03 9,01 5,01 5,54
* Bei den Preisen der Jahre 2000 und 2005 handelt es sich um Durchschnittswerte dieser Jahre und der jeweils vier
vorangegangenen Jahre.

Quelle:

Berechnungen des DIW
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Die angegebenen Preise fiir die Jahre 2000 und 2005 stellen Durchschnittswerte aus den
jeweiligen und den vier vorangegangen Jahre dar.

2.3 Preise fiir ausgewihlte Endenergietriger

Fiir die einzelwirtschaftlich orientierten Analysen werden nicht nur die Importenergie-
tragerpreise bendtigt, es miissen auch Szenarien fiir die Preise frei Kraftwerk entwickelt
werden.

Grundlage dieser Szenarien sind fiir diejenigen Energietrdager, deren Preis sich grund-
sitzlich auf den internationalen Brennstoffmérkten bildet, die in den vorstehenden Ab-
schnitten entwickelten Szenarien fiir die Energieimporte.

Fiir die unterschiedlichen Energietriger werden die folgenden weiteren Preisbestandtei-
le berticksichtigt:

e Fiir die Erdgasbereitstellung frei Kraftwerk werden Kosten fiir die Netznut-
zung und die Strukturierung der Erdgaslieferungen in Ansatz gebracht. Hier-
fiir wird ein fester Preis von 4 €/ MWh (bezogen auf den unteren Heizwert)
angenommen.

e Fiir die Bereitstellung von Kraftwerkskohle frei Kraftwerk wird angenom-
men, dass im Mittel {iber Kiisten und Binnenlandstandorte Transportkosten
von etwa 10 € je Tonne anfallen werden. Bei einem durchschnittlichen
Heizwert von 25 GJ/t resultiert hier ein Preisaufschlag von 1,4 € MWh
Brennstoffeinsatz.

Beim Erdgaseinsatz fiir die Verstromung wird fiir den gesamten Szenariozeitraum an-
genommen, dass eine Brennstoffbesteuerung nicht stattfindet, es wird also die ab 2007
fiir alle Stromerzeugungsanlagen geltende Rechtslage durchgingig unterstellt.

Im Gegensatz zu den Preisen fiir Steinkohle und Erdgas existiert fiir Braunkohle kein
Marktpreis. Hier wird auf einen Wert von 1 €/GJ abgestellt, der einer Studie zu Investi-
tionen im liberalisierten Energiemarkt entnommen wurde, deren Datengrundlagen ex-
plizit mit den in Deutschland Braunkohle einsetzenden Kraftwerksunternehmen abge-
stimmt sind (BEI 2004)."

Neben den Preisentwicklungen fiir fossile Energietriager sind die fiir erneuerbaren Ener-
gien, und hier vor allem die Entwicklung der Biomassepreise relevant. Hier verbleiben
erhebliche Unsicherheiten, sowohl hinsichtlich der zukiinftigen Preisbildungsmecha-
nismen (insb. ob sich bei nennenswerten Marktanteilen das Prinzip der Anlegbarkeit'®
durchsetzen wird) wie im Bereich der Kostenentwicklung fiir die Bereitstellung dieser

"> Dieser Wert liegt um ca. 20 % iiber dem Wert, der in der energiewirtschaftlichen Referenzprognose
von EWI/Prognos (2005) in Ansatz gebracht wurde.

' Die Preise der regenerativen Energien wiirden sich dann nicht an ihren Kosten, sondern an den Prei-

sen der auf dem jeweiligen Markt konkurrierenden Energietrdger orientieren.
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Energietriger. Vereinfachend wird deshalb in den einzelwirtschaftlichen Analysen von
einem (realen) Preisniveau in der Bandbreite von 4 €/GJ (Holz fiir Kraftwerkseinsatz,
preiswertes Biogas) bis 6 €/GJ (oberes Preissegment fiir Biogas) ausgegangen, soweit
die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien Gegenstand der ékonomischen Opti-
mierung ist.

Eine Ubersicht iiber die in den einzelwirtschaftlich orientierten Analysen verwendeten
Brennstoffpreise kann Abschnitt 5.3.4 entnommen werden.
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3 Gesamtwirtschaftlich ausgerichtete Szenarienanalysen mit ei-
nem nationalen Energiemodell

3.1 Modellbeschreibung
3.1.1 Einleitung

Mit dem IKARUS-Optimierungsmodell (auch: IKARUS-LP-Modell) werden die ver-
netzten Zusammenhéinge der deutschen Energieversorgung abgebildet. Unter Energie-
versorgung wird im Sinne der Fragestellung die Bereitstellung und Nutzung von Ener-
gie, d.h. die Umwandlung und Verteilung verschiedener Energietriger entlang des
Energieflusses verstanden. IKARUS-LP ist ein technikorientiertes bzw. Bottom-Up-
Modell und bildet das Energiesystem von der Nutzenergie bzw. Energiedienstleistungs-
bis zur Primérenergieebene ab. Vor dem Hintergrund der CO,-Emissionsreduzierung
wurde u.a. besonderes Augenmerk auf die Einsparmdglichkeiten in den Endenergiesek-
toren gelegt. Der Energiefluss von der Primérenergie bis zur Nutzenergie ldsst sich in
Kategorien von Energietragern bzw. Energiedienstleistungen beschreiben. Die Nutz-
energie wird liber die Nachfrage nach Energiedienstleistungen dargestellt. Dies ist z.B.
die Nachfrage nach Raumwirme, Tonnen- und Personenkilometern oder Industriegii-
tern. Das mathematische Verfahren der linearen Programmierung (LP) wird angewandt;
Optimierungskriterium ist die Minimierung der Gesamtsystemkosten.

Das Modell arbeitet als ,,Time-Step“-Modell, d.h. die Optimierung erfolgt nicht iiber
einen mehrperiodischen Zeitraum, sondern getrennt fiir die Zeitstiitzpunkte 2000, 2005,
2010, 2015, 2020, 2025 und 2030, wobei in jede Periode jeweils die Ergebnisse aller
vorangehenden Perioden als ,,Vererbung* eingehen. Somit unterscheidet sich das IKA-
RUS-Optimierungsmodell von so genannten ,Perfect-Foresight“-Modellen (z.B.
MARKAL oder TIMES), bei denen eine simultane Optimierung samtlicher Perioden
erfolgt.

Neben Energiefliissen werden Emissionen und Kosten des gesamten Energiesystems
abgebildet. Das Modell bewertet also den zur Anderung des Energiesystems (z.B. bei
einer CO,-Reduktionsvorgabe) notwendigen Aufwand in Form von Kosten. Im Gegen-
satz zu einem Simulationsansatz, bei dem eine vom Modellanwender vorgegebene Stra-
tegie im Sinne von ,,Was wire wenn...?" analysiert wird, errechnet das Optimierungs-
modell eine bestimmte Technikkombination (oder Strategie) unter Beriicksichtigung der
zugrunde liegenden Rahmenparameter, Technologiedaten sowie des Optimierungskrite-
riums.

Anders als in bisherigen Modellen (z.B. MARKAL oder EFOM ) vernetzt das IKA-
RUS-Optimierungsmodell nicht bestimmte Techniken, sondern (leere) ,Technikkésten’
mit den Eigenschaften von Techniken (z.B. Emissionsfaktoren, Kosten etc.), die die er-
forderliche energetische Umsetzung (Behandlung) und deren Folgen (Emissionen etc.)
reprisentieren. Der besondere Vorteil dieses Konzepts besteht darin, Technikkésten mit
den Eigenschaften einer bestimmten Technik belegen oder austauschen (z.B. unter-
schiedliche Fahrzyklen eines Pkw) zu konnen.
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3.1.2 Modellaufbau und -Struktur

Die Energiefliisse der deutschen Energieversorgung von der Primérenergie bis zur
Nutzenergie werden in den Kategorien von Energietrigern bzw. Energie-
dienstleistungen beschrieben (siche Abbildung 3-1). Die Primérenergietriger sind grob
unterteilt in nicht regenerative und regenerative Energietrdger. Zu den nicht regenerati-
ven Energietrdgern gehdren neben der Kernenergie alle fossilen Energietriger, wie
Stein- und Braunkohle, Erdol, Erdgas etc. Zu den regenerativen Energietragem z&hlt die
Sonnenenergie in ihren Ausprdgungen Sonnenstrahlung, Windenergie, Biomasse und
Wasserkraft sowie Geothermie. Die Nutzenergie wird liber die Nachfrage nach Ener-
giedienstleistungen dargestellt. Dies ist z.B. die Nachfrage nach Raumwérme, Tonnen-
und Personenkilometern oder Industriegiitern. Die Primérenergietriger werden in
Kraftwerken, Heizwerken und Veredlungsanlagen in Sekundérenergietrager (z.B. Koks,
Benzin, Strom, Wirme) umgewandelt. Uber die technischen Einrichtungen des Vertei-
lungsnetzes wird den Nachfragevektoren Endenergie in Form von Primér- und Sekun-
déarenergie zur Befriedigung der Nachfrage iiber eine weitere Umwandlungsstufe (in
Heizofen, Motoren usw.) zur Verfiigung gestellt.

Abbildung 3-1  Struktur des IKARUS-Optimierungsmodells
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Quelle: Martinsen et al. 1994

Der Energiefluss ldsst sich in Primdrenergie-, Umwandlungs- und Endverbrauchssekto-
ren strukturieren. Das Modell ist insgesamt in zehn Hauptsektoren gegliedert, und diese
wiederum in eine Vielzahl von Subsektoren. Jeder Subsektor wird durch eine Vielzahl
von charakteristischen Technologien beschrieben. Verkniipfungen zwischen verschie-

71




Oko-Institut/FZ Julich/DIW Berlin Energiepreise & Klimaschutzszenarien

denen Energiefliissen bestehen iiber spezifische Energietrdger bzw. Mengeneinsitze pro
abgegebene Einheiten der Technologien. Mit den Massen- bzw. Energiestromen lassen
sich Kostenstrome korrelieren, indem man nach dhnlichem Muster die Technologien
zusitzlich durch ihre Kosten (Investitionskosten, Betriebskosten) charakterisiert. Nach
dem gleichen Schema werden Emissionen behandelt.

Die einzelnen Sektoren von der Primérenergie bis zu den Endverbrauchssektoren sind
innerhalb des Modells als einzelne Module abgebildet, die iiber Energietrdgerfliisse mit-
einander verkniipft sind. Diese auch als Oberstruktur bezeichnete Vernetzung erlaubt
einen Austausch (Logistik) von Energietragern zwischen den Sektoren. Der Vorteil ei-
ner modularen Konzeption besteht darin, dass beispielsweise Strukturverdnderungen
innerhalb eines Sektors ohne Auswirkungen auf andere Sektoren durchgefiihrt werden
konnen. Zudem lassen sich energiewirtschaftliche und emissionsrelevante GroBen er-
fassen und — falls gewiinscht — restriktiv behandeln, etwa sektorale CO,-
Reduktionsvorgaben oder die Verstromung inldndischer Steinkohle. Eine detaillierte
Beschreibung der Oberstruktur findet sich in (Jagodzinski et al. 1995).

3.1.3 Time-Step Optimierung

Die urspriingliche Version des IKARUS-LP-Modells war zeitpunktorientiert (Stiitzjahre
1989, 2005 und 2020), und im Gegensatz zu einem Mehrperiodenmodell wurden Kapa-
zitdten nicht automatisch an das nichstfolgende Stiitzjahr weitergegeben. Dies musste
manuell, in der Regel iiber Restriktionen (Bounds), mit denen Technologien entspre-
chend belegt werden, geschehen. Diese Vorgehensweise wird auch als quasi-statisch
bezeichnet. Das neue IKARUS-LP-Modell ist hingegen ein dynamisches Time-Step-
Optimierungsmodell, dessen sieben Perioden (2000-2030) dynamisch mit Hilfe eines
Vererbungsalgorithmus miteinander verkniipft sind.

Abbildung 3-2 zeigt den Unterschied in der Kopplung der Modellperioden und den Ver-
erbungsalgorithmus zwischen Perfect-Foresight- und Time-Step-Modellen. Der Unter-
schied der Optimierungsansétze besteht in der Kopplung der Einzelperioden. Wéhrend
beim Perfect-Foresight-Ansatz eine Gruppe von Gleichungen die Ubergabe der Kapazi-
titen (z.B. Kraftwerke, Fahrzeuge) von einer Periode zur nachsten sichert und somit aus
den Gleichungssystemen der Einzelperioden ein intertemporales Gleichungssystem er-
zeugt, werden beim Time-Step-Verfahren die Gleichungssysteme sequentiell gelost. Ein
exogenes Rechenschema garantiert die Ubergabe der Kapazititen von einer Periode zur
ndchsten, was auflerhalb des Modellgleichungssystems geschieht. Kapazititen, die sich
noch innerhalb ihrer technischen Lebensdauer befinden, werden an die Folgeperiode
weitergegeben, wihrend solche, die ans Ende ihrer angenommenen technischen Le-
bensdauer gekommen sind, in der nidchsten Periode nicht mehr auftauchen. Prinzipiell
lasst das Rechenschema auch die Beriicksichtigung nicht-linearer Effekte, wie z.B. die
Abhingigkeit der Investitionskosten von der kumulierten produzierten Menge (Lern-
kurven) zu (siehe Abbildung 3-2). Solche Effekte konnen allerdings nur mit einer zeitli-
chen Verzdgerung von einer Periode beriicksichtigt werden.
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Abbildung 3-2
Step-Modellen.
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Quelle: Martinsen et al. 1994

Die unterschiedliche Kopplung der Perioden beim Perfect-Foresight- und Time-Step-
Ansatz hat entscheidende Auswirkungen auf das Optimierungskalkiil des Modells.
Beim Perfect-Foresight-Ansatz bezieht das Modell die zukiinftigen Verdnderungen aller
Modellparameter bereits in Entscheidungen in fritheren Perioden mit ein, es ,,kennt®
also die Zukunft und kann friihzeitig auf Veranderungen reagieren (z.B. Erhdhung der
Energiepreise, Einfiihrung von Emissionsbegrenzungen). Das Time-Step-Modell ist da-
gegen myopisch und bezieht zukiinftige Verdnderungen der Parameter nicht ins Ent-
scheidungskalkiil der aktuellen Periode mit ein. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von so genannten ,statischen Erwartungen® (Static Expectations ). Aus diesem
Grund hat ein Time-Step-Modell einen stirkeren Prognosecharakter als ein Perfect-
Foresight-Modell. Beispielsweise lassen sich plotzliche Verdnderungen (z.B. ein Ener-
giepreisschock) und ‘Lost Opportunities’ im Klimaschutzkontext mit dem IKARUS-
LP-Modell analysieren. Unter ‘Lost Opportunities’ versteht man verpasste Gelegenhei-
ten flir die Anpassung an neue Rahmenbedingungen, die unwiederbringlich verloren
sind. Ein Beispiel ist die Durchfiihrung von energetischen Sanierungsmafnahmen in-
nerhalb des Renovierungszyklus im Raumwirmebereich. Werden diese MaBBnahmen bei
anstehenden RenovierungsmalBnahmen nicht durchgefiihrt, so ist das (kostengiinstige)
Potenzial verloren und es kann alternativ nur eine ungleich kostspieligere Maflnahme
auBerhalb des Renovierungszyklus vorgenommen werden.

3.2 Rahmendaten fiir die Modellszenarien

3.2.1 Vorbemerkungen

Die im Folgenden beschriebenen demographischen, 6konomischen und technologischen
Rahmenbedingungen beruhen auf Annahmen, die im Rahmen des IKARUS-Projekts
vereinbart und in der Folge aktualisiert wurden. Hierbei handelt es sich um einen konsi-
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stenten und abgestimmten Datensatz. Bei der Aktualisierung der Datenbasis fiir das vor-
liegende Projekt wurde darauf geachtet, dass die Rahmendaten weitestgehend mit dem
Energiereport IV sowie im Verkehrsbereich mit den TREMOD-Szenarien des Umwelt-
bundesamtes kompatibel sind. Da im Fokus des aktuellen Projektes die Auswirkungen
hoher Energiepreise und damit der Vergleich unterschiedlicher Preisszenarien stehen,
ist eine 100 %ige Ubereinstimmung der Rahmendaten allerdings nicht notwendig. Eine
Bewertung der Auswirkungen und mit ihnen verbundenen Mallnahmen erfolgt sinnvoll-
erweise immer im Vergleich mit der zugehorigen Referenzentwicklung.

Die mit Hilfe des IKARUS-LP Modells generierten Szenarien werden lediglich hin-
sichtlich ihrer Energieverbrauche sowie Emissionen dargestellt.

3.2.2 Demographische und gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Die demographische Entwicklung wird entsprechend der 2. Variante der Bevolkerungs-
entwicklung des Statistischen Bundesamtes (StaBuA 2000) angenommen. Demnach
sinkt die Bevolkerung in den ndchsten 30 Jahren um fast 4 Mio. auf ca. 78 Mio. Die Ra-
te, mit der die Bevdlkerung abnimmt, steigt dabei kontinuierlich: Fiir den Zeitraum bis
2010 wird pro Jahr ein Riickgang von 0,06 % unterstellt, fiir die darauf folgenden 10
Jahre eine Rate von 0,14 % und fiir die Jahre von 2020 bis ein Riickgang von 0,30 %
(Tabelle 3-1).

Aufgrund der geringeren Kinderzahlen je Familie, einer hoheren Lebenserwartung so-
wie dem Trend zu Singlehaushalten nimmt in dieser Bevolkerungsprognose die Zahl
der privaten Haushalte in den nichsten zehn Jahren jahrlich etwa um 0,26 % zu. Erst im
letzten Jahrzehnt bis zum Jahr 2030 ist die Anzahl der Haushalte aufgrund der abneh-
menden Gesamtbevdlkerung riickldufig. Die Zahl der Wohnungen steigt deutlich starker
als die der Haushalte. Ursache ist die zunehmende Anzahl der Zweitwohnungen fiir be-
rufstdtige Pendler sowie der Rentnerhaushalte. Hierdurch wiéchst die Zahl der Wohnun-
gen von etwa 36,8 Mio. im Jahr 2000 auf mehr als 43 Mio. im Jahr 2030.

Tabelle 3-1 Demographische und gesamtwirtschaftliche Rahmendaten
Jeweilige Werte Veranderungen in %/a
Einheit 2000 2010 2020 2030 2000/10  2010/20  2020/30
Bevolkerung Mio. 82,0 81,5 80,3 78,0 -0,06 -0,14 -0,30
Zahl der Haushalte Mio. 37,5 38,5 38,8 38,1 0,26 0,08 -0,18
Personen je Haushalt Anzahl 2,19 2,12 2,07 2,05 -0,32 -0,22 -0,12
Wohnungen Mio. 36,8 39,6 41,6 43,1 0,74 0,48 0,35
Wohnungen je 1000 Haushalte Anzahl 982 1030 1072 1131 0,48 0,41 0,53
Wohnungsflache Mio. m? 3117 3409 3637 3839 0,90 0,65 0,54
Wohnungsflache je Einw. m? 38,0 41,8 45,3 49,2 0,96 0,80 0,84
WohnungsgroRe EFH m? 106,0 108,3 110,6 113,4 0,22 0,21 0,25
Wohnungsgréiie MFH m? 65,9 66,5 66,9 67,4 0,08 0,06 0,07
Erwerbspersonen Mio. 37,5 37,3 37,0 34,9 -0,05 -0,09 -0,58
Bruttoinlandsprodukt (BIP) Mrd. €45 1964 2367 2798 3190 1,88 1,69 1,32
BIP je Einwohner € 23951 29039 34821 40903 1,94 1,83 1,62
Quelle: Markewit z & Stein 2003, StaBuA 2000, EWI/Prognos 2005
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Es wird angenommen, dass sich die Wohnungsgroe in neuen Einfamilienhdusern von
heute knapp 106 m? auf 113 m® im Jahr 2030 erh6ht. Die Wohnungsgrdfie in neuen
Mehrfamilienhdusern veridndert sich nur unwesentlich von heute knapp 66 m* auf etwa
67 m” im Jahr 2030. Insgesamt nimmt die Wohnfliche bis zum Jahr 2030 um etwa 23 %
zu. Die Wohnfliche pro Einwohner steigt somit von heute etwa 38 m” auf gut 49 m* im
Jahr 2030. Ein Vergleich mit den Werten des Energiereport IV ergibt nach einer Berei-
nigung um die Wohnfliche in leer stehenden Wohnungen fiir das Jahr 2030 eine spezi-
fische Wohnfliche pro Einwohner von 53,2 m*, was einer Abweichung zum hier ver-
wendeten Wert von knapp 8 % entspricht.

Die Annahmen zur Wirtschaftsentwicklung wurden vom Bremer Energieinstitut (BEI)
auf der Grundlage des MIS-Modells (Pfaffenberger & Haupt 2002) entwickelt. Danach
wiachst das reale Bruttoinlandsprodukt von 1964 Mrd. € im Jahr 2000 auf knapp
2370 Mrd. € bis zum Jahr 2010, was einer durchschnittlichen jdhrlichen Steigerung von
knapp 1,9 % entspricht. In der Periode von 2010 bis 2020 schwicht sich das jéhrliche
Wachstum mit 1,7 % leicht ab; im Jahr 2020 betrdgt das angenommene reale Bruttoin-
landsprodukt anndhernd 2800 Mrd. €. Bis zum Jahr 2030 wird eine weitere Abschwi-
chung des gesamtwirtschaftlichen Wachstums auf jahresdurchschnittlich 1,3 % unter-
stellt; fiir 2030 errechnet sich daraus ein Bruttoinlandsprodukt von 3190 Mrd. €.

Tabelle 3-2 enthilt die dazu kompatible Entwicklung der Bruttowertschopfung im ver-
arbeitenden Gewerbe. Demnach wichst die reale Bruttowertschopfung aller Branchen,
allerdings unterschiedlich stark. So steigt die reale Bruttowertschopfung der energiein-
tensiven Chemie durchschnittlich um 1,6 % pro Jahr, wéhrend die Zuwachsraten ande-
rer energieintensiver Branchen (eisenschaffende Industrie, Zellstoff und Papier) — ins-
besondere in der ersten Dekade — deutlich niedriger liegen.

Tabelle 3-2 Annahmen zur Entwicklung der Bruttowertschopfung im verarbeiten-
den Gewerbe
Bruttowertschopfung in Mrd. €,409 Veranderungen in %/a
Wirtschaftszweig 2000 2010 2020 2030 2000/10 2010/20 2020/30
Steine und Erden 13,8 14,5 16,2 18,2 0,5 1,1 1,2
Ubriger Bergbau 1,4 2,4 2,5 2,6 5,3 0,4 0,4
Eisenschaffende Industrie 5.2 53 5,5 6,1 0,2 0,4 1,1
NE-Metalle 5,0 59 6,7 7,6 1,7 1,3 1,3
Zellstoff u. Papier 9,3 9,7 11,2 12,8 0,5 1,4 1,4
Chemie 37,4 43,8 51,1 59,7 1,6 1,6 1,6
Nahrung u. Genuss 35,0 39,4 44,2 49,7 1,2 1,2 1,2
Konsumguter 447 51,2 58,2 66,2 1,4 1,3 1,3
Investitionsgtiter 179,8 2224 261,4 307,2 2,2 1,6 1,6
Rest Grundstoffe 53,6 70,5 78,9 87,6 2,8 1,1 1,1
Quelle: Markewitz & Stein 2003

Die Bruttowertschopfung im verarbeitenden Gewerbe stimmt in der Summe gut mit
dem Energiereport IV iiberein. Ein detaillierter Vergleich ist leider aufgrund unter-
schiedlicher Abgrenzungen sowie fehlender Angaben mit einer feineren Auflosung der
im Energiereport IV unterstellten Wirtschaftsentwicklung nicht moglich.

Die Zahl der Erwerbstétigen im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) ins-
gesamt erhoht sich den Annahmen zufolge bis 2020 noch leicht, geht dann aber bis
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2030 zuriick, so dass es am Ende des Betrachtungszeitraums in diesem Bereich gegen-
iber 2000 etwa eine Million weniger Erwerbstitige gibt (Tabelle 3-3). Dabei gewinnen
die privaten und 6ffentlichen Dienstleistungen an Bedeutung, wihrend insbesondere die
Zahl der Erwerbstétigen in der Land- und Forstwirtschaft sowie im Baugewerbe weiter
abnimmt.

Tabelle 3-3 Entwicklung der Erwerbstatigenzahl im GHD-Sektor in Deutschland

Erwerbstéatige in 1000 Verénderungen in %/a
Wirtschaftssektoren 2000 2010 2020 2030 2000/10  2010/20  2020/30
Offentliche Dienstleistungen 10,60 10,61 10,55 10,19 0,01 -0,06 -0,34
Private Dienstleistungen 12,14 13,03 13,59 13,35 0,71 0,43 -0,18
Militar, Verkehr, Nachrichten, Sonstige 2,00 1,90 1,78 1,59 -0,51 -0,65 -1,12
Handwerk, Kleinindustrie 2,95 2,81 2,77 2,69 -0,48 -0,13 -0,30
Baugewerbe 2,76 2,50 2,45 2,10 -0,99 -0,20 -1,53
Land- und Forstwirtschaft 0,96 0,78 0,65 0,54 -2,13 -1,82 -1,81
Summe 31,41 31,62 31,79 30,47 0,07 0,05 -0,42

Quelle: Markewitz & Stein 2003

In der Summe liegen die Beschéftigtenzahlen im GHD-Sektor nach IKARUS geringfii-
gig unterhalb der Werte des Energiereport IV. Der zeitliche Verlauf der Beschéftigten-
zahlen stimmt jedoch gut mit dem Energiereport IV {iberein. Hinsichtlich der Branchen-
abgrenzung existiert die gleiche Problematik wie in der Industrie.

3.2.3 Annahmen zur Entwicklung im Verkehr

Als wichtigste bedarfsbestimmende GroBe im Verkehrssektor werden im IKARUS-
Optimierungsmodell die Verkehrsleistungen exogen vorgegeben. Dabei wird zwischen
Personenverkehr (Personenkilometer, Pkm) und Giiterverkehr (Tonnenkilometer, tkm)
unterschieden. Tabelle 3-4 enthélt die Verkehrsleistungen des Referenzszenarios, wie
sie vom Umweltbundesamt angenommen wurden. Der modale Split wurde in Anleh-
nung an mit dem TREMOD-Modell (IFEU 2005) erstellten Verkehrsszenarien vorge-
geben. Aufgrund der unterschiedlichen Abgrenzungen beim Flugverkehr (IKARUS:
Territorial- bzw. Inlandsprinzip ohne Uberflug, TREMOD: Standortprinzip bzw. reiner
Inlandsverkehr), wurden die Nachfragen fiir die Flugverkehrsleistung dem Energiere-

port IV entnommen. Die unterstellten Entwicklungen sind dabei weitgehend kompati-
bel.

Die Personenverkehrsnachfrage steigt bis zum Jahr 2020 zunidchst leicht auf
1160 Mrd. Pkm an und sinkt anschlieflend auf 1130 Mrd. Pkm im Jahr 2030 ab, u.a. als
Folge der demographischen Entwicklung. Im Giiterverkehrsbereich ist dagegen ein kon-
tinuierlicher Anstieg von 491 Mrd. tkm im Jahr 2000 auf etwa 815 Mrd. tkm zu ver-
zeichnen, was einem Anstieg von 66 % entspricht. Die jdhrlichen Zuwachsraten liegen
in den Perioden 2000/2010 und 2010/2020 bei 2,0 % bzw. 1,9 %. Erst in der Periode
2020/2030 fallt die jahrliche Wachstumsrate mit etwa 1,1 % etwas geringer aus.
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Tabelle 3-4 Entwicklungen der Verkehrsleistungen im Personen- und Guterver-
kehr
Jeweilige Werte Veranderungen in %/a
Bereich Einheit 2000 2010 2020 2030 2000/10  2010/20  2020/30
Personenverkehr Mrd. Pkm 1054 1108 1160 1130 0,5 0,5 -0,3
Gluterverkehr Mrd. tkm 491 601 728 815 2,0 1,9 1,1
Quelle: IFEU 2005, Umweltbundesamt

3.2.4 Energietriagerpreise

Die Entwicklung der Energietragerpreise und die ihnen zugrunde liegende Dynamik
wurden ausfiihrlich in Abschnitt 2 beschrieben. Abbildung 3-3 zeigt nochmals einen
grafischen Vergleich der Importpreise in den unterschiedlichen Preisszenarien.

Abbildung 3-3  Vergleich der Preisentwicklung der Importenergietrager

Importpreise in €5000/GJ Importpreise in €,000/GJ Importpreise in €2000/GJ
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Quelle: DIW Berlin (Abschnitt 2)

In Tabelle 3-5 ist die Entwicklung der Importpreise im Referenzfall im Vergleich mit
den Bereitstellungskosten einiger einheimischer Energietrager dargestellt. Die Konkur-
renzfahigkeit einheimischer Energietrdger hdngt stark vom betrachteten Szenario ab.
Unter den Importpreisannahmen des Referenzpreisszenarios kann von den dargestellten
einheimischen Energietragern nur Braunkohle mit den Importenergietrdgern konkurrie-
ren. Dagegen stellen auch die anderen einheimischen Energietrager in den beiden Hoch-
preisszenarien — zumindest zeitweise — wirtschaftliche Alternativen zu Energieimporten
dar.
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Tabelle 3-5 Annahmen zu den Preisen der wichtigsten Importenergietrager im Re-
ferenzprelsszenarlo
Preise in €/GJ in Preisen von 2000 Veréanderungen in %/a
Energietréger 2000 2010 2020 2030 2000/10 2010/20 2020/30
Importpreise (Referenzszenario)
Rohdl 3,20 4,65 5,47 6,51 7,8 3,3 3,6
Benzin 4,39 6,50 7,66 9,12 8,2 33 3,6
Heizol leicht/Diesel 3,99 5,81 6,84 8,14 7,8 3,3 3,6
Heizdl schwer 2,89 3,72 4,38 5,22 5,2 3,3 3,6
Flussigas (LPG) 4,81 6,50 7,66 9,12 6,2 3,3 3,6
Erdgas 2,37 3,95 4,65 5,54 10,8 3,3 3,6
Steinkohle 1,33 1,86 2,19 2,60 7,0 3,3 3,6
Gewinnungskosten
Braunkohle 1,44 1,51 1,64 1,68 1,0 1,7 0,5
Steinkohle 4,84 4,65 4,52 4,09 -0,8 -0,6 -2,0
Pflanzendl 11,90 11,90 11,90 11,90 0,0 0,0 0,0
Bioethanol 15,35 14,50 14,50 14,50 -1,1 0,0 0,0
Quelle: DIW (Abschnitt 2), Markewitz & Stein 2003

3.2.5 Begrenzungen

Eine Auswahl der wichtigsten Begrenzungen, die den Berechnungen zugrunde gelegt
wurden, enthélt Tabelle 3-6. Die hier angenommenen Begrenzungen sind im Sinne von
Szenarioannahmen, nicht aber als energiepolitische Empfehlungen zu verstehen.

Tabelle 3-6 Wichtige energiepolitische und technische Begrenzungen
in den Szenarien
Einheit 2000 2010 2020 2030
. o > 470 8) ®)
Steinkohle-Gewinnung PJ 1005 <550 <470 <470
Steinkohle-Importe PJ 910 ) -) -)
. > 1475 > 1200 > 800
Braunkohle-Férderung PJ 1521 <1700 <1550 <1500
Erdgas-Forderung PJ 633 <700 <600 <500
Erdgas-Importe PJ 2683 <4000 <4000 <4000
Windkraft GW 5,9 > 18,0 > 18,0 >18,0
Kernenergie GW 21,3 18,3 55 0,0
Quelle: Markewitz & Stein 2003, eigene Berechnungen

Unter Beriicksichtigung der Kohlebeschliisse der Bundesregierung wurde fiir das Jahr
2010 eine Mindestférdermenge heimischer Steinkohle von 470 PJ (ca. 16 Mio. t SKE)
angenommen (Reichel 2006). Fiir den Zeitraum danach wird davon ausgegangen, dass
die Subventionen auslaufen und die deutsche Steinkohle mit der Importsteinkohle kon-
kurrieren muss. In den untersuchten Preisszenarien kann die einheimische Steinkohle zu
konkurrenzfahigen Kosten gefordert werden. Deshalb wird fiir den Zeitraum ab 2010
auch eine Obergrenze fiir die Gewinnung angenommen. Diese orientiert sich an dem
Niveau der fiir 2010 angestrebten Fordermengen, da nicht davon auszugehen ist, dass
ein deutlicher Ausbau iiber die dann in Betrieb befindlichen Zechen hinaus erfolgen
wird. Ausgehend von den jeweiligen Fordergebieten und unter Beriicksichtigung der
bekannten unternehmensspezifischen Planungen sowie Aktivititen, wurde eine Min-
destfordermenge fiir die deutsche Braunkohle abgeschitzt. Hierbei wurden auch die Al-
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tersstruktur des braunkohlebefeuerten Kraftwerksparks sowie aktuelle Kraftwerks-
bauten in den Blick genommen.

Fiir die Zukunft ist davon auszugehen, dass die inldndische Erdgasforderung, die bis-
lang etwa 20 % des deutschen Verbrauchs zu decken vermochte, riickldufig ist. Hin-
sichtlich der zukiinftigen Rolle der Kernenergie wurden auf der Basis der zwischen
Bundesregierung und den Betreibern von Kernkraftwerken geschlossenen Ausstiegs-
vereinbarung die fiir die jeweiligen Zeitstiitzpunkte verbleibenden Restkapazititen ab-
geschétzt. Der zeitliche Verlauf der installierten Leistung der Kernkraftwerke basiert
auf Daten zu Reststrommengen, die vom Oko-Institut zur Verfiigung gestellt wurden
(siche Abschnitt 4). Demnach wird im Jahr 2020 noch gut ein Viertel der im Jahr 2000
am Netz befindlichen Kernkraftwerke zur Stromerzeugung beitragen.

3.2.6 CO,-Preis und Steuern

Das Modell bewertet den aufgrund von verdnderten Rahmenbedingungen (z.B. CO;-
Emissionsrestriktion oder erhdhte Energieimportpreise) zur Anderung des Energiesys-
tems notwendigen Aufwand in Form von Kosten. Neben den Kosten, die mit dem Im-
port von nicht im System gewonnenen Energietrigern verbunden sind, gehen die spezi-
fischen Kostendaten der Technologien als exogene Kostendaten in das Optimierungs-
modell ein. Im Sinne dieser Modellphilosophie lassen sich steuerliche MaBnahmen
(Steuern, Subventionen) nicht als Aufwand interpretieren, da dieser nicht systemimma-
nent ist. Steuern sind nicht urséchlich technikgebunden und koénnen somit nicht Be-
standteil der Systemkosten sein.

Andererseits konnen die CO,-Grenzvermeidungskosten eines Optimierungsergebnisses,
die sog. Dualaktivititen oder Schattenpreise der Emissionsrestriktionen, einen Hinweis
tiber die Hohe einer moglichen CO,-Steuer bzw. eines CO,-Preises geben. Die Einfiih-
rung einer entsprechenden Steuer bzw. eines CO,-Preises fiihrt dann zu demselben Op-
timierungsergebnis wie die zugehorige CO,-Emissionsbegrenzung. Entsprechend wir-
ken auch Steuern auf Energietriger verbrauchsmindernd und kdnnen dquivalent als eine
Begrenzung des Verbrauchs dargestellt werden. Bei der Interpretation der Ergebnisse
der Modellrechnungen mit CO,-Preisen und/oder Steuern sind diese Zusammenhinge
daher zu berticksichtigen.

Gemadll dem Wunsch des Auftraggebers werden CO,-Preise in den Grundvarianten der
betrachteten Szenarien nicht beriicksichtigt, da die Wirkung erhdhter Energiepreise auf
die kiinftige CO,-Emissionssituation bei Abwesenheit weiterer politischer MaBBnahmen
untersucht werden soll. Um den Einfluss der Belastungen durch den EU-
Emissionsrechtehandels aufzuzeigen, werden allerdings die Auswirkungen auf die Re-
ferenzentwicklung in einer Szenariovariante diskutiert. Dazu wurde in den Modellrech-
nungen ab der Periode 2010 mit einem realen CO;-Preis von 20 €3990/t CO, gerechnet.
Dies entspricht etwa dem Mittelwert des Spotpreises an der Leipziger Strombdrse Eu-
ropean Energy Exchange (EEX) im ersten Jahr seit dem Beginn des Emissionshandels
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(08.03.2005 — 31.03.2006). Im Modell werden lediglich die Emissionen des Umwand-
lungssektors und der Industrie mit diesem als Steuer modellierten CO,-Preis belastet.

Weiterhin wurde auf Wunsch des Auftraggebers der Einsatz von Energietrigern im
Verkehrssektor mit an den aktuellen Kraftstoffsteuern angelehnten Steuersdtzen be-
lastet.'” Tabelle 3-7 fasst die momentan in der Diskussion befindlichen Kraftstoffsteuer-
sitze entsprechend dem Gesetz zur Neuregelung der Besteuerung von Energieerzeug-
nissen und zur Anderung des Stromsteuergesetzes (EErzeugBestNeurG)'® zusammen.
Es handelt sich hierbei um Regelsteuersitze, d.h. die fiir Erd- und Fliissiggas bis 2018
und fiir Biokraftstoffe bis 2009 bzw. stufenweise bis 2011 beschlossenen ErméBigungen
bleiben hier unberiicksichtigt. Auf Wunsch des Auftraggebers wurden im Optimie-
rungsmodell allerdings einige Energietrdger mit héheren Steuern belastet als nach der-
zeitiger Gesetzeslage, um die Uberlagerung der Preiserhohungseffekte durch die Effekte
einer zeitlichen Fortschreibung der gegenwiértigen steuerlichen Bevorzugung zu ver-
meiden. Das gilt fiir all jene Energietrdger mit einem geringeren Steuersatz als Diesel,
wie z.B. Erdgas oder Biokraftstoffe. Diese werden mit demselben Steuersatz belastet
wie Diesel, was in der Spalte ,,Modellsteuersatz® von Tabelle 3-7 aufgefiihrt ist. Die
Steuersidtze werden auf diesem Niveau real iiber den gesamten Zeithorizont der Be-
trachtung konstant gehalten.

Tabelle 3-7 Reale Steuersatze fur Energietrager im Verkehrssektor des Modells
Energietrager Aktueller Steuersatz Modellsteuersatz

Benzin 654,50 €/1000 | 20,65 €/GJ 20,65 €/GJ
Diesel (schwefelarm) 470,40 €/1000 | 13,21 €/GJ 13,21 €/GJ
Erdgas (Regelsatz) 31,80 €/MWh 8,83 €£/GJ 13,21 €/GJ
Flussiggas (Regelsatz) 409,00 €/1000 kg 8,91 €/GJ 13,21 €/GJ
Pflanzendl (Regelsatz) 450,00 €/1000 | 10,62 €/GJ 13,21 €/GJ
Biodiesel (Regelsatz) 450,00 €/1000 | 9,08 €/GJ 13,21 €/GJ
Bioethanol 13,21 €/GJ
Methanol 13,21 €/GJ

Quelle: EErzeugBestNeurG

Im IKARUS-Optimierungsmodell sind verschiedene alternative Energietréiger vorgese-
hen, die bislang aufgrund ihrer geringen Bedeutung keiner Besteuerung unterliegen.
Hierzu zéhlt neben Wasserstoff insbesondere Methanol, das sich verhdltnismiBig kos-
tengiinstig aus Erdgas synthetisieren ldsst. Aus diesem Grund wurde Methanol mit dem
gleichen Steuersatz wie Erdgas belastet, da ansonsten ein unrealistisches Umschwenken
auf Methanol zu verzeichnen ist. Ebenso wie im Falle der CO,-Preise werden Szenario-
varianten vorgestellt, die es erlauben, den Einfluss der Modellierung der Mineraldlsteu-
er im Verkehrssektor zu isolieren.

Das IKARUS-Modell betrachtet alle Kosten, also auch die Brennstoffkosten, ohne Steuern. Weil
das Verhiltnis zwischen Brennstoffkosten und Steuern bei Treibstoffen aber besonders stark von
den Steuern geprégt ist, miissen hier nach Ansicht des Umweltbundesamtes die Steuern beriicksich-
tigt werden, um Verzerrungen zu vermeiden.

Gesetz zur Neuregelung der Besteuerung von Energieerzeugnissen und zur Anderung des
Stromsteuergesetzes vom 15.7.2006, verkiindet im BGBI I, Nr. 33 vom 19.7.2006.
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3.2.7 Definition der Szenarien

Neben den hohen Energiepreisen hat auch die Modellierung des festgelegten CO,-
Preises und der Kraftstoffsteuern im Verkehrsbereich Auswirkungen auf die Ergebnisse
der Optimierungsrechnungen. Um diese unterschiedlichen Effekte voneinander separie-
ren zu kdnnen, wurden neben den drei Energiepreisvarianten auch Variationen des CO;-
Preises und der Kraftstoffsteuer durchgefiihrt. Tabelle 3-8 gibt einen Uberblick iiber die
Kombinationen der Parameter und der sich daraus ergebenden Szenariovarianten.

Tabelle 3-8 Ubersicht uber die betrachteten Szenarien
Energiepreise CO,-Preis Kraftstoff- | Anpassung
steuer Verkehrs-
Prognos EIA Hoch  Schock 0 €/t 20 €/t nachfrage
Standardszenarien
Referenzszenario + + +
Hochpreisszenario + + + +
Preisschockszenario + + + +
Szenariovarianten
Referenz mit CO,-Preis + + +
Hochpreis mit/ohne + . - -
Kraftstoffsteuern/Verkehrsanpassung
CO,_Reduktionsszenario
) + + + +
(50 % bis 2030)

Quelle: Darstellung des Forschungszentrum Jilich

Im Fall der beiden Hochpreisvarianten wurden fiir den Verkehrsbereich zusétzlich an-
gepasste Nachfragen nach Verkehrsleistung generiert, um Verhaltensanpassungen zu
berticksichtigen. Die zu den Preisszenarien gehdrigen Nachfrageanpassungen wurden
vom Umweltbundesamt abgeschitzt (vgl. Anhang C). Damit keine Vermischung der
technischen Maflnahmen, die vom Optimierungsmodell gewdhlt werden und den An-
passungsreaktionen hinsichtlich der Nachfrage erfolgt, werden die Auswirkungen der
angepassten Verkehrsleistungen separat betrachtet und diskutiert. Als weitere Variante
wurde ein ambitioniertes CO,-Minderungsszenario auf Basis der Referenzentwicklung
betrachtet. Die Emissionen sind dabei bis 2030 im Vergleich zu 1990 auf die Hilfte zu
reduzieren (siche Anhang B).

3.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

3.3.1 Vorbemerkungen und Referenzentwicklung

Im Zentrum der folgenden Betrachtungen werden die Auswirkungen hoher Energieprei-
se und damit ein Vergleich der verschiedenen in Abschnitt 3.2.7 charakterisierten Stan-
dardszenarien stehen. Zunichst folgt jedoch eine kurze Beschreibung der wichtigsten
Entwicklungen im Referenzpreisszenario.

Der Primirenergieverbrauch (PEV) sinkt bereits im Referenzpreisszenario tiber den Be-
trachtungszeitraum von knapp 14300 PJ im Jahr 2005 auf weniger als 11900 PJ im Jahr
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2030 ab (sieche Abbildung 3-4). Dieser Riickgang ist bedingt durch die Entwicklung der
sozio-Okonomischen Rahmendaten (z.B. Bevolkerungsriickgang), branchenspezifischer
struktureller Verdnderungen in der Industrie und im GHD-Sektor sowie den angenom-
menen technischen Fortschritt, der zu einer Steigerung der Energieeftizienz fiihrt. Hinzu
kommt eine systematische Komponente durch den Ausstieg aus der Kernenergienut-
zung. Diese wird nach der verwendeten Wirkungsgradmethode per Konvention primér-
energieseitig mit einem Faktor 3 bewertet, wohingegen bspw. erneuerbare Energietra-
ger, abgesehen von der Biomasse, liberwiegend mit einem Faktor 1 in die Primédrener-
giebilanz eingehen.

In der Struktur des PEV ist ein leichter Zuwachs beim Erdgas zu verzeichnen, die Nut-
zung von Braunkohle bleibt etwa konstant, wihrend der Verbrauch von Mineraldlen
und Steinkohle zwischen 2005 und 2030 um etwa 13 % zuriickgeht. Bei den Erneuerba-
ren ist ein deutlicher Zuwachs um ein Drittel von etwa 350 PJ auf gut 460 PJ zu beo-
bachten, der hauptsichlich auf die energetische Nutzung von Biogas und Pflanzendl zu-
riickgeht. Als Folge reduzieren sich die energiebedingten CO,-Emissionen von etwa
840 Megatonnen (Mt) in der Periode 2005 auf gut 770 Mt in der Periode 2030. Dabei ist
zu beachten, dass im IKARUS-Optimierungsmodell auch die Emissionen des internati-
onalen Flugverkehrs beriicksichtigt werden (vgl. Abschnitt 3.2.3). Dessen Emissionen
zeichnen in der Periode 2000 fiir etwa 17 Mt CO,-Emissionen verantwortlich. Dieser
Anteil steigt bis 2030 auf gut 28 Mt jahrlich an. Am stirksten ist der Riickgang in der
Industrie (-25 %), gefolgt von den Sektoren GHD und Haushalte (jeweils -20 %), wih-
rend die Emissionen des Verkehrsbereichs nahezu konstant bleiben (-4 %). In der Elekt-
rizitdtserzeugung steigen die CO,-Emissionen mit +4 % leicht iiber den Betrachtungs-
zeitraum an.
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Abbildung 3-4  Primar-, Endenergieverbrauch und CO,-Emissionen im Referenz-
preisszenario

Primarenergie in PJ Endenergie in PJ CO,-Emissionen in Mt
B SK+Prod. mBK+Prod. OS.Feste ® Min.-dle W SK+Prod. m BK+Prod. O S.Feste B Primar. 0OElektr. mWarme. O Raff.
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Die Elektrizititserzeugung ist im Referenzpreisszenario leicht riickldufig, und zwar von
knapp 550 Terawattstunden (TWh) in 2005 auf etwa 530 TWh in der Periode 2030. Da-
bei nimmt der Anteil des mittels Braun- und Steinkohle erzeugten Stroms deutlich zu
(+30 % bzw. +19 %), weil Kohlekraftwerke die aus der Grundlast verschwindenden
Kernkraftwerke groBteils ersetzen. AuBerdem ist nahezu eine Verdreifachung der Erd-
gasverstromung von gut 40 TWh (2005) auf etwa 110 TWh (2030) zu verzeichnen. Die
Nutzung kombinierter Erzeugung von Strom und Wérme in Heizkraftwerken, vorzugs-
weise auf Basis von Erdgas, Steinkohle und Miill, nimmt um fast 50 % zu.

Aufgrund der verbesserten Energieeffizienz geht der Endenergieverbrauch (EEV) zwi-
schen 2005 und 2030 von etwa 9500 PJ auf gut 8700 PJ zuriick, was einem jdhrlichen
Riickgang von gut 0,3 % entspricht. Von dem Riickgang sind feste Brennstoffe und
auch Olprodukte iiberproportional stark betroffen, wohingegen der Erdgas- und Elektri-
zitdtsverbrauch etwa auf demselben Niveau verbleiben. Lediglich bei den Erneuerbaren
ist ein Zuwachs, ndmlich nahezu eine Verdoppelung des Verbrauchs zu finden. Auf die
Endverbrauchssektoren verteilen sich sie Einsparungen wie folgt: Im GHD-Sektor ist
mit 15 % die grofte Einsparung zu verzeichnen. Industrie und Haushalte reduzieren ih-
ren Verbrauch mit etwa 10 % entsprechend dem Durchschnitt {iber alle Sektoren. Nur
im Verkehr bleibt das Verbrauchsniveau nahezu konstant, wobei der Verbrauch im Gii-
terverkehr geringfiigig zunimmt (+2 %), wihrend der Verbrauch im Personenverkehr
leicht abnimmt (-3,5 %). Allerdings ist im Giiterverkehr eine Steigerung der Verkehrs-
leistung um mehr als 50 % zwischen 2005 und 2030 unterstellt worden. Im Personen-
verkehr ist der Nachfragezuwachs mit +6 % im selben Zeitraum moderater (siehe auch
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Tabelle 3-4). Spezifisch ist insbesondere im Giiterverkehr eine deutliche Verbesserung
der Endenergieeffizienz festzustellen, die nur durch den massiven Einsatz von Spar-
fahrzeugen (hauptsdchlich Lkw im Giiterfernverkehr) bereits im Referenzpreisszenario
zustande kommt.

3.3.2 Auswirkungen hoher Energiepreise

Nach dieser kurzen Beschreibung der wesentlichen Trends im Referenzpreisszenario
sollen nun die Unterschiede zu den beiden Hochpreisvarianten betrachtet und die Aus-
wirkungen hoher Energiepreise auf optimale energiewirtschaftliche Strategien analy-
siert werden.

In Abbildung 3-5 ist die Entwicklung des PEV vergleichend fiir das Referenz-, das
Hochpreis- und das Preisschockszenario dargestellt. Gegentiber der Referenzentwick-
lung ist in beiden Preisszenarien eine Absenkung des PEV festzustellen, wobei sich der
zeitliche Verlauf sehr voneinander unterscheidet.

So ist bei kontinuierlich zunehmenden Energiepreisen im Hochpreisszenario ein eben-
falls kontinuierlich abnehmender PEV im Vergleich zur Referenzentwicklung zu finden
(mittlere Grafik in Abbildung 3-5). Am Ende des Betrachtungszeitraums liegt der PEV
um 7 % unter dem des Referenzpreisszenarios.

Abbildung 3-5  Vergleich des Priméarenergieverbrauchs

Priméarenergie in PJ Primarenergie in PJ Primérenergie in PJ
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Am stirksten von der Reduktion betroffen ist Erdgas, dessen Verbrauch um nahezu ein
Drittel unter dem Vergleichswert des Referenzpreisszenarios liegt. Mineraldle sind trotz
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eines noch stirkeren absoluten Preiszuwachses mit -11 % weniger stark betroffen, da
kostengiinstige Ausweichoptionen hier in geringerem Maf3e existieren als beim Erdgas.
Der Braunkohleneinsatz nimmt gegeniiber dem Referenzpreisszenario voriibergehend
zu, was einerseits auf eine verstirkte Nutzung in der Stromerzeugung und anderseits ab
2010 bei einem Rohdlpreis von etwa 54 US-$/bbl auf die Verwendung von Kohlever-
fliissigungstechnologien zuriickgeht. Der Umfang ist allerdings mit maximal 12 PJ
Braunkohle, was produktseitig etwa 150.000 Tonnen Olprodukten entspricht, sehr be-
schrankt. Am Ende des Betrachtungszeitraumes erreicht der Braunkohlenverbrauch das-
selbe Niveau wie in der Referenzentwicklung. Der Grund hierfiir ist die begrenzte Ver-
fiigbarkeit von Braunkohle (siche Tabelle 3-6), deren Potenzial bereits im Referenz-
preisszenario ausgeschopft wird. Dagegen existiert trotz Preissteigerungen bei der
Steinkohle noch Spielraum, was zu einem Anstieg des PEV um 7 % in der Periode 2030
fithrt. In begrenztem Umfang (siche Tabelle 3-6) kommt bei den unterstellten Import-
preisentwicklungen auch einheimische Steinkohle wieder zum Einsatz. Der deutlichste
Anstieg ist bei der Nutzung erneuerbarer Energietrdger, deren Verbrauch sich um den
Faktor 2,4 erhoht, zu beobachten. Wie aus Abbildung 3-6 ersichtlich wird, geht der Zu-
wachs insbesondere auf eine zunehmende Nutzung von Biomasse und Wind zuriick.

Abbildung 3-6  Vergleich des erneuerbaren Primérenergieverbrauchs

1
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Wie bereits erwihnt, unterscheidet sich der zeitliche Verlauf der ergriffenen MafBBnah-
men im Preisschockszenario stark vom Verlauf im Hochpreisszenario. Zwischenzeitlich
wird hier eine stirkere Reduktion des PEV gegeniiber der Referenzentwicklung er-
reicht. Der PEV von Braunkohle liegt iiber den gesamten Betrachtungszeitraum an der
oberen Grenze der Verfiigbarkeit, wobei wie im Hochpreisszenario ab 2010 die An-
wendung von Kohleverfliissigungstechnologien wirtschaftlich ist. Aufgrund der zeit-
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weise sehr hohen Olpreise von 105 US-$/bbl ist die Braunkohlenutzung mit ca. 90 PJ
(dies entspricht produktseitig etwa einer Million Tonnen Olprodukten) ausgeprigter als
im Hochpreisszenario. Dieses Niveau wird ab der Periode 2015 erreicht, die Nutzung
der kapitalintensiven Anlagen erfolgt auch nach dem Absinken der Importpreise. Eben-
so ist die Forderung einheimischer Steinkohle unter den extremen Importpreisen wirt-
schaftlich, was bis zum Abklingen des Preisschocks in der Periode 2020 andauert. Auch
die Nutzung erneuerbarer Energietriger erreicht in der Periode 2015 mit gut 1100 PJ
etwa das Dreifache des entsprechenden Wertes im Referenzpreisszenario. Insbesondere
der energetischen Nutzung von Biomasse, hauptsdchlich in Heizkraftwerken kommt
hier eine bedeutende Rolle zu. Die Windstromproduktion nimmt ebenfalls stark zu, er-
reicht allerdings nicht den gleichen Umfang wie im Hochpreisszenario.

Gegen Ende des betrachteten Zeitraums treten aufgrund des wieder absinkenden Ener-
giepreisniveaus Relaxationseffekte auf. Es ist zwar auch in der Periode 2030 noch eine
Verringerung des PEV gegeniiber dem Referenzpreisszenario festzustellen, aber seine
Struktur nédhert sich stark der Referenzentwicklung an.

Abbildung 3-7  Vergleich der CO,-Emissionen

CO,-Emissionen in Mt CO,-Emissionen in Mt CO,-Emissionen in Mt
Referenz Hochpreis Preisschock
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Bei den in Abbildung 3-7 dargestellten energiebedingten CO,-Emissionen fillt der Re-
laxationseffekt im Preisschockszenario stirker auf als in der Darstellung des PEV, da
insbesondere die Nutzung erneuerbarer Energietrdger hiervon betroffen ist (Abbildung
3-6). Trotz dieses Relaxationseffektes und der damit verbundenen Annédherung des E-
missionsniveaus an das Referenzpreisszenario ist festzuhalten, dass die gegeniiber der
Referenzentwicklung kumuliert eingesparten Kohlendioxidemissionen im Preisschock-
szenario mit 1690 Mt hoher sind als im Hochpreisszenario (1340 Mt). Dies ist auf die
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frithzeitig ergriffenen und teilweise sehr langfristig wirkenden Maflnahmen, wie z.B.
Waérmeschutz von Gebauden, zuriickzufiihren, die noch eingehender bei der Diskussion
des Endenergieverbrauchs behandelt werden.

Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 zeigen die Entwicklung der Stromerzeugung bzw.
der installierten Kraftwerksleistung nach Energietrdgern. Ein Vergleich der verschiede-
nen Szenarien macht deutlich, dass die Importenergietragerpreise einen wesentlichen
Einfluss auf die Entwicklung der Stromerzeugung haben. Wahrend der Stromverbrauch
insgesamt nur geringfiigig variiert, sind insbesondere der Anteil der Stromerzeugung
aus Erneuerbaren sowie das Verhéltnis von Erdgas und Kohle stark szenario- und damit
preisabhéngig.

Im Hochpreisszenario liegt die Stromerzeugung aus Erdgas mit 12 TWh in der Periode
2030 nur noch bei gut 10 % des entsprechenden Wertes im Referenzpreisszenario. Die-
ser Riickgang wird durch einen 27 %igen Zuwachs bei Steinkohlekraftwerken und einer
Verdreifachung der Stromerzeugung aus Windkraft (85 TWh in 2030) gegeniiber der
Referenzentwicklung kompensiert. Ebenso nimmt der Einsatz von Biomasse in Kraft-
werken (KW; Sonstige in Abbildung 3-8) und Heizkraftwerken (HKW) stark zu. In den
HKW findet dabei eine Verschiebung von Erdgas und Steinkohle zur Biomasse statt.
Kapazititsseitig hat der starke Ausbau der Windenergienutzung eine Erhhung der Ge-
samtkapazitit um etwa 15 GW gegeniiber der Referenzentwicklung zur Folge (sieche
Abbildung 3-9). Die notwendige Kapazititsreserve wird vorwiegend durch erdgasbe-
feuerte Kraftwerke zur Verfligung gestellt, was sich in einer sehr geringen Auslastung
der Anlagen bemerkbar macht (siche Abbildung 3-10).

Abbildung 3-8  Vergleich der Stromerzeugung
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Im Preisschockszenario fillt besonders der starke Riickgang der Erdgasverstromung
(-48 %) in den Perioden 2010 und 2015 auf (rechte Grafik in Abbildung 3-8), was dar-
auf zuriickzufiihren ist, dass die Auslastung der Erdgas-Kraftwerke nahezu auf Null zu-
riickgefahren wird, wie aus Abbildung 3-10 ersichtlich ist. Parallel dazu bildet sich ein
Uberhang an Kraftwerkskapazititen, da zusitzliche Braunkohlekraftwerke, Kraft- und
Heizkraftwerke auf Basis von Biomasse sowie Windkraftanlagen in Betrieb gehen. Mit
dem altersbedingten Ausscheiden von Kraftwerkskapazitdten in den Folgeperioden wird
der Uberhang bis zum Jahr 2020 wieder abgebaut. Zudem erfolgt mit dem Riickgang
der Energiepreise ab der Periode 2020 wieder eine schrittweise Nutzung der Erdgas-
Kraftwerke, die sich dem Niveau im Referenzpreisszenario annéhert.

Abbildung 3-9  Vergleich der installierten Kraftwerksleistung

Nettoleistung in GW Nettoleistung in GW Nettoleistung in GW
Referenz Hochpreis Preisschock
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich
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Abbildung 3-10 Vergleich der Auslastung der 6ffentlichen Kraftwerke

Auslastung 6ff. Kraftwerke in % Auslastung 6ff. Kraftwerke in % Auslastung 6ff. Kraftwerke in %
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jiilich

Im Vergleich zum PEV ergeben sich beim EEV in den beiden Preisszenarien deutliche-
re Einsparungen gegeniiber der Referenzentwicklung, die in der GroBenordnung von
10 % anzusiedeln sind (Abbildung 3-11). AuBerdem verteilen sich die Einsparungen
gleichméfBiger auf die einzelnen Energietrdger, d.h. es sind keine so deutlichen struktu-
rellen Verdnderungen des EEV zu beobachten wie beim PEV.
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Abbildung 3-11 Vergleich des Endenergieverbrauchs nach Energietragern
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jiilich

So sinkt der Endenergieverbrauch von Erdgas und Mineraldlen im Hochpreisszenario
mit -15 bzw. -12 % nur leicht iiberproportional gegeniiber dem Gesamtverbrauch
(-9 %). Dementsprechend nimmt auch der Endenergieverbrauch erneuerbarer Energie-
trager mit +6 % nur leicht zu, wie Abbildung 3-12 zeigt. Dieser leichte Zuwachs geht
hauptsichlich auf eine verstirkte Nutzung von Rapsdl im Verkehrssektor zuriick, die
sich von 68 auf 80 PJ erhoht.

Ein dhnliches Bild ergibt sich im Preisschockszenario, wo die groflten Endenergieein-
sparungen in der Periode 2015 mit etwa -10 % stattfinden. Auch hier reduziert sich der
Verbrauch von Gasen und Olprodukten mit -15 bzw. -16 % nur leicht iiberproportional.
Die Nutzung erneuerbarer Energietriger nimmt gegeniiber der Referenzentwicklung
starker zu als im Hochpreisszenario, ndmlich um gut 50 PJ. GrofBteils ist hierfiir der
wachsende Anteil von Biomasse am Haushaltswarmemarkt verantwortlich.
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Abbildung 3-12 Vergleich des erneuerbaren Endenergieverbrauchs

1
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Die Beitrdge der einzelnen Sektoren zur Einsparung der Endenergie weisen, wie
Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14 zeigen, erhebliche Unterschiede auf. Im Hoch-
preisszenario liefert hier der GHD-Sektor den grofiten Beitrag mit -13 % in der Periode
2030. Es folgen die Haushalte mit -11 %, der Verkehr mit -8 % und die Industrie mit
-6 %, jeweils im Vergleich zur Referenzentwicklung. Diese Reduktion geht auf techni-
sche Maflnahmen zuriick, wohingegen Anpassungen des Nutzerverhaltens im Allge-
meinen nicht beriicksichtigt werden. Ein GroBteil des Riickgangs im Verkehrsbereich
geht allerdings auf eine preiselastische Nachfrage zuriick, die exogen als Reaktion auf
die gestiegenen Energiepreise im IKARUS-Optimierungsmodell vorgegeben wird.

Im Preisschockszenario ergibt sich eine maximale Einsparung von 10 % im Vergleich
mit dem Referenzpreisszenario bereits in der Periode 2015. Die Beitrdge der einzelnen
Sektoren sehen hier allerdings anders aus als im Hochpreisszenario. Mit -13 % liefert
der Verkehrssektor den grofiten Beitrag, gefolgt vom Haushaltssektor mit -11 %, dem
GHD-Sektor mit -9 % und der Industrie mit -7 %. Der Grund hierfiir liegt einerseits in
der speziellen Behandlung des Verkehrsbereichs (elastische Nachfrage) und anderer-
seits in der Lebensdauer der in den Sektoren zum Einsatz kommenden Technologien.
Die unterschiedlich schnelle Umwélzung des Kapitalstocks bestimmt das Potenzial fiir
kostengiinstige Einsparmafinahmen. Die Lebensdauern der technischen Mallnahmen
sind ebenfalls ein wichtiges Kriterium dafiir, ob die Energieeinsparung von Dauer ist
und entsprechend verstirkt Relaxationseffekte auftreten oder nicht.
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Abbildung 3-13 Vergleich des Endenergieverbrauchs nach Sektoren
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Im Preisschockszenario gleichen sich der EEV des Verkehrs und der Industrie bis zum
Jahr 2030 wieder an den EEV im Referenzpreisszenario an. Dagegen bleibt die relative
Einsparung in den Sektoren Haushalte und GHD iiber den Betrachtungszeitraum nahezu
erhalten. Es handelt sich bei den MaBinahmen in diesen Sektoren hauptsdchlich um Ver-
besserungen des Wirmeschutzes von Gebduden, deren Lebensdauern jenseits von 30
Jahren liegen und die eine entsprechend langfristige Wirkung aufweisen. Demzufolge
ist ein Relaxationseffekt nicht im selben Malle wie in der Industrie und im Verkehrssek-
tor zu verzeichnen.
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Abbildung 3-14 Differenz des Endenergieverbrauchs nach Sektoren im Vergleich zur
Referenzentwicklung
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Die endenergieseitigen Einsparungen der Haushalte im Hochpreisszenario gehen zum
Grofiteil auf eine Verbesserung des Wiarmeschutzes zuriick. In der Periode 2030 werden
etwa 150 PJ Nutzenergie eingespart, was ca. 10 % des Nutzwiarmebedarfs im Referenz-
preisszenario entspricht. Der Sanierung von Altbauten (errichtet bis 1995) spielt hier die
Hauptrolle; es werden etwa 9 % Nutzenergie eingespart, wihrend bei den Neubauten
(errichtet nach 1995) nur eine sehr geringe Reduktion des Raumwérmebedarfs zu ver-
zeichnen ist. Die zeitliche Entwicklung des flichenspezifischen Nutzenergiebedarfs ge-
trennt nach Ein- und Zweifamilienhdusern (EZFH) und Mehrfamilienhdusern (MFH) in
den verschiedenen Szenarien ist in Abbildung 3-15 dargestellt. Das gleichmiflige An-
steigen der Energiepreise im Hochpreisszenario fiihrt zu einer kontinuierlichen Verbes-
serung des Wiarmeschutzes. Dementsprechend werden verhdltnismafig kostenglinstige
Wiérmeschutzmafinahmen innerhalb des Renovierungszyklus genutzt. Durch den ver-
starkten Einsatz von Erdgas-Brennwertkesseln (hauptsidchlich in EZFH) sowie Warme-
pumpen (schwerpunktméBig in MFH) ist der gemittelte Nutzungsgrad gegeniiber dem
Referenzpreisszenario um knapp 6 %-Punkte erhoht. Neben Einsparungen im Raum-
wiarmebereich  wird  in geringem  Umfang  Elektrizitit im  Bereich
Licht/Kommunikation/Kraft eingespart. Im Jahr 2030 beléduft sich diese Einsparung auf
ca. | TWh im Vergleich zur Referenzentwicklung.
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Abbildung 3-15 Vergleich des spezifischen Raumwarmebedarfs fur EZFH und MFH
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Im Preisschockszenario sind zwischenzeitlich in den Perioden 2010/15 ebenfalls ver-
gleichbare Einsparungen im Bereich Licht/Kommunikation/Kraft zu finden, die aber
aufgrund ihrer kurzen technischen Lebensdauer und der fallenden Energiepreise bis
zum Ende des Betrachtungshorizont wieder reduziert werden. Dagegen wirken sich die
Wirmeschutzmallnahmen auch langfristig aus und fiihren zu einer Nutzenergieeinspa-
rung von 170 PJ in der Periode 2030 (ca. 11 % Einsparung gegeniiber Referenzpreis-
szenario). Bei Altbauten betrigt die Nutzenergieeinsparung ca. 12,5 %, bei Neubauten
knapp 4 %. Wie Abbildung 3-15 zeigt, ist der zeitliche Verlauf der Durchfiihrung von
Wirmeschutzmalinahmen aufgrund des Preisschocks weniger gleichmédBig als im Hoch-
preisszenario. Insbesondere bei den Mehrfamilienhdusern werden in der Periode 2010
massiv Mallnahmen auch auBBerhalb des Renovierungszyklus durchgefiihrt, die deutlich
teurer sind als entsprechende WéarmeschutzmafBnahmen innerhalb des Renovierungszyk-
lus. Aufgrund einer geringeren Verwendung von Brennwertkesseln und Warmepumpen
als im Hochpreisszenario ergibt sich endenergieseitig ein etwas geringerer Einspareffekt
im Vergleich zur Referenzentwicklung.
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Abbildung 3-16 Vergleich des Endenergieverbrauchs des Verkehrssektors

Endenergie Verkehr in PJ Endenergie Verkehr in PJ Endenergie Verkehr in PJ
Referenz Hochpreis Preisschock
mBenzin  BDiesel @ Strom mH2 EBenzin B Diesel @ Strom mH2 EBenzin  @Diesel @ Strom mH2
OAlkohole mKerosin Dandere OAlkohole mKerosin Dandere OAlkohole mKerosin DOandere
3000 3000 3000

2800

2800 2800

2600 T i [2600 T 2600 7

2400 A 2400 A 2400 A

2200 A 2200 A 2200 A

2000 - 2000 2000 7

1800 + 1800 T 1800 +

1600 + 1600 1600

e, i, i i, s, s i i, 4

1400 + 1400 4 1400 4

S

1200 4 1200 + 1200 +

1000 + 1000 +

SEEEEEEEEEEE 44
3335335339831
244444444444
FE202002000 41

I I

1000 +

4
b4
&4
-4
-4
&4
b4
b4
b4
4
4
-4
&4

B E D B B

800 T 800 - 800 A

600 - 600 A 600 T

400 + 400 + 400 A

200 200 200

0- 0 o

2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030

Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jiilich

Die in Abbildung 3-16 ausgewiesenen Verdnderungen des EEV im Verkehrssektor sind
einerseits auf den Riickgang der Verkehrsnachfrage und andererseits auf den verstirkten
Einsatz von Spartechnologien zuriickzufiihren. Im Hochpreisszenario belduft sich der
Nachfrageriickgang im Personenverkehr auf bis zu 9 % in der Periode 2030. Die Perso-
nenverkehrsleistung sinkt um maximal 12 % im Jahr 2015 des Preisschockszenario, wie
aus Abbildung 3-17 folgt. Die Energieeinsparungen im Personenverkehr liegen mit
10 %, respektive 13 % nur geringfiigig dariiber, was auf den geringen Anteil der durch
technische MaBnahmen erzielten Einsparungen hindeutet. Griinde sind vielmehr eine
Verschiebung vom individuellen zum 6ffentlichen Personenverkehr sowie ein hoherer
Dieselanteil unter den Pkw mit entsprechend reduziertem durchschnittlichem
Verbrauch. Aufgrund der geringen durchschnittlichen Fahrleistung von Pkw ist der Ein-
satz von Sparfahrzeugen auf Basis der im Modell vorhandenen Technologiedaten nicht
wirtschaftlich.
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Abbildung 3-17 Vergleich der Personenverkehrsleistung nach Verkehrsmitteln und
Energietrager
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Wie Abbildung 3-18 zeigt, sind im Giiterverkehr dagegen auch Einsparungen durch ei-
ne verstirkte Nutzung von Spartechnologien zu verzeichnen. Diese machen sich haupt-
sachlich im Zeitraum 2010 bis 2025 bemerkbar, da in der letzten Modellperiode auch
im Referenzpreisszenario grof3teils Sparfahrzeuge zum Einsatz kommen. Im Hochpreis-
szenario belduft sich die Energieeinsparung im Gliterverkehr gegeniiber der Referenz-
entwicklung 2015 auf etwa 9 % bei einem Riickgang der Verkehrsleistung von 0,5 %.
Im Fall des Preisschockszenarios stehen Einsparungen von 13 % einem Riickgang der
Verkehrsleistung von 6 % gegeniiber. In beiden Féllen werden insbesondere im Giter-
fernverkehr sparsamere Lkw eingesetzt, da hier die Fahrleistungen und somit die Aus-
lastungen hoch sind und sich die zusdtzlichen Investitionskosten durch Energieeinspa-
rung schnell amortisieren.

Bei den Kohlendioxidemissionen (Abbildung 3-19) entsprechen die Reduktionen in den
beiden Preisszenarien im Wesentlichen den Endenergieeinsparungen, da hier hauptséch-
lich die verdnderte Nachfrage sowie der Einsatz von Spartechnologien im Gtiterverkehr
fiir die Energieeinsparung verantwortlich sind. Ausgepridgte Verschiebungen in der
Struktur des Endverbrauchs treten dagegen nicht auf. Wie bereits bei der Diskussion der
CO,-Emissionen des Referenzpreisszenarios angemerkt wurde, sind im Modell auch
Emissionen des internationalen Flugverkehrs abgebildet (nach dem Territorial- bzw.
Inlandsprinzip). Im Jahr 2000 betrédgt dieser Anteil etwa 17 Mt CO; und steigt bis 2030
auf gut 28 Mt jahrlich an.
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Abbildung 3-18 Vergleich der Guterverkehrsleistung nach Verkehrsmitteln und Ener-

gietrager
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Abbildung 3-19 Vergleich der CO,-Emissionen des Verkehrssektors
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3.4 Szenariovarianten

3.4.1 CO;,-Preise

Die Wahl eines CO;-Preises hat einen bedeutenden Einfluss auf die Entwicklung des
Energiesystems bereits im Referenzfall. Wahrend das Referenzpreisszenario ohne CO,-
Preis gerechnet wurde, wird im folgenden Abschnitt der Vergleich mit einem CO,-Preis
von 20 €/t CO, betrachtet.

Abbildung 3-20 Vergleich des Priméarenergieverbrauchs im Referenzpreisszenario mit
und ohne CO,-Preis
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Referenz (CO,-Preis=0£/t) Referenz (CO,-Preis=20€/t)
M SK+Prod. mBK+Prod. OS.Feste mMin.-6le | | mSK+Prod. mBK+Prod. @S.Feste mMin.-6le
OGase W Regener. OKernener OGase W Regener. OKernener
15000 15000
14000 - 14000 -
13000 - B u u 13000 - u u u
. .
12000 - B 12000 - I

11000 - B B B 11000 - ] B N
10000 + 10000 H
9000 - 9000 -
8000 ~ 8000 ~
7000 H 7000
6000 - 6000 ~
5000 - 5000 -
4000 - 4000 -
3000 ~ 3000 ~
2000 ~ 2000 ~
1000 H 1000 -
0 - 0 -

2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030

Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Der CO;-Preis betrifft hierbei nur den Umwandlungs- und den Industriesektor, um der
aktuellen Implementierung des Emissionsrechtehandels innerhalb der Européischen U-
nion ndherungsweise gerecht zu werden. Durch die Beriicksichtigung des CO,-Preises
findet eine Verteuerung der Energietréger entsprechend ihres Kohlenstoffgehaltes statt.
Details der Zuteilungsmechanismen des Nationalen Allokationsplans (NAP) fiir
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Deutschland bleiben hier unberiicksichtigt. Eine detaillierte Modellierung der Zutei-
lungsmechanismen des NAP im Umwandlungssektor erfolgt spiter mit Hilfe des ELI-
AS-Modells (siehe Abschnitt 5).

In Abbildung 3-20 ist die Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs im Referenzpreis-
szenario ohne und mit CO,-Preis abgebildet. Auf die Gesamthohe des PEV hat der CO»-
Preis nur einen untergeordneten Einfluss. In der Periode 2030 erreicht die Differenz ein
Maximum und liegt in der Variante mit CO,-Preis um 1,3 % unter dem PEV des Refe-
renzpreisszenarios ohne CO;-Preis. Die Struktur des PEV éndert sich allerdings erheb-
lich, da die Primirenergietrager in Abhéngigkeit ihrer Kohlenstoffintensitit unter-
schiedlich belastet werden. So sinkt der Anteil von Braun- und Steinkohlen im Jahr
2030 von gut 3100 PJ auf knapp 1900 PJ und ist damit um 40 % reduziert. Im Gegen-
zug ist der Verbrauch von Erdgas um 14 % auf etwa 3800 PJ erhoht, und der Beitrag
erneuerbarer Energietrdger ist im Szenario mit CO,-Preis mehr als doppelt so hoch wie
im Referenzpreisszenario ohne CO,-Preis. Dieser Zuwachs bei den Erneuerbaren geht
auf ihren verstarkten Einsatz in der Elektrizitits- und Wéarmeerzeugung zuriick.
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Abbildung 3-21 Vergleich der CO,-Emissionen im Referenzpreisszenario mit und ohne

CO,-Preis
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Die resultierenden Kohlendioxidemissionen sind in Abbildung 3-21 dargestellt. Auf-
grund der Belastung der CO,-Emissionen in den erwihnten Sektoren liegen die Ge-
samtemissionen im Szenario mit CO,-Preis in der Periode 2030 um 12 % unter denen
des Referenzpreisszenarios in derselben Periode. Kumuliert {iber den gesamten Betrach-
tungszeitraum ergeben sich Emissionseinsparungen von 1275 Mt CO, gegeniiber der
Referenzentwicklung ohne CO,-Preis. Die Beitrdge der einzelnen Sektoren zur Einspa-
rung fallen aufgrund der sektorspezifischen Wirkung der CO,-Preise sehr unterschied-
lich aus. Wéhrend sich die Emissionen des Umwandlungssektors gegeniiber dem Refe-
renzpreisszenario um fast 30 % reduzieren, féllt der Beitrag der Industrie mit etwa 2 %
nur sehr gering aus. Die CO,-Emissionen des Sektors GHD bleiben in etwa stabil, wih-
rend der Verkehr (+2 %) und die Haushalte (+4 %) sogar einen leichten Zuwachs ver-
zeichnen. Der Grund liegt hier in einer Verlagerung von Emissionen des Umwand-
lungssektors in die Endverbrauchssektoren. Im Haushaltssektor wird bspw. die Nutzung
von Nah- und Fernwiarme reduziert und im Gegenzug werden dezentrale Warmeerzeu-
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ger genutzt, deren CO,-Emissionen den Haushalten zugerechnet und damit nicht durch
den CO,-Preis belastet werden.

Abbildung 3-22 Vergleich der Stromerzeugung im Referenzpreisszenario mit und ohne

CO,-Preis
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Wie bereits an den stark reduzierten Emissionen des Umwandlungssektors abzulesen
war, hat der CO,-Preis besonders starke Auswirkungen auf die Struktur der Elektrizi-
titserzeugung (Abbildung 3-22). Aufgrund ihrer hohen Kohlenstoffintensitit werden
Kohlekraftwerke nur noch in stark vermindertem Umfang genutzt. Thre Stromerzeugung
fallt in der Periode 2030 im Vergleich zum Referenzpreisszenario um fast 50 % gerin-
ger aus. Dagegen nimmt die Ergasverstromung in Gas- und Dampfturbi-
nen-(GuD)-Kraftwerken um mehr als 60 % zu. Die Auslastung der Erdgas-Kraftwerke
erhoht sich von gut 40 % im Referenzfall auf nahezu 55 % in der Variante mit CO,-
Preis. Der Anteil erneuerbarer Energietriger an der Stromerzeugung ist im CO,-
Preisszenario ab 2020 ebenfalls deutlich erhoht, wobei einerseits der Einsatz von Bio-
masse in HKW zunimmt und in der Periode 2030 auch ein weiterer Ausbau der Wind-
kraft zu verzeichnen ist.
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Der Vergleich macht klar, dass der Einfluss eines CO;-Preises von 20 €/t auf die Refe-
renzentwicklung erheblich sein kann. Insbesondere die Entwicklung der Emissionen
und die Aufteilung der Elektrizitdtserzeugung nach Energietrdgern sind stark von einer
moglichen Ponalisierung betroffen. Verglichen mit den Hochpreisszenarien ist die Wir-
kung des CO,-Preises fiir die betroffenen Sektoren Umwandlung sowie Teilbereiche der
Industrie sehr viel signifikanter.

3.4.2 Mineralolsteuer und Verkehrsnachfragen

In Abschnitt 3.2.6 wurde darauf hingewiesen, dass die Einfiihrung von Energiesteuern
in einem Optimierungsmodell dquivalent zu einer Verbrauchsbeschriankung ist. Aus die-
sem Grund werden im folgenden Abschnitt die Auswirkungen der Kraftstoffsteuern im
Verkehrssektor betrachtet. Aulerdem werden, um technische von nachfragebedingten
Energieeinsparungen zu separieren, Effekte der preiselastischen Nachfrage nach Ver-
kehrsleistung analysiert. Beides geschieht anhand des Hochpreisszenarios, ist aber prin-
zipiell auch auf das Preisschock- und das Referenzpreisszenario iibertragbar. Die zu den
Energiepreisszenarien gehorigen Nachfrageanpassungen wurden vom Umweltbundes-
amt abgeschétzt (vgl. Anhang C).

Abbildung 3-23 Vergleich des Endenergieverbrauchs des Verkehrs im Hochpreissze-
nario mit und ohne Kraftstoffsteuern und Nachfragelastizitat
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Die drei Grafiken in Abbildung 3-23 zeigen die Entwicklung des Endenergieverbrauchs
im Verkehrssektor im Hochpreisszenario, und zwar links ohne Kraftstoffsteuern und
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Nachfrageelastizitdt, in der Mitte nur mit Kraftstoffsteuern und rechts mit Steuern und
elastischer Nachfrage. Die rechte Grafik entspricht damit dem Standard-
Hochpreisszenario. Ein Vergleich der linken mit der mittleren Grafik verdeutlicht, dass
die Berticksichtigung der Kraftstoffsteuern einen signifikanten Einfluss auf die Struktur
des Endenergieverbrauchs hat. Der Gesamtverbrauch sinkt zwar nur um maximal 4 % in
der Periode 2030 im Vergleich zum Szenario ohne Steuern, aber es ist eine starke Ver-
schiebung von Benzin (-30 %) hin zu Diesel (+15 %) im Vergleich zum Hochpreissze-
nario ohne Kraftstoffsteuern zu beobachten.

Abbildung 3-24 Vergleich der Personenverkehrsleistung im Hochpreisszenario mit
und ohne Kraftstoffsteuern und Nachfragelastizitat
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Hochpreis Hochpreis Hochpreis
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jiilich

Wie aus Abbildung 3-24 (mittlere Grafik) ersichtlich ist, geht die Verschiebung von
Benzin zu Diesel auf den individuellen Personenverkehr zuriick. AuBBerdem ergibt sich
eine steuerinduzierte Nutzung von alternativen Kraftstoffen (ca. 75 PJ), hauptsdchlich
ist hier Fliissiggas (Liquid Petroleum Gas, LPG) zu nennen. Spartechnologien kommen,
wiederum aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Auslastung, im stralengebundenen
Personenverkehr nicht zum Einsatz. Im Giiterverkehr hat der massive Einsatz von Spar-
technologien bei Lkw dagegen eine Reduktion des Verbrauchs im Stralengiiterverkehr
um gut 8 % gegeniiber der Variante ohne Steuern zur Folge (siehe Abbildung 3-25).

Nimmt man zu den Kraftsteuern die preisinduzierte Reduzierung der Verkehrsnachfrage
hinzu, so ergeben sich deutlichere Einsparungen bei der Endenergie, die im Hochpreis-
szenario ein Maximum von 11 % in der Periode 2030 erreichen. Verantwortlich fiir den
zusitzlichen Riickgang des Verbrauchs um 7 %-Punkte ist einerseits die deutlich redu-
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zierte Nachfrage nach Personenverkehrsleistung (-9 %) sowie Verschiebungen im mo-
dalen Split, die sich im Giiterverkehr am stérksten bemerkbar machen. Der Anteil des
straBengebundenen Giiterverkehrs reduziert sich um 3 %-Punkte, der vom Schienengii-
terverkehr ibernommen wird.

Abbildung 3-25 Vergleich der Guterverkehrsleistung im Hochpreisszenario mit und
ohne Kraftstoffsteuern und Nachfragelastizitat
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Auswirkungen der Modellierung der Kraftstoff-
steuern erheblich sind und sich in einem Kosten optimierenden System auf den
Verbrauch stirker auswirken als die betrachteten Energiepreiserh6hungen, die immer-
hin einer 220 %igen Preissteigerung im Jahr 2030 gegeniiber dem Referenzpreisszena-
rio entsprechen.

3.5 Zusammenfassung der Optimierungsergebnisse

Der Vergleich der IKARUS-Optimierungsrechnungen auf Basis unterschiedlicher Ener-
giepreisszenarien weist charakteristische Entwicklungen auf, die im Folgenden zusam-
menfassend dargestellt werden.

In beiden Hochpreisszenarien ist ein Absinken des Primérenergieverbrauchs um bis zu
7 % gegeniiber dem Referenzpreisszenario zu beobachten, das durch Einsparungen in
den Endverbrauchssektoren erkldrt werden kann. Die Verringerung des PEV geht dabei
mit strukturellen Verschiebungen von Erdgas und Ol hin zu Kohlen und erneuerbaren
Energietrdgern einher. Einheimische Braun- und Steinkohle profitieren von den gestie-
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genen Importpreisen fossiler Energietrdger und werden im Rahmen der getroffenen An-
nahmen verstirkt genutzt. Ab einem Olpreis von etwa 54 US-$/bbl werden Kohlever-
fliissigungsverfahren zur Substitution von Erddlimporten in begrenztem Umfang einge-
setzt. Auch die Konkurrenzfahigkeit erneuerbarer Energien verbessert sich durch die
hoheren Importpreise fiir fossile Energietrdger und resultiert in einem deutlichen Zu-
wachs der Stromerzeugung aus Windenergie sowie in einer verstirkten Nutzung von
Biomasse in Heizkraftwerken. Hierbei ist hervorzuheben, dass sich der zunehmende
Einsatz erneuerbarer Energietrager aus Griinden der Wirtschaftlichkeit ergibt, da keine
Auswirkungen zusétzlicher politischer Malnahmen modelliert werden.

Als Folge des reduzierten PEV sinken die CO,-Emissionen ebenfalls. Aufgrund eines
fehlenden CO,-Preises ist bereits im Referenzpreisszenario die Kohleverstromung stark
ausgepragt, weshalb der Einsatz von Kohlen zur Stromerzeugung in den Hochpreissze-
narien nur noch leicht zunimmt. Dementsprechend kann der Zuwachs der Emissionen
im Umwandlungssektor durch energiepreisinduzierte Einsparungen in den End-
verbrauchssektoren liberkompensiert werden. Dieses Bild dndert sich allerdings im Fall
eines CO,-Preises von 20 €/t. Die CO,-Emissionen liegen in der Periode 2030 um nahe-
zu 100 Mt/a niedriger als im Referenzpreisszenario ohne CO,-Preis. Entsprechend fin-
den im zugehorigen Hochpreisszenario nahezu keine zusétzlichen Emissionseinsparun-
gen mehr statt, da das Referenzpreisszenario (mit CO,-Preis von 20€/t) in diesem Fall
viel starker auf Erdgasverstromung basiert. Es bleibt also festzuhalten, dass die Wahl
des CO,-Preises im Referenzpreisszenario einen bedeutenden Einfluss auf dessen Emis-
sionen sowie den Vergleich mit den Hochpreisszenarien hat.

Unter den Endverbrauchssektoren fallen die Beitrdge der einzelnen Sektoren zu den E-
nergieeinsparungen sehr unterschiedlich aus. Die Sektoren Haushalte und GHD tragen
im Raumwiarmebereich durch WéarmeschutzmaBBnahmen am stiarksten zu den endenerge-
tischen Einsparungen bei. Der Personenverkehr trigt dagegen hauptsiachlich durch die
elastische Nachfrage und den verénderten modalen Split zu den Einsparungen bei (vgl.
Anhang C). Dagegen spielen im Giiterverkehr neben einer leicht verringerten Verkehrs-
leistung auch technische Mallnahmen zur Senkung des Energieverbrauchs eine Rolle.
Die im Vergleich zum Personenverkehr hoheren Fahrleistungen der Fahrzeuge und da-
mit bessere Amortisierbarkeit der zusétzlichen Investitionen fiir Sparfahrzeuge sind
hierfiir entscheidend. AuBlerdem ist festzustellen, dass die Beriicksichtigung von Kraft-
stoffsteuern im Verkehrssektor einen stirkeren Einfluss auf die Optimierungsergebnisse
hat als die Energiepreisunterschiede zwischen Referenz- und Hochpreisszenarien.

Im Preisschockszenario sind in der Folge des Preisschocks so genannte Relaxationsef-
fekte zu beobachten, die von Sektor zu Sektor sehr unterschiedlich ausfallen. Aufgrund
der langlebigen WéarmeschutzmaBnahmen sind Endenergieeinsparungen in den Sektoren
Haushalte und GHD von gréBerer Dauer als in anderen Sektoren, sodass im Energie-
verbrauch dieser Sektoren geringere Relaxationseffekte zu beobachten sind. Dagegen
néhert sich der Endenergieverbrauch in der Industrie und im Verkehrssektor nach dem
Abklingen des Preisschocks wieder dem Niveau des Referenzpreisszenarios an.
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4 Vergleich der Energiepreissensitivitit anderer Energiemodelle
4.1 Vorbemerkungen

Nur wenige aktuelle Szenarien beriicksichtigen unterschiedliche Energietréger-
preisentwicklungen. Die unterstellten Preisentwicklungen sind dabei sehr unterschied-
lich und die Datenlage erlaubt z.T. nur einen qualitativen Vergleich mit den im Rahmen
des Vorhabens erarbeiteten Szenarien. Zu unterscheiden ist zwischen globalen, europii-
schen und nationalen Szenarien bzw. Prognosen. Ein Vergleich mit globalen Szenarien
ist nur auf einer sehr aggregierten Ebene moglich, da aufgrund der begrenzten regiona-
len Auflosung kein detaillierter Vergleich durchgefiihrt werden kann. Von Interesse
sind jedoch die ,Storylines’, die sich aus den globalen Szenarien fiir verschiedene Ener-
gietrigerpreisentwicklungen ablesen lassen und somit die globale Einbettung der im
Rahmen dieses Vorhabens erarbeiteten Szenarien aufzeigen konnen. Eine sehr viel aus-
fiihrlichere Auswertung ist dagegen im Falle von nationalen Szenarien moglich, da hier
eine direkte Gegeniiberstellung der Ergebnisse erfolgen kann.

Im ersten Teil der nachfolgenden Ausfithrungen wird daher auf aktuelle globale Szena-
rien eingegangen, wiahrend im zweiten Teil EU-Szenarien in den Blick genommen wer-
den. Der dritte Teil dieses Abschnitts behandelt den Vergleich mit nationalen Hoch-
preisszenarien, worauf im vierten Teil eine Zusammenfassung und Bewertung des Ver-
gleichs folgt.

4.2 Globale Szenarien

4.2.1 Vorbemerkungen

Sowohl der World Energy Outlook der Internationalen Energieagentur (IEA 2004) als
auch die Szenarien der Energy Information Administration (EIA 2006b), werden seit
vielen Jahren kontinuierlich erstellt; Ersterer alle zwei Jahre, Letzterer erscheint jahr-
lich. Andere Globalszenarien, wie z.B. die Shell Szenarien (Shell 2001), erscheinen da-
gegen in sehr viel groBeren zeitlichen Abstinden, sind bei weitem nicht so gut doku-
mentiert und eignen sich daher weniger fiir die folgende Betrachtung.

4.2.2 Rahmendaten

Die im Rahmen des Vorhabens gewdhlten Preispfade (Referenz, Hochpreis, Preis-
schock) weisen trendmiBig groBe Ahnlichkeiten mit den Entwicklungen der aktuellen
Szenarioanalysen der EIA auf (EIA 2005, EIA 2006b). Die nachfolgenden Ausfiihrun-
gen beziehen sich daher auf die vom US-Department of Energy in Auftrag gegebenen
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EIA-Szenarien. Die Szenarien wurden mit Hilfe des SAGE-Modells" (System for the
Analysis of Global Energy markets) (EIA 2003) erstellt.

Ausgangspunkt der nachfolgenden Betrachtungen ist der International Energy Outlook
(EIA 2006a; EIA 2006b) der Mitte des Jahres 2006 verdffentlicht wurde. Insgesamt be-
inhaltet der Outlook fiinf Szenarien, die sich hinsichtlich Wirtschaftwachstum und E-
nergiepreise unterscheiden. Der Zeithorizont der Betrachtungen reicht bis zum Jahr
2030 und wurde damit gegeniiber der Vorjahres-Version des IEO um 5 Jahre verléngert.
Wie aus Tabelle 4-1 zu ersehen ist, wurde die Kombinatorik der verschiedenen Szena-
rienannahmen begrenzt. Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass der Abhédngigkeit von
hohem Wirtschaftswachstum (héherer Olverbrauch) und Olpreis nicht Rechnung getra-
gen wurde. Gleiches gilt fiir einen hdheren Olpreis, der in den Szenarien keinerlei Aus-
wirkungen auf das Wirtschaftswachstum besitzt.

Tabelle 4-1 Szenariovarianten EIA
Varianten GDP Olpreis
Low economic Growth Niedriges Wachstum Mittel
High economic Growth Hohes Wachstum Mittel
Referenz Mittleres Wachstum Mittel
High Oil Price Mittleres Wachstum Hoch
Low Oil Price Mittleres Wachstum Niedrig
Quelle: EIA 2006a, EIA 2006b

Schwerpunkt bildet das Referenzszenario, das von einem durchschnittlichen mittleren
globalen BIP-Wachstum von 3,8 % ausgeht. Die vergleichbaren Wachstumsraten (2003
bis 2030) in den anderen Szenariovarianten Low-Growth und High-Growth betragen
3,1 % bzw. 4,6 %. Eine Auswahl von regional- bzw. linderspezifischen Wachstumsra-
ten findet sich in Tabelle 4-2. Die hochsten Wachstumsraten weisen China sowie andere
asiatischen Lénder auf. Demgegeniiber fallen die entsprechenden Werte fiir die OECD
deutlich niedriger aus. Der Schwankungsbereich gegeniiber dem Referenzszenario fiir
OECD Europa fallt mit +0,5 % bzw. -0,5 % Prozentpunkten relativ niedrig aus.

Tabelle 4-2 Ausgewahlte Wachstumsraten in den EIA-Szenarien in %
USA OECD OECD Europa China Welt
Low Economic Growth 2,4 2,0 1,7 51 3,1
Reference 3,0 2,6 2,2 6,0 3,8
High Economic Growth 3,6 3,1 2,7 6,9 4,6
Quelle: EIA 2006b

' Das SAGE-Modell ist ein myopisches Optimierungsmodell, das #hnlich dem IKARUS-Modell im
Sinne eines Time-Step Ansatzes fiir jeweils eine Betrachtungsperiode entsprechend der Zielfunktion
der Minimierung der Gesamtsystemkosten eine optimale Losung errechnet. Dem technologieorientier-
ten Modell werden als treibende Krifte 42 energieverbrauchsrelevante Nachfragen vorgegeben. Das
Modell rechnet in 5 Jahreszeitschritten iiber einen Zeitraum bis zum Jahr 2030. SAGE unterscheidet
zwischen 16 Regionen bzw. Léndern. Die exogen vorgegebenen Energiepreisprojektionen werden mit
Hilfe eines eigenen Moduls abgeleitet, das Bestandteil des National Energy Modeling Systems
(NEMS) ist.
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Abbildung 4-1  Olpreisvarianten in den EIA-Szenarien 2005 und 2006
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Abbildung 4-1 enthilt die unterstellten Olpreisentwicklungen im IEO 2005 und 2006.
Die Preispfade im IEO 2006 entsprechen dabei den Entwicklungen im Annual Energy
Outlook 2006 (EIA 2006a). Die Referenzpreisvariante geht von einem Olpreis im Jahr
2030 von etwa 57 US-$/bbl aus. Das hohere Preisniveau wird mit politischen Instabili-
titen in wichtigen OPEC-Lédndern und mit einem geringeren Ausbau ihrer Produktions-
kapazititen begriindet. In der Hochpreisvariante des IEO 2006, die im Jahr 2030 mit
etwa 96 US-$/bbl (vgl. hierzu Abschnitt 2) einen Hochstwert erreicht, wird von etwa
15 % geringeren Olressourcen als im Referenzfall ausgegangen, in der Niedrigpreisva-
riante von 15 % groBeren Ressourcen. Auch die Kosten der ErschlieBung dieser Res-
sourcen sind im Hochpreisszenario héher und im Niedrigpreisszenario niedriger als im
Referenzszenario. Mit diesen Szenarien soll also der Unsicherheit der Angabe zu Res-
sourcen und deren Forderkosten Rechnung getragen werden.

4.2.3 Primirenergieverbrauch

Wihrend die Referenzentwicklung relativ gut dokumentiert ist, werden fiir die abwei-
chenden Szenarienvarianten nur partiell Ergebnisse prisentiert. So werden fiir die Ol-
preisvarianten lediglich die Auswirkungen auf die Olproduktion dargestellt. Der niedri-
ge Olpreis (Low price) fiihrt dazu, dass der globale Olverbrauch im Jahr 2030 um 7,7 %
hoher liegt als in der Referenzvariante. (Abbildung 4-2) Dagegen bewirkt der hohe Ol-
preis eine Reduzierung des Verbrauchs um knapp 15 %. Da alle anderen Parameter ge-
geniiber dem Referenzszenario konstant gehalten werden, sind die Effekte auf Einspa-
rung und/oder Energietridgersubstitution zuriickzufithren. Leider 14sst sich aus dem ver-
Offentlichten Datenmaterial nicht quantifizieren, wie hoch diese beiden Anteile sind.
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Anzumerken ist dariiber hinaus, dass in der Hochpreisvariante der Abbau von unkon-
ventionellem Ol sowie der Einsatz von ,Back-Stop’-Technologien (Kohleveredlung,
Gas-to-Liquid) eine Rolle spielt. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen der im Rah-
men des Vorhabens eigenen erstellten Szenarien, in denen die Kohleverfliissigung bei
stark steigenden Energiepreisen eine aus kostenoptimaler Perspektive interessante Opti-
on darstellt.

Abbildung 4-2  Globaler Olverbrauch in den EIA-Olpreisvarianten
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Zum Vergleich ist in Abbildung 4-3 der Olverbrauch fiir die Szenarien mit unterschied-
lichem Wirtschaftwachstum aufgetragen. Der Olverbrauch des Szenarios mit niedrigem
Wirtschaftswachstum entspricht in etwa dem Verlauf der Olverbrauchsvariante (high oil
price). Ein gegeniiber der Referenzvariante niedrigeres BIP (-18 %) wirkt sich also &hn-
lich aus wie die unterstellte Olpreiserhdhung von 57 auf 96 US-$,004/bbl (2030). Dem-
gegeniiber bewirkt eine Steigerung des Wirtschaftswachstums eine Erhohung des Ol-
verbrauchs. Der Wert im Jahr 2030 liegt mit gut 15 % oberhalb des Olverbrauchs im
Referenzszenario und somit auch deutlich hdher als in der Low-price Variante.

Die Auswirkungen der Wirtschaftswachstumsszenarien auf den Primérenergieverbrauch
sind in Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Ande-
rungen fiir die Region OECD-Europa deutlich weniger signifikant sind, als in der Regi-
on OECD Nordamerika. Der Primérenergieverbrauch der Region OECD-Europa liegt in
der Low economic growth-Variante mit etwa 6 % niedriger bzw. in der High economic
growth-Variante um gut 7 % hoher. Die vergleichbaren globalen Werte betragen —
12,6 % und +15,8 %. Der groBle Abstand ist mit dem sehr viel hoheren Wirtschaft-
wachstumsniveau und der hoéheren Energieintensitét in den Léndern Asiens zu begriin-
den.
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Abbildung 4-3  Globaler Olverbrauch in den EIA-Wirtschaftswachstumsvarianten
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Abbildung 4-4  Primarenergietragerverbrauch in den Wirtschaftwachstumsvarianten
der ElA-Szenarien fir OECD Europe und OECD Nordamerika im

Jahr 2030
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Abbildung 4-5  Weltweiter Primarenergieverbrauch in den Wirtschaftswachstums-
varianten im Jahr 2030
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Hohere Energiepreise bedingen in aller Regel auch den Einsatz effizienterer Techniken
und fiithren somit zu einer Verringerung des Energieverbrauchs. Leider lésst sich dieser
Effekt aus dem aktuellen Gutachten der EIA nicht ableiten, da notwendige Detailinfor-
mationen lediglich fiir das Referenzszenario, jedoch nicht fiir die Wachstums- und
Preisszenarien verfiigbar sind. Eine andere Vergleichsmoglichkeit besteht darin, den
Referenzfall des Szenarios aus dem vorhergehenden Jahr 2005 mit dem aktuellen Refe-
renzszenario zu vergleichen, da die angenommenen Energietragerpreisentwicklungen
sich deutlich unterscheiden (sieche Abbildung 4-1). So wurde angenommen, dass der
Olpreis im Referenzszenario des vergangenen Jahres mit 35 US-$/bbl (2025) deutlich
unterhalb des vergleichbaren Wertes des aktuellen Referenzfalls (2025: etwa
55 US-$/bbl) liegt. Welche Auswirkungen die gednderte Annahme auf den Energie-
verbrauch besitzt, wird im Nachfolgenden gezeigt. Allerdings ist zu beachten, dass auch
Faktoren wie Bevdlkerungswachstum, Bruttoinlandsprodukt, etc. einiger Regionen ver-
andert wurden. Eine Auswertung fiir die Region Europa ist nicht moglich, da die hier-
unter zusammen gefassten Lander in den beiden Referenzszenarien nicht identisch sind.
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Abbildung 4-6  Spezifischer Primarenergieverbrauch in den Referenzszenarien im

Jahr 2025
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Da sich die Rahmendaten der beiden Referenzszenarien fiir die Lénder USA und Japan
kaum unterscheiden, bietet sich insbesondere fiir diese beiden Lander ein Vergleich an.
In Abbildung 4-6 ist der spezifische Primdrenergieverbrauch pro Kopf fiir ausgewdhlte
Lander dargestellt. Danach fiihren die hoheren Energiepreise im Referenzszenario 2006
zu einem spezifischen Pro-Kopf-Verbrauch der im Fall der USA um 4 % und fiir Japan
um 4,4 % niedriger liegt. Allerdings geht aus der Abbildung 4-6 ebenfalls hervor, dass
die Rahmendaten fiir die Entwicklung Chinas deutlich verdndert wurden. Dies fiihrt zu
einer Zunahme des chinesischen Energieverbrauchs um etwa 11,8 %. Absolut gesehen,
nimmt der Primdrenergieverbrauch Chinas gegeniiber dem Referenzszenario 2005 um
etwa 13.200 PJ zu. Diese Entwicklung sowie die Verdnderungen in anderen asiatischen
Liandern prdgen auch den globalen Primirenergieverbrauch, der um etwa 2,4 %
(22.000 PJ) zunimmt. Dies zeigt, dass die Energieeinsparung durch den Einsatz effi-
zienterer Techniken (insbesondere in den hoch industrialisierten Lindern) durch die
steigende Nachfrage in anderen Landern der Welt mehr als tiberkompensiert wird.

4.2.4 Endenergieverbrauch

Abbildung 4-7 verdeutlicht die sektorale Energieeinsparung in den USA und in Japan.
Demnach sind absolut gesehen in den USA die grofiten Einspareffekte im Verkehrssek-
tor zu erwarten, dessen Energieverbrauch gut 5 % unterhalb des Wertes fiir 2005 liegt.
Hierbei handelt es sich um den Einsatz effizienterer konventioneller Fahrzeuge. Aber
auch in den Sektoren Haushalte und GHD werden erhebliche Einsparpotenziale gese-
hen. Um welche MafBinahmen es sich im Detail handelt, ldsst sich aufgrund fehlender
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Informationen nicht sagen. Im Fall Japans zeigt sich ein sehr viel heterogeneres Bild.
Zwar werden auch hier im Verkehrssektor die groften Einsparpotenziale gesehen, aller-
dings steigt der Verbrauch in anderen Sektoren. Eine Erklarung hierfiir ist aufgrund feh-
lender Hintergrundinformationen jedoch ebenfalls nicht moglich.

Abbildung 4-7  Einsparungen (Vergleich Referenz 2006 mit Referenz 2005) in den
Endverbrauchssektoren fir die Lander USA und Japan
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Quelle: EIA 2006b

4.3 EU-Szenarien

4.3.1 Vorbemerkungen

Im Jahr 2004 verdffentlichte die Europdische Union Energie- und Emissionsszenarien
(EU Kommission 2004), die sich mit den eigentlichen Treibergroflen von Szenarien
bzw. Prognosen und deren Auswirkungen auseinander setzen und an den aktuellen Eu-
ropean Energy Outlook (EU Kommission 2003) anschlie3en. In diesem Rahmen wurde
eine Vielzahl von Szenarien vorgestellt, in denen verschiedene Klimaschutzpolitiken,
unterschiedliche Wirtschaftswachstumsraten, Energieeffizienzoffensiven sowie ver-
schiedene Energietragerpreisentwicklungen in den Blick genommen werden. Ein we-
sentliches Ziel war es, die Auswirkungen verschiedener Politiken sowie Rahmengrof3en
hinsichtlich der Energieimportabhidngigkeit zu analysieren. Da im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung der Schwerpunkt auf die Auswirkungen von Energietragerpreis-
entwicklungen gelegt wird, behandeln die nachfolgenden Ausfiihrungen lediglich die
von der EU verdffentlichten Energietragerpreisszenarien. Die dargestellten Ergebnisse
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werden in aller Regel fiir die EU25 sowie in Teilen auch fiir die EU15 angegeben. Die
Szenarien wurden mit Hilfe des PRIMES-Modells®® (NTUA 1997) erstellt, das eben-
falls fiir die kontinuierlich erstellten Szenarien der EU Generaldirektion Energy and
Transport eingesetzt wird.

4.3.2 Rahmendaten

Die Energiepreisszenarien unterscheiden sich vom Baselineszenario lediglich durch un-
terschiedliche Energietragerpreisentwicklungen. Alle anderen Rahmengroflen wie z.B.
das EU-Wirtschaftwachstum wurden nicht veréindert. Ahnlich wie bei den zuvor vorge-
stellten EIA-Szenarien sowie den im Rahmen des Vorhabens entwickelten Szenarien
werden damit Wechselwirkungen zwischen Energietrigerpreisen und Wirtschafts-
wachstum nicht beriicksichtigt. Die unterschiedlichen Energiepreisvarianten werden
teilweise mit weltweiten Entwicklungen (z.B. stirkeres Wirtschaftswachstum in Asien
etc.) sowie der allgemeinen globalen Ressourcensituation erklirt. Neben dem Baseli-
neszenario wurden 4 Energietrdgerpreisvarianten untersucht, die mit unterschiedlichen
,Storylines’ begriindet werden. (siche Tabelle 4-3) Fiir einen Trendvergleich mit den
nationalen Szenarien eignen sich insbesondere die Szenarien PS1 sowie PS4, da hier die
hochsten Energiepreise angenommen werden und damit am ehesten mit den Trends der
eigenen Szenariorechnungen kompatibel sind.

Tabelle 4-3 Energiepreisvarianten in den EU-Szenarien
Szenario Abkirzung Storyline

Hohe OI- und Gaspreise PS1 Preiserhdhungen aufgrund steigender Nachfrage und knapper
werdenden Ressourcen

Abnehmende Gasverfugbarkeit in pPs2 Abnehmende Verfugbarkeit wegen steigender Nachfrage in Asien

der EU sowie Schwierigkeiten beim Bau neuer Pipelines von Russland nach
Europa

Entkopplung von Gas- und PS3 Preisentkopplung, da die Gasressourcen hoher sind als die

Rohdlpreis Erddlressourcen

Rasanter Ol- und Gaspreisanstieg PS4 Sehr hohe OI- und Gaspreise aufgrund geopolitischer Spannungen,
die den Versorgern eine starke Marktstellung erméglichen

Quelle: EU Kommission 2004

" Bei PRIMES handelt es sich um ein Modellinstrumentarium, das die Energiemirkte der EU abbildet.
Das Modell bestimmt das Gleichgewicht iiber Energiepreise, indem die nachgefragte sowie produzier-
te Energiemenge in Einklang gebracht wird. Primes rechnet in Fiinfjahresschritten bis zum Jahr 2030.
Das Modell berechnet fiir jede 5-Jahresperiode ein Gleichgewicht. Im Sinne eines myopischen Vor-
gehens werden ausgewdhlte Parameter an die néchste Zeitperiode iibergeben und somit eine Quasi-
Dynamik simuliert. Das Modell ist ein Multiregionenmodell und bildet jedes EU-Mitgliedsland im
Detail ab. Primes besteht aus einer Vielzahl von Submodulen, mit denen Mérkte und Energienachfra-
gen im Detail abgebildet werden. Mit Hilfe der Nachfragemodule, die fiir jeden Sektor existieren,
wird auch eine Vielzahl von Techniken abgebildet.
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Abbildung 4-8  Erdolpreisentwicklung der Szenarien Baseline, PS1 und PS4
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In Abbildung 4-8 sind die Erddlpreisentwicklungen der im Folgenden analysierten Sze-
narien dargestellt. Demnach steigen die Rohdlpreise in der Variante PS1 um etwa 20 %
(2030) gegeniiber denen des Baselineszenarios. Mit etwa 80 % (2030) steigen die Roh-
Olpreise im PS4szenario sehr viel drastischer. Verglichen mit den Energietridgerpreis-
entwicklungen, die den im Rahmen dieses Projekts erstellten Rechnungen zugrunde ge-
legt wurden, fallen jedoch die in den EU-Preisszenarien unterstellten Preisentwicklun-
gen sehr viel moderater aus.

Fiir die nachfolgende Ergebnisinterpretation sind auch die Preisrelationen der Energie-
trager untereinander zu beachten, die in Tabelle 4-4 aufgelistet sind. Fiir Steinkohle und
Erdgas wurden die angenommenen Preise zum Rohdlpreis des jeweiligen Szenarios ins
Verhiltnis gesetzt. Man erkennt, dass in den dargestellten Szenarien die Erdgaspreise
relativ zum Erdélpreis steigen. Demgegeniiber nehmen die Preisrelationen Steinkoh-
le/Erdodl in den Szenarien PS1 und PS4 ab, da die Steinkohlenpreise in allen Szenarien
(Baseline, PS1, PS4) identisch sind. Wie die Energiepreisentwicklungen der Vergan-
genheit zeigen, folgt der Steinkohlepreis dem Erddlpreis zwar auf sehr viel niedrigerem
Niveau, jedoch mit der gleichen Charakteristik (vgl. hierzu Abschnitt 2). Die von der
EU fiir die Szenarien gewidhlten Steinkohlepreise entsprechen somit nicht dem histori-
schen Trend. Eine Begriindung fiir dieses Abweichen vom historischen Trend wird
nicht angegeben. Aufgrund dieser Entwicklung verbilligt sich die Steinkohle relativ
zum Erdgas sehr deutlich, was sich entscheidend auf die Szenarienergebnisse auswirkt,
wie im Nachfolgenden noch gezeigt wird.
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Tabelle 4-4 Verhaltnisse der Energietragerpreise in verschiedenen EU-Szenarien
2000 2010 2020 2030
Baseline 0,55 0,84 0,86 0,84
Erdgas/Rohdl PS1 0,55 0,81 0,89 0,92
PS4 0,55 0,84 0,86 0,83
Baseline 0,26 0,36 0,29 0,25
Steinkohle/Rohol PS1 0,26 0,33 0,26 0,21
PS4 0,26 0,20 0,16 0,14
Quelle: EU Kommission 2004

4.3.3 Primirenergieverbrauch

Abbildung 4-9 verdeutlicht die Primdrenergieeinsparung verglichen mit dem Baselines-
zenario. Ein Energiepreisanstieg, wie im Szenario PSI unterstellt, fiihrt nur zu einer
sehr geringen primérenergieseitigen Einsparung, die im Jahr 2030 knapp 0,4 % betragt
und in den Vorjahren noch deutlich niedriger ausfillt. Vergleicht man fiir das
PSl1szenario die Struktur der Stromerzeugung, ist festzustellen, dass die Anteile der
Windstromerzeugung, Kernenergiestromerzeugung sowie insbesondere der Anteil von
kohlebasiertem Strom steigen. Demgegeniiber nimmt die erdgasbasierte Stromerzeu-
gung deutlich ab. Abbildung 4-10 verdeutlicht diese Entwicklung am Beispiel der in-
stallierten Kraftwerkskapazitéten.

Abbildung 4-9  Primarenergieeinsparung (EU25) in den Szenarien PS1 und PS4 ge-
genuber dem Baselineszenario
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Abbildung 4-10 Anderung der installierten Kraftwerksleistung (EU25) im Szenario
PS1 verglichen mit dem Baselineszenario
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Quelle: EU Kommission 2004

Insgesamt nimmt der Priméirenergieeinsatz der Stromerzeugung im PS1szenario gegen-
iiber dem Baselineszenario geringfiigig zu, so dass die Einsparungen im Wesentlichen
in den Endenergiesektoren stattfinden. Ein dhnlicher Trend, insbesondere der Wechsel
von der erdgasbasierten hin zur kohlebasierten Stromerzeugung sowie eine Zunahme
der windbasierten Stromerzeugung, ist auch in den hier erstellten Szenarien festzustel-
len. Dariiber hinaus ist anzumerken, dass der Anteil der Kraft-Warme-Kopplung in den
EU-Szenarien fast unverdndert bleibt. Der gleiche Trend ist in den zuvor vorgestellten
eigenen Szenarien zu beobachten, allerdings éndert sich hier die Energieeinsatzstruktur
(z.B. starke Zunahme des Biomasseeinsatzes).

Die primirenergieseitige Energieeinsparung im Szenario PS4, in dem eine Olpreiserho-
hung um 80 % gegeniiber dem Baselineszenario angenommen wurde, féllt mit knapp
1,4 % (2030) ebenfalls relativ niedrig aus. Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse,
die eine zufrieden stellende Interpretation ermdglichen wiirde, findet sich leider nicht.
Auch ist eine sektorspezifische Analyse wegen fehlender Informationen nicht moglich.
Aufgrund der im Verhiltnis zu Erdgas noch preiswerteren Kohle ist davon auszugehen,
dass der Trend des PS1szenarios fortgeschrieben wird und mehr Kohle und Erneuerbare
zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Die Einsparung diirfte daher im Wesentlichen
auf die Endverbrauchssektoren zuriickzufithren sein, da hier insbesondere in den Sekto-
ren Haushalte und GHD lediglich Ol durch Gas substituiert werden kann und demzufol-
ge Einsparungen sehr attraktiv sein miissten.
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Abbildung 4-11 Zunahme Erneuerbarer Energien (EU25) in den Hochpreisszenarien
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Abbildung 4-11 zeigt die Zunahme des Einsatzes erneuerbarer Energien. In beiden
Hochpreisszenarien steigt der Anteil mit 19 % (PS1) bzw. 28 % (PS4) deutlich an. In
Anbetracht des deutlich unterschiedlichen Erddlpreisniveaus der beiden Szenarien er-
scheint der Anstieg im Szenario PS4 sehr moderat. Im Wesentlichen werden die Erneu-
erbaren Energien zur Stromerzeugung eingesetzt. Hierbei handelt es sich hauptséchlich
um Windenergie und Biomasse. Andere Formen der Nutzung wie z.B. Geothermie spie-
len keine Rolle. Die Herstellung von biogenen Kraftstoffen nimmt bereits im Baselines-
zenario signifikant zu und ist vermutlich aufgrund angenommener PolitikmaBBnahmen
exogen vorgegeben. Der Anteil biogener Kraftstoffe am gesamten Kraftstoffbedarf be-
tragt im Baselineszenario bei Benzin 5,1 % und bei Diesel 5,3 % (jeweils im Jahr 2030),
im PSlszenario liegen diese Anteile noch um gut die Hélfte hoher. Die Wasserstoff-
oder Methanolproduktion spielen in beiden Szenarien keine Rolle. Auch der Einsatz
von Brennstoffzellen besitzt im PS1szenario keine Bedeutung.

4.3.4 Endenergieverbrauch

Analog zur Reduzierung des Primérenergieverbrauchs nimmt die Endenergienachfrage
ab. Zwar liegen die Reduktionsraten etwas hoher, allerdings fallen sie ebenfalls relativ
gering aus. Um eine anndhernde Vergleichbarkeit mit den eigenen Rechnungen herzu-
stellen, sind in Abbildung 4-12 die Einsparungen fiir die EU15-Lander dargestellt.
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Abbildung 4-12 Endenergieseitige Einsparung (EU15) im Szenario PS1 im Vergleich
zum Baselineszenario
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Die groBiten Einsparungen gehen von den Sektoren Haushalte und GHD aus, die in der
Summe zu gut 70 % zur Gesamteinsparung beitragen, was sich trendmifig mit den im
Rahmen des Projekts erstellten Szenarien deckt. Hierbei handelt es sich um den Einsatz
effizienterer Technologien sowie um verbraucherseitig energiebewusste Kaufentschei-
dungen fiir Gerdte mit hoherer Energieeffizienz. Detailliertere technologiespezifische
Angaben werden nicht gemacht. Die geringere Einsparung des Industriesektors wird mit
einer geringeren Flexibilitdt der Industriebranchen begriindet, sowohl hinsichtlich des
Austausches von Technologien sowie auch der Moglichkeit einer Brennstoffsubstituti-
on. Die Einsparung im Verkehrssektor fillt mit 0,4 % (2030) gegeniiber dem Baselines-
zenario sehr niedrig aus. Aufgrund der hohen Besteuerung von Kraftstoffen werden die
Energiepreiserhdhungen von den Verbrauchern nicht so stark wahrgenommen wie in
den anderen Sektoren. Als weitere Ursache wird angefiihrt, dass es zum Erddl bzw. mi-
neralischen Kraftstoff kaum eine Alternative in groBerem Malstab gibt. Die Beimi-
schung von biogenen Kraftstoffen zu Benzin liegt fiir die EU25-Lander im Jahr 2030
bei 7,9 %. Zum Vergleich: Im Baselineszenario betridgt der vergleichbare Anteil etwa
5,1 %. Die vergleichbaren Raten fiir die Zumischung biogener Kraftstoffe bei Diesel
betragen fiir das Jahr 2030 ca. 8,3 % (PS1) bzw. 5,3 % (Baseline). Ein Vergleich der
Verkehrsleistungen zwischen dem PSlszenario und dem Baselineszenario zeigt, dass
die Nachfragen sowohl fiir den Personenverkehr als auch fiir den Giiterverkehr lediglich
um etwa 0,3 % (2030) abnehmen und damit nahezu unveréndert bleiben. D.h. die Erho-
hung der Rohdlpreispreise um 20 % (PS1) hat fast keine Auswirkungen auf die Ver-
kehrsnachfrage.
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4.4 Nationale Szenarien

4.4.1 Vorbemerkungen

Der aussagekriftigste Vergleich ldsst sich mit anderen nationalen Energieszenarien
durchfiihren, zu denen die Olpreisvariante des Energiereports IV von EWI/Prognos
(EWI/Prognos 2006) gehort. Andere Hochpreisszenarien fiir Deutschland sind derzeit
nicht verfiigbar. Aufgrund der gleichen regionalen Abgrenzung, eines identischen Zeit-
horizonts sowie weitgehend harmonisierter Rahmendaten eignet sich dieses Szenario
besonders gut fiir einen direkten Vergleich mit den im Rahmen des Projekts durchge-
fiihrten IKARUS-Optimierungsrechnungen. Allerdings sollten bei diesem Vergleich die
unterschiedlichen methodischen Grundlagen der beiden Energieprojektionen bertick-
sichtigt werden. Wiihrend der Energiereport IV und dessen Olpreisvariante einen eher
prognostischen Charakter haben, bei dessen Erstellung unterschiedliche Modelle und
methodische Ansitze zum Einsatz kommen, verfolgt das IKARUS-Optimierungsmodell
einen normativen Ansatz, der die Kostenminimierung unter gegebenen Rahmenbedin-
gungen zum Ziel hat (vgl. Kapitel 3).

Im nachfolgenden Szenarienvergleich werden die EWI/Prognos-Szenarien als Refe-
renzprognose bzw. Olpreisvariante bezeichnet. Fiir die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung mit dem IKARUS-Optimierungsmodell erstellten Szenarien werden die
Begriffe Referenzentwicklung und Hochpreisszenario verwendet.

4.4.2 Methodische Vorgehensweisen

Ein Vergleich der Referenzprognose bzw. der Hochpreisvariante des Energiereports IV
mit den im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrten IKARUS-Rechnungen ist im-
mer vor dem Hintergrund der unterschiedlichen methodischen Vorgehensweisen zu se-
hen. Bei den Analysen des Energiereports IV handelt es sich um eine Referenzprogno-
se, mit der ausgehend vom aktuellen Kenntnisstand die wahrscheinlichste Entwicklung
des Energieversorgungssystems unter Berilicksichtigung gesellschaftlicher, wirtschaftli-
cher und technischer Aspekte vorhergesagt wird. Im Gegensatz zu normativen Ansétzen
wird versucht, das Verhalten und den Handlungsbedarf der unterschiedlichen Akteure
mit zu beriicksichtigen, was jedoch generell ein methodisches Problem darstellt.

Die Prognosen des Energiereports IV werden nicht mit einem einzigen geschlossenen
Modell erstellt. Vielmehr bedient man sich einzelner Modelle oder Module mit unter-
schiedlichen Philosophien. Die erhaltenen Ergebnisse werden dann zu einem Gesamt-
bild zusammengefiigt. So stiitzen sich beispielsweise die Stromerzeugungsprognosen
auf Rechnungen, die mit den vom Energiewirtschaftlichen Institut (EWI) entwickelten
Modellen CEEM (Cogeneration in European Electricity Markets) bzw. GEMS (German
Electricity Market Simulation) durchgefiihrt wurden. Beide Modelle sind normative
Ansitze (Optimierungsmodelle), mit denen kostenoptimale Stromproduktionen errech-
net werden. Wihrend mit dem CEEM-Modell der europdische Kontext beriicksichtigt
wird, bildet das GEMS-Modell die deutsche Stromerzeugung detailliert mit hoher zeit-
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licher Auflosung ab. Die Nachfrageseite (z.B. Stromverbrauch, Fernwirmebedarf) bei-
der Modellansitze ist nicht Bestandteil des Optimierungskalkiils. Sie wird auflerhalb
dieser Modelle ermittelt und stellt somit eine exogene Modellvorgabe dar. Ob die Er-
gebnisse dieser Optimierungsrechnungen unverdndert als Prognosewerte libernommen
werden oder wohlmdglich Grundlage einer nachgelagerten Analyse darstellen, kann
dem Energiereport nicht enthommen werden. Uber die eingesetzten Modellansitze fiir
die Analyse der Sektoren Verkehr, Haushalte, GHD und Industrie finden sich im Ener-
giereport IV keine Informationen. Es ist anzunehmen, dass es sich hierbei in der Regel
um Simulationsmodelle handelt, mit denen ausgehend von generellen Annahmen (z.B.
Verkehrsnachfragen, Wohnfldchen etc.) Energie- und Emissionsbilanzen abgeleitet
werden. Eine Ausnahme konnten die Analysen zur Industrie darstellen, da hier die all-
gemeine Wirtschaftsentwicklung auf die einzelnen Branchen unter Beriicksichtigung
intra- und intersektoraler Struktureffekte zu iibersetzen ist. Die so erhaltene branchen-
spezifische Wertschopfung multipliziert mit den spezifischen branchenbezogenen Ener-
gieverbrduchen ergibt den absoluten Energieverbrauch der Industrie.

Aus der Hochpreisvariante des Energiereports IV ist zu erkennen, dass die Erh6hung
der Energiepreise zu einer Anderung zentraler Rahmenannahmen (z.B. Bruttoinlands-
produkt, Verkehrsnachfragen, branchenspezifische Wertschopfungen etc.) fiihrt. Es ist
davon auszugehen, dass diese Anderungen mit Hilfe eines Modells bestimmt werden.
Allerdings geht aus dem Energiereport IV nicht hervor, welcher methodische Ansatz
bzw. Modell hier zugrunde liegt.

Das zuvor beschriebene IKARUS-Optimierungsmodell bildet das gesamte Energiever-
sorgungssystem (Umwandlungssektor u. Endverbrauchssektoren) ab und verfolgt einen
normativen Ansatz. Die Zielfunktion ist die Minimierung der Systemkosten. Das IKA-
RUS-Modell bildet mit der Energieversorgung lediglich einen Teil der Volkswirtschaft
ab und ist somit als ein partielles Gleichgewichtsmodell einzuordnen. Eine mit dem
Modell unter Verwendung der zuvor skizzierten Zielfunktion erzeugte Optimallosung
entspricht dem Planungsergebnis eines ,,allwissenden gesamt(energie)wirtschaftlichen
Planers®. Solange die im Modell gesetzten Randbedingungen (z.B. Rolle der Kernener-
gie, Braunkohle, Gebdudebestinde etc.) es zulassen, wird jeweils die relativ kosten-
giinstigste Losungsmoglichkeit bis an die Obergrenze ihrer Ressource erschopft. Eine
solche Optimalldsung kann im Sinne einer Zielvorgabe als der beste Losungspfad inter-
pretiert werden; sie weicht jedoch von der tatséchlichen Energiewirtschaft ab, da in der
Realitdt einzelwirtschaftliche Akteure nach individuellen Kriterien (unterschiedliche
Motivation, Verhaltensweisen, Hemmnisse etc.) handeln. Die Ergebnisse solcher Mo-
dellrechnungen sind als Erkenntnishilfen zu verstehen, um bestimmte Vor- und
Nachteile von Entwicklungen aufzuzeigen. Die Ergebnisse besitzen im Gegensatz zu
einer prognostischen Analyse, die im Sinne einer Erwartungshaltung zu sehen sind, ei-
nen starken Szenariocharakter. Dies filihrt auch dazu, dass Energie- und Emissionsein-
sparpotenziale in der Regel hoher ausfallen, als dies bei prognostischen Analysen der
Fall ist. Wesentliche Vorteile des Optimierungsmodells sind die Reproduzierbarkeit und
Nachvollziehbarkeit von Rechenldufen, die hohe Verarbeitungskapazitit von Informati-
onen, wie z.B. grofle Datenmengen. Dariiber hinaus gewihrleistet die Nutzung von
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Energiesystemmodellen Konsistenz, so dass Doppelzidhlungen von Energieverbrauchen
und Emission nicht moglich sind.

Zwischen den Ergebnissen und ihrer eventuellen Umsetzung in eine Empfehlung muss
z.B. detailliert gepriift werden, ob z.B. bestehende Unternechmensstrukturen, die rechtli-
che Situation und die Akzeptanz der Betroffenen die ausgesprochene Empfehlung rele-
vant und durchfiihrbar erscheinen lassen. Ergebnisse von Energiemodellen stellen daher
nur ein Hilfsmittel bzw. Element eines Entscheidungsprozesses dar. Energiesystemmo-
delle bewerten den monetiren Aufwand, der fiir die Anderung eines Energieversor-
gungssystems (z.B. bei Vorgabe eines CO,-Reduktionsziels) notwendig ist. Aus diesem
Grunde beriicksichtigt das Modell keine Steuern, Subventionen oder Abgaben, da sie
dieser Logik folgend, keinen Aufwand im eigentlichen Sinne darstellen.

Das Optimierungsmodell bildet lediglich den Bereich der Energieversorgung und nicht
die komplette Volkswirtschaft mit allen ihren Verflechtungen ab. Die Einbettung der
erzielten Ergebnisse geschieht in der Regel iiber die Kopplung mit 6konomischen Mo-
dellen (z.B. Input-Output Modellen, allgemeinen Gleichgewichtsmodellen, 6konometri-
schen Modellen). Aufgrund des hohen Zeit- und Kapazititsaufwandes wurde diese
Kopplung im Rahmen des Forschungsprojektes nicht durchgefiihrt.

4.4.3 Rahmendaten

Die Rahmendaten der vorliegenden Analyse im Allgemeinen und die Energiepreise im
Speziellen sind weitestgehend an den Energiereport IV angelehnt. Unterschiede ergeben
sich allerdings hinsichtlich der Preisniveaus in den jeweiligen Hochpreisvarianten, die
in Abbildung 4-13 dargestellt sind. Einerseits ist der zeitliche Verlauf der Preispfade
deutlich anders und andererseits unterscheidet sich auch das am Ende erreichte Preisni-
veau.

AuBerdem ist anzumerken, dass — wie auch in den EU-Szenarien — die Preisrelationen
zwischen Erd6l und anderen Primérenergietrigern wie Erdgas und Steinkohle in der
EWI/Prognos-Olpreisvariante Schwankungen unterliegen, was einen Einfluss auf Sub-
stitutionseffekte zwischen verschiedenen Primédrenergietragern haben kann. Aus Tabelle
4-5 ist dabei ersichtlich, dass sowohl der Preis fiir Erdgas als auch fiir Steinkohle im
Verhéltnis zu Rohdl in der Referenzprognose etwa konstant bleiben. Dagegen werden
beide Energietriiger in der Olpreisvariante relativ zum Rohél billiger, was fiir Erdgas im
genauen Gegensatz zur Entwicklung in den EU-Preisszenarien steht (vgl. Tabelle 4-4).
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Abbildung 4-13 Erdolpreisentwicklung in der EWI/Prognos Olpreisvariante im Ver-
gleich zum Referenz- und Hochpreisszenario
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Tabelle 4-5 Verhaltnis der Importpreise unterschiedlicher Energietrager bei E-
WI/Prognos
2000 2010 2020 2030
. Referenzprognose 0,58 0,59 0,59 0,57
Erdgas/Rohol Olpreisvariante 0,58 0,48 0,47 0,45
. .. Referenzprognose 0,27 0,30 0,28 0,25
Steinkohle/Rohol Olpreisvariante 0,27 0,19 0,20 0,17
Quelle: EWI/Prognos 2006
Tabelle 4-6 Verhaltnis der Importpreise unterschiedlicher Energietrager (eigene
Annahmen)
2010 2020 2030
Erdgas/Rohél Referenz- u. Hochpreis- 0,85 0,85 0,85
szenario
Steinkoh- Referenz- u. Hochpreis- 04 04 0,4
le/Rohol szenario
Quelle: Berechnungen des DIW

Tabelle 4-6 verdeutlicht ebenfalls den doch erheblichen Unterschied zwischen den im
Rahmen dieses Vorhabens angenommenen Preisverhdltnissen mit den von
EWI/Prognos getroffenen Annahmen. Insbesondere bei den Optimierungsmodellrech-

123



Oko-Institut/FZ Julich/DIW Berlin Energiepreise & Klimaschutzszenarien

nungen priagen derartig unterschiedliche Preisrelationen das Ergebnis mafBgeblich, da
nach kostenoptimalen Kriterien optimiert wird.

Im Gegensatz zum International Energy Outlook (EIA 2006b) und den EU-Szenarien
(EU Kommission 2004) wurden in der Olpreisvariante zum Energiereport IV Riick-
kopplungseffekte der erhohten Energiepreise auf die wirtschaftliche Entwicklung be-
ricksichtigt, die allerdings sehr moderat ausfallen. Es wurde eine Verringerung des
BIP-Wachstums um durchschnittlich 0,1 %-Punkte iiber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum unterstellt. Die Bruttowertschopfung im verarbeitenden Gewerbe fillt so im
Jahr 2030 gegeniiber der Referenzprognose um 3,7 % niedriger aus. Damit einherge-
hend wird von einer geringeren Erwerbstiitigenzahl ausgegangen, die 2030 in der Ol-
preisvariante um etwa 1,7 % unter der Anzahl der Erwerbstétigen in der Referenzprog-
nose liegt. Ebenso betroffen sind die Nachfragen nach Energiedienstleistungen in den
Endverbrauchssektoren. So sinkt die Personenverkehrsleistung gegeniiber der Referenz-
entwicklung um bis zu 3,2 %, im Giiterverkehr um bis zu 1,4 %. Der Zubau an Wohn-
fliche nimmt ebenfalls um bis zu 6 % im Vergleich mit der Referenzprognose ab, was
sich allerdings aufgrund des hohen Bestandes selbst im Jahr 2030 nur mit einer verrin-
gerten Gesamtwohnfldche von etwa 1,5 % bemerkbar macht.

4.4.4 Primirenergieverbrauch

Durch die erhohten Energiepreise verringert sich der Primdrenergieverbrauch (PEV) in
der Olpreisvariante von EWI/Prognos um ca. 2 % gegeniiber dem Energiereport IV. Die
relative Abnahme ist dabei ziemlich stabil liber den gesamten Betrachtungszeitraum
(siche Abbildung 4-14). Diese vergleichsweise moderaten Einsparungen gehen aller-
dings mit einer deutlicheren Verschiebung in der Struktur des PEV einher. So nimmt
die Nutzung von Steinkohlen um 1160 PJ (+142 %) und von Erneuerbaren um 435 PJ
(+46 %) im Jahr 2030 zu. Im Gegenzug nimmt der Verbrauch von Erddl und Erdgas um
650 PJ (-14 %) bzw. 1150 PJ (-30 %) ab, was die Importabhingigkeit Deutschlands re-
duziert.

Erneuerbare Energietriiger kommen in der Olpreisvariante stirker zum Einsatz als in der
Referenzprognose (2030: +31 %). Der GroBteil dieses Zuwachses entfdllt dabei auf
Biokraftstoffe im Verkehr (2030: +150 %) sowie Biomasse zur Wéarmebereitstellung.

Die Verschiebung des Primérenergieverbrauchs von Erdgas zu Steinkohle hat ihre Ur-
sache grofiteils in einer Neuausrichtung der Stromerzeugung. Wie aus Abbildung 4-15
ersichtlich ist, nimmt die Stromerzeugung auf Basis von Steinkohle um bis zu 135 TWh
im Jahr 2030 zu, wihrend sich die Erzeugung aus Erdgas fast im selben Malle verrin-
gert. Diese unterschiedliche Entwicklung verantwortet etwa 950 PJ und damit mehr als
80 % des primirenergetischen Mehrverbrauchs an Steinkohle in der Olpreisvariante.
Der Einsatz erneuerbarer Energietrdger in der Stromerzeugung bleibt gegeniiber der Re-
ferenzentwicklung des Energiereport IV unverdndert. Als Begriindung hierfiir wird an-
gefiihrt, dass aufgrund einer nur moderaten Zunahme der Strompreise keine wesentlich
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verbesserte Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung aus Erneuerbaren zu erwarten ist
und daher der politisch forcierte Ausbaupfad der Referenzprognose beibehalten wird.

Abbildung 4-14 Primarenergieeinsparung im Vergleich zu Referenz
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Tabelle 4-7 Vergleich des Primarenergieverbrauchs in PJ im Hochpreis- und Re-

ferenzszenarien ~ zwischen ~ EWI/Prognos und  IKARUS-LP-
Optimierungsrechnungen

[ 2000 2010 2020 2030

EWI/Prognos

Referenzprognose 14.356 14.220 13.019 12.129

Olpreisvariante 14.356 13.939 12.733 11.886

Differenz 0 -281 -286 -243
IKARUS-LP Modell

Referenzszenario 14.583 13.907 12.676 11.846

Hochpreisszenario 14.583 13.597 12.046 11.066

Differenz 0 -310 -631 -780

Quelle: EWI/Prognos 2005, EWI/Prognos 2006, eigene Berechnungen

Die skizzierten Veriinderungen des PEV in der Olpreisvariante im Vergleich zur Refe-
renzprognose sind teilweise vergleichbar mit den Ergebnissen des Hochpreisszenarios
der IKARUS-Optimierungsrechnungen, z.T. aber durchaus unterschiedlich. Einerseits
fallt die PEV-Einsparung im Hochpreisszenario der Optimierungsrechnungen mit 7 %
gegeniiber Referenzentwicklung deutlich héher aus als bei EWI/Prognos. Als Griinde
konnen einerseits das im Hochpreisszenario mit 82 US-$/bbl hohere Preisniveau im
Jahr 2030 und andererseits ein kontinuierlich ansteigender Preispfad ausgemacht wer-
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den (sieche Abbildung 4-13). Vergleicht man die Struktur des PEV miteinander, so fallt
auf, dass der Riickgang des Verbrauchs von Erdol (-11 %) und Erdgas (-30 %) im
Hochpreisszenario (2030) vergleichbar mit der Entwicklung in EWI/Prognos ist. Aller-
dings fallt die Zunahme beim PEV von Steinkohle mit nur +7 % wesentlich moderater
aus. Als Griinde hierfiir konnen einerseits der bei EWI/Prognos unterproportional stei-
gende Steinkohleimportpreis (siche Tabelle 4-5) sowie die stark erdgaslastige Refe-
renzprognose genannt werden. Bei den Erneuerbaren ist hingegen mit +140 % im Jahr
2030 des Hochpreisszenarios ein stirkerer Zuwachs als bei der EWI/Prognos-
Olpreisvariante zu verzeichnen, da in der Referenzentwicklung kein (politisch motivier-
ter) Ausbaupfad vorgegeben wurde. Somit ist in den in dieser Untersuchung erstellten
Szenarien insbesondere bei der regenerativen Stromerzeugung ein grofleres Potenzial
fiir Zuwichse vorhanden, das unter den hohen fossilen Energiepreisen auch genutzt
wird, als bei EWI/Prognos.

e Elektrizitatssektor

Die Zunahme der Stromerzeugung aus Steinkohle fillt im IKARUS-Hochpreisszenario
mit +22 TWh im Jahr 2030 viel geringer aus als bei EWI/Prognos (+131 TWh). Dage-
gen erreicht der Riickgang der Erdgasverstromung mit gut -100 TWh im Jahr 2030 fast
dasselbe Niveau wie bei EWI/Prognos (-131 TWh). (vgl. Tabelle 4-8) Auf der einen
Seite ist die Stromproduktion aus Steinkohle bereits im Referenzszenario deutlich héher
als bei EWI/Prognos, was den Zuwachs hier limitiert. Andererseits ist insbesondere bei
Windstrom mit +57 TWh, aber auch bei den sonstigen Energietrdgern mit +20 TWh ein
starker Anstieg im Vergleich zur Referenzentwicklung zu verzeichnen. Dies ist bei-
spielsweise eine zunehmende Verstromung von Biomasse in Kraft- und Heizkraftwer-
ken. Gegeniiber dem IKARUS-Szenario fillt bei der EWI/Prognos-Olpreisvariante auf,
dass die Verstromung von Erneuerbaren Energietrdgern gegeniiber der Referenzprogno-
se unverdndert bleibt und die Erh6hung der Energiepreise keinerlei Auswirkung besitzt.
Damit stellt in der EWI/Prognos-Olpreisvariante die Zunahme der Steinkohleverstro-
mung bzw. die Abnahme der Erdgasverstromung die einzige Anderung aufgrund der
gednderten Energiepreise dar.
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Abbildung 4-15 Differenz in der Stromerzeugung zwischen Referenz- und Olpreissze-

nario (EWI/Prognos)
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Tabelle 4-8 Vergleich der Differenzen der Stromerzeugung in TWh zwischen

Hochpreis- und Referenzszenarien bei EWI/Prognos und in IKARUS-

LP-Optimierungsrechnungen

| 2000 2010 2020 2030
EWI/Prognos (Bruttostromerzeugung)
Kernenergie 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 0,0 0,1 0,8 2,4
Steinkohle 0,0 43,4 84,9 130,9
ol 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 0,0 -71,4 -94,1 -130,9
Erneuerbare 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 0,0 -27,9 -8,4 2,2
IKARUS-LP Modell (Nettostromerzeugung
Kernenergie 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 0,0 28,6 -0,7 -1,7
Steinkohle 0,0 -3,5 -1,6 22,2
ol 0,0 -1,8 -1,2 -0,5
Erdgas 0,0 -21,1 -50,4 -104.,4
Erneuerbare 0,0 -2,3 52,8 88,9
Sonstige 0,0 -0,2 -1,8 0,6
Summe 0,0 -0,4 -3,0 5,2
Quelle: EWI/Prognos 2005, EWI/Prognos 2006, eigene Berechnungen
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4.4.5 COz-Emissionen

Die energiebedingten CO,-Emissionen verringern sich in der EWI/Prognos-
Olpreisvariante gegeniiber der Referenzprognose nur sehr geringfiigig. Zwei Tendenzen
iberlagern sich hier: Einerseits ein Anstieg der Emissionen des Umwandlungssektors
um ca. 15 % (2030) aufgrund des vermehrten Einsatzes von Kohle und andererseits Ein-
sparungen in den Endverbrauchssektoren um etwa 11 %. Zur Emissionsreduktion tragt
der Verkehrssektor mit gut 30 Mt, was etwa 22 % gegeniiber der Referenzprognose ent-
spricht, am stérksten bei. Die CO,-Emissionen der Industrie sinken um 2 %, die von
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Haushalten um gut 7 %.

Im Gegensatz zu EWI/Prognos gehen die Kohlendioxidemissionen im Hochpreisszena-
rio der Optimierungsrechnungen stirker zurilick. Dabei féllt die Reduktion der Emissio-
nen in den Endverbrauchssektoren mit -11 % vergleichbar mit EWI/Prognos aus. Es ist
aber auch ein Netto-Riickgang der Emissionen des Umwandlungssektors um 10 % im
Jahr 2030 festzustellen, der den Anstieg der Nutzung Erneuerbarer bei gleichzeitigem
Riickgang des Einsatzes fossiler Energietrdger in der Stromerzeugung widerspiegelt.
Das letztlich erreichte Niveau der Emissionen ist in den Szenarien mit hohen Energie-
preisen nahezu vergleichbar und fallt in den IKARUS-Optimierungsrechnungen mit et-
wa 665 Mt (ohne internationalen Flugverkehr) im Jahr 2030 nur etwas niedriger aus als
in der EWI/Prognos Olpreisvariante (688 Mt). Die Referenzentwicklungen unterschei-
den sich allerdings deutlicher (IKARUS: 745 Mt, EWI/Prognos: 690 Mt), was haupt-
sachlich auf die unterschiedliche Gewichtung von Kohlen und Erdgas in der Stromer-
zeugung zuriickzufiihren ist.

4.4.6 Endenergieverbrauch

Die Einsparungen beim Endenergiebrauch in der EWI/Prognos-Olpreisvariante betra-
gen im Jahr 2030 etwa 4,2 % und teilen sich sehr heterogen auf die Endverbrauchssek-
toren auf (siche Abbildung 4-16, Tabelle 4-9). Den grof3ten Beitrag liefert der Industrie-
sektor mit etwa 130 PJ, was einer Endenergieeinsparung von 6 % im Vergleich mit der
Referenzprognose entspricht und damit deutlich {iber der nachfrageseitigen Verringe-
rung der Bruttowertschopfung von 3,7 % liegt. Ein Grund hierfiir sind strukturelle Ver-
dnderungen in der Industrie, da sich die Verringerung der Bruttowertschopfung nicht
gleichmiBig auf die einzelnen Branchen verteilt. Vielmehr sind energieintensive Bran-
chen iiberproportional stark betroffen; so geht die Produktion in Bereichen wie Nicht-
Eisen-Metalle und GieBereien, der Papierindustrie oder Glas- und Keramikherstellung
um ca. 10 % zuriick.
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Abbildung 4-16 Endenergieeinsparung in der Olpreisvariante gegeniiber der Refe-
renzprognose

2000 2010 2020 2030

-50 +

-100 -

-150 ~

-200 H

PJ

R e —————,—————————.———————

-300 -

OVerkehr 35%
_350 + DGHD 7777777777777777777777777777777777777777777777777
W Haushalte
M Industrie “4,2%
-400
Quelle: EWI/Prognos 2006
Tabelle 4-9 Vergleich der Differenzen des sektoralen Endenergieverbrauchs in PJ

zwischen Hochpreis- und Referenzszenarien bei EWI/Prognos und in
IKARUS-LP-Optimierungsrechnungen

[ 2000 2010 2020 2030
EWI/Prognos
Industrie 0,0 -73,8 -112,8 -131,7
GHD 0,0 -39,0 -47,7 -58,7
Haushalte 0,0 -20,1 -41,8 -55,3
Verkehr 0,0 -63,3 -100,9 -108,3
Summe 0,0 -187,0 -312,0 -354,0
IKARUS-LP Modell
Industrie 0,0 -42,6 -108,8 -135,2
GHD 0,0 -21,0 91,0 -167,1
Haushalt 0,0 -89,5 -216,7 -284,6
Verkehr 0,0 -157,6 -267,6 -208,5
Summe 0,0 -310,6 -684,1 -795,3
Quelle: EWI/Prognos 2005, EWI/Prognos 2006, eigene Berechnungen

Mit 108 PJ liefert der Verkehrssektor im Jahr 2030 einen &hnlich grofen Beitrag
(-4,2 %), der allerdings ebenfalls zu gro3en Teilen nachfragebedingt zu erkléren ist. Der
Riickgang der Verkehrsleistung im Jahr 2030 betrédgt 3,2 % im Personen- und 1,4 % im
Giiterverkehr. Hinzu kommen Verschiebungen im modalen Split hin zu einer verstirk-
ten Nutzung des OPNV im Personenverkehr und einer Verlagerung des Giitertransports
auf die Schiene. Die absolut drittgroBBte Endenergieeinsparung wird 2030 mit knapp
60 PJ im GHD-Sektor realisiert, was einer relativen Einsparung von 4,9 % im Vergleich
mit der Referenzprognose entspricht. Hierzu liefern die Erzeugung von Raum- (-10 %)
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und Prozesswirme (-4 %) die groften Beitrdge, wohingegen die Einsparung bei strom-
basierten Anwendungen deutlich geringer ausfillt. Mit diesen Einsparungen gehen auch
strukturelle Verdnderungen des Energiemix im GHD-Sektor einher. Der Einsatz von
Steinkohle — hauptsidchlich in KWK-Anlagen — vervielfacht sich ebenso wie die Nut-
zung erneuerbarer Energietriiger, wihrend der Anteil von Olprodukten und Erdgas am
GHD-Endenergieverbrauch im Jahr 2030 um 9 %-Punkte gegeniiber dem Energiereport
IV sinkt. Einen verhéltnisméBig geringen Anteil an den Einsparungen im Endenergiebe-
reich liefern die Haushalte mit nur 55 PJ im Jahr 2030 (-2,2 %). Als Griinde hierfiir
werden die langsame Erneuerung des Gebdudebestandes sowie die geringen Renovie-
rungsraten angefiihrt. Aufgrund der hohen Energiepreise ergeben sich allerdings Ver-
schiebungen in der Struktur des Energieverbrauchs. Der Einsatz von leichtem Heizdl
und Erdgas fillt 2030 im Vergleich mit der Referenzprognose um 5 bzw. 7 % geringer
aus. Dagegen steigt der Einsatz erneuerbarer Energien um 23 %, was dann einem Anteil
von 10 % am Endenergieverbrauch der Haushalte entspricht.

In den Haushalten finden die Einsparungen hauptsichlich im Bereich der Raumwirme
statt wie Abbildung 4-17 zeigt. Weiterhin fiihrt der Einsatz effizienterer Elektrogerite
zu einer Verringerung des Stromverbrauchs der Haushalte um etwa 1,7 TWh im Jahr
2030.

Der Vergleich mit dem Hochpreisszenario der Optimierungsrechnungen zeigt, dass die
Beitrdge der einzelnen Sektoren zu den beobachteten Endenergieeinsparungen recht un-
terschiedlich ausfallen. Das ldsst sich z.T. mit der unterschiedlichen Behandlung der
Sektoren begriinden. So sind trotz des wesentlich hdheren Energiepreisanstiegs die Ein-
sparungen der Industrie in den Optimierungsrechnungen (2030: -135 PJ) mit denen von
EWI/Prognos vergleichbar (2030: -130 PJ). Allerdings sind hierbei lediglich technische
Einsparoptionen beriicksichtigt, wohingegen bei EWI/Prognos sowohl ein Riickgang
der Bruttowertschopfung als auch strukturelle Verdnderungen zu Lasten energieintensi-
ver Branchen unterstellt wurden.

e Verkehr

Im Verkehrssektor fallen die endenergieseitigen Einsparungen im IKARUS-
Hochpreisszenario mit knapp 210 PJ im Jahr 2030 fast doppelt so hoch aus wie bei E-
WI/Prognos. Dies lésst sich allerdings u.a. auf die groeren Nachfragednderungen von
-9 % 1m Personenverkehr und -1% im Giiterverkehr zuriickfiihren (EWI/Prognos:
-3,2 % im Personenverkehr und -1,4 % im Giiterverkehr). Sowohl in den IKARUS-
Rechnungen als auch bei EWI/Prognos ist nur eine marginale Anderung des Modal
Split (Anderung der Anteile straBen- und schienengebundener Personenverkehr) fiir den
Bereich des Personenverkehrs festzustellen. Wihrend dieses Potenzial im IKARUS-
Modell bereits im Referenzfall vollstindig ausgeschopft wird, dndert es sich in der
EWI-Prognos Olpreisvariante nur geringfiigig. Neben dem nachfragebedingten Energie-
und Emissionsriickgang, stellt der zunehmende Einsatz von Biokraftstoffen eine weitere
wichtige Verdnderung als Reaktion auf die erhohten Energiepreise der EWI/Prognos-
Olpreisvariante dar. So erreicht der energiebezogene Biokraftstoffanteil am gesamten
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Verbrauch der Pkw-Flotte im Jahr 2030 einen Anteil von etwa 25%, was einer Erho-
hung gegeniiber der Referenzprognose von etwa 170% entspricht. Demgegeniiber liegt
der Anteil im Hochpreisszenario des IKARUS-Modells bei gut 10%. Weiterhin ist im
Jahr 2030 bei Prognos/EWI ein signifikanter Anteil von Fahrzeugen mit Brennstoffzel-
lenantrieb sowie mit Gasversorgung zu verzeichnen, der im IKARUS-Modell nicht so
ausgepriagt zu beobachten ist. Der Riickgang der Giiterverkehrsleistung in der E-
WI/Prognos-Hochpreisvariante gegeniiber der Referenzprognose ist signifikant gerin-
ger. Begriindet wird dies durch ein niedrigeres BIP-Wachstum. Der schienengebundene
Giiterverkehr dndert sich im Vergleich zur Referenzprognose kaum, vielmehr ist ein
hoherer Anteil wasserstralengebundenen Verkehrs zu verzeichnen, der im Wesentli-
chen auf hohere Kohleimportmengen zuriickzufiihren ist. Demgegeniiber ist bei den
IKARUS-Rechnungen ein deutlicher Anstieg des schienengebundenen Giitertransports
festzustellen, der etwa 20% betrigt. Signifikant ist der in der Olpreisvariante von
EWI/Prognos deutlich hohere Einsatz von Biokraftstoffen fiir Lkw, der im Jahr 2030
etwa 29% betrigt. Dieser Anstieg ist im IKARUS-Hochpreisszenario bei weitem nicht
SO ausgepragt.

e GHD, Haushalte

Besonders auffillig ist, dass in den Sektoren GHD und Haushalte die errechneten Ein-
sparungen sehr viel, nimlich um einen Faktor drei bis flinf, hoher ausfallen als bei E-
WI/Prognos. Die Einsparungen gehen dabei sowohl in der EWI-Prognos-
Olpreisvariante als auch bei den Optimierungsrechnungen zum GroBteil auf Wirme-
schutzmafnahmen zuriick. (Tabelle 4-10, Abbildung 4-17). Wie bereits zuvor gezeigt,
sind die unterstellten Energiepreisniveaus deutlich unterschiedlich. Die Energiepreise
des Hochpreisszenarios sind signifikant héher als in der EWI/Prognos Olpreisvariante
und fithren daher zu deutlich gréBeren Einsparungen. Die Einsparungen bei
EWI/Prognos werden mit einer verbesserten Sanierungseffizienz (um 25% hoher als in
der Referenzprognose, insbesondere bei Neubauten) und durch eine Verringerung der
Neubaufliche begriindet. Dariiber hinaus werden Ol- und Gasheizungssysteme zuneh-
mend durch Biomasseheizungen und Wirmepumpen ersetzt. Ahnliche Trends sind auch
in dem eigenen Hochpreisszenario festzustellen, allerdings in sehr viel starkerer Aus-
prigung. Die relativ niedrige Einsparung in EWI/Prognos-Olpreisvariante wird auch mit
der relativ niedrigen Verdnderungsdynamik im Gebdudebestand begriindet. Vermutlich
konnen aber auch methodische Unterschiede bzw. die Interpretation der Ergebnisse fiir
diese Diskrepanz verantwortlich gemacht werden. Die Einsparungen in den Optimie-
rungsrechnungen sind unter den gegebenen Rahmenbedingungen als volkswirtschaftlich
optimal anzusehen. Hemmnisse, die in der Realitét bei der Umsetzung dieser Mafnah-
men auftreten konnen (z.B. Mieter-/Vermieterdilemma), sind hierbei weitestgehend
nicht beriicksichtigt. Unterstellt man die Energiepreisentwicklung also als gegeben, wé-
ren Instrumente zu entwickeln, die ggf. bestehenden Hemmnisse bei der Umsetzung der
MalBnahmen beseitigen. Im Fall von EWI/Prognos handelt es sich dagegen um eine
Prognose, die neben der Energiepreisentwicklung weitere Annahmen trifft und deren
methodisches Zustandekommen nicht ersichtlich ist.
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Abbildung 4-17 Differenz im Endenergieverbrauch der Haushalte nach Verwendungs-
zweck
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Tabelle 4-10 Vergleich der Differenzen des Haushaltsendenergieverbrauchs in PJ
zwischen Hochpreis- und Referenzszenarien bei EWI/Prognos und in
IKARUS-LP-Optimierungsrechnungen
[ 2000 2010 2020 2030
EWI/Prognos
Raumwéarme 0,0 -13,0 -38,0 -47,0
Warmwasser 0,0 0,0 -2,0 -2,0
Kochen 0,0 0,0 0,0 0,0
Elektrogerate 0,0 0,0 -3,0 -6,0
Summe 0,0 -14,0 -43,0 -55,0
IKARUS-LP Modell
Raumwarme 0,0 -86,8 -211,5 -276,4
Warmwasser 0,0 -2,7 -5,2 -4,9
Kochen 0,0 0,0 0,0 0,0
Elektrogerate 0,0 0,0 0,0 -3,3
Summe 0,0 -89,5 -216,7 -284,6
Quelle: EWI/Prognos 2005, EWI/Prognos 2006, eigene Berechnungen
e Industrie

Aufgrund der héheren Energietragerpreise wird in der EWI/Prognos-Hochpreisvariante
von einem niedrigeren Bruttoinlandprodukt und daraus folgend von einer niedrigeren
Bruttowertschopfung der Industrie ausgegangen. So liegen das BIP im Jahr 2030 um
etwa 2,5% und die Bruttowertschopfung um ca. 3,7% niedriger als in der Referenz-
prognose. Eine Aussage dariiber, mit welchen Modellen diese Anderungen errechnet
wurden bzw. welche Detailannahmen (z.B. Elastizitdten) zugrunde liegen, findet sich in
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dem EWI/Prognos-Bericht nicht. Generell wird gesagt, dass im Vergleich zur Referenz-
prognose nur geringe zusitzliche Anstrengungen zur weiteren Energieeffizienzverbes-
serung aufgrund der Energiepreissteigerungen angenommen wurden. Daraus folgt, dass
der Riickgang des industriellen Energieverbrauchs im Wesentlichen durch eine niedri-
gere Industrieproduktion bedingt ist. Die Bruttowertschopfung beschreibt lediglich die
industrielle Produktion in monetdren Einheiten. Produktpreise und physikalische Pro-
duktion (z.B. Tonnagen) werden im Detail leider nicht ausgewiesen, so dass eine weite-
re Analyse wie z.B. die Angabe branchenspezifischer Effizienzverbesserungen nicht
moglich ist. Festzustellen ist, dass die Bruttowertschopfung der energieintensiven Bran-
chen deutlich stirker abnimmt, als dies im Durchschnitt der Fall ist. So nehmen die
Bruttowertschopfungen der Branchen Grundstoffchemie, Stein-/Erden und NE-Metalle
um fast 10% ab. In der Summe betrdgt der Riickgang des industriellen Endenergie-
verbrauchs aller Branchen fiir das Jahr 2030 etwa 6% verglichen mit der Referenzprog-
nose. Der vergleichbare Wert fiir den Riickgang des Stromverbrauchsriickgangs betragt
etwa 4,4%. Weiterhin ist eine Abnahme des Ol- und Erdgasverbrauchs (Anteil 2030: ca.
31%, vergleichbarer Wert Referenzprognose: 38%) festzustellen sowie eine Zunahme
des Steinkohleneinsatzes, dessen anteiliger Wert am industriellen Energieverbrauch im
Jahr 2030 mit 19% deutlich hoher liegt als in der Referenzprognose (13%).

Zwar betragen in der IKARUS-Hochpreisvariante die endenergieseitigen Einsparungen
des Industriesektors flir das Jahr 2030 ebenfalls etwa 6%, allerdings sind die Ursachen
vollstindig auf effizienzverbessernde Mafinahmen zuriickzufiihren. Im Gegensatz zur
EWI/Prognos-Analyse wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass keine nachfrage-
bedingten Anderungen stattfinden. Eine solche weitergehende Analyse, die derartige
Riickkopplungseffekte in den Blick nimmt und den Einsatz weiterer Modelle notwendig
macht, konnte aus Zeit- und Kapazitdtsgriinden im Rahmen des Projekts nicht geleistet
werden.

Die Stromeinsparung fiir die Industrie im IKARUS-Hochpreisszenario im Vergleich
zum Referenzszenario betrdgt fiir das Jahr 2030 etwa 3,4%. Insbesondere in den ener-
gieintensiven Branchen (NE-Metalle, Grundstoffchemie etc.) bewirken die hoheren E-
nergiepreise, dass die bestehenden Einsparpotenziale signifikant genutzt werden. Fiir
das Jahr 2030 werden in den Branchen, die den industriellen Energieverbrauch maf3geb-
lich bestimmen, fast durchgéingig sogenannte Super-Spartechniken eingesetzt. Diese
Techniken beschreiben das aus heutiger Sicht maximal mogliche technische Einsparpo-
tenzial. D.h. unter der Annahme der gesetzten Energiepreise bzw. der Energiepreisent-
wicklung und den geschétzten (Investitions-)Mehrkosten und Effizienzverbesserung fiir
diese Spartechniken, rechnen sich diese MaBBnahmen in besonderem Maf3e. Die Einspa-
rungen fithren auch zu einem deutlichen Riickgang des Prozesswiarmebedarfs, der etwa
14% niedriger liegt als im Referenzszenario. Ahnlich wie im EWI/Prognos-
Hochpreisszenario ist auch im IKARUS-Hochpreisszenario ein Riickgang des Ol- und
Erdgaseinsatzes festzustellen. Der Anteil des Erdol- und Gasverbrauchs am gesamten
Endenergieverbrauch der Industrie betrdgt im Jahr 2030 etwa 27%. Die Riickgéinge ge-
geniiber der IKARUS-Referenzentwicklung fiir Ol und Gas betragen 7% bzw. 10%. Ei-

133



Oko-Institut/FZ Julich/DIW Berlin Energiepreise & Klimaschutzszenarien

ne Zunahme des Steinkohleeinsatzes, wie sie im EWI/Prognos-Hochpreisszenario prog-
nostiziert wird, ist nicht festzustellen.

4.5 Zusammenfassung Szenarienvergleich

Wie die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, hingen die Mdoglichkeiten eines Ver-
gleichs mit anderen Hochpreisszenarien stark von der verfiigbaren Dokumentation ab.
Leider ist diese oft unzureichend, weshalb z.T. nur ein qualitativer Vergleich moglich
ist. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich aus der regionalen Abgrenzung, weshalb na-
turgemdll ein direkter Vergleich nur mit nationalen Szenarien vorgenommen werden
kann. Bei Europdischen Szenarien kann zumindest eine vergleichbare Struktur der
Volkswirtschaften unterstellt werden, sodass die Auswirkungen hoher Energiepreise
zumindest tendenziell vergleichbar sein sollten.

So gestaltet sich der Vergleich der International Energy Outlooks 2005 und 2006
schwierig, da neben den Energietrigerpreisentwicklungen auch andere Rahmendaten
gedndert wurden. Eine Separierung der unterschiedlichen Effekte ist daher kaum mog-
lich. Ein Vergleich der Referenzszenarien 2005 und 2006 zeigt, dass in den OECD-
Léandern Energieeinsparungen stattfinden. In den asiatischen Lidndern wird dieser Effekt
allerdings durch die steigende Nachfrage iiberkompensiert. Die Erhdhung des Olpreises
von 57 auf 96 US-$/bbl (2030) im IEO 2006 hat beziiglich des Olverbrauchs dhnliche
Auswirkungen wie ein um 18 % niedrigeres weltweites Wirtschaftswachstum. Hohe
Energiepreise bewirken den Einsatz von ,Back-Stop’-Technologien, wie z.B. Kohlever-
edlung. Dieser Trend findet sich auch in den im Rahmen dieses Projekts erstellten
Hochpreisszenarien. Die grofiten sektoralen Einsparungen fiir die USA und Japan sind
im Verkehrssektor festzustellen, was fiir die hier untersuchten Szenarien trotz Beriick-
sichtigung nachfrageseitiger Effekte nicht gilt. Genauere Griinde kénnen aufgrund des
nur begrenzten Zahlenmaterials nicht angegeben werden. Allerdings ist zu vermuten,
dass das Einsparpotenzial bei amerikanischen Automobilen aufgrund des hoheren
Verbrauchsniveaus sehr viel groBer ist.

Fiir die Preisvariationen der EU-Szenarien lassen sich trendmifig dhnliche Entwicklun-
gen wie in den hier erstellten Szenarien feststellen. Allerdings sind die Energiepreiser-
héhungen nicht so signifikant wie in den hier behandelten Hochpreis- und Preisschock-
szenarien. Endenergieseitige Einsparungen finden hauptsdchlich im GHD- und Haus-
haltssektor statt und sind fiir iiber 70 % der Energieeinsparungen verantwortlich. Der
entsprechende Wert fiir das mit dem IKARUS-Optimierungsmodell erstellte Hochpreis-
szenario belduft sich auf knapp 60 %. In den EU-Szenarien werden die Einsparungen
allerdings mehr mit Verbraucherverhalten und weniger mit technischen MaBnahmen
begriindet, was ein fundamentaler methodischer Unterschied zu den hier betrachteten
Szenarien ist. In der Stromerzeugung wird Erdgas hauptséchlich durch Kohle und teil-
weise Windstrom substituiert, eine Tendenz, die ebenso in den IKARUS-Hochpreis-
Szenarien beobachtet werden kann.
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Riickkopplungseffekte von Energiepreiserh6hungen wie bspw. ein verringertes Wirt-
schaftwachstum wurden im IEO 2006 und in den EU-Szenarien aufler Acht gelassen.
Dagegen wurde verindertes Verbraucherverhalten teilweise beriicksichtigt. In der Ol-
preisvariante von EWI/Prognos wurden solche gesamtwirtschaftlichen Effekte hingegen
abgeschitzt; sie fallen aber vergleichsweise moderat aus. Trotzdem zeigt sich, dass die-
se Riickkopplungseffekte (z.B. Strukturverdnderungen und verringerte Bruttowert-
schopfung im verarbeitenden Gewerbe, geringere Verkehrsleistung) einen signifikanten
Einfluss auf die endenergieseitigen Einsparungen haben konnen.

In den EWI/Prognos Szenarien finden sich in der Grundtendenz vergleichbare Effekte,
deren Beitrag sich allerdings teilweise deutlich von den hier beobachteten unterscheidet.
Einerseits fallt die PEV-Einsparung im Hochpreisszenario der Optimierungsrechnungen
mit 7 % gegeniiber der Referenzentwicklung im Jahr 2030 deutlich hoher aus als bei
EWI/Prognos (-2 %). Verantwortlich hierfiir sind einerseits das im Hochpreisszenario
mit 82 US-$/bbl gegeniiber 60 US-$/bbl (EWI/Prognos) héhere Preisniveau im Jahr
2030 und andererseits unterschiedliche Preispfade. Weiterhin haben unterschiedliche
Energiepreisrelationen in beiden Studien strukturelle Unterschiede des PEV zur Folge.
Die Kohlendioxidemissionen gehen im Hochpreisszenario der Optimierungsrechnungen
mit -11 % starker zuriick als bei EWI/Prognos (-0,4 %), wobei das letztlich erreichte
Niveau in den jeweiligen Hochpreisvarianten vergleichbar ist. Ursache fiir die Diskre-
panz des Riickgangs sind vielmehr unterschiedliche Entwicklungen in den jeweiligen
Referenzszenarien. In den Endverbrauchssektoren féllt die Einsparung im Jahr 2030 im
IKARUS-Hochpreisszenario (-9 %) etwa doppelt so hoch aus wie bei EWI/Prognos (-
4,2 %), wobei auch die einzelnen Endverbrauchssektoren unterschiedlich zu dieser
Minderung beitragen.

Zusammenfassend sind die Griinde fiir die ergebnisseitigen Diskrepanzen in den Unter-
schieden zwischen den Referenzszenarien sowie in den methodischen Grundlagen zu
sehen. Ersteres betrifft insbesondere die Stromerzeugung, wobei hier einerseits die star-
ke Nutzung von Erdgas zur Stromerzeugung und andererseits die Implementierung der
zukiinftigen Auswirkungen der Forderung erneuerbarer Energietrager zur Stromerzeu-
gung in der EWI/Prognos Referenzprognose zu nennen sind. Methodisch gesehen han-
delt es sich im Fall von EWI/Prognos um eine Prognose, in der eine methodisch hetero-
gene Behandlung der einzelnen Sektoren erfolgt. Neben den Energiepreissteigerungen
kommt somit eine Fiille weiterer Annahmen zum Einsatz, deren Auswirkungen nicht
isoliert werden kann. Beim IKARUS-Optimierungsmodell wird hingegen ein normati-
ver Ansatz, ndmlich die Kostenminimierung unter gegebenen Randbedingungen, einge-
setzt, dem einheitlich das gesamte Energiesystem unterworfen wird. Dabei bleiben real
existierende Hemmnisse bei der Umsetzung der technischen Mallnahmen weitestgehend
unberiicksichtigt. Diese sind vielmehr auBerhalb des Modells zu analysieren, um ggf.
durch Einfiihrung geeigneter Instrumente eine Umsetzung der errechneten kostenopti-
malen Strategien zu erreichen.
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5 Einzelwirtschaftlich ausgerichtete Szenarienanalysen fiir den
Stromerzeugungssektor

5.1 Vorbemerkungen

Gesamtwirtschaftlich ausgerichtete Modellanalysen verfolgen als Untersuchungszweck
die Identifikation volkswirtschaftlich optimaler Gesamtstrategien. Bei einer Analyse aus
dieser Perspektive wird vor allem auf die Gesamtkosten des Energiesystems fokussiert,
gesellschaftliche Transfers wie Gewinne, Steuern, Subventionen etc. werden dafiir sinn-
vollerweise (weitgehend) ausgeblendet.

Fiir die Projektion von Entwicklungstrends sollte diese Analyseperspektive jedoch auch
durch einzelwirtschaftlich ausgerichtete Analysen ergénzt werden, in denen versucht
wird, das reale Verhalten von Wirtschaftssubjekten abzubilden und daraus Schlussfol-
gerungen iiber Anpassungsreaktionen bestimmter Wirtschaftszweige auf verdnderte
Rahmenbedingungen im Bereich der internationalen Energiepreise zu ziehen.

Beide Analysevarianten sind dabei sinnvoll und lassen sich vor allem in der Kombinati-
on nutzen, um stabile oder aber auch sensible Entwicklungen und Trends zu identifizie-
ren.

Vor diesem Hintergrund werden die in den vorstehenden Abschnitten priasentierten Mo-
dellanalysen mit dem IKARUS-Modell durch Analysen mit dem betriebswirtschaftlich
ausgerichteten Sektormodell ELIAS ergénzt. Mit Blick auf die beiden Modellansétze ist
auf eine Reihe signifikanter Differenzen hinzuweisen:

e Das IKARUS verfolgt einen gesamtwirtschaftlichen Optimierungsansatz, der
Optimierungsansatz des ELIAS-Modells orientiert sich an einzelwirtschaftlichen
Investitionskalkiilen.

e Beim ELIAS-Modell handelt es sich um ein Partialmodell fiir den Stromerzeu-
gungssektor, im IKARUS-Modell erfolgt eine sektoriibergreifende Optimierung,
die insbesondere auch Nachfragereaktionen einschlief3t.

e Im IKARUS-Modell erfolgt die Optimierung dynamisch, also sowohl fiir den
Einsatz von Bestandsanlagen als auch fiir die Investitionsentscheidungen bei
Neuanlagen. Im ELIAS-Modell wird ausschlieBlich auf die Investitionsentschei-
dungen abgestellt, eine dynamische Optimierung des Kraftwerkseinsatzes er-
folgt nicht.

e Im IKARUS-Modell konnen energie- und umweltpolitische Rahmenbedingun-
gen nur vergleichsweise grob abgebildet werden. Das ELIAS-Modell ist dage-
gen speziell fiir die sehr detailorientierte Analyse energie- und umweltpoliti-
scher Instrumente entwickelt worden.

Neben diesen konzeptionellen Unterschieden sind bei der Analyse und Bewertung auch
die unterschiedlichen Parametrisierungen zu beriicksichtigen, die sich aus den — meist
historisch gewachsenen — Datenbestdnden der Modelle ergeben.
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5.2 Kurzbeschreibung des Modells ELIAS

Die Modellierung der zu erwartenden Entwicklung des Kraftwerksparks wird mit Hilfe
des Modells ELIAS (Electricity Investment Analysis) des Oko-Instituts vorgenom-
men.”' Ausgangsjahr der Modellierung ist das Jahr 2000. Im Modell wird der Investiti-
onsbedarf im Stromsektor ermittelt, der sich aus dem Ausscheiden alter Kraftwerke aus
dem Kraftwerkspark sowie der Entwicklung der Stromerzeugung ergibt. Im nichsten
Schritt wird auf Grundlage einer Investitionsrechnung modelliert, wie der Investitions-
bedarf durch den Zubau neuer Kraftwerke gedeckt wird.

Der zukiinftige Investitionsbedarf hingt wesentlich von der Alterstruktur des bestehen-
den Kraftwerksparks ab. Dem Modell ELIAS liegt die Platts-Kraftwerksdatenbank
(2004) zugrunde, in der fiir jedes Kraftwerk unter anderem das Inbetriebnahmedatum
hinterlegt ist. Auf Grundlage dieser Datenbank wird die derzeitige Altersstruktur des
Kraftwerksparks in Deutschland ermittelt. Bei Erreichen der technischen Lebensdauer
eines Kraftwerks werden die entsprechenden Stromerzeugungskapazititen auller Be-
trieb genommen. Der resultierende Investitionsbedarf wird anhand der durchschnittli-
chen Stromerzeugung der auBBer Betrieb gegangenen Bestandskraftwerke und der prog-
nostizierten Stromerzeugung ermittelt. Liegen fiir einzelne Technologien detailliertere
Informationen iiber den Zeitpunkt der SchlieBung von Kraftwerken vor, wie beispiels-
weise bei Kernkraftwerken in Deutschland (Atomausstieg), kann die Stilllegungskurve
der Erzeugungskapazititen auBBerhalb des Modells ermittelt und in ELIAS eingelesen
werden.

Dem modellierten Zubau liegt die Annahme zu Grunde, dass die Wirtschaftssubjekte in
die Technologien mit den niedrigsten durchschnittlichen Stromgestehungskosten inves-
tieren. Die durchschnittlichen Stromgestehungskosten setzen sich aus Investitionskosten
sowie fixen und variablen Betriebskosten zusammen. Durch eine Analyse der Zahlungs-
fliisse und -zeitpunkte der Kosten iiber die Abschreibungsdauer werden die finanzma-
thematischen Durchschnittkosten bezogen auf die Stromerzeugung (€/MWh) ermittelt.
Ebenso konnen die Kosten bzw. Ertrige, die aus politischen Rahmenbedingungen wie
dem Emissionshandel, dem Kraft-Wérme-Kopplungs-Gesetz oder einer Stromsteuer
resultieren, abgebildet und in die Kostenrechnung aufgenommen werden. Da KWK-
Anlagen nicht nur Strom, sondern gleichzeitig auch Warme produzieren, wiirde eine
allein stromseitige Betrachtung der Stromgestehungskosten zu einer Uberschitzung der
Kosten fiihren. Um die Wérmeproduktion im Modell zu beriicksichtigen, erhalten
KWK-Anlagen eine Gutschrift flir die erzeugte Wérme. Dariiber hinaus konnen fiir de-
zentrale Erzeugungsanlagen Erlose flir vermiedene Netznutzung beriicksichtigt werden.

Wird die Entscheidung, welche Technologie zugebaut wird, allein von den durch-
schnittlichen Kosten bestimmt, kann es zu dem so genannten Penny-Switching-Effekt
kommen, d.h. es wiirde ausschlieSlich die Technologie mit den geringsten finanzma-
thematischen Durchschnittskosten zugebaut, unabhédngig davon, wie grof3 der Kostenun-
terschied zu den iibrigen Technologien ist. So kann es zu unplausiblen Ergebnissen

*l' Eine vollstindige Dokumentation des Modells enthilt Oko-Institut (2006b).
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kommen, da Technologien mit nur minimal héheren Stromgestehungskosten als die
kostengiinstigste Technologie beim Zubau nicht beriicksichtigt werden. Um dem be-
schriebenen Effekt vorzubeugen und eine realistischere Abbildung des Zubaus zu errei-
chen, werden im Modell auch Kraftwerke mit héheren Stromgestehungskosten zuge-
baut. Der Anteil dieser Technologien hdngt von dem Kostenunterschied zur kostengiins-
tigsten Technologie ab.

Bestimmte Kraftwerkstechnologien konnen nicht unbegrenzt zugebaut werden, da ihr
Potential durch gegebene Rahmenbedingungen begrenzt ist. Dies ist zum Beispiel beim
Ausbau der Wasserkraft oder der Braunkohleverstromung der Fall. Fiir solche Techno-
logien konnen im Modell obere Begrenzungen eingegeben werden. Ebenso kann ein
Mindestzubau von Technologien festgelegt werden. Dies kann beispielsweise fiir die
Erneuerbaren Energien vorgesehen werden, wenn deren Zubau nicht kostengetrieben
erfolgt, sondern durch staatliche Ausbauziele bestimmt wird.

Das Modell ELIAS hat zum Ziel, anhand eines Kostenvergleichs verschiedener Stro-
merzeugungstechnologien zum einen den zukiinftigen Technologiemix des Kraftwerks-
parks abzubilden. Zum anderen ermdglicht es eine Bewertung politischer Instrumente,
die auf den Technologiemix Einfluss nehmen. Damit kann ein Vergleich sowie eine E-
valuierung verschiedener detaillierter Ausgestaltungen, beispielsweise des Emissions-
handels, vorgenommen werden. Mdglich ist sowohl eine Bewertung der Entwicklung
der Erzeugungskapazitdten als auch der Stromerzeugung nach Technologien. Dariiber
hinaus konnen Aussagen tiber die Entwicklung der CO,-Emissionen des Kraftwerks-
parks gemacht werden.

Es ist anzumerken, dass ELIAS kein Marktmodell ist, das einzelne Marktakteure oder
strategisches Investitionsverhalten abbildet; eine preisgetriebene Verdringung beste-
hender Kraftwerke findet nicht statt.

5.3 Modellannahmen

5.3.1 Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die Hohe des Investitionsbedarfes im Stromsektor wird von der Entwicklung der kiinf-
tigen Nettostromerzeugung sowie von der Entwicklung des Kraftwerksbestandes in der
Zukunft bestimmt.

Die zukiinftige Nettostromerzeugung wurde an den Ergebnissen der IKARUS-
Modellierung orientiert (vgl. Kapitel 3). IKARUS projiziert zunichst einen Anstieg der
Nettostromerzeugung bis 2010 und dann einen leichten Riickgang bis 2030 (Tabelle
5-1). Diese Dynamik ist sowohl bei den Brennstoffpreisen im Referenzfall wie auch im
Fall hoher Preise zu beobachten. Bei einem CO,-Preis von 20 €000/ EUA in Kombinati-
on mit hohen Brennstoffpreisen wird die Spitze der Stromerzeugung bereits 2005 er-
reicht. ELIAS wurde auf Basis der Referenzprognose von EWI/Prognos fiir das Jahr
2000 kalibriert. Aus diesem Grund wurde in ELIAS die Stromerzeugung aus E-
WI/Prognos fiir das Jahr 2000 verwendet und mit der Dynamik der IKARUS-
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Entwicklung (Referenzpreise, CO,-Preis 0 €) fortgeschrieben und fiir alle ELIAS-
Szenarien verwendet.

Tabelle 5-1 Nettostromerzeugung in Deutschland
Stromerzeugung in TWh 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
IKARUS (Referenz), CO2-Preis 0€ 539 546 548 541 534 533 530
IKARUS (Hochpreis), CO2-Preis 0€ 539 546 547 540 531 537 535
IKARUS (Referenz), CO2-Preis 20€ 539 546 546 540 531 530 524
IKARUS (Hochpreis), CO2-Preis 20€ 539 546 540 533 527 522 520
EWI/Prognos (Referenzpreise) 537 559 582 569 564 561 558
EWI/Prognos (Olpreisvariante) 537 554 554 558
Modellierungsdaten ELIAS 537 545 546 539 532 530 528

Quelle: IKARUS, EWI/Prognos, Berechnungen des Oko-Instituts

Die entscheidenden Parameter fiir die weitere Entwicklung des Kraftwerksbestandes
sind die technische Lebensdauer der bestehenden Kraftwerke, die Festlegung des Last-
bereichs und der Auslastung der verschiedenen Kraftwerkstypen sowie das Auslaufen
der Kernenergie, das in Deutschland gesetzlich vorgegeben ist.

Die Lebensdauer legt den Stilllegungszeitpunkt der Kraftwerke fest. Es handelt sich da-
bei um die technische Lebensdauer der Kraftwerke. Dabei konnen Investitionen, die die
Lebensdauer verldngern, beriicksichtigt werden, sofern sie einen signifikanten Teil der
Kraftwerke eines Typs betreffen. So wurde beispielsweise die Lebensdauer von Braun-
kohle- und Steinkohlekraftwerken mit 50 Jahren angegeben, da im Zuge der Einflihrung
der Grollfeuerungsanlagenverordnung (13. BImSchV) in den 80er und 90er Jahren viele
Kraftwerke Nachriistungsmallnahmen unterzogen wurden. Strategische Stilllegungen
oder ein Betrieb von Kraftwerken iiber die technische Lebensdauer hinaus werden vom
Modell nicht beriicksichtigt. Tabelle 5-2 zeigt die bei der Modellierung verwendeten
Lebensdauern.

Tabelle 5-2 Lebensdauer der Bestandskraftwerke
Lebensdauer der Kraftwerke
Kraftwerkstyp .
in Jahren
Steinkohle 50
Braunkohle 50
Gas 30
Kernenergie nach AtG 2002
ol 35
Regenerative (Wind, Geothermie, Photovoltaik, Gezeitenenergie) 20
Abfall und Biomasse 35
Wasser 100
Sonstige 30
Quelle: ELIAS, Oko-Institut

Die Stilllegung der Kernkraftwerke erfolgt fiir Deutschland nicht nach einer bestimmten
Lebensdauer, sondern anhand einer extern ermittelten Stilllegungskurve. Dabei wurden
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die Restlaufzeiten reaktorscharf anhand der im Atomgesetz (AtG) ** festgelegten Rest-
strommengen sowie der genehmigten und absehbaren Ubertragungen von Reststrom-
mengen und einer geschitzten mittleren Jahresproduktion ermittelt (Abbildung 5-1).

Abbildung 5-1  Restlaufzeiten der Kernkraftwerke
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Quelle: AtG 2002, Annahmen und Berechnungen des Oko-Instituts

Anhand der installierten Leistung und der Stromerzeugung je Brennstoff wurde fiir die
im Jahr 2000 bestehenden Kraftwerke die Jahresauslastung (gemessen in Volllaststun-
den) fiir jeden Kraftwerkstyp ermittelt. Volllaststunden sind ein MaB fiir die Ausnut-
zung von Kraftwerken.”* Bei Kraftwerkstypen, die ausschlieflich einem Lastbereich
zugeordnet werden konnen — wie beispielsweise bei Braunkohle- und Kernkraftwerken,
die generell in der Grundlast laufen — ermitteln sich die durchschnittlichen Volllaststun-
den aus dem Quotient der Jahresstromproduktion und der installierten Leistung. Fiir
Kraftwerkstypen, die in mehreren Lastbereichen betrieben werden konnen, wird die
Ausnutzung anhand der Verteilung der Gesamtstromerzeugung auf die Lastbereiche®
sowie von Erfahrungswerten festgelegt. Tabelle 5-3 zeigt die Jahresauslastung der ver-

22 Gesetz iiber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren (A-

tomgesetz - AtG), zuletzt gedndert durch Gesetz vom 22. April 2002, verkiindet im BGBI. I, Nr. 26
vom 26. April 2002.

¥ Die Bilanzierung erfolgt immer zum Jahresende, d.h. wird ein Kernkraftwerk beispielsweise im Juli

des Jahres 2010 auBler Betrieb genommen, endet der Balken mit dem Jahr 2009.

#* Volllaststunden geben die Betriebsstunden pro Jahr bezogen auf die Volllast an.

» Im Modell werden 65 % der Stromerzeugung der Grundlast, 32 % der Mittellast und 3 % der Spit-

zenlast zugeordnet.
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schiedenen Kraftwerkstypen und Lastbereiche, die in ELIAS fiir Bestandskraftwerke
gelten.

Tabelle 5-3 Auslastung der Bestandskraftwerke nach Lastbereichen
Volllaststunden pro Jahr

Kraftwerkstyp Grundlast Mittellast Spitzenlast
Steinkohle 5.482 3.965
Braunkohle 6.758 - -
Gas 4.672 3.800 1.374
Kernenergie 7.589 - -
ol - 1.217 374
Regenerative (Wind, Geothermie, Photovoltaik, Gezeitenenergie) - 2.559
Abfall und Biomasse - 5.811 -
Wasser 4.950 - 878
Sonstige - 1.158

Quelle: ELIAS, Oko-Institut

5.3.2 Zubauoptionen

Nach Ermittlung des Investitionsbedarfs pro Lastbereich wird dieser im Modell durch
den Zubau neuer Kraftwerke gedeckt. Dabei werden zunéchst die Technologien mit ei-
nem Mindestzubau beriicksichtigt’® und die verbleibende Liicke in Abhingigkeit von
der Hohe der jeweiligen finanzmathematischen Durchschnittskosten der einzelnen
Kraftwerkstypen geschlossen.

Hierfiir werden im Modell die finanzmathematischen Durchschnittskosten verschiede-
ner neuer Kondensationskraftwerke, neuer Heizkraftwerke (KWK-Anlagen) und von
Anlagen der regenerativen Stromerzeugung (Windenergie, Photovoltaik, Biomasse etc.)
miteinander verglichen. Neben technischen Parametern wie Wirkungsgrad oder instal-
lierter elektrischer und thermischer Leistung flieen in die Berechnung der finanzma-
thematischen Durchschnittskosten die Investitionskosten mit Bauherreneigenleistung,
die Zinsen wihrend der Bauzeit, die fixen Betriebskosten (Personalkosten, Wartungs-
und Instandhaltungskosten, Versicherungskosten) sowie die variablen Betriebskosten®’
ein. Die Tabelle 5-4 bis Tabelle 5-12 zeigen fiir die Investitionsrechnung zentralen tech-
nischen Parameter und Kostenpositionen in der Ubersicht. Weitere Kosten bzw. Ertriige
ergeben sich aus den politischen Rahmenbedingungen (sieche Abschnitt 5.3.3) sowie den
Brennstoff- und CO,-Preisen, die je nach Szenario variieren (siche Abschnitt 5.3.4). Al-
le Kosten- und Preisdaten werden in realen Preisen (Preisstand 2000) angegeben.

% Ein Mindestzubau (Bound) wurde nur fiir Erneuerbaren Energien (Wasser, Biomasse und Abfall so-

wie sonstige Regenerative (Wind, Geothermie, Photovoltaik, Gezeitenenergie)) fiir einen Teil der
Modelllaufe festgelegt.

" Die variablen Kosten schlieBen beispiclsweise die Kosten der Rauchgasentschwefelung sowie ver-

wendete Hilfsstoffe ein. Brennstoff- und CO,-Kosten werden dagegen als eigenstindige Kostenposi-
tionen gefiihrt.
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Tabelle 5-4 Ausgewahlte Daten der Neubaukraftwerke (Kondensationskraftwerke)
Kondensationskraftwerke
Einheit Steinkohle  Braunkohle  Gas GuD Gas GuD | Gasturbine
800MW 400MW
Elektrische Nettoleistung MW, 750 950 800 400 250
Thermische Nettoleistung MW, - - - - -
Jahresnutzungsdauer
Grundlast Stunden 7 000 7 500 6 500 6 500 -
Mittellast Stunden 4 600 - 4 400 4 400 -
Spitzenlast Stunden - - - - 500
Jahresemissionen? t CO,/GWhy, 745 975 349 349 554
Lebensdauer Jahre 40 40 30 30 30
|nvestiti0nskostenb €/kWhe| 1 050 1200 550 600 330
Abschreibungszeitraum Jahre 30 30 20 20 20
Versicherungskostenc % 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%
Personalstérke Cap 100 120 50 30 18
Wartungs- und
Instandhaltungskosten® €llkWera) 26 36 n 1u 6
Variable Betriebskosten® €IMWh, 20 23 0.5 0.5 05
? Die Jahresemissionen beziehen sich auf das Jahr 2010. Bei den Kondensationskraftwerken wird zukiinftig von einer riicklaufigen
Entwicklung der Jahresemissionen aufgrund der Erhéhung des elektrischen Wirkungsgrades ausgegangen.
" Die Angaben beziehen sich auf das Jahr 2010.
° Die Versicherungskosten sind als Anteil der Investitionskosten angegeben.

Quelle: ELIAS, Oko-Institut
Tabelle 5-5 Ausgewahlte Daten der Neubaukraftwerke (KWK-Anlagen)
KWK-Anlagen
Einheit Gas BHKW Gas GuD Gas GuD Gas GuD  Steinkohle
30MW 100MW 407MW
Elektrische Nettoleistung MW, 30 100 407 320
Thermische Nettoleistung MW, 2.6 40 110 426 550
Jahresnutzungsdauer
Grundlast Stunden 4500 6 000 5 600 5600 5050
Mittellast Stunden 4 500 6 000 5600 5600 5050
Spitzenlast Stunden - - - - -
Jahresemissionen® t CO,/GWhyg, 572 553 492 516 1150
Lebensdauer Jahre 20 25 25 25 35
|nvestiti0nskostenb €/kWhe| 900 1 000 650 550 1400
Abschreibungszeitraum Jahre 15 15 15 15 15
Versicherungskosten® % 2% 2% 2% 2% 2%
Personalstérke Cap 1 7 25 40 200
Wart - und
artungs- un . €/(KW,*a) 63 50 33 28 70
Instandhaltungskosten
Variable Betriebskosten® €/MWh, 22 22 2.2 2.2 22
® Die Jahresemissionen beziehen sich auf das Jahr 2010. Bei KWK-Anlagen wird aufgrund des hohen Gesamtwirkungsgrades (thermisch
und elektrisch) eine konstante Jahresemission erwartet.
° Die Angaben beziehen sich auf das Jahr 2010.
°Die Versicherungskosten sind als Anteil der Investitionskosten angegeben.

Quelle: ELIAS, Oko-Institut

Fiir das Gas-BHKW wird angenommen, dass es wihrend des ganzen Jahres mit Wiér-
meauskopplung betrieben wird. Fiir die Gas-GuD-Kraftwerke und das Steinkohle-
Kraftwerk wird davon ausgegangen, dass diese als Entnahme-Kondensations-Anlagen
betrieben werden; fiir die Berechnung wird angenommen, dass wihrend 85% der Be-
triebsdauer dieser Kraftwerke Warmeauskopplung stattfindet.
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Bei einem Teil der Modellanalysen wird der Ausbau der Erneuerbaren Energien fest
vorgegeben (siehe Abschnitt 5.3.3), im anderen Fall erfolgt der Ausbau ebenso kosten-
getrieben wie bei den konventionellen Kraftwerken (relevante Parameter siehe Tabelle
5-6 und Tabelle 5-7). Da das Potential fiir Wasserkraft in Deutschland weitgehend aus-
geschopft ist, wurde kein neues Wasserkraftwerk in die Zubauoptionen aufgenommen.
Es wird davon ausgegangen, dass die gegenwairtige Stromerzeugung aus Wasserkraft
weitgehend konstant bleibt.

Tabelle 5-6 Ausgewahlte Daten der Biomasseanlagen (ELIAS)
Biomasse Anlagen
Einheit Holz Konden- Biogas Biogas Holzgas GuD
sationskKW BHKW | BHKW I
Elektrische Nettoleistung MWy, 20 7 7 100
Thermische Nettoleistung MWy, - - 10 -
Jahresnutzungsdauer
Grundlast Stunden 7 000 7 000 7 000 7 000
Mittellast Stunden 4 600 4 600 4 600 4 600
Spitzenlast Stunden - - - -
Jahresemissionen t CO,/GWhy, 0 0 0 0
Lebensdauer Jahre 25 20 20 25
Investitionskosten?® €/kWhg, 2035 1780 1780 3000
Abschreibungszeitraum Jahre 15 15 15 15
Versicherungskosten” % 3.5% 5% 5% 2%
Personalstarke Cap 18 1 1 30
Wartungs- und
Instandhaltungskosten €/(kWea) 0 63 63 75
Variable Betriebskosten €/MWhy, 6.2 1.7 1.7 5.0
®Bei den Erneuerbaren Energien werden sinkende Investitionskosten erwartet. Die angegeben Werte beziehen sich auf das Jahr
2010.
® Die Versicherungskosten werden als Anteil der Investitionskosten ausgewiesen und enthalten teilweise auch andere Betriebskosten.

Quelle: ELIAS, Oko-Institut

Fiir das Biogas-BHKW mit Warmeauskopplung wird analog zum fossilen BHKW an-
genommen, dass wahrend der gesamten Betriebsdauer eine Warmeauskopplung statt-
findet.
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Tabelle 5-7 Ausgewahlte Daten der sonstigen regenerativen Anlagen (ELIAS)
Regenerative Anlagen
Einheit Photovoltaik Wind Onshore Wind Offshore  Geothermie

Elektrische Nettoleistung MWy 0.1 2 5 1
Thermische Nettoleistung MWy, - - - -
Jahresnutzungsdauer

Grundlast Stunden - 2930 4010 7 000

Mittellast Stunden 891 2 060 3570 4 600

Spitzenlast Stunden 891 - - -
Jahresemissionen t CO,/GWhg, 0 0 0 0
Lebensdauer Jahre 25 25 25 35
Investitionskosten® €/kWhy 2941 797 776 12 000
Abschreibungszeitraum Jahre 20 15 15 30
Versicherung® % 1% 6% 10% 2%
Personalstéarke Cap 0 0 0 0
Wartungs- und
Instandhaltungskosten €/(kWera) 0 0 0 100
Variable Betriebskosten €/MWhyg, 0 0 0 0

2010.

® Bei den Erneuerbaren Energien werden sinkende Investitionskosten erwartet. Die angegeben Werte beziehen sich auf das Jahr

® Die Versicherungskosten werden als Anteil der Investitionskosten ausgewiesen und enthalten teilweise auch andere
Betriebskosten, beispielsweise Personalkosten.

Quelle: ELIAS, Oko-Institut

Ein weiterer zentraler Parameter fiir die kiinftige Entwicklung der finanzmathemati-
schen Durchschnittskosten sowie der CO,-Emissionen ist die Entwicklung der elektri-
schen Wirkungsgrade iiber die Zeit. Tabelle 5-8 zeigt die in ELIAS angenommene Ent-
wicklung der Wirkungsgrade der einzelnen Kraftwerke.

Tabelle 5-8 Wirkungsgrade der Kraftwerke (ELIAS)
Einheit Wirkungsgrad
2000 2010 2020 2030
Kondensationskraftwerke
Steinkohle % 45% 45% 47% 47%
Braunkohle % 41% 42% 44% 44%
Gas GuD 800 MW % 55% 58% 63% 63%
Gas GuD 400 MW % 55% 58% 63% 63%
Gasturbine % 36% 36% 38% 38%
KWK-Anlagen
Gas BHKW % 35% 35% 35% 35%
Gas GuD 30MW % 36% 36% 36% 36%
Gas GuD 100MW % 41% 41% 41% 41%
Gas GuD 407MW % 39% 39% 39% 39%
Steinkohle % 29% 29% 29% 29%
Biomasse Anlagen
Holz KondensationskKW % 27% 29% 31% 32%
Biogas BHKW | % 36% 36% 36% 36%
Biogas BHKW Il % 36% 36% 36% 36%
Holzgas GuD % 38% 40% 50% 50%
Quelle: ELIAS, Oko-Institut
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Fiir Photovoltaik-, Windkraft- und Geothermie-Anlagen wird kein Wirkungsgrad aus-
gewiesen. Zum einen kann fiir diese Technologien kein Brennstoff als solcher ausge-
wiesen werden (sondern nur Solarstrahlung, Windenergie oder Erdwérme). Zum ande-
ren ist eine solche Betrachtung fiir die Investitionsrechnung nicht relevant, da die Ener-
giezufuhr zu diesen Technologien kostenfrei erfolgt.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse des gesamtwirtschaftlich ausgerichteten
Modells IKARUS und des einzelwirtschaftlich ausgerichteten Modells ELIAS wurde
eine Reihe von Berechnungen mit ELIAS vorgenommen, bei denen die Daten der Zu-
bautechnologien aus dem IKARUS-Modell iibernommen wurden (siehe Tabelle 5-9 und
Tabelle 5-11).

Es ist der unterschiedlichen Modellphilosophie sowie der besseren Vergleichbarkeit der
Ergebnisse geschuldet, dass ein Teil der IKARUS-Parameter angepasst oder ergidnzt
werden musste. Beispielsweise stellt die Auslastung der Kraftwerke im Modell IKA-
RUS ein Berechnungsergebnis, in ELIAS dagegen einen Eingabeparameter dar — in die-
sem Fall wurde jeweils die Jahresauslastung der ELIAS-Kraftwerke beibehalten. Die
Personalkosten werden in IKARUS nicht gesondert ausgewiesen, sie sind in den fixen
Betriebskosten enthalten. Fiir einen Teil der in ELIAS verwendeten Kraftwerke, insbe-
sondere die vielen verschiedenen Gréfenklassen der Erdgas-GuD-Anlagen, gab es kei-
ne entsprechenden IKARUS-Kraftwerke, da in einem LP-Modell eine solche Vielfalt
nur eingeschrinkt sinnvoll ist (beispielsweise, wenn auf einer anderen Spannungsebene
eingespeist wird). In diesen Féllen wurden die Eingabeparameter eines vergleichbaren
Kraftwerks verwendet. Nur wenn keine sinnvolle Zuordnung zu einem IKARUS-
Kraftwerk moglich war, wurde in der Modellierung das urspriingliche ELIAS-
Kraftwerk beibehalten.” Die Tabelle 5-9 bis Tabelle 5-12 zeigen die fiir die IKARUS-
Kraftwerke zentralen technischen und Kostenparameter.

*  Dies betrifft die Spitzenlast-Gasturbine, die Holzgas-GuD-Anlage und die Geothermie-Anlage, wel-

che in IKARUS nicht in die Modellierung einbezogen werden.
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Tabelle 5-9 Ausgewahlte Daten der Kondensationskraftwerke mit IKARUS-Daten
IKARUS
Einheit Kondensationskraftwerke

Steinkohle Braunkohle Gas GuD Gas GuD

800MW 400MW.

Elektrische Nettoleistung MW, 750 950 800 400

Thermische Nettoleistung MWy, - - - -
Jahresnutzungsdauer

Grundlast Stunden 7 000 7500 6 500 6 500

Mittellast Stunden 4 600 - 4 400 4 400

Spitzenlast Stunden - - - -

Jahresemissionena t COZ/GWhe| 691 843 336 336

Lebensdauer Jahre 40 45 35 35

Investitionskosten® €/kWhy 955 1106 427 427

Abschreibungszeitraum Jahre 35 35 35 35

Versicherungskosten® % 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%

Fixe Betriebskosten® €/(kWe*a) 40 42 18 18

Variable Betriebskosten €/MWhyg, 25 2.7 15 15

a Die Jahresemissionen beziehen sich auf das Jahr 2010. Bei den Kondensationskraftwerken wird zukinftig von einer ricklaufigen
Entwicklung der Jahresemissionen aufgrund der Erhéhung des elektrischen Wirkungsgrades ausgegangen.
b Die Investitionskosten beziehen sich auf das Jahr 2010.
¢ Die Versicherungskosten werden als Anteil der Investitionskosten angegeben.
d Die fixen Betriebskosten schlieBen Personalkosten sowie Kosten fir Wartung- und Instandhaltung ein und beziehen sich auf das Jahr

2010.
Quelle: IKARUS, Erganzungen und Anpassungen Oko-Institut
Tabelle 5-10 Ausgewahlte Daten der KWK-Anlagen mit IKARUS-Daten
IKARUS
Einheit KWK-Anlagen
Gas BHKW  Gas GuD Gas GuD Gas GuD  Steinkohle
30MW 100MW 407MW KWK
Elektrische Nettoleistung MWy, 2 30 100 407 320
Thermische Nettoleistung MW, 25 35 116 472 512
Jahresnutzungsdauer
Grundlast Stunden 4 500 6 000 5600 5 600 5 050
Mittellast Stunden 4 500 6 000 5600 5 600 5050
Spitzenlast Stunden - - - - -
Jahresemissionena t COZ/GWhe| 544 471 471 471 1043
Lebensdauer Jahre 20 25 25 25 25
|nvestitionskostenb €/kWhe| 772 722 722 722 1383
Abschreibungszeitraum Jahre 15 20 20 20 20
Versicherungskosten® % 2% 2% 2% 2% 2.0%
Fixe Betriebskosten® €/(kWqa) 35 48 48 48 17
Variable Betriebskosten €/MWhy, 7.7 0.2 0.2 0.2 2.0

2010.

a Die Jahresemissionen beziehen sich auf das Jahr 2010.Bei KWK-Anlagen wird aufgrund des hohen Gesamtwirkungsgrades (thermisch
und elektrisch) eine konstante Jahresemission erwartet.

b Die Investitionskosten beziehen sich auf das Jahr 2010.
c Die Versicherungskosten werden als Anteil der Investitionskosten angegeben.
d Die fixen Betriebskosten schlieRen Personalkosten sowie Kosten fiir Wartung- und Instandhaltung ein und beziehen sich auf das Jahr

Quelle:

IKARUS, Erganzungen und Anpassungen Oko-Institut
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Tabelle 5-11 Ausgewahlte Daten der regenerativen Kraftwerke mit IKARUS-Daten

IKARUS
Einheit Regenerative Energien
Photo- Wind Wind Holz Biogas Biogas
voltaik Onshore Offshore Kond. KW BHKW | BHKW II
Elektrische Nettoleistung MW, 0.1 2 5 20 7 7
Thermische Nettoleistung MWy, - - - - - 9
Jahresnutzungsdauer
Grundlast Stunden - 2930 4010 7 000 7 000 7 000
Mittellast Stunden 891 2060 3570 4 600 4 600 4 600
Spitzenlast Stunden 891 - - - - -
Jahresemissionen t CO,/GWh, 0 0 0 0 0 0
Lebensdauer Jahre 25 20 20 20 15 15
Investitionskosten® €/KWhyg, 4528 1097 1822 2 150 1666 1666
Abschreibungszeitraum Jahre 25 20 20 20 15 15
Versicherungskosten” % 0% 0% 0% 1.0% 5% 5%
Fixe Betriebskosten® €/(KWe*a) 45 45 79 86 35 35
Variable Betriebskosten €/MWhg, 0 0 0 8.6 8.3 8.3
a Die Investitionskosten beziehen sich auf das Jahr 2010. Die Investitionskosten der Biogasanlagen enthalten die Biogasaufbereitung.
b Die Versicherungskosten werden als Anteil der Investitionskosten angegeben.
c Die fixen Betriebskosten schlieen Personalkosten sowie Kosten fir Wartung- und Instandhaltung ein und beziehen sich auf das Jahr 2010.

Quelle: IKARUS, Erganzungen und Anpassungen Oko-Institut

Tabelle 5-12 Wirkungsgrade der Kraftwerke (IKARUS)

IKARUS
Einheit Wirkungsgrad
2000 2010 2020 2030

Kondensationskraftwerke

Steinkohle % 46% 49% 52% 52%

Braunkohle % 43% 47% 50% 50%

Gas GuD 800 MW % 58% 60% 61% 61%

Gas GuD 400 MW % 58% 60% 61% 61%
KWK-Anlagen

Gas BHKW % 37% 37% 37% 37%

Gas GuD 30MW % 43% 43% 43% 43%

Gas GuD 100MW % 43% 43% 43% 43%

Gas GuD 407MW % 43% 43% 43% 43%

Steinkohle % 32% 32% 32% 32%
Biomasse Anlagen

Holz KondensationsKW % 29% 30% 31% 32%

Biogas BHKW | % 37% 37% 37% 37%

Biogas BHKW Il % 37% 37% 37% 37%

Quelle: IKARUS, Erganzungen und Anpassungen Oko-Institut

Eine wichtige Berechnungsgrofe bei der Investitionsrechnung ist die Annahme des Ver-
zinsungsanspruches der Investoren. Innerhalb dieser Untersuchung wird fiir verschiede-
ne Szenarien mit unterschiedlichen kalkulatorischen Zinssdtzen gerechnet. Der hohe
Satz (10 %) orientiert sich an den kalkulatorischen Zinssitzen, welche fiir betriebswirt-
schaftlich ausgerichtete Investitionsentscheidungen in Unternehmen verwendet werden
(vergleiche auch Enzensberger (2003) sowie EWI/Prognos (2005)). Der niedrige kalku-
latorische Zinssatz (5 %) orientiert sich an gesamtwirtschaftlichen Optimierungsanaly-
sen wie beispielsweise im Modell IKARUS, in denen gesellschaftliche Transfers wie
Gewinne, Steuern, Subventionen etc. nicht beriicksichtigt werden.
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Da unter Realbedingungen nicht davon ausgegangen werden kann, dass Investitionsent-
scheidungen allein aus eng gefassten Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen getroffen und
von Akteuren getragen werden, die {iber vollstdndige Information verfiigen, sowie um
der Unsicherheit der Kostenprojektion und -erwartungen Rechnung zu tragen, erfolgen
die Investitionsentscheidungen im ELIAS-Modell auf der Grundlage einer Unschérfe-
funktion. In Abhéngigkeit von den in der Investitionsplanungsrechnung ermittelten
Kostendaten werden auch Kraftwerke errichtet, die nicht die wirtschaftlich attraktivste
Variante darstellen. Der Anteil an Investitionen in ,,suboptimale® Kraftwerke hingt von
der Kostendifferenz des jeweiligen Kraftwerktyps zu der nach der Investitionsrechnung
wirtschaftlich attraktivsten Option ab, d.h. je kleiner der Unterschied ist, desto mehr
Kraftwerke dieses Typs werden zugebaut (schematische Darstellung in Abbildung
5-2).%

Abbildung 5-2  Unscharfefunktion — Zubau von Kraftwerken in Abhangigkeit der Kos-
tendifferenz zur billigsten Technologie

Zubau (MW)

Kostenabstand von der billigsten Technologie (€/MWh)

Quelle: ELIAS, Oko-Institut

5.3.3 FordermaBinahmen und Zubaubeschrinkungen

Politische Rahmenbedingungen jenseits des Emissionshandelssystems konnen das Ge-
samtspektrum der Investitionsentscheidungen aus der betriebswirtschaftlichen Perspek-
tive wesentlich beeinflussen. Dazu gehoren die Ausbauziele und Férdermechanismen
im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes und die Forderung der Kraft-Wiarme-

¥ Vgl. dazu Oko-Institut (2006b).
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Kopplung durch das Kraft-Wiarme-Kopplungs-Gesetz sowie Entgelte fiir vermiedene
Netznutzung.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) fordert den Ausbau der Erneuerbaren Ener-
gien durch vorrangige Abnahme des erneuerbar produzierten Stroms und feste Vergii-
tungssitze fiir den eingespeisten Strom. Dies wird bei der Kostenrechnung fiir die Er-
neuerbaren Energien in ELIAS als Bonus auf den Marktpreis fiir Strom dargestellt.

Hierzu wurde der Marktpreis fiir Strom bis 2030 fiir die verschiedenen Brennstoff- und
CO;-Preisszenarien projiziert. Der GroBhandelspreis orientiert sich auf liberalisierten
Mirkten an den kurzfristigen Grenzkosten der marginalen Stromerzeugungsoption. Zu
diesen Grenzkosten gehoren nach Einfilhrung des EU-Emissionshandelssystems auch
die CO,-Kosten (Real- und Opportunitétskosten). Die kurzfristigen Grenzkosten eines
dlteren Steinkohlenkraftwerks (Nutzungsgrad ca. 35 %) bilden heute eine relativ gute
fundamentale Erkldrung fiir den GroBhandelspreis von Grundlaststrom (Base) an der
Strombdrse EEX. Abbildung 5-3 zeigt die Entwicklung der Strom- und CO,-Preise so-
wie die kurzfristigen Grenzkosten eines Steinkohlekraftwerkes und veranschaulicht die
vergleichsweise gute Ubereinstimmung des Preises fiir Base-Future-Lieferungen und
den kurzfristigen Grenzkosten eines dlteren Steinkohlenkraftwerks (unter Einbeziehung
der vollen CO,-Kosten, also unter Ansatz der Real- und Opportunititskosten fiir die
CO,-Emissionsberechtigungen). Es ist angesichts des sich nur langsam vollziehenden
Modernisierungsprozesses im Kraftwerkssektor zu erwarten, dass auch fiir die nichsten
Dekaden weiterhin Steinkohlekraftwerke (oder Erdgaskraftwerke) die Preis setzenden
Kraftwerke bleiben. Braunkohlen- oder Kernkraftwerke werden aufgrund ihrer Kosten-
struktur und erneuerbare Energien vor dem Hintergrund der EEG-Forderung fiir die
Marktpreisbildung keine wesentliche Rolle spielen.

% Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien vom 21. Juli 2004, verkiindet im BGBI I, Nr. 40

vom 31. Juli 2004
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Abbildung 5-3  Kosten- und Preisentwicklung im deutschen Strommarkt
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Quelle: EEX, McCloskey, Berechnungen des Oko-Institut

Auf Basis der fiir dieses Projekt entwickelten Kostenprojektionen fiir Erdgas und Stein-
kohle (jeweils frei Kraftwerk) sowie des definierten Preisniveaus fiir die CO-
Zertifikate lassen sich in grober Schétzung die zukiinftigen Strompreisbédnder entwi-
ckeln. Auch wenn mit einiger Wahrscheinlichkeit weiterhin éltere Steinkohlenkraftwer-
ke die Preis setzenden Stromerzeugungsoptionen bilden werden, konnen im Zeitverlauf
auch verstirkt Gaskraftwerke als Grenzressource in Frage kommen. Dabei wird es sich
jedoch nicht um neu errichtete, sondern stets um dltere Anlagen handeln, die ein hohe-
res Betriebskostenniveau aufweisen. In Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 sind die sich
ergebenden Preisbdnder fiir die ndchsten drei Dekaden dargestellt. Aus Vereinfa-
chungsgriinden wurde fiir die Berechnungen stets der Mittelwert aus den Grenzkosten-
verldufen fiir dltere Steinkohle- und Erdgaskraftwerke zu Grunde gelegt. Die Darstel-
lungen verdeutlichen, dass bei den Energiepreisverldufen entsprechend dem Referenz-
preisszenario sowie unter Annahme eines CO;-Preisniveaus von etwa 20 €/EU Emissi-
ons Allowance (EUA) auf der GroBhandelsebene Strompreisniveaus von 50 bis
60 €/ MWh erwartet werden konnen. Fiir die Preistrajektorien des Hochpreisszenarios
stellt sich dagegen fiir den Zeithorizont 2030 ein Strompreisniveau in der Grofenord-
nung von um die 100 €/MWh ein.

Auf Basis dieser groben Strompreisschitzungen fiir den Analysezeitraum wurden in ei-
ner Variante exemplarische Einspeisevergiitungen fiir die verschiedenen Stromerzeu-
gungsoptionen auf Basis erneuerbarer Energien in Bonuszahlungen umgerechnet.

150




Energiepreise & Klimaschutzszenarien Oko-Institut/FZ Julich/DIW Berlin

Abbildung 5-4  Grobschatzung fur Grol3handels-Strompreise (Base) fir das Refe-
renzpreisszenario und EEG-Einspeisevergltungen, 2005-2030

Bandbreite und Mittelwert der kurzfristigen
Grenzkosten fuir Base-Lieferungen (inkl. CO,-Kosten)

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 5-5  Grobschatzung fiir GroRhandels-Strompreise (Base) fur das Hoch-
preisszenario und EEG-Einspeisevergitungen, 2005-2030

Bandbreite und Mittelwert der kurzfristigen
Grenzkosten fur Base-Lieferungen (inkl. CO,-Kosten)

Biogas hoch
Biogas niedrig

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Die Ubersichten verdeutlichen, dass die Einspeisevergiitungen fiir die meisten erneuer-
baren Energien im Referenzpreisszenario erst nach 2020 einen Schnittpunkt mit dem
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GroBhandelspreisniveau aufweisen (wobei eventuelle Netzgutschriften oder spezifische
Lastcharakteristika noch nicht berticksichtigt wurden). Fiir das Hochpreisszenario erge-
ben sich solche Schnittpunkte bereits um das Jahr 2015, wobei fiir die hohen Vergii-
tungssitze im Bereich der solaren und der geothermischen Stromerzeugung sowie fiir
einige Biomassetechnologien eine Niveauangleichung fiir Einspeisevergiitungen und
GroBhandelspreise in den nichsten drei Dekaden selbst fiir den Fall sehr hoher Stein-
kohlen- und Erdgaspreise nicht absehbar ist.

Abbildung 5-6  Projizierter Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
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Quelle: DLR et al. (2005), Fortschreibung Oko-Institut

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien findet jedoch nicht allein kostengetrieben statt.
Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, den Anteil der Erneuerbaren Energien an
der Stromerzeugung bis zum Jahr 2010 auf 12,5 % zu steigern.’' Das Ausbauziel fiir
2020 ist 20%. Um dieser politischen Zielsetzung Rechnung zu tragen und die Effekte
unterschiedliche Energiepreise und kalkulatorischer Zinssdtze auf die Investitionen
deutlicher herauszustellen, wurde bei einem Teil der analysierten Szenarien der Ausbau
der Erneuerbaren Energien fest vorgegeben und war damit nicht Teil der 6konomischen
Optimierung. DLR et al. (2005) kommen bei ihrer Untersuchung zu dem Schluss, dass
unter der Bedingung einer Weiterfithrung des EEG dieses politische Ziel realistischer-
weise erreicht oder sogar libertroffen werden kann. Abbildung 5-6 zeigt den projizierten
Ausbau an Erneuerbaren Energien des Szenarios ,,Wahrscheinlicher Ausbau® aus der

' Richtlinie 2001/77/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 27.09.2001 zur Forderung
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen im Elektrizititsbinnenmarkt
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genannten Studie mit Fortschreibung und einer Anpassung in Bezug auf Offshore-
Windenergieerzeugung im Jahr 2020 durch das Oko-Institut.”

Wihrend die Stromerzeugung aus Wasserkraft weitgehend konstant bleibt, da die Po-
tenziale im Wesentlichen bereits erschlossen wurden, wird erwartet, dass die Stromer-
zeugung aus Biomasse und Wind erheblich steigt. Die Autoren der Studie gehen davon
aus, dass bis 2010 im Bereich der Windenergie die Onshore-Nutzung ihr Stromerzeu-
gungspotenzial weitgehend erschlossen hat und durch Repowering erhalten bleibt. Der
spatere Zuwachs der Windenergie wird vor allem im Offshore-Bereich erwartet (siche
Tabelle 5-13).

Tabelle 5-13 Projizierte Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (TWh)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Wasser 25 22 23 24 25 25 26
Wind onshore 8 30 39 41 42 46 50
Wind offshore 0 0 3 16 25 33 40
Holz 0 4 9 11 14 15 16
Biogas 2 3 6 9 12 16 19
Solar 0 1 3 6 9 15 20
Geothermie 0 0 0 1 3 9 15
Summe 35 60 82 109 130 158 186

Quelle: DLR et al. (2005), Fortschreibung Oko-Institut

Mit dem Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz (KWKG)> soll iiber den befristeten Schutz
und die Forderung der Modernisierung bestehender Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen
(KWK-Anlagen) sowie den Ausbau der Stromerzeugung in kleinen KWK-Anlagen und
die Markteinfiihrung von Brennstoffzellen ein Beitrag zur Erreichung der Klimaschutz-
ziele der Bundesregierung geleistet werden. Das KWKG verpflichtet Netzbetreiber zum
Anschluss von KWK-Anlagen im Sinne des Gesetzes. Zu dem vereinbarten Abnahme-
preis fiir den KWK-Strom muss der Netzbetreiber Zuschlagszahlungen leisten, die sich
nach Art der Anlage richten.

Fiir die Modellierung wurden Zuschlagsitze fiir neue kleine KWK-Anlagen (gréBer als
50 kW bis maximal 2 MW installierter elektrischer Leistung) nach §7 (4) KWKG und
fiir neue groBe KWK-Anlagen nach §7 (3) KWKG beriicksichtigt.** Tabelle 5-14 zeigt
die Hohe der entsprechenden Zuschlagszahlung fiir die Geltungsdauer des Gesetzes

> DLR et al. (2005) quantifiziert auch Strom aus Erneuerbaren Energien, der im europiischen Strom-

verbund produziert wurde (ca. 25 TWh im Jahr 2020). Da sich die vorliegende Studie auf den in-
landischen Strommarkt beschriankt, wurde dieser Importstrom bei der Modellierung nicht beriick-
sichtigt. Die projizierte Stromerzeugung aus Offshore-Windkraftprojekten wurde wegen absehbarer
Verzdgerungen reduziert.

3 Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung vom 19.

Mirz 2002.

" Der Zuschlag nach §7 (3) KWKG gilt nur fiir den Ersatz und die Modernisierung von bestehenden

KWK-Anlagen, jedoch nicht fiir KWK-Anlagen, welche an einem neuen Standort gebaut werden.
Diese Restriktion wurde im Modell in Form einer Zubaubeschriankung beriicksichtigt.
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(2002 bis 2010). Mit Ablauf des Jahres 2010 werden keine weiteren Zuschlagzahlungen
mehr berticksichtigt.

Tabelle 5-14  Zuschlagszahlungen fur KWK-Anlagen nach KWKG

Vergitung (€/MWh)
Kraftwerkstyp
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Kleine KWK-Anlage (50 kW¢, bis 2 MW,) 00 256 256 240 240 225 225 210 21,0 194
GroRe KWK-Anlagen® 00 174 174 174 169 169 164 164 159 159
# Modernisierte Bestandsanlagen im Sinne des KWKG

Quelle: Eigene Darstellung Oko-Institut

Die vermiedenen Netznutzungskosten durch dezentrale Erzeugung wurden im Modell
ELIAS durch eine Gutschrift in Ansatz gebracht. Die gas- und kohlegefeuerten KWK-
Anlagen, das BHKW, das Holz-Kondensationskraftwerk sowie Windenergie (onshore)
erhalten eine Gutschrift von 5 €/ MWh, Biogas BHKWs und Geothermie-Anlagen eine
Gutschrift von 10 € MWh und die Photovoltaikanlagen von 40 €/ MWh.

Fiir die Modellierung des Zubaus im Kraftwerkssektor sind keine zusitzlichen Steuern
relevant. Die Brennstoftbesteuerung von Erdgas wurde im Rahmen des Gesetzes zur
Neuregelung der Besteuerung von Energieerzeugnissen und zur Anderungen des
Stromsteuergesetzes vom 15. Juli 2006 (BGBI. I Nr. 33, S. 1534 — 1561) aufgehoben.
Demnach entfillt die Steuer auf Erdgas sofern es zur ,,1. Stromerzeugung in ortsfesten
Anlagen oder 2. zur gekoppelten Erzeugung von Kraft und Wérme in ortsfesten Anla-
gen mit einem Monats oder Jahresnutzungsgrad von mindestens 70 Prozent* verwendet
wird (§ 53 (1)). Aus diesem Grund wurden bei der Modellierung mit ELIAS keine
Brennstoffsteuern beriicksichtigt.

Fiir eine Reihe von Zubauoptionen sind schlieBlich weitere Begrenzungen zu bertick-
sichtigen, die im Modell durch Bounds abgebildet wurden:

e Die Braunkohlenverstromung in Deutschland ist durch die Erschliebarkeit von
Braunkohlenvorkommen eingeschriankt. Im Rahmen der Modellierung wurde
die Braunkohlenverstromung auf einen Wert von maximal 170 TWh jéhrlich
begrenzt. Dies entspricht etwa der oberen Begrenzung, die in DIW et al. (1999)
in Ansatz gebracht wurde.

e Die verfiigbaren Warmesenken fiir groBe KWK-Anlagen (vor allem der Gro-
Benklasse mit elektrischen Leistungen iiber 200 MW) sind in Deutschland be-
grenzt. Der Ausbau von KWK-Anlagen der oberen Leistungsklassen wurde des-
halb — bei einem stetigen Anstieg dieser Bounds — bis zum Jahr 2030 auf eine
maximale Stromerzeugung von insgesamt 60 TWh begrenzt.

e Da die Potentiale der Erneuerbaren Energien in Deutschland begrenzt sind, wur-
de fiir die Szenarien mit kostengetriebenen Ausbau der Erneuerbaren Energien
ein oberer Bound festgelegt. Er basiert auf dem Szenario ,,Obere Variante* der
Analyse in DLR et al. (2005).

Mit Ausnahme des Ausbaus der erneuerbaren Energien bei einem Teil der Rechnungs-
laufe — und unter Ausschluss der Errichtung von Kernkraftwerken — folgt die Erneue-
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rung des Kraftwerksparks also vollstindig einem 6konomischen Optimierungskalkiil,
wobei fir grofe KWK-Anlagen, Braunkohlekraftwerke sowie den kostengetriebenen
Ausbau der Erneuerbaren Energien ressourcen- bzw. wiarmesenkenbedingte Obergren-
zen eingezogen wurden.

5.3.4 Preise fiir Brennstoffe und CO,-Zertifikate sowie Entwicklung der
Wirmegutschrift

Von besonderer Bedeutung fiir die Modellierung des Kraftwerksparks ist die Entwick-
lung der Brennstoffpreise. Diese orientieren sich an den in Abschnitt 2 entwickelten
Szenarien fiir Importenergietrdger und den daraus abgeleiteten Preisen fiir ausgewihlte
Endenergietridger. Anders als in Abschnitt 2 wird im Rahmen der einzelwirtschaftlich
ausgerichteten Szenarien nicht das Preisschockszenario betrachtet. Dies liegt in der
Modellphilosophie des Strommarktmodells ELIAS begriindet. Bei dem in ELIAS ver-
wendeten Ansatz handelt es sich um den so genannten Perfect-Foresight-Ansatz. Damit
konnen exogene Schocks nicht abgebildet werden, da dem Investitionskalkiil die Vor-
aussicht der kiinftigen Preisentwicklung von Brennstoffen und CO,-Zertifikaten
zugrunde liegt.

Abbildung 5-7 zeigt die aus Kapitel 2 abgeleiteten und in ELIAS verwendeten Szena-
rien der Brennstoffpreise frei Kraftwerk fiir Erdgas, Steinkohle sowie Braunkohle.
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Abbildung 5-7  Historische Entwicklung und Szenarien fur die Entwicklung der

Brennstoffpreise frei Kraftwerk fir Erdgas, Steinkohle und Braunkoh-

le, 1991-2030
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Neben den Brennstoffpreisen fiir den Verstromungseinsatz ist fiir die Bewertung von
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen der anlegbare Wérmepreis von besonderer Bedeu-
tung. Da die Wiarme aus KWK-Anlagen einerseits im Regelfall iiber kapitalintensive
Wirmenetze verteilt werden muss (dadurch sinken die erzielbaren Warmeerlose frei
Kraftwerk) und andererseits die konkurrierende, ungekoppelte Wéarmeerzeugung beim
Wirmeabnehmer nicht mit den giinstigen Brennstoff-Einstandspreisen fiir die Stromer-
zeugung rechnen kann (dies erhoht in der Tendenz die frei Kraftwerk erzielbaren Wér-
meerlose), wurden folgende robuste Erfahrungswerte in Ansatz gebracht:

Fiir die groBen KWK-Anlagen wurde ein anlegbarer Wéarmepreis frei Kraftwerk
veranschlagt, der um den Faktor 1,5 {iber den Erdgas-Einstandspreisen fiir die
Stromerzeugung liegt.

Fiir kleinere KWK-Anlagen (z.B. mit einer Leistung von 2 MW,)) wurde, da hier
die Kosten der Wérmeverteilung deutlich geringer ausfallen diirften, ein anleg-
barer Wérmepreis angenommen, der um den Faktor 2 iiber den Erdgas-
Einstandspreisen fiir die Verstromung liegt.

Fiir die CO,-Zertifikate wird der fiir die gesamtwirtschaftlichen Szenarienanalysen an-
gesetzte Preis von konstant 20,84 €/EUA (20 €3000/EUA) angenommen (Ab-
schnitt 3.2.6).
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5.3.5 Ausgestaltung des CO,-Emissionshandelssystems

Der Emissionshandel mit seinen aktuell giiltigen Zuteilungsbestimmungen wurde in
grof3er Detailtreue abgebildet und folgt der Grundstruktur der Zuteilungsregeln fiir Neu-
anlagen, wie sie im Zuteilungsgesetz 2007 und im notifizierten NAP 2008-2012*° nie-
dergelegt wurden.

Neuanlagen erhalten eine kostenlose Zuteilung entweder im Rahmen der Ubertragungs-
regelung oder im Rahmen einer Zuteilung fiir zusétzliche Neuanlagen:

e Im Rahmen der Ubertragungsregelung erhalten Neuanlagen fiir 4 Jahre die Zu-
teilung, wie sie der ersetzten Altanlage bei Weiterbetrieb zugeteilt worden wi-
ren. Nach Ablauf dieser 4 Jahre erhilt die Anlage fiir einen Zeitraum von 14
Jahren (ab 2008 fiir den Zeitraum von 10 Jahren) eine Zuteilung auf Grundlage
der realen Emissionen der Anlage, ohne dass ein Erfiillungsfaktor in Ansatz ge-
bracht wird. Erst ab dem 19. (bzw. 15.) Betriebsjahr erfolgt die Zuteilung unter
Beriicksichtigung des dann geltenden Erfiillungsfaktors. Die Ubertragungsrege-
lung wurde in ELIAS entsprechend der zur Ubertragung zur Verfiigung stehen-
der Kraftwerke nach oben begrenzt. Bis 2020 koénnen demnach maximal
40 TWh von alten Braunkohlekraftwerken und 60 TWh von alten Steinkohle-
kraftwerken iibertragen werden, bis 2030 betragen diese Beschriankungen 80
bzw. 85 TWh.

e Im Rahmen der Zuteilungsregelung fiir zusitzliche Neuanlagen erhalten diese
eine kostenlose Zuteilung auf Basis eines brennstoffdifferenzierten Benchmarks
von mindesten 365 EUA/GWh und hochstens 750 EUA/GWh, ein Erfiillungs-
faktor wird fiir einen Zeitraum von 14 Jahren nicht in Ansatz gebracht. KWK-
Neuanlagen erhalten dariiber hinaus eine Zuteilung fiir die Wérmeerzeugung
von 215 EUA/GWh™. Die Zuteilung ab dem 15. Betriebsjahr erfolgt auf Basis
von Benchmarks, auf die der jeweils giiltige Erfiillungsfaktor angewendet wird.

e Bereits bestehende KWK-Anlagen erhalten fiir die Jahre 2005 bis 2007 — wie im
§14 ZuG 2007 vorgesehen — eine Sonderzuteilung von 27 EUA/GWh KWK-
Strom.

e Der Erfiillungsfaktor betrédgt fiir die Jahre 2005 bis 2007 0,95, ab 2008 betrédgt er
0,80.

Als Vergleich zu den derzeit giiltigen Emissionshandelsregeln wurde der Idealfall der
Auktionierung abgebildet. Obwohl eine vollstindige Auktionierung von CO»-

% Die Analyse bezieht sich auf den Nationalen Allokationsplan 2008-2012 in der Form, wie er am 28.

Juni 2006 der EU Kommission iibermittelt wurde (BMU 2006). Spétere Entwicklungen konnten bei
der Analyse nicht einbezogen werden.

% Bezogen auf die Warmwasserbereitung mit Erdgas.
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Zertifikaten bis 2012 in der europdischen Emissionshandelsrichtlinie®” ausgeschlossen
ist, bildet diese Variante einen geeigneten Referenzfall zur Bewertung der geltenden
Allokationsregeln. Diese Variante reprasentiert — wenn auch hinsichtlich der KWK mit
Einschrinkungen®® — das Idealmodell einer einheitlichen CO»-Bepreisung.

5.4 Szenarienanalysen - Systematik

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird die Auswirkung verschiedener Brenn-
stoffpreise (Abschnitt 5.3.4) auf Investitionen in neue Kraftwerke analysiert. Zu diesem
Zweck werden zahlreiche Szenarien und Sensitivititsanalysen durchgefiihrt, in denen
die Brennstoffpreisszenarien mit anderen Parametern kombiniert werden.

5.4.1 Technologieoptionen

In Hinblick auf die Technologieoptionen, die fiir den Zubau beriicksichtigt werden,
konnen im Wesentlichen drei Gruppen zusammengefasst werden:

1. Analyse mit ELIAS-Technologien unter fester Vorgabe des Ausbaus der Erneu-
erbaren Stromerzeugung. Wéhrend der Zubau neuer fossiler Kraftwerke
kostengetrieben erfolgt, wird der Ausbau der Erneuerbaren Stromerzeugung
fest vorgegeben. In dieser Szenariengruppe wird dem Umstand Rechnung ge-
tragen, dass der Ausbau der Erneuerbaren Energien nicht allein aus wirtschaft-
lichen Uberlegungen erfolgt, sondern ein politisches Ziel darstellt. Optimie-
rungsstrategien innerhalb des Segments des Zubaus von fossilen Neuanlagen
treten hier besonders stark zu Tage.

2. Analyse mit ELIAS-Technologien und kostengetriebener Ausbau der Erneuer-
baren Stromerzeugung. In dieser Analysevariante erfolgt der Zubau aller Tech-
nologien dem 6konomischen Optimierungskalkiil in ELIAS. Das EEG als wich-
tiges Forderinstrument der Erneuerbaren Energien wird im Modell abgebildet.
Im Gegensatz zu den Szenarien mit vorgegebenem Ausbau der Erneuerbaren

7 Richtlinie 2003/87/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 13. Oktober 2003 iiber ein

System fiir den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Gemeinschaft und zur Ande-
rung der Richtlinie 96/61/EG des Rates.

* In der Wirmegutschrift fir KWK-Anlagen schligt sich kein Beitrag fiir die vermiedenen CO,-

Emissionen aulerhalb der Anlage nieder. Dies ist durch die Annahme begriindet, dass bei Verdrin-
gung einer ungekoppelten Warmeerzeugung die Gewinne durch Vermarktung der bei der Warmeer-
zeugungsanlage frei werdenden Zertifikate nicht notwendigerweise auch beim Betreiber der KWK-
Anlage anfallen. Ein solcher Fall kann zwar durchaus vorkommen (Ersatz von Fernwérme aus Heiz-
werken des gleichen Betreibers), kann aber nicht als Regelfall unterstellt werden und wurde deswe-
gen in der Modellierung nicht berticksichtigt. Zudem wird ein erheblicher Teil des Warmesektors,
beispielsweise Heizkessel in Haushalten, nicht vom EU-Emissionshandelssystem erfasst; die KWK
kann hier in Bezug auf den Emissionshandel von der Substitution ungekoppelter Wéarmeerzeugung
also nicht profitieren.
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Energien konnen sich hier Verdnderungen des Anteils der Erneuerbaren Ener-
gien an der Gesamtstromerzeugung in Abhéngigkeit der Energiepreise und der
Ausgestaltung des Emissionshandels ergeben.

3. Analyse unter Verwendung der Kraftwerksdaten des IKARUS-Modells. Die
Modelle ELIAS und IKARUS verwenden unterschiedliche Technik- und Kos-
tendaten fiir Neubaukraftwerke. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Modell-
ergebnisse zu ermdoglichen, werden in dieser Analyse die IKARUS-Daten fiir
Neuanlagen in ELIAS verwendet und gegebenenfalls angepasst (Ab-
schnitt 5.3.2). Die Konfiguration der Bestandsanlagen wird dagegen beibehal-
ten.

5.4.2 Ausgestaltungsoptionen des Emissionshandels

Fiir alle Analysen werden zwei verschiedene Ausgestaltungsvarianten des Emissions-
handels unterstellt. Die Angaben gelten fiir alle Kraftwerke, die ab 2005, dem Anfangs-
jahr des europdischen Emissionshandelssystems, zugebaut werden:

1. Weiterfuhrung des bisherigen Emissionshandelssystems. Neuanlagen erhalten
eine Zuteilung von Emissionsberechtigungen nach dem Grundmodell des Zutei-
lungsgesetzes (ZuG) 2007°° und dem notifizierten NAP II auf der Basis brenn-
stoffdifferenzierter Emissionsbenchmarks bzw. im Rahmen der Ubertragungs-
regelung. Die Ausnahmetatbestinde der Erfiillungsfaktorbefreiung fiir Neuan-
lagen und der Inanspruchnahme der Ubertragungsregelung werden abgebildet.

2. Auktionierung. Neuanlagen miissen grundsitzlich alle Emissionsberechtigungen
im Rahmen einer Auktionierung erwerben. Dies ist vergleichbar mit der An-
wendung einer CO,-Steuer auf die Brennstoffe in Abhingigkeit von ihrem Koh-
lenstoffgehalt (wie dies im Modell IKARUS implementiert ist).

5.4.3 Kalkulatorischer Zinssatz

Dartiiber hinaus wird der kalkulatorische Zinssatz (sieche Abschnitt 5.3.2) variiert (5 %,
10 %).

5.4.4 Uberblick iiber die Szenarienanalysen

Die Grundvarianten der Analyse basieren auf der Kombination der Brennstoffpreis-
Szenarien mit ELIAS-Technologien unter Vorgabe der Entwicklung der Erneuerbaren
Energien und unter Annahme eines einheitlichen Zinssatzes von 10%. Fiir den Emissi-

% Gesetz tiber den nationalen Zuteilungsplan fiir Treibhausgas-Emissionsberechtigungen in der Zutei-

lungsperiode 2005 bis 2007, zuletzt gedndert am 22. Dezember 2004, BGBI. I S. 3704
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onshandel wird die Zuteilung nach brennstoffdifferenzierten Benchmarks und die Auk-
tionierung untersucht (Abschnitte 5.5 und 5.6).

In Abschnitt 5.7 werden die Ergebnisse der Grundvarianten mit den Ergebnissen aus
den IKARUS-Berechnungsldufen verglichen.

In Sensitivitdtsanalysen (Abschnitt 5.8) sollen Unterschiede zwischen Parametern in
ELIAS und in IKARUS analysiert werden. Zum einen wird in ELIAS statt eines ein-
heitlichen Verzinsungsanspruchs von 10% der entsprechende Satz aus IKARUS (5%)
tibernommen (Abschnitt 5.8.2). Zum anderen wird, analog zur IKARUS-Modellierung,
die erneuerbare Stromerzeugung iiber die Investitionsrechnung in ELIAS nicht exogen
vorgegeben, sondern modelliert (Abschnitt 5.8.3). In einer weiteren Sensitivitdtsanalyse
wurden schlielich die Technologieangaben aus IKARUS iibernommen und in ELIAS
durchgerechnet (Abschnitt 5.8.4), in diesen Laufen wird ebenfalls die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien modelliert.

Tabelle 5-15 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Szenarienanalysen.

Tabelle 5-15  Ubersicht iiber Szenarienanalysen®

Szenarienanalyse Brennstoffpreis Techpologie— Emissions- Erneuerbare Kalkglatorischer
optionen handel Zinssatz

Grundvariante I: Benchmarks Referenz ELIAS Brennstoff-BM Vorgegeben 10%
Grundvariante Il: Benchmarks Hochpreis ELIAS Brennstoff-BM Vorgegeben 10%
Grundvariante lIl: Auktionierung Referenz ELIAS Auktionierung Vorgegeben 10%
Grundvariante IV: Auktionierung Hochpreis ELIAS Auktionierung Vorgegeben 10%
Sensitivitdtsanalyse: Zinssatz | Referenz ELIAS Brennstoff-BM Vorgegeben 5%
Sensitivitdtsanalyse: Zinssatz Il Hochpreis ELIAS Brennstoff-BM Vorgegeben 5%
Sensitivitatsanalyse: Zinssatz lll Referenz ELIAS Auktionierung Vorgegeben 5%
Sensitivitdtsanalyse: Zinssatz IV Hochpreis ELIAS Auktionierung Vorgegeben 5%
Sensitivitatsanalyse: REG | Referenz ELIAS Brennstoff-BM Modelliert 10%
Sensitivitdtsanalyse: REG Il Hochpreis ELIAS Brennstoff-BM Modelliert 10%
Sensitivitatsanalyse: REG |lI Referenz ELIAS Auktionierung Modelliert 10%
Sensitivitédtsanalyse: REG IV Hochpreis ELIAS Auktionierung Modelliert 10%
Sensitivitatsanalyse: IKARUS | Referenz IKARUS Brennstoff-BM Modelliert 5%
Sensitivitatsanalyse: IKARUS I Hochpreis IKARUS Brennstoff-BM Modelliert 5%
Sensitivitatsanalyse: IKARUS il Referenz IKARUS Auktionierung Modelliert 5%
Sensitivitdtsanalyse: IKARUS IV Hochpreis IKARUS Auktionierung Modelliert 5%
Quelle: Darstellung Oko-Institut

Fiir die Grundvarianten und deren Ergebnisse auf die Entwicklung des Kraftwerksparks
besser nachvollziehen zu konnen, werden in den Abschnitten 5.5 und 5.6 fiir die in den
Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5 aufgefiihrten Kraftwerke (mit Ausnahme der Gasturbine*")
verschiedene Kostenpositionen bei der Investitionsplanung analysiert, die mit den un-

% Zusitzlich befinden sich im Anhang F.3 vier weitere Sensitivititsrechnungen, sie sind eine Variante

der Analysen IKARUS I-IV und unterscheiden sich lediglich durch den kalkulatorischen Zinssatz
(10 % statt 5 %).

*1 " Die Gasturbine wird hier nicht weiter diskutiert, da sie aufgrund ihrer Anwendung in der Spitzenlast

nur von untergeordneter Relevanz fiir den Zubau innerhalb des gesamten Kraftwerksparks ist.
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terschiedlichen Szenarien einhergehen. Daraus erschliefit sich die relative Wettbe-
werbsposition der Kraftwerkstechnologien in Abhéngigkeit von Energiepreisen sowie
der Ausgestaltung des Emissionshandels. Da absolute Kosten aufgrund der unterschied-
lichen Blockgréfen und Abschreibungszeiten nur eingeschrinkt zum Vergleich heran-
gezogen werden konnen, wird der Beitrag einzelner Kostenpositionen zu den finanzma-
thematischen Durchschnittskosten in €/ MWh ausgewiesen. Dabei kdnnen neben Kosten
(positiver Beitrag zu den finanzmathematischen Durchschnittskosten) auch Erlose (ne-
gativer Beitrag) wie beispielsweise die Warmegutschrift bei KWK-Anlagen wirksam
werden.

Zum Vergleich der Effekte der verschiedenen Szenarien werden zum einen die Tech-
nikkosten detailliert ausgewiesen. Diese umfassen neben den Kosten fiir Kapital (Til-
gungs- und Zinskosten) und Brennstoffeinsatz Kosten fiir Personal, Wartung- und In-
standhaltung, Versicherung, Abriss sowie variable Betriebskosten. Bei den primérener-
giebezogenen Zusatzkosten handelt es sich in den berechneten Szenarien um die mit
dem Emissionshandel verbundenen Kosten (bzw. Erlose).*> * SchlieBlich werden end-
energiebezogene (fiir die Produkte Strom und Wiarme relevante) Zusatzkosten und Son-
dererlose ausgewiesen. Es handelt sich hierbei um Erlose fiir KWK-Anlagen wie Wir-
megutschrift, Entgelt fiir vermiedene Netznutzung, Zuschlag nach KWKG sowie den
KWK-Bonus im Emissionshandel.

Die Kosten und Erlose des Emissionshandels hingen vom Emissionsniveau der Anlage
sowie der Art der Zuteilung ab. Kostenwirksam und damit ausschlaggebend fiir die In-
vestitionsentscheidung sind die Nettokosten bzw. -erldse. Dieser Nettobetrag entspricht
der Anzahl an Zertifikaten, die tatsidchlich auf dem Markt gekauft werden muss oder
dort verkauft werden kann.

SchlieBlich werden die finanzmathematischen Durchschnittskosten® ausgewiesen, die
denen der Kraftwerke in den unterschiedlichen Szenarien entsprechen. Diese Kosten
sind entscheidend fiir die Aufteilung des Zubaus von Kraftwerken im Modell ELIAS.
Die Kostendaten werden im Folgenden jeweils flir die Inbetriebnahme im Jahr 2010
ausgewiesen.

Abschnitt 5.9 vergleicht dariiber hinaus die Wettbewerbsfahigkeit einzelner Technolo-
gien in Abhéngigkeit von den Einstellungen der untersuchten Grundvarianten.

* Ein weiteres Beispiels fiir primirenergiebezogene Zusatzkosten sind Brennstoffsteuern. Diese wur-

den jedoch in den Szenarien nicht beriicksichtigt und werden dementsprechend nicht ausgewiesen.

# Bei den hier dargestellten Kraftwerken werden keine Erlose fiir die Anwendung der Ubertragungs-

regelung ausgewiesen, da diese nur fiir einen Teil der Neubaukraftwerke relevant ist. Im Modell ist
diese Regelung jedoch implementiert und fiir damit zu zusétzliche Erlosen und damit zu einer besse-
ren Wettbewerbsposition im Vergleich zu den {ibrigen Anlagen.

* Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass die hier betrachteten Stromgestehungskos-

ten nicht den sich am Markt bildenden Strompreisen entsprechen, die sich an den kurzfristigen
Grenzkosten des jeweiligen Grenzkraftwerkes (letztes in der ,Merit Order’ betriebenes Kraftwerk)
orientiert.
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5.5 Grundvarianten I und II: Brennstoffbenchmarks

Als Referenzfall fiir die einzelwirtschaftlich orientierten Analysen fiir den Bereich der
Stromerzeugung wurde die Variante mit einem Verzinsungsanspruch von 10 %, einer
Weiterfilhrung des EU-Emissionshandels im System der Zuteilungsregeln des ZuG
2007 (kostenlose Neuanlagenzuteilung mit nach Brennstoffen differenzierten Bench-
marks sowie langjéhrige Zusagen fiir die Zuteilung mit einem Erflillungsfaktor von 1,
Ubertragungsregelung) sowie einer weiterhin zielorientierten Ausgestaltung des EEG
(also einem exogen vorgegebenen Ausbaupfad fiir die erneuerbaren Energien) definiert.
Dies entspricht einer Weiterfithrung der energiewirtschaftlichen und klimapolitischen
Rahmenbedingungen der vergangenen Jahre.

Abbildung 5-8 vermittelt einen ersten Eindruck iiber die Entwicklung des Stromauf-
kommens und die damit verbundenen CO,-Emissionen.*

Abbildung 5-8  Nettostromerzeugung und CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung
fir das Referenz- und Hochpreisszenario (Emissionshandel: Brenn-
stoffbenchmarks), 2000-2030
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Im Referenzpreisszenario vollzieht sich (neben dem jeweils exogen vorgegebenen Aus-
bau der erneuerbaren Energien sowie dem Auslaufen der Kernenergie) vor allem ein
relativ stetiger Ausbau der Erdgasverstromung. So steigt der Anteil von Erdgas an der
gesamten Stromerzeugung von 10 % (2000) auf 24 % (2030), die groBte Dynamik er-
gibt sich hier im Zeitraum 2010 bis 2020. Dagegen verringert sich der Anteil der

* Detaillierte Ergebnisdaten fiir diese beiden Szenarienrechnungen enthlt der Anhang F.
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Braunkohle bis 2030 um etwa 6 Prozentpunkte auf 20 % und der Stromerzeugungsanteil
von Steinkohle sinkt von 25 % auf 19 %. Entsprechend sinken die CO,-Emissionen aus
der Stromerzeugung (unter Beriicksichtigung der indirekten Minderungseffekte durch
die Ausweitung der KWK) im Zeitraum 2000 bis 2030 um etwa 24 % auf 237 Mio. t
COs,.

Im Hochpreisszenario ergibt sich ein deutlich anderes Entwicklungsmuster. Der Anteil
von Braunkohle an der gesamten Stromerzeugung steigt um etwa einen Prozentpunkt
auf 27 % im Jahr 2030, der Anteil der Steinkohlenverstromung sinkt in der Periode
2010 bis 2030 leicht von 25 % auf 21 %. Zwar wird die Stromerzeugung auf Erdgasba-
sis auch in dieser Szenarienvariante ausgebaut, der Anteilsgewinn bleibt jedoch erstens
angesichts des niedrigen Ausgangsniveaus mit etwa 6 Prozentpunkten gering und voll-
zieht sich zweitens ganz iiberwiegend erst in der dritten Dekade. Die CO,-Emissionen
aus der Stromerzeugung (wiederum unter Berlicksichtigung der sektorexternen Minde-
rungseffekte durch KWK) sinken bis zum Jahr 2030 um ca. 14 % gegeniiber 2000, pas-
sieren jedoch im Jahr 2020 zunéchst ein Niveau von etwa 4 % iiber dem Wert von 2000.
Die Entwicklung der CO,-Emissionen ist dabei nahezu vollstindig ein Ergebnis des
Auslaufens der Kernenergie auf der einen Seite sowie des massiven Ausbaus der erneu-
erbaren Energien auf der anderen Seite.

Abbildung 5-9  Nettostromerzeugung aus KWK im Referenz- und im Hochpreisszena-
rio (Emissionshandel: Brennstoffbenchmarks), 2000-2030
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Eine besondere Rolle spielt in beiden Szenarien die zukiinftige Entwicklung der Kraft-
Wirme-Kopplung. In beiden Szenarienvarianten erfolgt ein wesentlicher Teil des Aus-
baus der Erdgasverstromung im Rahmen des KWK-Ausbaus. Wéahrend im Basisjahr die
KWK einen Anteil von etwa 32 % der Erdgasverstromung reprisentiert, steigt dieser
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Anteil im Referenzszenario bis 2030 auf etwa 55 % und im Hochpreisszenario auf etwa
67 % an. Fiir Steinkohle ergeben sich im Vergleich der beiden Szenarien signifikante
Unterschiede. Wihrend der Anteil der KWK-Stromerzeugung am gesamten Stromauf-
kommen aus Steinkohlenkraftwerken im Referenzszenario von 2000 bis 2030 von 22 %
auf 18 % zurlick geht, steigt der Anteil im Hochpreisszenario bis 2030 auf ca. 39 % an.
Im Fall hoher OI- und Steinkohlenpreise eréffnet die KWK damit ein neues Segment
wirtschaftlich attraktiver Investitionen im Bereich der Steinkohlenverstromung.

Der Anteil der KWK im Bereich der Braunkohlenverstromung bleibt in beiden Szena-
rien gering. Auch im Bereich der Biomasse erfolgt zwar ein deutlicher Ausbau der
Stromerzeugung in KWK, hinsichtlich des Niveaus spielt aber auch dieser Bereich nur
eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 5-16 stellt die Beitrdge der einzelne Kostenpositionen zu den finanzmathemati-
schen Durchschnittskosten fiir die betrachteten Kraftwerke im Referenzpreisszenario
dar. Abbildung 5-10 zeigt den Zubau der Technologien im Referenzpreisszenario fiir
die Jahre 2010, 2020 und 2030. Die Ergebnisse fiir das Hochpreisszenario zeigen
Tabelle 5-17 und Abbildung 5-11.

Der Vergleich des Beitrags der Brennstoffkosten zu den Technikkosten verdeutlicht die
unterschiedliche Kapitalintensitit der einzelnen Technologien. Wihrend die Brenn-
stoffkosten im Referenzfall nur rund ein Viertel zu den Technikkosten des Braunkohle-
kraftwerks beitragen, so sind es im Fall des Erdgas-GuD-Kraftwerks (Kondensation)
rund 70%. Mit Steinkohle betriebene Kraftwerke sowie KWK-Anlagen liegen zwischen
den Extremen.

Dementsprechend sind die Auswirkungen hoher Energiepreise auf die Rentabilitit von
Kraftwerksinvestition tendenziell stirker fiir Kraftwerke mit geringem Kapitalbedarf
und hohen Brennstoffkosten. So steigen die finanzmathematischen Durchschnittskosten
des groBBen Erdgas-GuD-Kondensationskraftwerks um fast zwei Drittel von etwa
48 €/ MWh im Referenzfall auf etwa 78 €/ MWh im Fall hoher Energiepreise. Der Kos-
tenbeitrag der Brennstoffkosten verdoppelt sich nahezu. Die finanzmathematischen
Durchschnittskosten des Steinkohle-Kondensations-Kraftwerks steigen um rund 50%.
Das Braunkohlekraftwerk verzeichnet keine Kostensteigerung, da der Braunkohlepreis
als unabhingig vom Verlauf der anderen Brennstoffpreise betrachtet wird.

Bei den erdgasbefeuerten KWK-Anlagen wird der Kostenanstieg durch die am Erdgas-
preis orientierte Vergiitung fiir die Wérmeeinspeisung gebremst. Einer anndhernden
Verdopplung des Beitrags der Brennstoffkosten steht eine Zunahme der Verglitung fiir
die Wirmeeinspeisung um rund 70% gegeniiber. Das Steinkohle-KWK-Kraftwerk ver-
zeichnet bei hohen Energiepreisen sogar einen Riickgang der finanzmathematischen
Durchschnittskosten um rund 12% und stirkt damit seine Wettbewerbsposition. Dies
liegt darin begriindet, dass der Anstieg der Brennstoffkosten geringer ausfillt als die
Zunahme der Vergiitung fiir die Wiarmeeinspeisung.
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Tabelle 5-16 Beitrag einzelner Kostenkomponenten zu den finanzmathematischen
Durchschnittskosten im Referenzpreisszenario (Emissionshandel:
Brennstoffoenchmarks), 2010

Kondensationskraftwerke KWK-Anlagen
Stein-  Braun- Gas GuD Gas GuD| Gas Gas GuD Gas GuD Gas GuD Stein-
kohle kohle 800 MW 400 MW | BHKW 30 MW 100 MW 407 MW  kohle
- €/ MWh -

Technikkosten 46,3 37,5 47,7 48,9 106,4 93,3 76,7 73,2 102,0
Tilgung 5,8 6,1 4,9 5,3 13,3 12,8 8,9 7,5 21,3
Zinskosten 12,5 13,4 6,6 7,2 13,0 12,4 8,7 7,3 20,7
Personalkosten 1,1 1,0 0,6 0,7 6,7 2,3 2,7 1,1 7,4
Instandhaltungskosten 3,9 51 1,8 1,8 14,0 8,3 5,8 4,9 13,9
Versicherung 0,9 0,9 0,5 0,5 4,0 3,8 2,7 2,3 6,4
Variable Betriebskosten 2,0 2,3 0,5 0,5 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Abrisskosten 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
Brennstoffkosten 20,1 8,6 32,7 32,7 52,8 51,1 45,4 47,6 29,8

Primarenergiebezogene 0.6 5.4 01 01 01 05 1.8 13 4.0

Zusatzkosten
Emissionshandel 0,6 54 -0,1 -0,1 -0,1 -0,5 -1,8 -1,3 4,0

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und 0,0 0,0 0,0 0,0 -55,7 -38,2 -32,7 -31,4 -47,4

Sondererldse (-)

Warmegutschrift 0,0 0,0 0,0 0,0 -48,4 -31,6 -26,1 -24,8 -40,8

Vermiedene Netznutzung 0,0 0,0 0,0 0,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0

KWKG-Vergitung 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,3 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6

KWK-Bonus (Emissionshandel)] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Finanzmathematische 469 428 475 487 | 507 546 423 405 586
Durchschnittskosten

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 5-10: Zubau einzelner Technologien im Referenzpreisszenario in den Jahren
2010, 2020 und 2030 (Emissionshandel: Brennstoffoenchmarks)
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Tabelle 5-17 Beitrag einzelner Kostenkomponenten zu den finanzmathematischen
Durchschnittskosten im  Hochpreisszenario  (Emissionshandel:
Brennstoffoenchmarks), 2010

Kondensationskraftwerke KWK-Anlagen
Stein-  Braun- Gas GuD Gas GuD| Gas Gas GuD Gas GuD Gas GuD Stein-
kohle kohle 800 MW 400 MW | BHKW 30 MW 100 MW 407 MW  kohle
- €/ MWh -

Technikkosten 66,6 37,5 77,5 78,7 153,5 138,8 117,2 115,6 131,2
Tilgung 5,8 6,1 4,9 5,3 13,3 12,8 8,9 7,5 21,3
Zinskosten 12,5 13,4 6,6 7,2 13,0 12,4 8,7 7,3 20,7
Personalkosten 1,1 1,0 0,6 0,7 6,7 2,3 2,7 1,1 7,4
Instandhaltungskosten 3,9 51 1,8 1,8 14,0 8,3 5,8 4,9 13,9
Versicherung 0,9 0,9 0,5 0,5 4,0 3,8 2,7 2,3 6,4
Variable Betriebskosten 2,0 2,3 0,5 0,5 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Abrisskosten 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
Brennstoffkosten 40,4 8,6 62,5 62,5 99,9 96,5 85,9 90,0 59,0

Primarenergiebezogene 0.6 5.4 01 01 01 05 1.8 13 4.0

Zusatzkosten
Emissionshandel 0,6 54 -0,1 -0,1 -0,1 -0,5 -1,8 -1,3 4,0

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und 0,0 0,0 0,0 0,0 -98,8 -66,4 -55,9 -53,5 -83,7

Sondererldse (-)

Warmegutschrift 0,0 0,0 0,0 0,0 -91,4 -59,8 -49,3 -46,9 77,1

Vermiedene Netznutzung 0,0 0,0 0,0 0,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0

KWKG-Vergitung 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,3 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6

KWK-Bonus (Emissionshandel)] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Finanzmathematische 672 428 773 785 |546  71L9 595 608 515
Durchschnittskosten

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 5-11 Zubau einzelner Technologien im Hochpreisszenario in den Jahren
2010, 2020 und 2030 (Emissionshandel: Brennstoffoenchmarks)
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Die zusitzliche Kostenposition durch den Emissionshandel fillt fiir alle Kraftwerke
vergleichsweise gering aus. Dies liegt an der iiberwiegend bedarfsgerechten Ausstat-
tung im Fall der brennstoffdifferenzierten Benchmarks.

Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 verdeutlichen die Besonderheiten der einzelnen
Kraftwerke. Da im Referenzfall die Erdgas-Kondensations- und -KWK-Kraftwerke ver-
gleichsweise nahe an den finanzmathematischen Durchschnittskosten des Braunkohlen-
kraftwerks liegen, werden entsprechend hohe Kapazititen an Erdgaskraftwerken zuge-
baut. Der grofite Teil der Erdgasverstromung erfolgt in KWK-Anlagen, da diese die
nach der Braunkohle geringsten finanzmathematischen Durchschnittskosten aufweist.
Eine Investition in Steinkohle-KWK-Anlagen erscheint im Referenzfall aufgrund der
hohen finanzmathematischen Durchschnittskosten (rund 60 €/ MWh) als nicht attraktiv.
Im Fall hoher Brennstoffpreise steigen die finanzmathematischen Durchschnittskosten
der Erdgas- und Steinkohle-Kondensationskraftwerke stark an, womit die Investition in
diese Kraftwerke an Attraktivitit verliert. Lediglich die KWK-Anlagen konnen den
Kostenanstieg aufgrund der ebenfalls gestiegenen Wirmeerlose abschwichen. Die im
Fall hoher Energiepreise sinkenden finanzmathematischen Durchschnittskosten von
Steinkohle-KWK-Anlagen erkldren ihren verstirkten Zubau im Vergleich zum Refe-
renzpreisszenario.
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5.6 Grundvariante III und I'V: Auktionierung

Die weitgehend kostenlose Zuteilung der Emissionsberechtigungen fiir Neuanlagen ii-
ber vergleichsweise lange Zeitraume flihrt zu Ergebnissen, die nahe an einer Situation
ohne Beriicksichtigung des CO,-Emissionshandels liegt (Oko-Institut 2006a).

Wie auch bei den gesamtwirtschaftlich optimierenden Szenarienrechnungen wurde da-
her auch hier eine Variante analysiert, bei der die Emissionszertifikate grundsétzlich
versteigert werden. Fiir alle Investitionsrechnungen und damit das vergleichende Wirt-
schaftlichkeitskalkiil der Investoren sind damit die vollen CO,-Kosten (in der hier be-
trachteten Variante fiir das Niveau der CO,-Zertifikate) einzubeziehen. Eine besondere
Situation ergibt sich dabei hinsichtlich der KWK. Bei einer Neuanlagenzuteilung nach
dem Muster des deutschen NAP erhalten KWK-Anlagen eine kostenlose Zuteilung nach
dem so genannten Doppel-Benchmark, also der Zuteilung fiir die ungekoppelte Stro-
merzeugung, zuziiglich einer Zuteilung analog derjenigen fiir die ungekoppelte Warme-
erzeugung. Damit wird fiir den Anlagenbetreiber die Warmeauskopplung honoriert, die
an anderen Stellen (auBerhalb des Emissionshandelssystems oder aber eventuell bei an-
deren Betreibern) auf Grund frei werdender Emissionsberechtigungen zu wirtschaftli-
chen Ertrdgen fiihrt. Im hier angenommenen Auktionierungsfall wird diese Situation
nicht weiter honoriert.

In Abbildung 5-12 ist die gesamte Nettostromerzeugung nach Energietrigern fiir die
Auktionierungsvariante im Uberblick zusammen gestellt.

Abbildung 5-12 Nettostromerzeugung und CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung
fir das Referenz- und Hochpreisszenario (Emissionshandel: Auktio-
nierung), 2000-2030
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Die volle Wirkung der CO,-Bepreisung verstarkt fiir das Referenzpreisszenario die sich
in der Grundvariante ergebenden Trends erheblich. Der Anteil der Erdgasverstromung
steigt im Vergleich zur Grundvariante fiir das Jahr 2030 um 5 Prozentpunkte auf 29 %,
die Anteile von Braun- und Steinkohle gehen bis zu diesem Zeitpunkt jeweils um etwa
2 Prozentpunkte auf 18 % und 17 % zuriick. Die CO;,-Emissionen sinken bis zum Jahr
2030 auf ein Niveau von 223 Mio. t, dies entspricht einer Minderung um 29 % gegen-
iiber dem Vergleichsjahr 2000.

Sehr hohe Preissteigerungen fiir Erdgas und Steinkohle fithren — bei unverdnderten
CO;-Preisniveaus — zu einem sehr eingeschriankten Effekt des CO,-Emissionshandels
fiir den Bereich der Stromerzeugung. Zwar ergeben sich auch hier leichte Verschiebun-
gen innerhalb des Nettostromautkommens, die Effekte bleiben aber vergleichsweise
gering (minus 1 Prozentpunkt fiir Braun- und Steinkohle, plus 2 Prozentpunkte fiir die
Erdgasverstromung im Jahr 2030). Auch die CO,-Emissionen stellen sich mit einem
Wert von 263 Mio. t CO; nur auf einem Niveau ein, das um etwa 7 Mio. t CO, unter der
Grundvariante liegt. Entsprechend gehen die CO,-Emissionen im Zeitraum 2000 bis
2030 nur um 16 % zuriick (in der Grundvariante mit Brennstoffbenchmarks ca. 14 %).

Die Zusammensetzung der finanzmathematischen Durchschnittskosten (Tabelle 5-18
und Tabelle 5-19) gibt Aufschluss iiber den Zubau der einzelnen Technologien
(Abbildung 5-14 und Abbildung 5-15).

Abbildung 5-13 Nettostromerzeugung aus KWK im Referenz- und im Hochpreisszena-
rio (Emissionshandel: Auktionierung), 2000-2030
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Tabelle 5-18 Beitrag einzelner Kostenkomponenten zu den finanzmathematischen

Durchschnittskosten im Referenzpreis (Emissionshandel: Auktionie-

rung)
Kondensationskraftwerke KWK-Anlagen
Stein- Braun- Gas GuD Gas GuD| Gas Gas GuD Gas GuD Gas GuD Stein-
kohle kohle 800 MW 400 MW | BHKW 30 MW 100 MW 407 MW  kohle
- €/ MWh -

Technikkosten 46,3 37,5 47,7 48,9 106,4 93,3 76,7 73,2 102,0
Tilgung 5,8 6,1 4,9 5,3 13,3 12,8 8,9 7,5 21,3
Zinskosten 12,5 13,4 6,6 7,2 13,0 12,4 8,7 7,3 20,7
Personalkosten 1,1 1,0 0,6 0,7 6,7 2,3 2,7 1,1 7,4
Instandhaltungskosten 3,9 51 1,8 1,8 14,0 8,3 5,8 4,9 13,9
Versicherung 0,9 0,9 0,5 0,5 4,0 3,8 2,7 2,3 6,4
Variable Betriebskosten 2,0 2,3 0,5 0,5 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Abrisskosten 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
Brennstoffkosten 20,1 8,6 32,7 32,7 52,8 51,1 45,4 47,6 29,8

Primdrenergiebezogene 15,5 20,3 73 73 11,9 11,5 10,3 10,7 24,0

Zusatzkosten
Emissionshandel 15,5 20,3 7,3 7,3 11,9 11,5 10,3 10,7 24,0

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und 0,0 0,0 0,0 0,0 -55,7 -38,2 -32,7 -31,4 -47,4

Sondererldse (-)

Warmegutschrift 0,0 0,0 0,0 0,0 -48,4 -31,6 -26,1 -24,8 -40,8

Vermiedene Netznutzung 0,0 0,0 0,0 0,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0

KWKG-Vergitung 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,3 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6

KWK-Bonus (Emissionshandel)] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Finanzmathematische 619 578 549 561 [627 666 543 526 786
Durchschnittskosten

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 5-14 Zubau einzelner Technologien im Referenzpreisszenario in den Jahren
2010, 2020 und 2030 (Emissionshandel: Auktionierung)
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Tabelle 5-19 Beitrag einzelner Kostenkomponenten zu den finanzmathematischen
Durchschnittskosten im Hochpreisszenario (Emissionshandel: Auktio-

nierung)
Kondensationskraftwerke KWK-Anlagen
Stein- Braun- Gas GuD Gas GuD| Gas Gas GuD Gas GuD Gas GuD Stein-
kohle kohle 800 MW 400 MW | BHKW 30 MW 100 MW 407 MW  kohle
- €/MWh -

Technikkosten 66,6 37,5 77,5 78,7 153,5 138,8 117,2 115,6 131,2
Tilgung 5,8 6,1 4,9 5,3 13,3 12,8 8,9 7,5 21,3
Zinskosten 12,5 13,4 6,6 7,2 13,0 12,4 8,7 7,3 20,7
Personalkosten 1,1 1,0 0,6 0,7 6,7 2,3 2,7 1,1 7,4
Instandhaltungskosten 3,9 51 1,8 1,8 14,0 8,3 5,8 4,9 13,9
Versicherung 0,9 0,9 0,5 0,5 4,0 3,8 2,7 2,3 6,4
Variable Betriebskosten 2,0 2,3 0,5 0,5 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Abrisskosten 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
Brennstoffkosten 40,4 8,6 62,5 62,5 99,9 96,5 85,9 90,0 59,0

Primdrenergiebezogene 155 203 73 73 11,9 11,5 10,3 10,7 24,0

Zusatzkosten
Emissionshandel 15,5 20,3 7,3 7,3 11,9 11,5 10,3 10,7 24,0

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und 0,0 0,0 0,0 0,0 -98,8 -66,4 -55,9 -53,5 -83,7

Sondererldse (-)

Warmegutschrift 0,0 0,0 0,0 0,0 -91,4 -59,8 -49,3 -46,9 77,1

Vermiedene Netznutzung 0,0 0,0 0,0 0,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0

KWKG-Vergiitung 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,3 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6

KWK-Bonus (Emissionshandel)] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Finanzmathematische 822 578 847 89 |666 839 715 728 715
Durchschnittskosten

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 5-15 Zubau einzelner Technologien im Hochpreisszenario in den Jahren
2010, 2020 und 2030 (Emissionshandel: Auktionierung)
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Neben den Brennstoff- sowie sonstigen Technikkosten wie im Fall der Zuteilung nach
Benchmarks (Tabelle 5-16) fallen bei einer Auktionierung zum Teil erhebliche zusétzli-
che Kosten fiir den Erwerb von CO,-Zertifikaten an. So bedeuten die zusétzlichen Kos-
ten im Falle des emissionsintensiven Braunkohle-Kondensationskraftwerks einen Auf-
schlag von rund 20 €/MWh auf die finanzmathematischen Durchschnittskosten; dies
fiihrt zu einem Anstieg der finanzmathematischen Durchschnittskosten um rund 35% im
Vergleich zur Zuteilung nach brennstoffdifferenzierten Benchmarks. Der Anstieg bei
den Erdgas-GuD-Kraftwerken fillt auf Grund der geringeren CO,-Intensitdt von Erdgas
mit einem Anstieg um rund 7 €/ TWh oder 15% deutlich geringer aus. Die finanzma-
thematischen Durchschnittskosten beider Erdgas-Kondensationskraftwerke liegen bei
Referenzpreisen im Auktionierungsfall unter denen des Braunkohlekraftwerks. Hiermit
erklart sich der vergleichsweise starke Zubau der Erdgas-Verstromung (Kondensation
und KWK) (siehe Abbildung 5-12 bis Abbildung 5-14).

Im Szenario hoher Brennstoffpreise steigen die finanzmathematischen Durchschnitts-
kosten des Steinkohle-Kondensationskraftwerks sowie der Erdgas-GuD-Kondensations-
und -KWK-Kraftwerke stark an. Lediglich das Steinkohle-KWK-Kraftwerk kann durch
die gestiegenen Warmeerldse von den hohen Brennstoffpreisen profitieren. Die Kosten-
position der Kraftwerke stellt sich damit sehr dhnlich dar wie im Fall hoher Brennstoft-
preise und der Zuteilung nach Benchmarks. Dies bestétigt aus Kostensicht die oben ge-
troffene Aussage, dass hohe Brennstoffpreise nur zu einer sehr eingeschrinkten CO,-
Wirksamkeit des Emissionshandels fiihren.
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5.7 Vergleich der Grundvarianten mit den IKARUS-Modellrechnungen
5.7.1 Vorbemerkungen

Ein Vergleich der Ergebnisse des IKARUS- und des ELIAS-Modells steht vor erhebli-
chen Schwierigkeiten. Unterschiedliche Modellphilosophien und unterschiedliche Pa-
rametrisierungen filhren zwangslaufig zu strukturellen Unterschieden in den Ergebnis-
sen. Im Folgenden sollen dennoch ein Vergleich vorgenommen und Erkldrungsmuster
fiir die Unterschiede entwickelt werden. In den anschlieBenden Abschnitten werden die-
se verschiedenen Aspekte dann liber Sensitivititsanalysen weiter eingegrenzt und spezi-
fiziert.

Bei allen Unterschieden im Detail konnen eine Reihe von Strukturmerkmalen identifi-
ziert werden, die eine Gruppierung der Berechnungsergebnisse aus den beiden Model-
lierungen ermdoglichen:

e Es werden jeweils die Rechnungslidufe beider Modelle mit den gleichen Ener-
giepreisannahmen verglichen. Dies sind die Referenzpreisvariante und die
Hochpreisvariante, da das Preisschockszenario im Perfect-Foresight Modell E-
LIAS nicht sinnvoll abgebildet werden kann.

e Die Behandlung und Abbildung des Emissionshandels unterscheidet sich maf3-
geblich. Wihrend in der IKARUS-Modellierung das Emissionshandelssystem
letztlich wie eine CO,-Steuer abgebildet wird, ist das ELIAS-Modell auf die
sehr detailgenaue Abbildung von Instrumentendesigns orientiert. Vor diesem
Hintergrund sind sinnvolle Vergleiche einerseits nur zwischen den IKARUS-
Berechnungen ohne CO»-Preis und in ELIAS den Zuteilungsvarianten nach dem
notifizierten Nationalen Allokationsplan sinnvoll (die langjdhrigen Vollausstat-
tungen fiihren zu einer Situation fast ohne Beriicksichtigung der CO,-Kosten bei
Investitionsentscheidungen). Andererseits entspricht die CO,-Preisvariante im
IKARUS-Modell weitgehend einem Allokationsmodell mit vollstandiger Aukti-
onierung der Zertifikate, so dass auch hier sinnvolle Vergleiche zwischen beiden
Modellen moglich sind.

Im Unterschied zu den Auswertungen der Optimierungsrechnungen in Kapitel 3 wird
die KWK-Stromerzeugung des IKARUS-Modells hier nach Energietrigern aufge-
schliisselt. Dies ermoglicht eine bessere Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des E-
LIAS-Modells.
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5.7.2 Brennstoffpreis-Referenzszenario bzw. -Hochpreisszenario ohne/mit
geringer CO,-Bepreisung (Brennstoffbenchmarks (ELIAS) bzw. CO,-Preis
von 0 €/EUA (IKARUY))

Ein Vergleich der Brennstoffpreis-Referenzszenarien von ELIAS und IKARUS zeigt,
dass sich die projizierten Mengen an Strom aus Kernkraftwerken entsprechen, da vorab
eine Harmonisierung der zugrunde liegenden Reststrommengen in den Modellen statt-
gefunden hat (siche Abbildung 5-16). Die Stromerzeugung in Kernkraftwerken kann
durch die Festlegung im Atomgesetz mit hoher Genauigkeit abgeschétzt werden.

Ein groBer Unterschied besteht im projizierten Ausbau der Erneuerbaren Energien. Im
Jahr 2030 betrdgt der Anteil der Erneuerbaren Energien in IKARUS rund 13 %, wih-
rend in den Berechnungen von ELIAS ein Anteil von 36 % angenommen wird. Jedoch
erfolgt bei ELIAS der Ausbau der Erneuerbaren nicht kostengetrieben, er ist nach Vor-
gabe des Auftraggebers modellexogen fest vorgegeben und geht von einer wachsenden
Rolle der Erneuerbaren Energien aus (vgl. Abschnitt 5.3.3). Der Anteil der Stromerzeu-
gung mit Erdgas nimmt in beiden Modellen einen dhnlichen Verlauf, die geringere
Stromerzeugung durch erneuerbare Energien in IKARUS wird hauptsidchlich durch
Kohleverstromung kompensiert.

Abbildung 5-16 Stromerzeugungsdaten aus ELIAS und IKARUS im Vergleich: Refe-
renz-Brennstoffpreise (Emissionshandel: Brennstoffbenchmarks (ELI-
AS) bzw. CO,-Preis von 0 €/EUA (IKARUYS))
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Im Modelllauf von IKARUS nimmt die Braunkohleverstromung um ein Drittel zu, wih-
rend sie im Szenario von ELIAS sinkt. Ein niedriger kalkulatorischer Zinssatz wirkt

174



Energiepreise & Klimaschutzszenarien Oko-Institut/FZ Julich/DIW Berlin

sich positiv fiir Technologien mit hohen Investitions- und niedrigen Betriebskosten aus.
Da der kalkulatorische Zinssatz bei IKARUS 5 % betrdgt und bei ELIAS in der Refe-
renzvariante 10 %, war flir die IKARUS-Modellierung der stirkere Zubau von Braun-
kohlekraftwerken zu erwarten. Ein weiterer Faktor fiir den hdheren Zubau kdnnte der
Unterschied in der CO,-Bepreisung sein. Das gegenwirtige Emissionshandelssystem,
das in ELIAS abgebildet wird, setzt zwar nur einen sehr geringen Anreiz fiir Investitio-
nen in emissionsarme Neuanlagen, da neue Steinkohle- und Erdgasanlagen 14 Jahre
lang ihren jeweiligen Bedarf kostenlos zugeteilt bekommen und von der Anwendung
des Erfiillungsfaktors befreit sind. Braunkohlekraftwerke erhalten die gleiche Zuteilung
wie Steinkohlekraftwerke und miissen wegen ihren hoheren Emissionen eine gewisse
Menge Zertifikate zukaufen. Nach den 14 Jahren findet der Erfiillungsfaktor auch bei
Neuanlagen Anwendung und sie miissen CO,-Zertifikate zukaufen, diese Kosten gehen
als kleiner Posten in die Investitionsentscheidung ein (allerdings bleibt Braunkohle im
hier unterstellten Zuteilungsregime auch mit diesem geringen CO,-Bepreisungsanteil
ein sehr kostengiinstiger Brennstoff). In IKARUS wird dagegen in den Berechnungsléau-
fen mit einem CO,-Preis von 0 €/EUA eine Situation ohne Emissionshandel abgebildet.

Die Zuwachsrate der Stromerzeugung in KWK-Anlagen in ELIAS ist wesentlich héher
als in IKARUS. Eine der moglichen Erklédrungen ist hierbei, dass in ELIAS gesell-
schaftliche Transfers wie das KWKG oder Entgelte fiir vermiedene Netzunutzung ab-
gebildet werden, wihrend dies der Modellphilosophie von IKARUS widerspricht. Zu-
dem konkurriert im IKARUS-Modell die in KWK-Anlagen erzeugte Fernwérme, deren
Infrastruktur ebenfalls in aggregierter Form abgebildet ist, direkt mit dezentralen Wir-
meerzeugungstechnologien in den Endverbrauchssektoren, wihrend in ELIAS ange-
nommen wird, dass die in KWK-Anlagen erzeugte Wéarme auch abgesetzt werden kann.
AuBerdem ist zu beachten, dass die zentral erzeugte Fernwarme vom modellierten CO,-
Preis betroffen ist, wihrend die Warmeerzeugung in den Endverbrauchssektoren in der
Regel nicht im Emissionshandel enthalten ist und damit entsprechend nicht ponalisiert
wird.

Ein Vergleich der Brennstoffpreis-Hochpreisszenarien der beiden Modelle (siehe
Abbildung 5-17) zeigt, dass bei hohen Brennstoffpreisen die Erdgasverstromung ab-
nimmt. In IKARUS zeigt sich dies auch durch die geringe Auslastung der Erdgaskraft-
werke besonders gegen Ende des modellierten Zeitraumes (8 % in 2030). Da in ELIAS
davon ausgegangen wird, dass der Kraftwerksbestand mit konstanter Auslastung betrie-
ben wird, reagiert die Stromerzeugung weniger sensibel. Der Neubau insbesondere von
Erdgas-Kondensationskraftwerken, aber auch von Erdgas-KWK-Anlagen (obwohl diese
bei hohen Brennstoffpreisen auch von einer hoheren Wéarmegutschrift profitieren) liegt
jedoch deutlich unter dem projizierten Zubau bei Referenzpreisen. Dass die Stromer-
zeugung in KWK-Anlagen bei ELIAS im Jahr 2030 sogar um 10 % hoher liegt, ist in
der groBeren Attraktivitit der Steinkohle-KWK-Anlagen begriindet, rund ein Drittel der
Stromerzeugung in neuen KWK-Anlagen erfolgt mit Steinkohle. In IKARUS bleibt hin-
gegen die Stromerzeugung in KWK-Anlagen weitgehend konstant und unterscheidet
sich nur geringfiigig von der Entwicklung der KWK-Stromerzeugung im Referenzpreis-
szenario.
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Abbildung 5-17 Stromerzeugungsdaten aus ELIAS und IKARUS im Vergleich: Hohe
Brennstoffpreise (Emissionshandel: Brennstoffbenchmarks bzw. CO,-
Preis von 0 €/EUA)
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Bei ELIAS erreicht die Braunkohleverstromung im Jahr 2020 einen Hochststand, ein
Drittel des Stroms wird mit Braunkohle produziert. Bis 2030 fillt der Anteil wieder, da
zunehmend Strom mit Erneuerbaren Energien und in KWK-Anlagen erzeugt wird.
Auch in IKARUS steigt im Hochpreisszenario der Anteil der Braunkohleverstromung
von einem Viertel der Gesamterzeugung im Jahr 2000 auf ein Drittel in den Jahren 2020
und 2030. Ebenso steigt der Anteil der Steinkohleverstromung in IKARUS auf ein
knappes Drittel der gesamten Stromerzeugung im Jahr 2030.

Die hohen Brennstoffpreise begiinstigen bei IKARUS den Ausbau der Erneuerbaren
Energien, sie konnen ihre Stromerzeugung mehr als verdoppeln. Insbesondere die Stro-
merzeugung aus Wind nimmt auBlerordentlich zu, und stellt im Jahr 2030 15 % der
Stromerzeugung (86 TWh, verglichen mit 29 TWh im Referenzpreisszenario), insge-
samt erreichen die Erneuerbaren Energien im Jahr 2030 einen Anteil von 29 %. Den-
noch erreichen die Erneuerbaren Energien in IKARUS nicht den hohen Anteil von 36 %
der Stromerzeugung, welcher in ELIAS fiir das Jahr 2030 vorgegeben wurde.
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5.7.3 Brennstoffpreis-Referenzszenario bzw. -Hochpreisszenario mit voller CO;-
Bepreisung (Auktionierung bzw. CO,-Preis 20 €)

Unter Maf3gabe einer vollen Bepreisung des CO,-Gehaltes der Brennstoffe biifit die
Kohleverstromung im Brennstoffpreis-Referenzszenario erheblich an Attraktivitét ein.
Der Anteil der Braunkohleverstromung an der Stromversorgung sinkt trotz der geringen
Brennstoffkosten in beiden Modellen auf rund 20 % der Stromerzeugung im Jahr 2030
(siche Abbildung 5-18). In IKARUS ist der Unterschied im Vergleich zum Referenz-
preisszenario ohne CO,-Bepreisung weit hoher als bei ELIAS. In ELIAS wird davon
ausgegangen, dass der bestehende Kraftwerkspark mit unverdnderter Auslastung betrie-
ben wird, deswegen reagiert das Modell langsamer auf Anderungen der politischen
Rahmenbedingungen (ca. zwei Drittel des 2030 erzeugten Braunkohlestroms stammen
aus Kraftwerken, welche bereits heute in Betrieb sind). Ebenso sinkt die Steinkohlever-
stromung in beiden Modellen, in IKARUS wiederum noch stdrker als in ELIAS, von
25 % im Jahr 2000 auf 13 % (IKARUS) bzw. 17 % (ELIAS) im Jahr 2030.

Abbildung 5-18 Stromerzeugungsdaten aus ELIAS und IKARUS im Vergleich: Refe-
renzbrennstoffpreise (Emissionshandel: Auktionierung (ELIAS) bzw.
CO,-Preis von 20 €/EUA (IKARUS))
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Quelle: IKARUS, ELIAS, Darstellung Oko-Institut

Die Stromerzeugungsliicke im Grundlastbereich durch den geringeren Anteil der Koh-
lekraftwerke wird {iber den Zubau von Erdgaskraftwerken in beiden Modellen und die
weit hohere Auslastung der Erdgaskraftwerke in IKARUS gefiillt (die Auslastung der
offentlichen Erdgaskraftwerke steigt auf das Dreifache (53 %) im Jahr 2030 verglichen
mit 2000).
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Im IKARUS-Modell profitieren von der CO,-Bepreisung auch die erneuerbaren Ener-
gien. Im Gegensatz zum Szenario mit Referenzpreisen und einem CO,-Preis von
0 €/EUA, bei dem die Erneuerbaren sich ab dem Jahr 2010 bei einer Stromproduktion
von rund 70 TWh stabilisieren, erfolgt im Szenario mit CO,-Bepreisung zwischen 2020
und 2030 ein weiterer Wachstumsschub. Im Jahr 2030 produzieren die Erneuerbaren
Energien 144 TWh Strom (davon produzieren 89 TWh Windkraftanlagen der offentli-
chen Versorgung). Da in den Referenzldufen von ELIAS der Ausbau der Erneuerbaren
Stromerzeugung fest vorgegeben ist, bleibt dieser naturgemill konstant unabhéngig von
der Ausgestaltung des Emissionshandels.

Der Kostenvorteil der Erdgasverstromung bei voller CO,-Bepreisung reduziert sich je-
doch bei hohen Brennstoffpreisen (siche Abbildung 5-19).

Abbildung 5-19 Stromerzeugungsdaten aus ELIAS und IKARUS im Vergleich: Hohe
Brennstoffpreise (Emissionshandel: Auktionierung (ELIAS) bzw. CO,-
Preis von 20 €/EUA (IKARUS))
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Quelle: IKARUS, ELIAS, Darstellung Oko-Institut

Die Stromerzeugung aus Erdgas liegt in den IKARUS-Modellrechnungen im Jahr 2030
nur noch bei einem Drittel der Stromerzeugung in der Referenzpreisvariante mit CO,-
Bepreisung (67 TWh verglichen mit 198 TWh), bei ELIAS erreicht sie immerhin noch
knapp zwei Drittel der Erzeugung bei Referenzpreisen (94 TWh verglichen mit
156 TWh). Wird jedoch bei ELIAS nur die Stromerzeugung mit Erdgaskraftwerken oh-
ne Wirmeauskopplung betrachtet, ergibt sich das gleiche Bild wie bei IKARUS; die
Erzeugung sinkt auf ein Drittel. Die Stromerzeugung in Erdgas-KWK-Anlagen bleibt
dank Wérmegutschrift in ELIAS von der Brennstoffpreiserh6hung weitgehend unbe-
riihrt. Die Stromerzeugung in Steinkohle-KWK-Anlagen nimmt in ELIAS erheblich zu,
dementsprechend steigt der KWK-Anteil an der gesamten Stromerzeugung auf 21 %.
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Auch bei IKARUS steigt die Stromerzeugung in KWK-Anlagen leicht und erreicht mit
74 TWh im Jahr 2020 seinen hochsten Stand, dies entspricht 14 % der Stromerzeugung
im entsprechenden Jahr.

Trotz ihrer Emissionsintensitdt nimmt die Stromerzeugung mit Braunkohle wieder stark
zu und erreicht bei beiden Modellen fast das Niveau der Hochpreisszenarien ohne CO,-
Bepreisung. Offensichtlich kann ein CO,-Preis von 20 €/EUA nicht den Preisvorteil von
Braunkohle verglichen mit den anderen Brennstoffen in der Hochpreisvariante kompen-
sieren. Dagegen wird in IKARUS bei der Annahme hoher Brennstoffpreise deutlich
weniger Steinkohle verstromt als ohne COs-Bepreisung (103 TWh verglichen mit
169 TWh), die Liicke wird durch eine hohere Stromproduktion mit Erdgas und Erneu-
erbaren gefiillt.

Von allen vier verglichenen Varianten ist die Stromerzeugung mit Erneuerbaren Ener-
gien in IKARUS bei der Annahme hoher Brennstoffpreise und voller CO,-Bepreisung
am hdochsten ist, sie erreicht im Jahr 2030 163 TWh. Damit liegt die Erzeugung zwar
noch unter dem vorgegebenen Wert fiir das Jahr 2030 in ELIAS (189 TWh), dagegen
ibersteigt die projizierte Stromerzeugung im Jahr 2020 in IKARUS (150 TWh) die in
ELIAS (135 TWh).

Bei IKARUS haben die hohen Brennstoffpreise in Kombination mit den CO,-Preisen
von 20 € eine minimal ddmpfende Wirkung auf die Stromnachfrage, die Erzeugung im
Jahr 2030 liegt 10 TWh niedriger als bei der Referenzpreisentwicklung ohne CO,-
Bepreisung (520 statt 530 TWh). Bei ELIAS wird angenommen, dass die Stromnach-
frage unelastisch ist. Da die Unterschiede jedoch so gering sind, féllt dies bei einem
Vergleich kaum ins Gewicht.
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5.8 Sensitivititsanalysen

5.8.1 Vorbemerkungen

Beim Vergleich der Modellergebnisse aus ELIAS und IKARUS wurden einige stabile
Trends, jedoch auch eine Reihe von Unterschieden identifiziert.

In den nachfolgenden Sensitivitdtsanalysen soll daher versucht werden, den Einfluss
zentraler StellgroBen fiir die Modellierung néher zu analysieren. Daher wurden mit dem
ELIAS-Modell fiir eine Reihe von Parametern Variantenrechnungen vorgenommen, die
entsprechende Hinweise liefern kdnnen:

e erstens betrifft dies die in Ansatz gebrachten kalkulatorischen Zinssétze (Ver-
zinsungsanspriiche);

e zweitens betrifft dies die modellexogen definierten Vorgaben fiir den Beitrag er-
neuerbarer Energien zum Stromaufkommen;

e drittens betrifft dies die unterschiedlichen Parameterannahmen fir eine Reihe
zentraler Kostenannahmen.

Die folgenden Abschnitte vermitteln einen Eindruck {iber den Einfluss der wichtigsten
Parametrisierungsvarianten.
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5.8.2 Sensitivititsanalyse: Kalkulatorischer Zinssatz

Ein zentraler Unterschied zwischen der Modellierung des Stromsektors nach dem ge-
samtwirtschaftlich orientierten Optimierungsansatz und der Analyse iiber einzelwirt-
schaftliche Investitionskalkiile liegt in den angesetzten Verzinsungsanspriichen. Wéh-
rend fiir die gesamtwirtschaftliche Analyse gesellschaftliche Transfers wie Gewinne,
Steuern, Subventionen etc. (weitgehend) ausgeklammert werden, spielen derartige Fak-
toren flir das betriebswirtschaftliche Kalkiil eine zentrale Rolle.

Daher wurde in einer Reihe von Sensitivititsanalysen untersucht, welche Rolle die an-
gesetzten Verzinsungsanspriiche flir die Modellergebnisse spielen. Neben dem Stan-
dard-Zinssatz fiir die ELIAS-Modellierungen (10 %) wurden daher Rechenldufe mit
sonst identischem Datenkranz auch fiir den im IKARUS-Modell verwendeten Zinssatz
von 5 % durchgefiihrt.*

Tabelle 5-20 zeigt den Beitrag einzelner Kostenkomponenten zu den finanzmathemati-
schen Durchschnittskosten bei einem Verzinsungsanspruch von 5%. Abbildung 5-20
und Abbildung 5-21 zeigen den entsprechenden Zubau einzelner Technologien im Jahr
2010 fiir einen Verzinsungsanspruch von 10% bzw. 5%.

Kapitalintensive Technologien ziehen aus niedrigeren Verzinsungsanspriichen kompeti-
tive Vorteile, insbesondere da geringere Zinskosten anfallen (vergleiche Tabelle 5-16
und Tabelle 5-20). Dariiber hinaus fallen bei Kraftwerken mit hohen Betriebskosten
(insbesondere Brennstoffkosten) diese Kosten bei einer niedrigeren Verzinsung stirker
ins Gewicht (verminderter Abzinsungseffekt bei niedrigeren Diskontfaktoren). Der Ver-
gleich der Kostenkomponenten zeigt jedoch, dass der Zinseffekt dominierend ist. Ent-
sprechend steigen die Anteile der Braun- und Steinkohlenverstromung aufgrund ihrer
Kapitalintensitit im Vergleich zur Stromerzeugung aus Erdgas (die erneuerbaren Ener-
gie sowie die Kernenergie bleiben konventionsgeméfl unverdndert). Dies wird aus
Abbildung 5-20 und Abbildung 5-21 fiir das Jahr 2010 ersichtlich: Die kapitalintensiven
Stein- und Braunkohle-Kondensationskraftwerke sowie das Erdgas-BHKW profitieren
von der niedrigen Verzinsung, wihrend die vergleichsweise kapitalextensiveren GuD-
KWK-Anlagen an Zubau verlieren. Zwar kann das Steinkohle-KWK-Kraftwerk seine
Zinskosten ebenfalls betrdchtlich senken. Die resultierenden finanzmathematischen
Durchschnittskosten bleiben jedoch zu hoch, so dass kein Zubau erfolgt.

% Die detaillierten Berechnungsergebnisse sind im Anhang F zusammengestellt.
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Tabelle 5-20 Beitrag einzelner Kostenkomponenten zu den finanzmathematischen
Durchschnittskosten im Brennstoffpreis-Referenzszenario (Emissions-
handel: Brennstoffbenchmarks), 5% Verzinsung

Kondensationskraftwerke KWK-Anlagen
Stein- Braun- Gas GuD Gas GuD| Gas Gas GuD Gas GuD Gas GuD Stein-
kohle kohle 800 MW 400 MW | BHKW 30 MW 100 MW 407 MW  kohle
- €/ MWh -

Technikkosten 40,1 30,1 44,7 45,6 100,1 87,2 72,6 69,9 91,3
Tilgung 5,8 6,1 4,9 53 13,3 12,8 8,9 7,5 21,3
Zinskosten 5,5 5,8 2,9 3,2 5,9 57 4,0 3,4 9,5
Personalkosten 1,1 1,0 0,6 0,7 6,7 2,3 2,7 1,1 7,4
Instandhaltungskosten 4,0 5.2 1,9 1,9 14,0 8,3 5,8 4,9 13,9
Versicherung 0,9 0,9 0,5 0,5 4,0 3,8 2,7 2,3 6,4
Variable Betriebskosten 2,0 2,3 0,5 0,5 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Abrisskosten 0,1 0,1 0,2 0,2 0,5 0,3 0,4 0,4 0,4
Brennstoffkosten 20,8 8,6 33,3 33,3 53,3 51,6 45,9 48,1 30,2

Primarenergiebezogene 1.0 58 0,0 0,0 0,0 0,4 1,7 -1,2 4,0

Zusatzkosten
Emissionshandel 1,0 5,8 0,0 0,0 0,0 -0,4 -1,7 -1,2 4,0

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und 0,0 0,0 0,0 0,0 -55,6 -38,2 -32,6 -31,3 -47,4

Sondererldse (-)

Warmegutschrift 0,0 0,0 0,0 0,0 -48,8 -31,9 -26,3 -25,1 -41,2

Vermiedene Netznutzung 0,0 0,0 0,0 0,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0

KWKG-Vergitung 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,8 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2

KWK-Bonus (Emissionshandel)] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Finanzmathematische 41,1 359 447 456 | 444 486 38,3 37,3 47,9
Durchschnittskosten

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 5-20 Zubau einzelner Technologien im Referenpreiszszenario im Jahr 2010
(Emissionshandel: Brennstoffbenchmarks), 10% Verzinsung
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Abbildung 5-21 Zubau einzelner Technologien im Referenzpreisszenario im Jahr 2010
(Emissionshandel: Brennstofbenchmarks), 5% Verzinsung
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Die Entwicklung der Technologien innerhalb des gesamten Szenarienhorizonts ist maf-
geblich von weiteren Parametereinstellungen abhingig. Fiir das Referenzpreisszenario
und bei Betrachtung der Brennstoffbenchmarks fiihren diese Effekte insgesamt zu stei-
genden CO,-Emissionen. So liegen im Referenzpreisszenario die Emissionen im Jahr
2030 bei einem Zinssatz von 5% um knapp 9 Mio. t CO, iiber dem fiir einen Zinssatz
von 10 % errechneten Niveau (Abbildung 5-22).

Der Wirkungsmechanismus der Verzinsung fiir das Hochpreisszenario beziehungsweise
bei Betrachtung der Auktionierung ist prinzipiell identisch. Ob eine Verdnderung des
Verzinsungsanspruches jedoch zu insgesamt steigenden oder sinkenden CO»-
Emissionen durch verdnderten Zubau einzelner Technologien fiihrt, hdngt neben der
Verzinsung von weiteren zentralen Parameterannahmmen wie Brennstoffpreisverlauf
oder Zubaubaubeschriankungen ab.
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Abbildung 5-22 Nettostromerzeugung im Brennstoffpreis-Referenzszenario (Emissi-
onshandel: Brennstoffoenchmarks), verschiedene Verzinsungsansprii-
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5.8.3 Sensitivititsanalyse: Erneuerbare Stromerzeugung

In den Grundvarianten der Szenarienanalysen wird die Entwicklung der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien dem Modell exogen vorgegeben. Hintergrund dieser
Annahme ist die Hypothese, dass die Ausbauziele fiir die erneuerbaren Energien fest
vorgegeben werden und das System von Garantiepreisen fiir die Einspeisung von Strom
aus erneuerbaren Energien stets entsprechend nachgesteuert wird.

In einer weiteren Gruppe von Sensitivititsanalysen wurde versucht, das Einspeisemo-
dell des EEG fiir die heutigen Verglitungssitze nachzubilden und auch die Entwicklung
der erneuerbaren Energien dem Optimierungsansatz des ELIAS-Modells zu unterwer-
fen. Modelltechnisch wurde das System von Einspeisvergiitungen so nachgebildet, dass
die Stromerzeugung aus erncuerbaren Energien mit einem Bonus honoriert wird, der
sich als Differenz der derzeitigen Vergiitungssétze (mit den heute giiltigen Degressions-
sdtzen) und der prognostizierten Strompreisentwicklung (fiir Base-Lieferungen) ergibt.
Dieser Ansatz stellt natiirlich nur eine stark vereinfachende Néherungsmethode dar, die
sich weniger prognostischen Anspriichen stellt und eher prinzipielle Zusammenhénge
zeigen soll. Hintergrund des beschriebenen Modellansatzes ist, dass die verschiedenen
Technologien von Verdnderungen der Strompreisniveaus in dhnlicher Weise profitieren,
so dass sich jenseits der grundsétzlichen wirtschaftlichen Darstellbarkeit von Investitio-
nen in fossile oder regenerative Stromerzeugungsprojekte interessante Interaktionen
hinsichtlich der wirtschaftlichen Attraktivitit solcher Investitionen ergeben konnen.

Abbildung 5-23 Nettostromerzeugung und COj,-Emissionen im Referenzpreis- und
Hochpreisszenario (Emissionshandel: Brennstoffbenchmarks) bei
nach wirtschaftlichem Optimierungskalkil ausgerichtetem Zubau der
erneuerbaren Energien, 2000-2030

800 400
[JKernenergie HEM Braunkohle WM Steinkohle HEMErdgas X Erneuerbare B Sonstige =¢=CO2

700 - r 350

600 - r 300

500 - + 250

N

o

o
Mio. t CO,

<
5400 R

=
al
o

300 -
200 - + 100

100 - + 50

2000 2010 2020 2030 2010 2020 2030
Ist-Wert Referenz-Preise Hoch-Preise
|
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

185




Oko-Institut/FZ Julich/DIW Berlin Energiepreise & Klimaschutzszenarien

Abbildung 5-23 vermittelt einen ersten Eindruck der Ergebnisse im Fall der Ausgestal-
tung des Emissionshandels nach brennstoffdifferenzierten Benchmarks. Zunichst wird
deutlich, dass bis zum Jahr 2030 das fiir den modellexogen definierten Ausbau der er-
neuerbaren Energien in Ansatz gebrachte Stromerzeugungsniveau aus erneuerbaren E-
nergien nicht erreicht wird. Statt einer Stromerzeugung von knapp 190 TWh aus erneu-
erbaren Energien werden nur Erzeugungsniveaus von 124 TWh (Referenzpreisszenario)
bzw. 133 TWh (Hochpreisszenario) erreicht. Bei sonst weitgehend unverdnderten Mus-
tern fiir die Entwicklung der fossil gestiitzten Stromerzeugung ergeben sich fiir die CO,-
Emissionen Verldufe, die nur teilweise dem fiir den Fall eines exogen definierten Aus-
baus beobachteten Muster folgen. Im Referenzpreisszenario steigen die Emissionen zu-
néchst leicht an und sinken nach einer Stabilisierungsphase ab 2020 deutlich auf ein Ni-
veau von 15 % unter dem Vergleichswert fiir das Jahr 2000. Im Hochpreisszenario ist
zunidchst ein starker Anstieg der Emissionen aus der Stromerzeugung zu beobachten,
der im Jahr 2020 mit einem Wert von 10 % iliber dem Ausgangsniveau von 2000 seine
Spitze erreicht und dann bis 2030 auf ein Niveau absinkt, das etwa 7 % unter dem Aus-
gangswert von 2000 liegt.

Eine ndhere Analyse fiir die verschiedenen Stromerzeugungsoptionen im Bereich der
erneuerbaren Energien fithrt zu einem sehr differenzierten Bild (Abbildung 5-24). Zu-
nédchst wird deutlich, dass fiir die solare und die geothermische Stromerzeugung mit den
derzeit angelegten Einspeisevergiitungen nennenswerte Anteile an der Stromerzeugung
bis zum Jahr 2030 nicht erschlossen werden konnen und das auch in den hier betrachte-
ten Szenarienvarianten beobachtete starke Wachstum der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien im Wesentlichen von der Windenergie und der Biomasse getragen wird.
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Abbildung 5-24 Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Referenzpreis-
und -Hochpreisszenario (Emissionshandel: Brennstoffbenchmarks)
bei nach wirtschaftlichem Optimierungskalkil ausgerichtetem Zubau
der erneuerbaren Energien, 2000-2030
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Gerade fiir die Stromerzeugung mit Photovoltaik-Anlagen zeigt sich, dass die relativ
stark sinkenden Einspeisevergiitungen in diesem Bereich durch die Kostendegression
nicht aufgefangen werden. Fiir die Offshore-Windstromerzeugung erweist sich das Zu-
sammenspiel aus stark degressiven Einspeisvergiitungen und stark steigenden Energie-
und Strompreisen als problematisch. Mit steigenden Strompreisen verbessert sich zwar
die wirtschaftliche Darstellbarkeit von Offshore-Windkraftanlagen. Da sich diese Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit jedoch auch auf alle konkurrierenden Investitionsopti-
onen bezieht, ergibt sich aus den stark sinkenden Einspeisevergiitungen im Bereich der
Offshore-Windkraft und den weiterhin vergleichsweise hohen Investitionskosten eine
Verschlechterung ihrer wirtschaftlichen Attraktivitét.

Paradoxerweise ergibt sich, dass je marktferner die regenerativen Stromerzeugungs-
technologien sind und je hoher die Einspeisevergiitungen sind bzw. bleiben, um so att-
raktiver bleiben diese Investitionen fiir den Fall steigender Energie- und Strompreise,
wenn sie investitionsseitig mit dem gleichen Kalkiil wie fiir Stromerzeugungsanlagen
auf fossiler Basis bewertet werden.
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Abbildung 5-25 Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Referenzpreis-
und Hochpreisszenario (Emissionshandel: Auktionierung) bei nach
wirtschaftlichem Optimierungskalkil ausgerichtetem Zubau der er-
neuerbaren Energien, 2000-2030
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Eine Verbesserung der Wettbewerbssituation fiir die erneuerbaren Energien ergibt sich,
wenn sich die konkurrierenden fossilen Stromerzeugungsoptionen durch die volle CO,-
Bepreisung verteuern. Da sich durch die Auktionierung der CO,-Zertifikate keine Ver-
anderungen bei den Strompreisen in den jeweiligen Preisszenarien ergeben (die Strom-
preiseffekte ergeben sich iiber die Einpreisung von Real- und Opportunitdtskosten fiir
die CO,-Emissionsberechtigungen unabhingig davon, ob eine kostenlose Zuteilung er-
folgt oder nicht), steigt der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fiir
den Auktionierungsfall signifikant an.

Der Zuwachs ergibt sich hier vor allem im Bereich der Windstromerzeugung, die im
Jahr 2030 Niveaus von 62 TWh (Referenzpreisszenario) bzw. 52 TWh (Hochpreissze-
nario) erreicht (sieche Anhang F.3). Auch hier entsteht durch die starke Degression der
Einspeisevergiitung fiir die Offshore-Windstromerzeugung und die stark steigenden
Strompreise (die fiir alle regenerativen Technologien zu Vorteilen fithren) eine schwie-
rigere Wettbewerbssituation fiir die Offshore-Windkratft.

Auch in dieser Sensitivititsanalyse zeigt sich, dass bei den unterstellten Kostendegres-
sionen und den derzeit festgelegten Pfaden fiir die Einspeisevergiitungen fiir die solare
und die geothermische Stromerzeugung diese Technologien keinen wesentlichen Anteil
am gesamten Stromaufkommen in Deutschland erzielen werden (dies gilt zumindest fiir
den Fall, wenn Investoren diese Stromerzeugungstechnologien — wie hier im ELIAS-
Modell unterstellt — mit exakt dem gleichen Investitionskalkiil bewerten wie die kon-
kurrierenden Stromerzeugungsoptionen).

188




Energiepreise & Klimaschutzszenarien Oko-Institut/FZ Julich/DIW Berlin

5.8.4 Sensitivititsanalyse: IKARUS-Technologieparameter

Die betrachteten Modelle ELIAS und IKARUS arbeiten mit unterschiedlichen Annah-
men beziiglich der verschiedenen Kraftwerke, so unterscheiden sich beispielsweise die
Investitionskosten oder die Abschreibungsdauern bei einem Teil der Kraftwerke. Um
den Einfluss der unterschiedlichen Annahmen auf die Modellergebnisse zu testen, wur-
den fiir einen Teil der Rechnungsldufe die Parameter der IKARUS-Kraftwerke in ELI-
AS eingepflegt. Kapitel 5.3.2 bietet einen Uberblick iiber die verschiedenen Kostenpa-
rameter, die verwendet wurden.

Im Folgenden werden vier Szenarien verglichen, jeweils die Berechnungsergebnisse der
IKARUS-Kraftwerke in ELIAS und die entsprechenden Originaldaten. Es werden die
die Brennstoffpreise (Referenz- und Hochpreise) sowie das Emissionshandelssystem
(Brennstoffbenchmarks bzw. CO;-Preis von 0 €/EUA und Auktionierung bzw. CO,-
Preis von 20 €/EUA) variiert. Der kalkulatorische Zinssatz betrdgt bei allen Rechnungs-
laufen 5 %. Die erneuerbaren Energien werden nach wirtschaftlichem Optimierungskal-
kiil zugebaut.

Eine Gemeinsamkeit aller vier Szenarien (sieche Abbildung 5-26 bis Abbildung 5-29) ist
der wesentlich stirkere Zubau von KWK-Anlagen in ELIAS mit IKARUS-Kraftwerken
verglichen mit den IKARUS-Originaldaten. Bei einem Teil der Kostenparameter wur-
den die ELIAS-Daten beibehalten, da durch die unterschiedliche Modellphilosophie die
entsprechenden Daten nicht IKARUS entnommen werden konnten. Dies ist bei den e-
nergiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen wie dem Emissionshandel, der Warmegut-
schrift fir KWK-Anlagen, der vermiedenen Netznutzung und der KWKG-Vergiitung
der Fall. Diese Rahmenbedingungen haben insbesondere fiir die finanzmathematischen
Durchschnittskosten von KWK-Anlagen eine erhebliche kostenddmpfende Wirkung,
selbst bei hohen Brennstoffkosten. Dies erkldrt ebenso fiir die Szenarien mit hohen
Brennstoffkosten den hoheren Anteil der Stromerzeugung in Gaskraftwerken mit IKA-
RUS-Parametern in ELIAS als in den urspriinglichen IKARUS-Rechnungsliufen.

Die Stromerzeugung in Braunkohlekraftwerken ist in den IKARUS-Rechnungsldufen in
allen Szenarien und fiir alle Stichjahre hoher als bei den entsprechenden ELIAS-
Rechnungslidufen mit IKARUS-Kraftwerken. Da fiir den Zubau in ELIAS entscheidend
ist, wie groB3 der Unterschied der finanzmathematischen Durchschnittskosten der ver-
schiedenen Technologien zueinander ist, kann dies ebenso durch die geringer veran-
schlagten Kosten der KWK-Anlagen verursacht werden.
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Abbildung 5-26 IKARUS-Kraftwerke in ELIAS und IKARUS-Originaldaten im Ver-
gleich: Referenzpreisszenario (Emissionshandel: Brennstoffbench-
marks bzw. CO,-Preis von 0€/EUA)
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Quellen: Berechnungen Oko-Institut und STE Jiilich

Unter der Annahme von Referenz-Brennstoffpreisen und der Fortfithrung des Emissi-
onshandels in seiner jetzigen Form erfolgt in ELIAS eine wesentliche Ausweitung der
Stromerzeugung mit Erdgas (sieche Abbildung 5-26). Im Jahr 2030 stellt wird ein Drittel
des Stroms mit Erdgas produziert (182 TWh), fast drei Viertel dieser Stromerzeugung
erfolgt in KWK-Anlagen (133 TWh). Die Erneuerbaren legen ebenfalls kontinuierlich
zu und tragen im Jahr 2030 mit einem Fiinftel zur Stromerzeugung bei (112 TWh).

Der Anteil der Steinkohlestromerzeugung bleibt iiberwiegend konstant bei rund einem
Viertel der gesamten Stromerzeugung. Durch die lange Lebensdauer der Kohlekraft-
werke erfolgt noch im Jahr 2030 der Hauptteil der Steinkohleverstromung in Anlagen,
welche bereits im Jahr 2000 in Betrieb waren (86 von 130 TWh). Der Anteil der Braun-
kohleverstromung geht leicht zuriick, die Braunkohle-Stromerzeugung sinkt von 139
TWh auf 104 TWh.
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Abbildung 5-27 IKARUS-Kraftwerke in ELIAS und IKARUS-Originaldaten im Ver-
gleich: Hochpreisszenario (Emissionshandel: Brennstoffbenchmarks
bzw. CO,-Preis von 0€/EUA)
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Im Szenario mit Brennstoffbenchmarks und hohen Brennstoffpreisen wird im Vergleich
zu den Referenzpreisen die Braunkohleverstromung und die Erzeugung mit Erneuerba-
ren ausgebaut (+21 bzw. +20 TWh im Jahr 2030). Dagegen sinkt die Stromerzeugung
mit Erdgas (-36 TWh) und mit Steinkohle (-5 TWh). Da Braunkohle und die erneuerba-
ren Energien im Gegensatz zu Steinkohle und Erdgas nicht von der Preissteigerung der
Brennstoffe betroffen sind, haben sie einen komparativen Kostenvorteil. Der Anteil der
KWK-Stromerzeugung kann sich bei knapp einem Drittel halten (174 TWh), da die
KWK-Anlagen im Hochpreisszenario ebenso von einer hoheren Warmegutschrift profi-
tieren.

Tabelle 5-21 CO,-Emissionen der ELIAS-Berechnungen mit IKARUS-Kraftwerken

IKARUS-Kraftwerke in ELIAS 2000 2010 2020 2030
[Mt CO,]
Referenzpreise, Brennstoffbenchmarks 313,1 317,7 302,6 258,1
Hochpreis, Brennstoffoenchmarks 313,1 318,9 321,2 260,9
Referenzpreise, Auktionierung 313,1 309,7 291,8 232,7
Hochpreis, Auktionierung 313,1 315,5 308,8 243,7
Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Bei den ELIAS-Berechnungen mit IKARUS-Kraftwerken und Brennstoffbenchmarks
unterscheiden sich die Emissionen vor allem im Jahr 2020 (siehe Tabelle 5-21). Im Jahr
2010 ist der tiberwiegende Teil der Emissionen durch den bestehenden Kraftwerkspark
verursacht, hier unterscheiden sich die Berechnungsergebnisse nur minimal. Im Jahr
2030 kann die erhohte Braunkohleverstromung im Hochpreisszenario durch die groBere
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Rolle der Erneuerbaren kompensiert werden. Im Jahr 2020 dagegen sind die Erneuerba-
ren noch nicht weit genug ausgebaut, um den grof3en Anteil der Braunkohle (165 TWh)
auszugleichen. Im Jahr 2030 liegt das Emissionsniveau fiir beide Preisszenarien bei
rund 120 Mt CO,, dies stellt im Vergleich zum Jahr 2000 eine Minderung von gut 50
Mt CO, dar. Ein wesentlicher Anteil an der Emissionsreduktion im Stromerzeugungs-
sektor ist der externen CO,-Minderung durch neue KWK geschuldet (-41 bzw. -45 Mt
COy).

Im Falle der Auktionierung und Referenzbrennstoffpreisen sinkt der Anteil der CO,-
intensiven Braunkohleverstromung erheblich von 139 TWh im Jahr 2000 auf 80 TWh
in 2030 (siehe Abbildung 5-28). Die Steinkohleverstromung sinkt ebenfalls leicht auf
120 TWh. Der Zubau von Steinkohle-KWK-Anlagen bleibt konstant, ebenso die Stro-
merzeugung mit Erdgas. Allerdings verschiebt sich der Zubau von erdgasbefeuerten
Kraftwerken leicht zugunsten der Kondensationskraftwerke, da KWK-Anlagen durch
die gleichzeitige Produktion von Wérme trotz des hoheren Gesamtwirkungsgrades pro
KWh erzeugten Strom hohere Emissionen als Kondensationskraftwerke haben. Die er-
neuerbaren Energien konnen ihren Anteil noch weiter als im Szenario mit hohen Brenn-
stoffpreisen und Brennstoffbenchmarks steigern (145 TWh in 2030) und tragen so er-
heblich zu einer Senkung der Emissionen des Stromerzeugungssektors auf 233 Mt CO,
bei.

Im Falle hoher Brennstoffpreise und einer vollen Beriicksichtigung der CO,-Intensitét
der Brennstoffe durch ein Emissionshandelssystem ohne kostenlose Zuteilung konnen
die erneuerbaren Energien einen weiteren Zuwachs verzeichnen, sie tragen im Jahr
2030 mit 164 TWh zur Stromerzeugung bei (siche Abbildung 5-29). Dennoch sind die
Emissionen hoher als im Falle der Referenzbrennstoffpreise (244 Mt CO, im Vergleich
zu 233 Mt CO,), da Braunkohlekraftwerke vermehrt ans Netz gehen und im Jahr 2030
114 TWh Strom erzeugen. Die Stromerzeugung mit Steinkohle sinkt leicht, wiederum
ist vor allem die Kondensationsstromerzeugung betroffen. Am stérksten treffen die ho-
hen Brennstoffpreise die erdgasbefeuerten Kraftwerke, sowohl die Stromerzeugung in
Kondensationskraftwerken wie in KWK-Anlagen liegt von allen vier betrachteten Sze-
narien am niedrigsten.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass ein wesentlicher Teil der Ergebnisunter-
schiede fiir die IKARUS- und die ELIAS-Modellrechnungen aus der unterschiedlichen
Parametrisierung der Modelle erkldrt werden kann. Gleichzeitig wird aber auch deut-
lich, dass in einigen Bereichen — vor allem hinsichtlich der KWK — Unterschiede
verbleiben, die vor allem aus den unterschiedlichen methodischen Ansétzen und weni-
ger aus der Parametrisierung der Modelle resultieren miissen. Hier verbleibt weiterer
Analysebedarf.
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Abbildung 5-28 IKARUS-Kraftwerke in ELIAS und IKARUS-Originaldaten im Ver-
gleich: Referenzpreisszenario (Emissionshandel: Auktionierung bzw.
CO,-Preis von 20€/EUA)
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Abbildung 5-29 IKARUS-Kraftwerke in ELIAS und IKARUS-Originaldaten im Ver-
gleich: Hochpreisszenario (Emissionshandel: Auktionierung bzw.
CO,-Preis von 20€/EUA)
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5.9 Bewertung der Wettbewerbsfahigkeit einzelner Technologien

Zentrales Entscheidungskriterium fiir den Zubau in ELIAS sind die finanzmathemati-
schen Durchschnittskosten, die verschiedene Kraftwerkstechnologien unter den Rah-
menbedingungen der untersuchten Szenarien aufweisen.

Der Kostenvergleich der Technologien untereinander wurde bereits in den Abschnit-
ten 5.5 und 5.6 vorgenommen. Mit dieser Analyse wurden Verschiebungen beim Zubau
von Technologien innerhalb der Szenarien moglich.

In diesem Abschnitt soll nun ein Vergleich der Wettbewerbsfahigkeit einzelner Techno-
logien in den untersuchten Grundszenarien durchgefiihrt werden.

Tabelle 5-22 stellt die finanzmathematischen Durchschnittskosten der in ELIAS be-
trachteten Kondensations- und KWK-Kraftwerke in den unterschiedlichen Grundvari-
anten dar”’.

Tabelle 5-22 Finanzmathematische Durchschnittskosten von Kondensations- und
KWK-Anlagen in den vier untersuchten Grundvarianten sowie Ande-
rungen gegentber der Grundvariante |

Grundvariante | Grundvariante Il Grundvariante Il Grundvariante IV
_ EH: BrSt-Benchmarks EH: BrSt-Benchmarks EH: Auktionierung EH: Auktionierung
Technologie Brst: Referenz BrSt: Hoch BrSt: Referenz Brst: Hoch

2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030

- €/MWh -
Steinkohle (Kond) 46,9 48,2 49,8 67,2 72,6 75,5 61,9 63,1 64,8 82,2 87,6 90,4
Braunkohle (Kond) 42,8 42,1 42,5 42,8 42,1 42,5 57,8 57,1 57,4 57,8 57,1 57,4

Gas GuD 800 MW (Kond) 47,5 47,8 50,1 77,3 82,8 87,0 54,9 55,2 57,5 84,7 90,2 94,4
Gas GuD 400 MW (Kond) 48,7 49,0 51,3 78,5 84,0 88,2 56,1 56,4 58,7 85,9 91,4 95,6
Gas BHKW 50,7 53,8 54,4 54,6 59,0 60,0 62,7 65,8 66,4 66,6 71,1 72,0
Gas GuD 30 MW (KWK) 54,6 58,9 60,8 71,9 81,9 85,2 66,6 70,9 72,8 83,9 93,9 97,2
Gas GuD 100 MW (KWK) | 42,3 46,6 48,4 59,5 69,4 72,7 54,3 58,6 60,4 71,5 81,4 84,7
Gas GuD 407 MW (KWK) | 40,5 45,3 47,4 60,8 72,2 76,0 52,6 57,3 59,4 72,8 84,2 88,0

Steinkohle (KWK) 58,6 59,5 59,1 51,5 50,0 49,0 78,6 79,4 79,1 71,5 70,0 68,9
Steinkohle (Kond) 43% 51% 51% 32% 31% 30% 75% 82% 81%
Braunkohle (Kond) 0% 0% 0% 35% 35% 35% 35% 35% 35%
Gas GuD 800 MW (Kond) 63% 73% 74% 16% 15% 15% 78% 89% 89%
Gas GuD 400 MW (Kond) 61% 71% 2% 15% 15% 14% 76% 87% 86%
Gas BHKW 8% 10% 10% 24% 22% 22% 32% 32% 32%
Gas GuD 30 MW (KWK) 32% 39% 40% 22% 20% 20% 54% 59% 60%
Gas GuD 100 MW (KWK) 41% 49% 50% 28% 26% 25% 69% 75% 75%
Gas GuD 407 MW (KWK) 50% 59% 60% 30% 27% 25% 80% 86% 86%
Steinkohle (KWK) -12% -16% -17% 34% 34% 34% 22% 18% 17%

EH: Emissionshandel
BrSt: Brennstoff(preis)

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Die Betrachtung der Grundvariante I zeigt deutlich, dass grofe Erdgas-GuD-KWK-
Anlagen (100 MW, 407 MW) neben Braunkohlekraftwerken kostenmifig zu den att-

* Diese Tabelle bezieht sich auf die fiir das Grundlastband vorgesehenen Kraftwerke als den wich-

tigsten Lastbereich der Modellierung. Dementsprechend wird die Gasturbine hier nicht dargestellt,
da sie lediglich fiir den Spitzenlastbereich relevant ist.
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raktivsten Kraftwerksoptionen gehoren. Fiir die Jahre 2020 und 2030 verschlechtert sich
die Wettbewerbsposition der KWK-Anlagen jedoch im Vergleich zu den Braunkohle-
kraftwerken etwas, da der Erdgaspreis, im Gegensatz zum Preis fiir Rohbraunkohle,
steigt. Dartiber hinaus konnen die KWK-Anlagen ihre gute Wirtschaftlichkeit aufgrund
der Begrenztheit der Warmesenken (Abschnitt 5.3.3) nur eingeschrinkt nutzen.

Die Grundvariante II zeigt, das Erdgas- und Steinkohle-befeuerte Anlagen mit einem
zum Teil starken Anstieg der finanzmathematischen Durchschnittskosten rechnen miis-
sen, wiahrend die Braunkohlekraftwerke hiervon unberiihrt bleiben. Der stirkste Kos-
tenzuwachs ist bei den GuD-Kondensations-Kraftwerken zu verzeichnen, wihrend ins-
besondere KWK-Anlagen einen geddmpften Kostenanstieg aufweisen. Dies liegt darin
begriindet, dass den erhohten Beschaffungskosten fiir Erdgas auch eine hohere anlegba-
re Warmegutschrift (die sich am Erdgaspreis orientiert (Abschnitt 5.3.4), gegeniiber
steht. Ein Sonderfall stellt hier das Steinkohle-KWK-Kraftwerk dar, dass im Vergleich
zur Grundvariante sinkende finanzmathematische Durchschnittskosten aufweist, was
darin begriindet liegt, dass der Brennstoffpreis fiir Steinkohle zwar steigt, aber durch die
Erhohungen der Warmegutschrift iiberkompensiert wird.

In Grundvariante III weisen alle untersuchten Kraftwerkstechnologien steigende fi-
nanzmathematische Durchschnittkosten auf, da die Kosten fiir die Emission von CO,
durch die Auktionierung voll kostenwirksam werden. Der Kostenanstieg ist bei denje-
nigen Technologien, deren Brennstoff einen hohen CO,-Emissionsfaktor aufweist, so-
wie bei Technologien mit einem vergleichsweise geringen Wirkungsgrad am grof3ten.
Aus diesem Grund fillt die Kostensteigerung beim Braunkohle-Kondensations-
Kraftwerk am hochsten aus. Auch die Steinkohle-KWK-Anlage verzeichnet starke Kos-
tenzuwichse, insbesondere durch den geringeren elektrischen Wirkungsgrad im Ver-
gleich zum Kondensationskraftwerk. CO,-Vorteile auBlerhalb des Emissionshandels
(beispielsweise durch Ersatz von Kesseln in Haushalten durch Fernwérme) konnen
nicht als Gutschrift in Ansatz gebracht werden (Abschnitt 5.3.5). Die geringste Kosten-
steigerung erfahren die GuD-Kondensationanlagen auf Grund des geringen CO»-
Emissionsfaktors von Erdgas sowie des hohen elektrischen Wirkungsgrades.

Die Grundvariante IV schlieBlich stellt die Kombination der Effekte hoherer Erdgas-
und Steinkohlepreise sowie einer Auktionierung von Emissionsberechtigungen dar. Die
Steinkohle-KWK-Anlage sowie das BHKW miissen mit den insgesamt am geringsten
steigenden finanzmathematischen Durchschnittskosten rechnen, wihrend der Zuwachs
auf Grund der starken Steigerung der Brennstoffpreise bei GuD-Anlagen (Kondensation
und KWK) nach wie vor hoch ist. Aufgrund der stabilen Preise von Rohbraunkohle
stellt sich das Braunkohle-Kraftwerk als vergleichsweise robust dar; es weist die ge-
ringsten finanzmathematischen Durchschnittskosten auf.

In einer weiteren Betrachtung sollen die Effekte fiir die einzelnen Technologien auf ei-
ner weiter detaillierten Ebene betrachtet werden. Hierzu werden als Kondensations-
kraftwerke das kostengilinstigere GuD-Kondensationskraftwerk (800 MW) sowie das
Steinkohle- und Braunkohle-Kraftwerk untersucht. Fiir die KWK-Anlagen werden die
grole Erdgas-GuD-KWK-Anlage (407 MW) und das Steinkohle-KWK-Kraftwerk ge-
nauer dargestellt. Aufgrund der in allen Szenarien vergleichsweise hohen finanzmathe-
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matischen Durchschnittskosten wird das Erdgas-BHKW hier nicht detailliert dargestellt.
Die Angaben zu den hier nicht detailliert aufgefiihrten Kraftwerken kénnen dem An-
hang (Tabelle E- 9 bis Tabelle E- 12 und Abbildung E- 25 bis Abbildung E- 28) ent-
nommen werden.

Steinkohle (Kondensation)

Die Darstellung der Kostenkomponenten und der finanzmathematischen Durchschnitts-
kosten eines Steinkohle-Kondensationskraftwerks zeigt, dass die Kapitalkosten und die
Brennstoffkosten in der Grundvariante I jeweils rund 40% der gesamten finanzmathe-
matischen Durchschnittkosten ausmachen. Die Kosten des Emissionshandels sind bei
Anwendung von Brennstoftbenchmarks fiir dieses Kraftwerk zu vernachlissigen. Auf-
grund des vergleichsweise hohen Anteils der Brennstoffkosten fithren hohe Energie-
preise dazu (Grundvariante II), dass sich die finanzmathematischen Durchschnittkosten
um rund die Hélfte gegeniiber der Grundvariante I erhohen. Eine Auktionierung der
Emissionsberechtigungen (Grundvarianten III und IV) fithrt nochmals zu einer Erho-
hung der finanzmathematischen Durchschnittskosten um rund 30%. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass im Auktionierungsfall die Emissionsberechtigungen voll in das
Wirtschaftlichkeitskalkiil einbezogen werden. Die Wirtschaftlichkeit des Steinkohle-
Kondensationskraftwerks ist also wesentlich von der Entwicklung der Energiepreise als
auch von der Ausgestaltung des Emissionshandels abhingig.

Tabelle 5-23 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
eines Steinkohle-Kondensationskraftwerks fir vier untersuchte
Grundvarianten

Grundvariante | Grundvariante Il Grundvariante Il Grundvariante IV
EH: BrSt-Benchmarks EH: BrSt-Benchmarks EH: Auktionierung EH: Auktionierung
BrSt: Referenz BrSt: Hoch BrSt: Referenz BrSt: Hoch

2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030

- €/MWh -

Technikkosten 46,3 48,1 49,8 66,6 72,6 75,4 46,3 48,1 49,8 66,6 72,6 75,4
Kapitalkosten 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3
Fixe Betriebskosten 5,9 6,2 6,5 5,9 6,2 6,5 5,9 6,2 6,5 5,9 6,2 6,5
Variable Betriebskosten 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Brennstoffkosten 20,1 21,6 23,0 40,4 46,1 48,6 20,1 21,6 23,0 40,4 46,1 48,6

;L'I'S“;gfons'f;i'e“z°ge”e 06 01 01| 06 01 01 | 155 150 150 | 155 150 150
Emissionshandel 0,6 0,1 0,1 0,6 0,1 0,1 15,5 15,0 15,0 15,5 15,0 15,0

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Sondererldse (-)

Waéarmegutschrift 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vermiedene Netznutzung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KWKG-Vergutung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Finanzmathematische

K 46,9 48,2 49,8 67,2 72,6 75,5 61,9 63,1 64,8 82,2 87,6 90,4
Durchschnittskosten

Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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Abbildung 5-30 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
eines Steinkohle-Kondensationskraftwerks fir vier untersuchte
Grundvarianten
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Braunkohle (Kondensation)

Die Darstellung der Kostenkomponenten und finanzmathematischen Durchschnittkos-
ten des Braunkohle-Kondensationskraftwerks zeigen, dass die Kapitalkosten rund die
Hilfte der finanzmathematischen Durchschnittskosten ausmachen. Die Brennstoffkos-
ten gehen mit nur rund 20% ein. Der Anteil des Emissionshandels an den Kosten ist in
der Grundvariante I mit gut zehn Prozent moderat. bis Das Hochpreisszenario (Grund-
variante II und IV) hat fiir das Braunkohle-Kondensationskraftwerk keine Auswirkun-
gen, da Rohbraunkohle ein lokaler Energietrdger ist und somit nicht von den Preisrisi-
ken anderer Energietrdger betroffen ist. Sofern die Emissionsrechte voll in das Wirt-
schaftlichkeitskalkiil einbezogen werden miissen (Grundvariante III und IV), so erhéhen
sich die finanzmathematischen Durchschnittskosten um rund ein Drittel im Vergleich
zur Zuteilung auf Basis brennstoffspezifischer Benchmarks und damit um eine noch
starkere Erhohung als beim Steinkohle-Kondensationskraftwerk. Die Wirtschaftlichkeit
von Braunkohle-Kondensationskraftwerke wird also wesentlich von der Ausgestaltung
des Emissionshandels beeinflusst, wihrend die Entwicklung der Brennstoffpreise keine
Auswirkungen hat.
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Tabelle 5-24 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
eines Braunkohle-Kondensationskraftwerks fiir vier untersuchte
Grundvarianten
Grundvariante | Grundvariante Il Grundvariante Il Grundvariante IV
EH: BrSt-Benchmarks EH: BrSt-Benchmarks EH: Auktionierung EH: Auktionierung
BrSt: Referenz BrSt: Hoch BrSt: Referenz BrSt: Hoch
2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
- €/MWh -

Technikkosten 37,5 37,5 37,9 37,5 37,5 37,9 37,5 37,5 37,9 37,5 37,5 37,9
Kapitalkosten 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Fixe Betriebskosten 7,0 7,4 7,8 7,0 7,4 7,8 7,0 7,4 7,8 7,0 7,4 7,8
Variable Betriebskosten 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Brennstoffkosten 8,6 8,2 8,2 8,6 8,2 8,2 8,6 8,2 8,2 8,6 8,2 8,2

Primarenergiebezogene 54 46 46 54 46 46 | 203 196 196 | 203 196 19,6

Zusatzkosten
Emissionshandel 54 4,6 4,6 54 4,6 4,6 20,3 19,6 19,6 20,3 19,6 19,6

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Sondererldse (-)

Warmegutschrift 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Vermiedene Netznutzung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

KWKG-Vergutung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Finanzmathematische 428 421 425 | 428 421 425 | 578 571 574 | 578 571 574
Durchschnittskosten

Quelle:

Berechnungen Oko-Institut

Abbildung 5-31 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
eines Braunkohle-Kondensationskraftwerks fiir vier
Grundvarianten
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Berechnungen Oko-Institut

Erdgas-GuD (Kondensation, 800 MW)

Im Gegensatz zu Kohlekraftwerken sind Erdgas-GuD-Anlagen deutlich weniger kapi-
talintensiv. So betrdgt der Anteil der Kapitalkosten in der Grundvariante I nur rund ein
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Viertel der finanzmathematischen Durchschnittskosten. Zentral sind jedoch die Brenn-
stoffkosten mit einem Anteil von rund 70%. Eine Erhohung der Brennstoffpreis
(Grundvariante II) fiihrt dementsprechend zu stark steigenden finanzmathematischen
Durchschnittskosten (rund 60%). Eine Auktionierung von Emissionsberechtigungen hat
jedoch nur vergleichsweise geringe Auswirkungen, da Erdgas ein vergleichsweise emis-
sionsarmer Energietrager ist. Die Auktionierung fiihrt lediglich zu einer Erhdhung der
finanzmathematischen Durchschnittskosten um rund 15%, also deutlich weniger als bei
Stein- und Braunkohlekraftwerken. Zentrales Wirtschaftlichkeitskriterium dieses Kraft-
werk ist also die erwartete Entwicklung des Erdgaspreises. Die Ausgestaltung des Emis-
sionshandels hat zwar fiir die finanzmathematischen Durchschnittskosten der GuD-
Anlage vergleichsweise geringe Auswirkungen, durch die jedoch starken Anderungen
bei Stein- und Braunkohlekraftwerken verbessert sich die komparative Wettbewerbspo-
sition flir Erdgaskraftwerke jedoch deutlich.

Tabelle 5-25 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
eines Erdgas-GuD-Kondensationskraftwerks (800 MW) fiir vier unter-
suchte Grundvarianten

Grundvariante | Grundvariante Il Grundvariante Il Grundvariante IV
EH: BrSt-Benchmarks EH: BrSt-Benchmarks EH: Auktionierung EH: Auktionierung
BrSt: Referenz BrSt: Hoch BrSt: Referenz BrSt: Hoch
2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
- €/ MWh -

Technikkosten 47,7 48,5 50,8 77,5 83,5 87,7 47,7 48,5 50,8 77,5 83,5 87,7
Kapitalkosten 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
Fixe Betriebskosten 2,9 3,0 3,2 2,9 3,0 3,2 2,9 3,0 3,2 2,9 3,0 3,2
Variable Betriebskosten 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Brennstoffkosten 32,7 33,4 35,6 62,5 68,4 72,5 32,7 33,4 35,6 62,5 68,4 72,5

Primarenergiebezogene 01 08 08| 01 08 08| 73 67 6.7 73 67 67

Zusatzkosten
Emissionshandel -0,1 -0,8 -0,8 -0,1 -0,8 -0,8 7,3 6,7 6,7 7,3 6,7 6,7

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Sondererldse (-)

Waéarmegutschrift 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Vermiedene Netznutzung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

KWKG-Vergitung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Finanzmathematische 475 478 501 | 77,3 828 870 | 549 552 57,5 | 847 902 94,4
Durchschnittskosten

Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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Abbildung 5-32 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
eines Erdgas-GuD-Kondensationskraftwerks (800 MW) fiir vier unter-
suchte Grundvarianten
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Erdgas-GuD (KWK, 407 MW)

Die Ubersicht der Kostenkomponenten und finanzmathematischen Durchschnittskosten
einer Erdgas-GuD-KWK-Anlage zeigen deutlich, dass Erlose fiir die Warmegutschrift,
aber auch fiir vermiedene Netznutzung und nach dem KWKG zentrale Parameter fiir die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen sind. Dariiber hinaus sind KWK-Anlagen sehr anfillig
fiir Anderungen des Brennstoffpreises, da der elektrische Wirkungsgrad aufgrund der
KWK-Konfiguration im Vergleich zu Kondensationsanlagen geringer ist. So haben die
Brennstoffkosten einen Anteil von rund zwei Dritteln an den Technikkosten in der
Grundvariante I. Ein Teil der Brennstoffkosten wird jedoch durch die Warmegutschrift
kompensiert, die sich ebenfalls an der Entwicklung des Erdgaspreises orientiert. Dem-
entsprechend fiihren hohe Erdgaspreise (Grundvariante II) zu stark steigenden Brenn-
stoffkosten, die jedoch teilweise durch eine ebenfalls steigende Warmegutschrift kom-
pensiert werden. Die finanzmathematischen Durchschnittskosten steigen jedoch insge-
samt um rund 50%. Eine Auktionierung von Emissionsberechtigungen (Grundvarianten
IIT und IV) hat vergleichsweise geringe Auswirkungen auf das Wirtschaftlichkeitskalkiil
dieser Anlagen, da es sich bei Erdgas um einen vergleichsweise emissionsarmen Ener-
gietrdger handelt.
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Tabelle 5-26

Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten

einer Erdgas-GuD-KWK-Anlage (407 MW) flr vier untersuchte
Grundvarianten

Grundvariante | Grundvariante Il Grundvariante 111 Grundvariante IV
EH: BrSt-Benchmarks EH: BrSt-Benchmarks EH: Auktionierung EH: Auktionierung
BrSt: Referenz BrSt: Hoch BrSt: Referenz BrSt: Hoch
2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
- €/MWh -

Technikkosten 73,2 79,5 83,7 115,6  135,7 143,4 73,2 79,5 83,7 115,6 135,7 1434
Kapitalkosten 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1
Fixe Betriebskosten 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2
Variable Betriebskosten 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8
Brennstoffkosten 47,6 53,6 57,5 90,0 109,8 117,2 47,6 53,6 57,5 90,0 109,8 117,2

Primarenergiebezogene 13 13 13 | 43 143 13 | 107 107 107 | 107 107 107

Zusatzkosten
Emissionshandel -1,3 -1,3 -1,3 -1,3 -1,3 -1,3 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und -31,4 -33,0 -35,0 -53,5 -62,3 -66,1 -31,4 -33,0 -35,0 -53,5 -62,3 -66,1

Sondererldse (-)

Waéarmegutschrift -24,8 -28,0 -30,0 -46,9 -57,3 -61,1 -24,8 -28,0  -30,0 -46,9 -57,3 -61,1

Vermiedene Netznutzung -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0

KWKG-Vergitung -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0
Finanzmathematische 405 453 474 | 608 722 760 | 526 57,3 594 | 728 842 880
Durchschnittskosten

Quelle:

Berechnungen Oko-Institut

Abbildung 5-33 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
einer Erdgas-GuD-KWK-Anlage (407 MW) flr vier untersuchte
Grundvarianten
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Steinkohle (KWK)

Berechnungen Oko-Institut

Die Analyse der Kostenkomponenten der Steinkohle-KWK-Anlage zeigt, dass die Ka-
pitalkosten einen groferen Anteil an den Technikkosten (rund 40% in der Grundvarian-
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te 1) aufweisen als das Erdgas-GuD-KWK-Kraftwerk. Auf der anderen Seite fallen die
Brennstoffkosten mit nur rund 30% geringer ins Gewicht. Einen anndhernd ebenso gro-
Ben Posten machen die fixen Betriebskosten aus, wobei hier die vergleichsweise hohen
Kosten fiir Wartung und Instandhaltung den gréBten Anteil ausmachen. Die Erlose
durch die Wéarmegutschrift sind hoher als die Brennstoftkosten, da sich der Wéarmeerlo-
se am Erdgaspreis orientiert, wihrend der eingesetzte Brennstoff Steinkohle ist. Hohere
Brennstoffpreise (Grundvariante II) fiir zwar zu deutlich steigenden Kosten fiir die
Brennstoffbeschaffung. Die Warmegutschrift steigt jedoch noch stirker, so dass die
Steinkohle-KWK-Anlage die einzige Anlage ist, die Wettbewerbsvorteile aus hoheren
Brennstoffpreisen ziehen kann. Die Auktionierung von Emissionsrechten fiihrt zu deut-
lich steigenden finanzmathematischen Durchschnittskosten von rund einem Drittel
(Grundvariante III gegeniiber Grundvariante I). Die Wirtschaftlichkeit von Steinkohle-
KWK-Anlagen werden also mafgeblich durch die Ausgestaltung des Emissionshandels
beeinflusst, wihrend steigende Brennstoffpreise sogar positive Auswirkungen auf die
Wettbewerbsfahigkeit dieser Anlagen haben.

Tabelle 5-27 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
einer Steinkohle-KWK-Anlage fir vier untersuchte Grundvarianten

Grundvariante | Grundvariante Il Grundvariante Il Grundvariante IV
EH: BrSt-Benchmarks EH: BrSt-Benchmarks EH: Auktionierung EH: Auktionierung
BrSt: Referenz BrSt: Hoch BrSt: Referenz BrSt: Hoch

2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030

- €/MWh -

Technikkosten 102,0 106,4 109,4 131,2 145,1 150,4 102,0 106,4 109,4 131,2 145,1 150,4
Kapitalkosten 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2
Fixe Betriebskosten 27,7 27,7 27,7 27,7 27,7 27,7 27,7 27,7 27,7 27,7 27,7 27,7
Variable Betriebskosten 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8
Brennstoffkosten 29,8 34,0 36,7 59,0 72,6 77,7 29,8 34,0 36,7 59,0 72,6 77,7

;L;”;gfonsf;imbemge”e 4,0 4,0 4,0 40 4,0 40 | 240 240 240 | 240 240 240
Emissionshandel 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und -47,4 -50,9 -54,3 -83,7 -99,1 -105,4 -47,4 -50,9 -54,3 -83,7 -99,1 -105,4

Sondererldse (-)

Warmegutschrift -40,8 -45,9 -49,3 -77,1 -94,1 -100,4 -40,8 -45,9 -49,3 -77,1 -94,1 -100,4
Vermiedene Netznutzung -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0
KWKG-Vergutung -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0

Finanzmathematische

X 58,6 59,5 59,1 51,5 50,0 49,0 78,6 79,4 79,1 71,5 70,0 68,9
Durchschnittskosten

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

202




Energiepreise & Klimaschutzszenarien Oko-Institut/FZ Julich/DIW Berlin

Abbildung 5-34 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
einer Steinkohle-KWK-Anlage fir vier untersuchte Grundvarianten
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Regenerative Stromerzeugung

Eine detaillierte Analyse der kostenméfBigen Wettbewerbssituation der regenerativen
Stromerzeugung wie fiir die fossile Stromerzeugung kann an dieser Stelle nicht durch-
gefiihrt werden, da ein kostengetriebener Zubau der Erneuerbaren Energien lediglich im
Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse untersucht wurde.

Prinzipiell gilt jedoch, dass steigende Brennstoffpreise zu einer erhohten Attraktivitit
der erneuerbaren Stromerzeugung fithren. Gleichermallen fiihrt die volle Einpreisung
der Kosten fiir CO,-Emissionen durch die Auktionierung von Emissionsberechtigung zu
einer komparativen Besserstellung der erneuerbaren Energien im Vergleich zu den fos-
silen Erzeugungsoptionen. Eine Diskussion der Effekte kann Abschnitt 5.8.3 entnom-
men werden.
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6 Fazit

Fiir die Analyse des Einflusses unterschiedlicher Energiepreisentwicklungen wurden
drei verschiedene Szenarien fiir die Olpreisentwicklung entwickelt:

e Im Referenzpreisszenario sinken die Preise fiir Rohdl bis zum Jahr 2015 auf ein
Niveau von ca. 30 US-$/bbl (konstante Preise auf Basis 2000) und steigen da-
nach bis 2030 wieder auf etwa 37 US-$/bbl.

e Im Hochpreisszenario erreichen die Preise ein Niveau von 54 US-$/bbl im Jahr
2010 und steigen von da an stetig weiter, so dass sich fiir das Jahr 2030 ein Preis
von knapp 82 US-$/bbl ergibt.

e Im Preisschockszenario steigen die Rohol-Preise bis zum Jahr 2010 auf ein Ni-
veau von 105 US-$/bbl, gehen danach bis zum Jahr 2025 auf Werte von ca. 34
US-$/bbl zuriick und steigen im Zeitraum danach, entsprechend der Referenz-
entwicklung, wieder leicht und stetig an.

Auf der Grundlage des empirischen Befundes zur Entwicklung der Preise fiir Erdgas,
(importierte) Steinkohle und Mineraldlprodukte wurden aus den drei genannten Szena-
rien flir die Rohdlpreisentwicklung Szenarien fiir die Importpreise von Erdgas, Stein-
kohle und Mineraldlprodukte generiert.

Aus den jeweiligen Importpreisen wurden die inldndischen Preisniveaus und —trends fiir
verschiedene — in den unterschiedlichen Modellanalysen benétigte — Energietrager er-
mittelt.

Diese Energiepreisannahmen bilden — zusammen mit der Annahme {iiber einen Preis fiir
CO,-Emissionszertifikate von konstant 20 € — die Grundlage fiir die Analyse mit zwei
unterschiedlichen Modellen. Wiahrend mit dem IKARUS-Modell eine normative ge-
samtwirtschaftliche Optimierung des gesamten Energiesystems durchgefiihrt wurde,
wurde das ELIAS-Modell genutzt, um die sich aus einzelwirtschaftlich ausgerichteten
(Investitions-) Entscheidungen in der Stromwirtschaft ergebenden Trends zu analysie-
ren.

Die Analyse verschiedener Pfade fiir die Entwicklung der auf internationalen Markten
gehandelten Energietrdger fiihrt zu sehr differenzierten Ergebnissen.

In den gesamtwirtschaftlich orientierten Szenarienanalysen mit dem IKARUS-Modell
filhrt die hohe Preisentwicklung fiir Mineral6l, Erdgas und importierte Steinkohle zu
einer signifikanten Minderung des Primédrenergieverbrauchs. Wihrend sich der Primér-
energieverbrauch im Referenzpreisszenario in der Periode 2000 bis 2030 um 19 bis
20% (je nach Ansatz fiir die CO,-Kosten) verringert, nimmt er in den Hochpreisszena-
rien im gleichen Zeitraum um 24% (Hochpreisszenario) bzw. um 20% (Preisschocksze-
nario) ab. Im Vergleich zum Referenzpreisszenario entspricht dies einer Minderung um
etwa 7 bzw. 2%. Diese Unterschiede sind vor allem auf den Relaxationseffekt im Preis-
schockszenario zuriickzufiihren, in dem die Umsetzung von Primédrenergie einsparend
wirkenden Mallnahmen nach Abklingen des Preisschocks nach dem Jahr 2015 deutlich
abnimmt.
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Die Struktur des Primédrenergieaufkommens ist durch sehr unterschiedliche Reaktionen
auf die verdnderten Energiepreisniveaus bzw. die CO,-Bepreisung charakterisiert:

Die hohen Energiepreispfade fiir Mineraldl, Steinkohle und Erdgas fiihren — so-
weit CO,-Kosten nicht berilicksichtigt werden — zu einem hoheren Anteil von
Steinkohle im Jahr 2030 (ca. 70 bzw. 110 PJ im Preisschock- bzw. im Hoch-
preisszenario). Das Aufkommen von Mineraldl sinkt um etwa 220 (Preisschock-
szenario) bzw. 520 PJ (Hochpreisszenario), das Aufkommen von Erdgas geht
von 230 (Preisschockszenario) bis 1.000 PJ (Hochpreisszenario) zuriick (alle
Angaben im Vergleich zum Referenzszenario).

Das Primérenergie-Aufkommen aus erneuerbaren Energien steigt im Hochpreis-
szenario im Jahr 2030 — verglichen mit dem Referenzpreisszenario — um ca. 640
PJ und im Preisschockszenario um ca. 150 PJ. Dieser Zuwachs vollzieht sich un-
ter den gesetzten Energietrigerpreispfaden quasi autonom und wird nicht zusitz-
lich durch andere politischen MaBBnahmen generiert.

Dagegen fiihrt die CO,-Bepreisung zundchst zu einem massiv verringerten Ein-
satz von Stein- und Braunkohle im Referenzszenario. Das CO»-bedingte Min-
derautkommen von 690 PJ fiir Steinkohle und von 550 PJ fiir Braunkohle (im
Vergleich zum Referenzszenario ohne CO,-Bepreisung) wird jedoch in den
Hochpreisszenarien zu erheblichen Teilen wieder kompensiert.

Anders gestaltet sich die Situation flir Mineraldl. Durch die CO,-Bepreisung
wird hier nur ein sehr geringer Autkommenseffekt erzielt, wesentliche Effekte
ergeben sich auch wieder ausschlieBlich iiber die erhohten Energiepreise (ca.
570 PJ im Hochpreisszenario und 210 PJ im Preisschockszenario, jeweils fiir das
Jahr 2030).

Gegenlédufige Effekte ergeben sich fiir den Anteil von Erdgas am Primérenergie-
aufkommen. So ldsst die Bepreisung von CO, das Erdgasautkommen im Jahr
2030 im Referenzpreisszenario zunichst um ca. 470 PJ wachsen, durch die ho-
hen Erdgaspreise nimmt dieser Beitrag dann um fast 1.200 PJ (Hochpreisszena-
rio) bzw. um etwa 560 PJ (Preisschockszenario) ab.

Das Primérenergicaufkommen aus erneuerbaren Energien steigt mit Bepreisung
der CO,-Emission im Jahr 2030 um ca. 560 PJ an, die erhdhten Energiepreise
fiihren dann zu einem weiteren Ausbau des Primirenergieaufkommens um etwa
120 PJ (Hochpreisszenario) bzw. 26 PJ (Preisschockszenario).

Die CO,-Emissionen sinken in der Periode 2000-2030 bereits im Referenzpreisszenario
um knapp 100 Mio. t pro Jahr (dies entspricht einer Minderung um ca. 11%). Werden
weiterhin durchgingig CO,-Kosten von ca. 20 €/t CO, in Ansatz gebracht, erhoht sich
die CO,-Minderung fiir die Periode 2030 auf etwa 190 Mio. t pro Jahr (ca. 22%). Im
Vergleich der beiden Szenarien ergibt sich fiir das Jahr 2030 eine zusétzliche CO»-
Minderung von etwa 95 Mio. t CO, durch die CO,-Bepreisung. Dies verdeutlicht, dass
ein CO,-Preis von 20 €/t in der Summe eine dhnliche Auswirkung auf die Emissionen
hat wie die unterstellten Energiepreiserhhungen.
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Die groften Minderungsbeitrage werden dabei im Referenzszenario ohne Berticksichti-
gung von CO,-Kosten von den Sektoren Industrie, Haushalte und Kleinverbrauch er-
bracht, die im Jahr 2030 ca. 95% der Minderungsleistung betragen. Dagegen fiihrt die
Berticksichtigung der CO,-Kosten zu zusétzlichen Emissionsminderungen, die nahezu
vollstidndig im Bereich der Stromerzeugung erbracht werden, wobei ein groferer Anteil
dem massiven Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren zuzurechnen ist. Der
Brennstoffwechsel von Kohle zu Erdgas in der fossilen Stromerzeugung erbringt eine
dhnlich bedeutende Emissionsreduktion.

Wihrend fiir die Hochpreisszenarien mit Beriicksichtigung der CO,-Kosten im Ver-
gleich zur entsprechenden Variante des Referenzszenarios nur noch geringe zusétzliche
Minderungen (fiir den Zeithorizont 2030 ca. 20 Mio. t CO, im Hochpreisszenario) oder
sogar eine Emissionserhdhung (ca. 10 Mio. t CO, im Preisschockszenario) errechnet
werden, erbringen die Hochpreisszenarien ohne Beriicksichtigung der vollen CO;-
Kosten gegeniiber dem Referenzszenario teilweise erhebliche CO,-Minderungseffekte
(etwa 80 Mio. t CO, im Hochpreisszenario und ca. 20 Mio. t CO; im Preisschockszena-
rio). Dabei ist zu berticksichtigen, dass die beiden Hochpreisvarianten iiber den Zeitab-
lauf sehr unterschiedlich auf die MaBnahmen wirken. Voriibergehend werden im Preis-
schockszenario hohere Emissionseinsparungen erreicht, die kumuliert zu einer groBBeren
Reduktion der CO,-Emissionen fiihren als im Hochpreisszenario.

Insgesamt fiihrt die Analyse der sektoralen CO,-Minderungseffekte zu den folgenden
Ergebnissen:

e Dauerhaft hohe Energiepreise fithren nur fiir die Sektoren Haushalte (19 Mio. t
COy), Verkehr (16 Mio. t CO,) und Kleinverbrauch (10 Mio. t CO;) und in ver-
gleichsweise geringerem Male filir die Stromerzeugung (12 Mio. t CO,) zu zu-
sdtzlichen CO,-Emissionensminderungen. Die CO,-Emissionen aus der Indust-
rie sind in Bezug auf die Energiepreisniveaus weitgehend unelastisch.

e FEine durchgingige Bepreisung von CO, wirkt vor allem auf den Bereich der
Stromerzeugung. Diese bewirkt im Referenzszenario eine massive Ausweitung
der CO,-Minderung (ca. 77 Mio. t CO;). Die CO,-Emissionen der anderen Sek-
toren dndern sich durch die zusitzlichen CO,-Kosten nur in geringem Male, da
nur der Umwandlungs- und der Industriesektor davon betroffen sind.

e Durch dauerhaft hohe Energiepreisniveaus (v.a. bei Steinkohle und Erdgas)
erhohen sich in der Variante ohne CO,-Bepreisung die Minderungsbeitrdge der
Elektrizitdtswirtschaft vor allem als Ergebnis des zusitzlichen Ausbaues
erneuerbarer Energien. In den Szenarien mit Beriicksichtigung der CO,-Kosten
erodieren die hohen Energiepreise die durch die CO,-Bepreisung entstandenen
Minderungseffekte in erheblichem Mafle. So nimmt die Emissionsminderung in
der Periode 2000 bis 2030 im Hochpreisszenario im Vergleich zum
Referenzpreisszenario um ca. 35 Mio. t CO;, ab, im Preisschockszenario um
etwa 12 Mio. t CO..

e Das Preisschockszenario fiihrt zu signifikanten Relaxationseffekten; in den Zwi-
schenjahren der Periode 2000 bis 2030 werden also erhebliche Minderungsef-
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fekte erzielt, die jedoch insgesamt bis zum Ende der Periode weitgehend wieder
kompensiert werden. Der einzige Sektor, in dem auch im Preisschockszenario
aus den zwischenzeitlich sehr hohen Preisniveaus ldnger anhaltende CO,-
Minderungseffekte verbleiben, ist der Bereich der privaten Haushalte, vor allem
hinsichtlich des Gebéudesektors.

Zusammenfassend ergeben sich aus den Szenarienanalysen mit dem IKARUS-Modell
die folgenden Effekte auf die CO,-Emissionsminderung:

o Die CO,-Emissionen im Bereich der Industrie sind weitgehend unelastisch so-
wohl in Bezug auf die Energiepreisniveaus als auch hinsichtlich der CO»-
Bepreisung.

e Hohe Energiepreise bewirken vor allem in den Sektoren Haushalte, Verkehr und
Kleinverbrauch deutliche Emissionsminderungen. Die Bepreisung der CO,-
Emissionen fiihrt in diesen Sektoren nur zu untergeordneten Effekten, da es sich
lediglich um sekundire Effekte der CO,-Preise in den Sektoren Umwandlung
und Industrie handelt.

e Dagegen bewirken hohe Energiepreise im Bereich der Stromerzeugung nur ver-
gleichsweise geringe CO,-Minderungen. Diese lassen sich zu wesentlichen Tei-
len auf den Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien zuriickfiih-
ren und werden teilweise durch einen verstdrkten Trend zur Kohleverstromung
kompensiert. Signifikante Emissionsminderungen ergeben sich in diesem Be-
reich vor allem aus der vollen CO,-Bepreisung, die jedoch durch steigende Erd-
gaspreise teilweise wieder kompensiert werden. Fiir den Zeithorizont 2030 wird
die Emissionsminderung durch die CO,-Bepreisung jedoch selbst im Hochpreis-
szenario im Vergleich zur Variante ohne CO,-Bepreisung noch etwa verdoppelt.

e Hohe Energiepreise und die volle Bepreisung von CO,-Emissionen fiihren je-
weils zu einer Vergroflerung des Anteils erneuerbarer Energien am gesamten
Primirenergieautkommen. Fiir den Referenzfall der Preisentwicklung existiert
nur der Effekt der vollstindigen CO;-Bepreisung, fiir das Hochpreisszenario
dominieren klar die Effekte der deutlich erhohten Primérenergietrigerpreise.

Insgesamt ergibt sich damit {iber die CO,-Bepreisung eine ,,Absicherung* bestimmter
CO,-Minderungseffekte, die sich in der Summe in dhnlicher GréBenordnung — sektoral
aber deutlich anders verteilt — auch im Fall sehr hoher Energiepreissteigerungen einstel-
len wiirden. Sofern auf die CO,-Bepreisung verzichtet wird, so ergibt sich fiir den Fall,
dass sich eine Preisentwicklung in Richtung des Referenzszenarios einstellt, fiir den
Zeithorizont etwa eine Halbierung der CO,-Minderungseffekte.

Hinzuweisen ist jedoch auf die sektoral unterschiedlichen Trends. Hohe Energiepreise
fiihren vor allem in den Sektoren Haushalte, Verkehr und Kleinverbrauch zu signifikan-
ten Emissionsminderungen. Demgegentiiber ergeben sich im Bereich der Stromerzeu-
gung besonders starke Emissionsminderungseffekte fiir den Fall einer vollstindigen
CO;-Bepreisung, die mit steigenden Preisen fiir Steinkohle und Erdgas iiber den zusitz-
lichen Einsatz von Braun- und Steinkohle teilweise wieder kompensiert werden.
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Diese sektoralen Differenzen fithren auch zu einer komplizierten Situation hinsichtlich
der realen Umsetzung der verschiedenen Emissionsminderungsoptionen. Gerade fiir
diejenigen Verbrauchsbereiche, denen vor allem im Fall sehr hoher Energiepreise eine
grof3e Rolle bei der Emissionsminderung zukommt (Verkehr, private Haushalte, Klein-
verbrauch), sind hinsichtlich ihrer Preissensitivitit in der Realitdt wegen einer Vielzahl
an Hemmnissen als eher problematisch anzusehen. Fiir die Bereiche, die mit Blick auf
die Preisentwicklung (sowohl bei Brennstoffen als auch bei CO;) sehr sensitiv sind,
filhren die Hochpreis-Szenarien zu einer deutlich komplizierteren Situation fiir die
Emissionsminderung.

Die realen Handlungsbedingungen wirken im Gegensatz zu den Modellierungsansétzen
nicht durchgéngig dimpfend auf die CO,-Minderungsbeitridge. So fiihrt die Beriicksich-
tigung von Kraftstoffsteuern im Verkehrsbereich dazu, dass die Kraftstoffsteuern einen
deutlich groBeren Effekt bewirken als die Preisunterschiede zwischen dem Referenz-
und dem Hochpreisszenario.

Vor dem Hintergrund des Spannungsfeldes zwischen der gesamtwirtschaftlich orientier-
ten Modellanalyse im IKARUS-Modell und den realen Handlungsbedingungen wurde
eine Sektoranalyse filir den wichtigen Quellbereich der Stromerzeugung mit dem ELI-
AS-Modell vorgenommen, das weniger auf die gesamtwirtschaftliche Optimierung als
auf das reale Handlungskalkiil der im Stromsektor agierenden Wirtschaftssubjekte ori-
entiert ist.

Wird zunéchst unterstellt, dass der Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien sich an den bisher (politisch) diskutierten Zielen orientiert und die entsprechenden
Fordermechanismen — soweit und so lange wie notwendig — im Zeitverlauf angepasst
werden, so wird die Entwicklung der CO,-Emissionen unter den sonstigen getroffenen
Annahmen (d.h. vor allem den Ausstieg aus der Kernenergie) weitgehend durch die
Entwicklung der Erneuerbaren geprdgt. Bei einem exogen vorgegebenen Ausbau der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von ca. 40 TWh im Jahr 2000 auf knapp
190 TWh im Jahr 2030 ergeben sich erhebliche Emissionsreduktionen:

e Im Fall des Referenzpreisszenarios und einer Fortsetzung der Neuanlagenzutei-
lung nach dem bisher in Deutschland verfolgten Ansatz (brennstoffdifferenzierte
Zuteilung und langjdhrige Zuteilungsgarantien) gehen die CO,-Emissionen im
Zeitverlauf relativ stetig zuriick und liegen im Jahr 2030 um gut 75 Mio. t unter
dem Ausgangswert von 2000.

e Im Hochpreisszenario gehen die CO,-Emissionen bis 2010 um ca. 6 Mio. t zu-
riick, steigen dann — bedingt durch das Auslaufen der Kernenergie und die sin-
kende Attraktivitit der Erdgasverstromung — bis zum Jahr 2020 um 18 Mio. t an
und gehen danach bis 2030 um etwa 55 Mio. t zuriick (dies entspricht einer E-
missionsminderung von 43 Mio. t CO, im Vergleich zu 2000).

e Sofern ein idealtypisches Emissionshandelssystem mit Versteigerung der Emis-
sionsberechtigungen fiir Neuanlagen (bzw. ohne kostenlose Neuanlagenzutei-
lung) unterstellt wird, sinken die CO,-Emissionen im Referenzpreisszenario bis
2030 im Vergleich zum Jahr 2000 um etwa 90 Mio. t CO..
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e Fiir das Hochpreisszenario mit voller Beriicksichtigung der CO,-Kosten fillt die
Emissionsreduktion deutlich geringer aus, bleibt aber mit fast 50 Mio. t CO,
doch in einer erheblichen Groenordnung.

Fiir den Zeithorizont 2030 entstehen — bei dem hier unterstellten sehr ehrgeizigen Aus-
bau der erneuerbaren Energien — durch den verdnderten Zuteilungsmechanismus fiir
Neuanlagen im Rahmen des EU-Emissionshandelssystems zusétzliche Emissionsminde-
rungen von knapp 15 Mio. t CO; im Fall des Referenzpreisszenarios. Diese zusétzlichen
CO;,-Minderungen halbieren sich im Fall des Hochpreisszenarios auf ca. 7 Mio. t CO,.
Vor dem Hintergrund sei aber ausdriicklich darauf verwiesen, dass die volle CO;-
Bepreisung fiir die Anlagen der fossilen Stromerzeugung einen erheblichen Einfluss auf
die wirtschaftliche Attraktivitit von Investitionen in erneuerbare Energien haben
kann(s.u.).

Im Wesentlichen ergeben sich die Unterschiede in den Emissionsniveaus aus der wirt-
schaftlichen Situation der Kohlen- und der Erdgasverstromung einerseits und aus der
o6konomischen Attraktivitit der Kraft-Warme-Kopplung andererseits.

So sinkt in den Hochpreis-Szenarien die wirtschaftliche Attraktivitidt der Erdgasver-
stromung deutlich ab. Wihrend im Referenzpreisszenario die Erdgasverstromung im
Fall des heute verfolgten Zuteilungsmodells sich etwas mehr als verdoppelt und im
Auktionierungsfall verdreifacht wird, bleibt das Niveau der Erdgasverstromung in den
Hochpreis-Szenarien fiir das Jahr 2030 deutlich unter dem Doppelten des Niveaus von
2000. Auch die volle Bepreisung der CO,-Emissionen fiihrt im Hoch-Preisszenario nur
zu einer leichten Ausweitung der Erdgasverstromung.

Die Rolle der Kraft-Wiarme-Kopplung nimmt dagegen mit steigenden Energiepreisen
und mit voller CO,-Bepreisung zu und kann so im Jahr 2030 Werte von deutlich iiber
20% erreichen.

Vor dem Hintergrund der Tatsache, dass die Ergebnisstrukturen der IKARUS-
Modellrechnungen und der ELIAS-Rechnungen fiir die Grundvarianten teilweise sehr
dhnlich sind, teilweise aber auch deutlich voneinander abweichen, wurden eine Reihe
von Sensitivititsrechnungen durchgefiihrt, um die Unterschiede erstens einzugrenzen
und die Wirkung der entsprechenden Parametervariationen auf die Ergebnisse zu quan-
tifizieren.

Die erste Sensitivitatsanalyse fiir die ELIAS-Modellrechnungen adressiert die Unter-
schiede im kalkulatorischen Zinssatz. Wéhrend fiir einzelwirtschaftlich orientierte Ana-
lysen Verzinsungsanspriiche von 10% und mehr in Ansatz gebracht werden miissen,
werden gesamtwirtschaftlich orientierten Modellrechnungen oft kalkulatorische Zins-
sdtze von etwa 5% zu Grunde gelegt.

e Kapitalintensive Technologien ziehen aus niedrigeren Verzinsungsanspriichen
kompetitive Vorteile, insbesondere da geringere Zinskosten anfallen. Hohe Be-
triebskosten (insbesondere Brennstoftkosten) fallen bei einer niedrigeren Ver-
zinsung starker ins Gewicht. Der Zinseffekt ist jedoch dominierend.
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e Fiir das Referenzpreisszenario und bei Betrachtung der Brennstoffbenchmarks
filhren diese Effekte insgesamt zu steigenden CO,-Emissionen. So liegen im Re-
ferenzpreisszenario fiir die Energiepreise die Emissionen im Jahr 2030 bei ei-
nem Zinssatz von 5% um knapp 9 Mio. t CO; iiber dem fiir einen Zinssatz von
10 % errechneten Niveau.

e Der Wirkungsmechanismus der Verzinsung fiir das Hochpreisszenario bezie-
hungsweise bei Betrachtung der Auktionierung ist prinzipiell identisch. Ob eine
Verianderung des Verzinsungsanspruches zu insgesamt steigenden oder sinken-
den CO,-Emissionen fiihrt, hingt neben der Verzinsung jedoch von weiteren
zentralen Parameterannahmmen wie Brennstoffpreisverlauf oder Zubaubaube-
schrankungen ab.

Eine zweite Sensitivitatsanalyse betrifft die Entwicklung der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien, wenn diese dem gleichen wirtschaftlichen Entscheidungskalkiil
unterworfen wird, wie die anderen Stromerzeugungsoptionen, wobei der Fordermecha-
nismus des EEG in diese Entscheidungen einbezogen wird.

e Sofern keine volle Bepreisung der CO,-Emissionen von Neuanlagen erfolgt,
fiihrt das Hochpreisszenario zwar zu einem deutlich stirkeren Ausbau der er-
neuerbaren Energien, trotzdem steigen die CO,-Emissionen in den Jahren 2010
und 2020 deutlich iiber das Basisniveau von 2000 und gehen bis 2030 nur auf
einen Wert von 22 Mio. t CO, unter dem Basisniveau von 2000 zuriick. Dage-
gen iibersteigen die CO,-Emissionen im Referenzpreisszenario das Niveau von
2000 nur leicht und gehen dann bis 2030 um ca. 48 Mio. t CO; zuriick.

e Die volle Beriicksichtigung der CO,-Kosten bei den Investitionsentscheidungen
wiirde den Ausbau der erneuerbaren Energien im Bereich der Stromerzeugung
nochmals deutlich erhéhen, in Kombinationen mit den Effekten der CO,-
Bepreisung fiir die verbleibende fossile Stromerzeugung ergibt sich fiir 2030 ei-
ne CO,-Minderung von 48 Mio. t CO; im Vergleich zu den Werten von 2000.

Angesichts der Orientierung der EEG-Vergiitungssitze an den Kosten der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien dndert sich das Gesamtniveau der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien zwischen dem Referenzpreis- und dem Hochpreisszenario nur
unwesentlich, wenn die CO,-Kosten flir Neuanlagen — wie im derzeitigen deutschen
Zuteilungsmodell — bei Investitionsentscheidungen weitgehend ausgeblendet werden.

Diese Situation dndert sich wesentlich, wenn die Attraktivitdt von Investitionen in neue
fossile Kraftwerke durch eine volle CO,-Bepreisung deutlich gemindert wird. Das Er-
zeugungsniveau der regenerativen Kraftwerke steigt hierdurch um nochmals signifikant
an.

Insgesamt sind die Wirkungen der Energiepreisniveaus wie auch der CO,-Bepreisung
auf den Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Rahmen der IKA-
RUS-Modellrechnungen deutlich stérker als bei den ELIAS-Rechnungen. Dies ist maB-
geblich auf die Beriicksichtigung des EEG im ELIAS-Modell zuriick zu fiihren, die be-
reits im Referenzpreisszenario ohne CO,-Bepreisung zu einer signifikanten Ausweitung
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der regenerativen Stromerzeugung fiihrt, die dann auf weitere Anderungen der Rah-
mendaten nur noch deutlich gedampft reagiert.

Eine dritte Sensitivitdtsanalyse wurde hinsichtlich der Technologieparametrisierung
durchgefiihrt, wobei hier die im IKARUS-Modell verwendeten Anlagendaten exempla-
risch in das ELIAS-Modell iibernommen wurden.

e Bei der Beibehaltung des Emissionshandelssystems mit seinen derzeitigen Zu-
teilungsregeln, steigen die Emissionen zundchst leicht an (um 5-6 Mt CO;). Im
Falle des Referenzpreisszenarios erfolgt die Trendwende im Jahr 2020, wéhrend
im Hochpreisszenario die Emissionen weiter ansteigen. Im Jahr 2030 sinken die
Emissionen in beiden Szenarien auf ca. 126 Mt CO; (minus 52 bzw. 55 Mt CO,
im Vergleich zum Jahr 2000).

e Im Falle der vollstindigen CO,-Bepreisung kann bei Referenzpreisen fiir die
fossilen Brennstoffe eine stetige Minderung der Emissionen verzeichnet werden.
Bei hohen Preisen erfolgt zundchst eine Stabilisierung der Emissionen, im Jahr
2030 konnen bei beiden Preisvarianten im Vergleich zum Jahr 2000 erhebliche
Minderungen (70 bzw. 80 Mt CO,) erreicht werden, welche deutlich unter den
Minderungen im Falle der Weiterfilhrung des Emissionshandelssystems mit
brennstoffdifferenzierter Zuteilung liegen.

In allen Szenarien tragt die externe CO,-Minderung durch neue KWK-Anlagen erheb-
lich zur Emissionsminderung bei, die Emissionsminderung fallt dabei in den beiden Re-
ferenzpreisszenarien hoher aus, da mehr erdgasbefeuerte KWK-Anlagen zugebaut wer-
den als unter der Annahme hoher Brennstoffpreise.

Der gleiche Effekt ist bei den Erdgas-Kondensationskraftwerken zu beobachten, sie
werden bei hohen Preisen weniger zugebaut. Die Erneuerbaren Energien hingegen pro-
fitieren von hohen Brennstoffpreisen, sie konnen ihren Anteil ausbauen und den eben-
falls gestiegenen Anteil der Braunkohleverstromung emissionsseitig teilweise kompen-
sieren. Die Einfithrung einer vollstindigen Auktionierung im Emissionshandel wirkt
ebenfalls zu Gunsten der Erneuerbaren Energien. Im Fall des Referenzpreisszenarios
wird zudem der Zubau neuer Braunkohlekraftwerke gebremst, im Falle hoher Preise
tiberwiegt dagegen der Preisvorteil der Braunkohle als Brennstoff und hebt die Wirkung
der Auktionierung von CO,-Zertifikate weitgehend auf.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Originalrechnungen mit dem IKARUS-Modell
zeigt sich, dass das IKARUS-Modell wesentlich rascher auf gednderte Rahmenbedin-
gungen reagiert. Wahrend in den ELIAS-Rechnungen mit den IKARUS-Anlagendaten
die Emissionen fiir das Jahr 2010 weitgehend stabil bleiben, gehen sie in den IKARUS-
Rechnungen — insbesondere im Falle der CO;,-Bepreisung — splirbar zuriick. Dies ist
mafgeblich den unterschiedlichen Modellphilosophien geschuldet; wahrend im IKA-
RUS-Modell die Auslastung der jeweiligen Bestandskraftwerke sich als Berechnungs-
ergebnis ergibt, bildet diese im auf die Investitionsentscheidungen fokussierten ELIAS-
Modell eine exogene Vorgabe.
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Ein zentraler Unterschied im Modell- und Parametervergleich ergibt sich schlieBlich
hinsichtlich der Rolle der KWK. Wihrend sich hinsichtlich der anderen Technologien
im Vergleich der IKARUS- und der ELIAS-Modellrechnungen oft vergleichbare Er-
gebnisstrukturen ergeben, ergeben sich im IKARUS-Modell sowohl hinsichtlich der
Preise als auch der Beriicksichtigung von CO,-Kosten geringe Reaktionen beim Anteil
der KWK Nutzung. Ein Grund fiir die Unterschiede der beiden Modellanalysen liegt
darin, dass die Warmenachfrageseite im IKARUS-Modell endverbrauchsseitig auf sekt-
oral differenziert abgebildet ist, wihrend dies ELIAS-Modell nicht der Fall ist. Die im
KWK-Bereich genutzten Energietriger hingen allerdings sehr stark sowohl von den
Brennstoff- als auch den CO,-Preisen ab. Wéhrend in der Referenzentwicklung haupt-
sdchlich Kohle und Erdgas in KWK-Anlagen genutzt werden, kommt in den Hochpreis-
szenarien und unter CO,-Preisen fast ausschlieBlich Biomasse zum Einsatz. Dagegen
reagiert das ELIAS-Modell im Bereich der KWK vergleichsweise sensitiv auf Ande-
rungen der Brennstoff- und CO,-Preise. Hier verbleibt weiterer Analyse- und For-
schungsbedarf.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass hohe Energiepreisniveaus vor allem in den
Bereichen Haushalte und Verkehr zu deutlichen Emissionsminderungen fithren, wih-
rend sich im Bereich der Stromerzeugung nur geringe Emissionsminderungen ergeben
(insbesondere wenn die Effekte des EEG mit einbezogen werden). Dagegen reagiert der
Stromerzeugungssektor sehr sensitiv auf die Bepreisung der CO,-Emissionen, wobei
sich hier auch unter den Rahmenbedingungen des EEG eine verbesserte Konkurrenzsi-
tuation fiir die erneuerbaren Energien ergibt. Die Kraft-Wérme-Kopplung ergibt sich —
zumindest in einigen Modellrechnungen — als Technologie, die hohe Energiepreise zu-
mindest teilweise abfedern kann.

Bei der Interpretation der Ergebnisse aus den Modellrechnungen mit dem normativ ge-
samtwirtschaftlich optimierenden IKARUS-Modell und dem vor allem auf die Model-
lierung einzelwirtschaftlich ausgerichteter Investitionskalkiile ausgerichteten ELIAS-
Modell sollte jedoch beachtet werden, dass sich die unterschiedlichen Modell-
Sensitivitdten in Bezug auf die Energie- und CO,-Preise in der Realitdt keineswegs flir
alle Sektoren so abbilden. So sind insbesondere fiir die Sektoren, die im Modell vor al-
lem auf die Energiepreise sehr stark reagieren, in der Realitit eine Vielzahl von Hemm-
nissen (vom Nutzer-Investor-Dilemma bis zur asymmetrischen Information bei sehr de-
zentralen), aber auch verstirkende Mechanismen zu beriicksichtigen sind. Aus diesem
Grund ist der Verkehrssektor in IKARUS auch gesondert behandelt worden, um bei-
spielsweise die Mineraldlbesteuerung abzubilden.

Allerdings sind solche nicht betrachteten Hemmnisse vor dem Hintergrund der Philoso-
phie eines Optimierungsmodells zu interpretieren. Die Einsparungen in den Optimie-
rungsrechnungen sind unter den gegebenen Rahmenbedingungen als volkswirtschaftlich
optimal anzusehen. Hemmnisse, die in der Realitét bei der Umsetzung dieser Mafnah-
men auftreten konnen, sind hierbei nicht beriicksichtigt. Unterstellt man die Energie-
und CO,-Preisentwicklung also als gegeben, wiren Instrumente zu entwickeln, die die
ggf. bestehenden Hemmnisse bei der Umsetzung der Maflnahmen beseitigen.
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Um die Ergebnisse der Hochpreisszenarien einordnen zu kdnnen, erfolgte eine Sichtung
verschiedener Hochpreisszenarien, sowohl auf globaler (International Energy Outlook
der EIA), européischer (European Energy and Tranport — Trend to 2030 der EU Kom-
mission) und nationaler Ebene (Olpreisvariante des Energiereport IV von E-
WI/Prognos). Die Mdglichkeiten eines Vergleichs mit anderen Hochpreisszenarien hén-
gen dabei stark von der verfligbaren Dokumentation und dem Aggregationsgrad der Er-
gebnisse ab.

Qualitativ lassen sich in der Summe tendenziell dhnliche Auswirkungen hoher Energie-
preise beobachten. Im Detail sind die Unterschiede allerdings in der Regel erheblich:

e In der Stromerzeugung wird Erdgas durch Kohle substituiert (EU Kommission
2004, EWI/Prognos 2006), der Umfang von der Entwicklung des Verhéltnisses
des Erdgas/Kohlepreises bestimmt wird. Dieses Preisverhiltnis ist dabei in den
verfligbaren Hochpreisszenarien sehr unterschiedlich.

e Hohe Energiepreise bewirken den Einsatz von ,Back-Stop’-Technologien, wie
z.B. Kohleveredlung (EIA 2006b). Dieser Trend findet sich auch in den im Rah-
men dieses Projekts erstellten Hochpreisszenarien ab einem Olpreis von etwa 54
US-$/bbl.

e In den Endverbrauchssektoren finden Einsparungen statt, wobei sich die Beitra-
ge einzelner Sektoren deutlich unterscheiden. Wihrend die endenergieseitigen
Einsparungen in (EU Kommission 2004) zu etwa 70 % im GHD- und Haus-
haltssektor stattfinden, was tendenziell mit dem IKARUS-Hochpreisszenario
tibereinstimmt (ca. 60 %), zeichnen diese beiden Sektoren bei EWI/Prognos nur
fiir ein knappes Drittel der Endenergieeinsparung verantwortlich. Der Verkehr
tragt hier deutlich stirker zur Einsparung bei, was wiederum in dhnlicher Form
fiir den International Energy Outlook ebenfalls gilt.

Die Griinde fiir die ergebnisseitigen Diskrepanzen sind in den Unterschieden zwischen
den Szenarioannahmen sowie in den methodischen Grundlagen zu sehen. Methodisch
gesehen weisen alle Vergleichsszenarien einen prognostischen Charakter auf, in der ei-
ne methodisch heterogene Behandlung der einzelnen Sektoren erfolgt. Neben den Ener-
giepreissteigerungen kommt somit eine Fiille weiterer Annahmen zum Einsatz, deren
Auswirkungen nicht isoliert werden kann. Beim IKARUS-Optimierungsmodell wird
hingegen ein normativer Ansatz, nimlich die Kostenminimierung unter gegebenen
Randbedingungen, eingesetzt, dem einheitlich das gesamte Energiesystem unterworfen
wird. Diese methodischen Unterschiede sind auch beim Vergleich und der Interpretati-
on der Ergebnisse zu beriicksichtigen.
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Anhang A — Technologiedaten im IKARUS-

Optimierungsmodell

Im folgenden Abschnitt

sind

Optimierungsmodells dokumentiert.

ausgewdhlte

Technologiedaten des

IKARUS-

A.l Verkehr
Tabelle A-1 Technische und 6konomische Daten von Benzin- und Diesel-Pkw im
IKARUS-Optimierungsmodell
2010 2030

Benzin Pkw

Einheit Normal-Pkw Spar-Pkw Normal-Pkw Spar-Pkw
zusatzl. Herstellkosten €/Fahrzeug 4010 2606
zusétzl. fixe Kosten €/Fahrzeug 321 209
max Auslastung km/a 11898 11898 11631 11631
6konomische Lebensdauer a 10 10 10 10
technische Lebensdauer a 12 12 12 12
Input Benzin PNV GJ/100km 0,273 0,214 0,248 0,195
CO, Emissionen PNV kg/100km 19,8 15,5 18,0 14,1
Input Benzin PFV GJ/100km 0,219 0,172 0,183 0,144
CO, Emissionen PFV kg/100km 15,8 12,4 13,3 10,4
Diesel Pkw

Einheit Normal-Pkw Spar-Pkw Normal-Pkw Spar-Pkw
zusétzl. Herstellkosten €/Fahrzeug 3408 3554
zusatzl. fixe Kosten €/Fahrzeug 273 284
max Auslastung km/a 11898 11898 11631 11631
o6konomische Lebensdauer a 10 10 10 10
technische Lebensdauer a 12 12 12 12
Input Diesel PNV GJ/100km 0,236 0,185 0,209 0,164
CO, Emissionen PNV kg/100km 17,4 13,6 15,4 12,1
Input Diesel PFV GJ/100km 0,198 0,155 0,168 0,132
CO, Emissionen PFV kg/100km 14,6 11,4 12,4 9,7

Quelle: FIZ Karlsruhe 2003
Tabelle A-2 Technische und d¢konomische Daten von Diesel-Lkw im IKARUS-
Optimierungsmodell
2010 2030
Diesel Lkw
Einheit Normal-Lkw Spar-Lkw Normal-Lkw Spar-Lkw

zusétzl. Herstellkosten €/Fahrzeug 5213 3483
zusétzl. fixe Kosten €/Fahrzeug 0 0
max Auslastung km/a 18600 18600 18600 18600
o6konomische Lebensdauer a 10 10 10 10
technische Lebensdauer a 15 15 15 15
Input Diesel GFV GJ/100km 0,795 0,630 0,712 0,564
CO, Emissionen GFV kg/100km 58,7 46,5 52,5 41,6

Quelle: FIZ Karlsruhe 2003
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A2 Kohleverfliissigung

Tabelle A-3 Technische und 6konomische Daten zur Braunkohleverflissigung im
IKARUS-Optimierungsmodell
| Einheit | Wert
Technik-Daten
Investitionskosten €/(GJla) 22,10
Fixkosten €/(GJ/a) 1,19
variable Kosten €/GJ 0,43
max Auslastung - 0,85
Bauzeit a 3
6konomische Lebensdauer a 30
Input Braunkohle GJ 1
Output Benzin GJ 0,288
Output Heizol leicht GJ 0,262
CO, Emissionen kg/GJ 70,0
Begrenzungen
2005 PJ/a 0
2010 PJ/a 90
2015 PJ/a 150
2020 PJ/a 300
2025 PJ/a 450
2030 PJ/a 600
Quelle: FIZ Karlsruhe 2003, eigene Daten
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Anhang B — IKARUS CO,-Minderungsszenario

Als Variante wurde ein CO,-Minderungsszenario, das 2030 nur noch 50 % der CO;-
Emissionen des Jahres 1990 aufweist, gerechnet. Der Emissionspfad und ein Vergleich
mit dem Referenzszenario sind Abbildung B-1 zu entnehmen. Bei der Implementierung
des CO,-Minderungsszenarios wurden auf Wunsch des Auftraggebers CCS-Kraftwerke
(CCS: Carbon Capture and Sequestration) als Minderungsoption nicht beriicksichtigt.
Das Umweltbundesamt geht davon aus, dass die Technologie der Kohlendioxidabschei-
dung und —speicherung bis zum Jahr 2020 noch keine nennenswerte kommerzielle

| Nutzbarkeit erreicht haben wird (UBA 2006). Die Rechnungen wurden fiir den Preis-
pfad mit niedrigen Energietrdgerimportpreisen (Referenz) durchgefiihrt. Abbildung B-1
zeigt die Struktur der CO,-Emissionen im Referenzszenario (Basis) und im Minde-
rungsszenario sowie die Emissionsminderung als Differenz der beiden Szenarien. Die
erforderliche zusatzliche Emissionsminderung fiir den Zeitraum 2005 bis 2030 betragt
im Minderungsszenario 3850 Mt kumuliert oder 19 % in Bezug auf den entsprechenden
Wert im Referenzszenario. Die jahrliche CO,-Minderung steigt damit auf ca. 270 t/a im
Jahr 2030. Den iiberwiegenden Anteil hieran leistet der Umwandlungssektor mit ca.
72 % im Jahr 2030, hauptsdchlich bei der Stromerzeugung (52 % in 2030). Die Beitrige
der Endverbrauchersektoren liegen zwischen 20 % (2010) und 27 % (2030), wobei die
Haushalte die Hauptlast tragen.

Abbildung B-1  Vergleich der CO,-Emissionen zwischen Referenz- und CO,-
Minderungsszenario

CO,-Emissionen in Mt CO,-Emissionen in Mt CO,-Emissionen in Mt
Referenzszenario CO,-Minderungsszenario Differenz
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich
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Abbildung B-2 zeigt die Verdnderungen in der Stromerzeugung, wobei in der rechten
Grafik wiederum die Differenz zwischen Minderungs- und Referenzszenario dargestellt
ist. Die eingezeichnete Line in dieser wie in den folgenden Abbildungen entspricht der
Netto-Veridnderung iiber alle Energietrdger summiert. Im Minderungsszenario ist ein
deutlicher Riickgang des Strombedarfs (-15 %) zu verzeichnen, der auf Stromeinspa-
rungen in den Endverbrauchssektoren zuriickzufiihren ist. Insbesondere in der Industrie
(Anteil 45 %) und dem Haushaltssektor (Anteil 39 %) finden diese Einsparungen statt.
In der Struktur der Stromerzeugung findet eine Verschiebung in Richtung Windenergie
und HKW (mit Erneuerbaren) statt bei einer deutlich verminderten Verstromung von
Kohle, insbesondere von Steinkohle, die im Jahr 2030 praktisch nicht mehr zur Stro-
merzeugung eingesetzt wird. Demgegeniiber sinkt der Braunkohleneinsatz nicht auf
Null, da eine Mindestfordermenge in Anlehnung an die unternehmensspezifischen Pla-
nungen der Braunkohlenférderindustrie exogen vorgegeben wurde (vgl. Ab-
schnitt 3.2.5).

Abbildung B-2  Stromerzeugung im Referenz- und im CO,-Minderungsszenario

Stromerzeugung in TWh Stromerzeugung in TWh Stromerzeugung in TWh
Referenzszenario CO,-Minderungsszenario Differenz
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Aufgrund der niedrigeren Auslastung der 6ffentlichen Kraftwerke im Minderungsszena-
rio im Vergleich zum Referenzszenario ergibt sich bis zum Jahr 2030 eine um ca.
25 GW erhohte Nettokapazitit. Dabei sinkt die Auslastung der Kohlekraftwerke auf
Null und die der Gaskraftwerke von 42 % auf 35 %. Durch den erhdhten Beitrag der
Windkraftwerke mit unterdurchschnittlicher Auslastung wird die mittlere Auslastung
des Kraftwerkparks weiter abgesenkt, und zwar auf etwa 36 % im Jahr 2030 gegeniiber
gut 53 % im Referenzszenario. Im Bereich der HKW/HW werden nach 2010 praktisch
nur erneuerbare Energietrager (Biogas und Biomasse) eingesetzt (Abbildung B-4). Ins-
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gesamt nimmt der Energietrdgereinsatz flir die kombinierte Strom- und Wérmeerzeu-
gung um ca. 30 % zu, wobei das Strom- zu Wirmeverhiltnis im Minderungsszenario
deutlich hoher liegt als im Referenzszenario. Im Jahr 2030 betrdgt dieses im Minde-
rungsszenario 0,71 und im Referenzszenario 0,46. Insgesamt nimmt auch im Bereich
der HKW/HW die durchschnittliche Auslastung ab, von ca. 46 % im Jahr 2005 auf
32 % (Minderungsszenario) bis 36 % (Referenzszenario) im Jahr 2030.

Abbildung B-3 Installierte  Nettokapazitdét im  Referenz- und im CO,-
Minderungsszenario

Installierte Nettoleistung in GW Installierte Nettoleistung in GW Installierte Nettoleistung in GW
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich
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Abbildung B-4 Anderung des Energietragereinsatzes fir HKW und HW im CO,-
Minderungsszenario im Vergleich zum Referenzszenario

Energietragereinsatz fur HKW und HWin PJ
Differenz CO,-Minderungsszenario-Referenzszenario

800
I Geothermie
600 [ Biogas
200 | Il Biomasse
I \Vasserstoff
200 @@ Deponiegas
1 Erdgas
0] mm O
-200 | CccaMall
I Braunkohle
-400 I Steinkohle
—o— Netto
-600
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich

Die Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs im Minderungsszenario ist im Vergleich
zum Referenzszenario (Abbildung B-5) zum einen durch einen starken Riickgang bis
2030 und zum anderen durch eine Verschiebung der Energietriagerstruktur von fossilen
Energietrigern (vor allem Steinkohle und Ol) zu Erneuerbaren (hauptsichlich Wind-
energie und Biomasse) geprigt. Parallel hierzu findet im Minderungsszenario ein star-
ker Riickgang des Endenergieverbrauchs um ca. 15 % im Vergleich zum Referenzsze-
nario bis zum Jahr 2030 statt (Abbildung B-6). Dabei ist die prozentuale Endenergieein-
sparung in den Haushalten am groBten (-27 %), gefolgt von den Sektoren GHD (-22 %)),
Industrie (-12 %) und Verkehr (-4 %). Insgesamt liegt der Endenergiebedarf im Jahr
2030 um ca. 1300 PJ niedriger als in der Referenzentwicklung. Die entsprechenden An-
derungen in der Endenergietridgerstruktur betreffen hauptsidchlich Mineraldlprodukte
(-21 %), Erdgas (-13 %) sowie Elektrizitdt (-15 %). Bei den erneuerbaren Energietra-
gern ist dagegen ein Zuwachs zu beobachten, der allerdings den Riickgang bei den fos-
silen bei weitem nicht kompensieren kann.
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Abbildung B-5 Vergleich der Primarenergie zwischen CO,-Minderungsszenario und

Referenzszenario
Primérenergie in PJ Primérenergie in PJ Priméarenergie in PJ
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jiilich

Abbildung B-6  Vergleich der sektoralen Aufteilung der Endenergie zwischen CO,-
Minderungsszenario und Referenzszenario
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jilich
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Im Folgenden sollen kurz die Verdnderungen im Haushalts- und Verkehrssektor be-
schrieben werden. Wie aus Abbildung B-7 hervorgeht, betrdgt der Riickgang des End-
energieverbrauchs im Haushaltssektor des Minderungsszenarios im Vergleich zum Re-
ferenzszenario bis zum Jahr 2030 ca. 680 PJ/a. Dabei vermindert sich der Einsatz aller
Energietriger bis auf eine kleine Zunahme bei Fernwéirme. Die Abnahme findet — wie
zu erwarten — insbesondere bei den fossilen Energietrigern wie Heizol und Erdgas statt.

Abbildung B-7  Endenergie Haushalt im Referenz- und im CO,-Minderungsszenario

Endenergie Haushalt in PJ Endenergie Haushalt in PJ Endenergie Haushalt in PJ
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Quelle: Berechnungen des Forschungszentrum Jiilich

Die strukturellen Anderungen beim Personen- und Giiterverkehr zeigen Abbildung B-8
und Abbildung B-9. Im Personenverkehr werden im Reduktionsfall insbesondere ver-
starkt Fahrzeuge mit Antrieben auf der Basis alternativer Kraftstoffe, im Wesentlichen
LPG und Rapsél, eingesetzt, die vor allem Fahrzeuge mit Ottomotoren substituieren. Im
Giiterverkehr ersetzen Lkw mit effizienteren Motoren die konventionellen Dieselantrie-
be, wobei der Einsatz von solchen Spar-Lkw ab 2020 schon im Referenzfall erfolgt, so
dass sich das zusétzliche Substitutionspotential bis 2030 deutlich reduziert.
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Abbildung B-8  Struktur

des
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Quelle Berechnungen des Forschungszentrum Jilich
Abbildung B-9  Struktur des Guterverkehrs im Referenz- und im CO,-

Minderungsszenario
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Wie oben schon erwéhnt, dominieren die Effekte aufgrund der CO,-Restriktion (Reduk-
tion der CO,-Emissionen bis 2030 gegeniiber 1990) im Vergleich zu den Auswirkungen
der hoheren Importenergietragerpreise. Abbildung B-10 zeigt, dass sich die sektorale
Aufteilung der CO,-Emissionen im Referenz- und im Hochpreisszenario bei einer 50 %
CO,-Restriktion sehr dhneln. Im Hochpreisszenario ist allerdings die Nachfrage im Ver-
kehrssektor etwas geringer (Preiselastizitét), sodass die Ausgangsemissionen hier etwas
niedriger sind und entsprechend vom Modell geringerer Aufwand getrieben werden
muss, um die CO,-Restriktion insgesamt einzuhalten. Die CO,-Emissionen im Ver-
kehrssektor liegen im Hochpreisszenario mit CO,-Restriktion niedriger als in der Refe-
renzvariante des Minderungsszenarios. Als Ausgleich hierfiir fallen insbesondere die
Emissionen im Umwandlungssektor etwas hoher aus. Insgesamt liegen die strukturellen
Verschiebungen der CO,-Emissionen in einem Intervall von maximal + 3 %, bezogen
auf die vorgegebene obere Grenze fiir die gesamten CO,-Emissionen.

Abbildung B-10 Vergleich der sektoralen Aufteilung der CO,-Emissionen in den CO,-
Minderungsszenarien bei niedrigen und bei hohen Energiepreisen
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Anhang C — UBA-Abschitzung der Energiepreisszenarien-
Effekte auf Verkehrsleistung und Modal Split

Dokumentation zur Abschiitzung der Effekte der Energiepreisszenarien auf die
Verkehrsleistung und den Modal Split™

Vom Forschungsnehmer wurden drei Energiepreisszenarien definiert, ein Referenzsze-
nario, ein Hochpreisszenario, in dem die Kraftstoffpreise bis 2030 stetig steigen, und
ein Spikeszenario, in dem die Preise 2010 bis 2015 einen Hohepunkt erreichen und
dann wieder auf das Referenzniveau fallen. Die Effekte auf Verkehrsleistung und Mo-
dal Split werden auf der Basis der Verkehrsprognose des UBA-Modells TREMOD ge-
schitzt. Es wird unterstellt, dass die in TREMOD abgebildete Verkehrsentwicklung mit
der vom FN definierten Preisentwicklung des Referenzszenarios korrespondiert. Die
Verkehrsleistung der Szenarien wird jeweils als Abweichung von der Verkehrsleistung
des Referenzszenarios berechnet, wobei die Abweichung der mit einem Elastizititskoef-
fizienten gewichteten Differenz der Preise im betrachteten Szenario zum Referenzwert
entspricht.

VLpt :VLrt +Vrt * (Ppt - Prt )/ Prt pVE

VL = Verkehrsleistung

P = Kraftstoffpreis

¢ = Elastizitatskoeffizient
p = Preisszenario

r = Referenzszenario

t = Jahr

Die Elastizititskoeffizienten fiir den Personenverkehr wurden aus Hautzinger et al.
2004 tibernommen*:

e Preiselastizitit fiir den Pkw-Verkehr € =-0,3
e Kreuzpreiselastizitit fiir die 6ffentlichen Verkehrsmittel € = 0,04

Die Elastizititskoeffizienten geben die prozentuale Verdnderung der Verkehrsleistung
bezogen auf die prozentuale Verdnderung des Kraftstoffpreises an. Steigt der Kraft-
stoffpreis um 10 %, so sinkt bei einem Elastizititskoeffizienten von € =-0,3 die Pkw-
Verkehrsleistung um 3 %, wegen der niedrigen Kreuzpreiselastizitit von € = 0,04, steigt
die Verkehrsleistung der 6ffentlichen Verkehrsmittel nur um 0,4 %.

*  UBAI3.1, erstellt am 12.09.2006 von Dr. Hedwig Verron.

* Hautzinger, Heinz et al. 2004. Analyse von Anderungen des Mobilititsverhaltens als Reaktion auf

gednderte Kraftstoffpreise. Forschungsprojekt Nr. 96.0756/2002/ im Auftrag des BMVBW. Heil-
bronn
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Fir den Giiterverkehr wurden Elastizitdtskoeffizienten aus Rothengatter und Doll
(2001) abgeleitet™:

e Preiselastizitdt fiir den Straflengiiterverkehr &€ = -0,12

o Kreuzpreiselastizitdt fiir den Schienengiiterverkehr = € = 0,25
Verdnderungen des Modal Split im Giiterverkehr werden lediglich als Trade-Off zwi-
schen Strafle und Schiene berechnet. Fiir die Binnenschifffahrt liegen uns keine Elastizi-
titskoeffizienten vor. Die Verkehrsleistung der Binnenschifffahrt entspricht daher hier
in allen Szenarien dem Referenzwert.

0 Rothengatter, Werner, Doll, Klaus: Anforderung an eine umweltorientierte Schwerverkehrsabgabe.

Berlin, UBA-Texte 57/01
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Anhang D — Tabellen zur gesamtwirtschaftlich ausgerichteten
Szenarienanalyse

Iin den folgenden Tabellenfinden sich die den Abbildungen in Kapitel 3.3 zugrundelie-
genden Zahlen. Die Zuordnung der Abbildungen und Tabellen ist wie nachfolgend an-
gegeben:

Tabelle D- 1 Zuordnung der Abbildungen in Kapitel 3.3 zu Tabellen

Abbildung Zahlen aus Tabelle(n)
Abbildung 3-4 Tabelle D-1, Tabelle D-3, Tabelle D-7
Abbildung 3-5 Tabelle D-1

Abbildung 3-6 Tabelle D-2

Abbildung 3-7 Tabelle D-3

Abbildung 3-8 Tabelle D-4

Abbildung 3-9 Tabelle D-5

Abbildung 3-10 Tabelle D-6

Abbildung 3-11 Tabelle D-7

Abbildung 3-12 Tabelle D-8

Abbildung 3-13 Tabelle D-9

Abbildung 3-14 Tabelle D-9

Abbildung 3-16

Tabelle D-11

Abbildung 3-17

Tabelle D-12

Abbildung 3-18

Tabelle D-13

Abbildung 3-19

Tabelle D-14

Abbildung 3-20 Tabelle D-1
Abbildung 3-21 Tabelle D-3
Abbildung 3-22 Tabelle D-4

Abbildung 3-23

Tabelle D-15

Abbildung 3-24

Tabelle D-16

Abbildung 3-25

Tabelle D-17

Abbildung B-1

Tabelle D-18

Abbildung B-2

Tabelle D-19

Abbildung B-3

Tabelle D-20

Abbildung B-5

Tabelle D-21

Abbildung B-6

Tabelle D-22

Abbildung B-7

Tabelle D-23

Abbildung B-8

Tabelle D-24

Abbildung B-9

Tabelle D-25

Abbildung B-10

Tabelle D-26
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D.1 Rechnungen mit Kraftstoffsteuern und Nachfrageelastizitit im
Verkehrssektor

Tabelle D- 2 Priméarenergie in PJ/a

0€tCO2 | SK+Prod. | BK+Prod. | S.Feste | Min-6le | Gase | Strom | Regener. | Kernener | Summe
Referenz
2000 2036,9 1573,8 203,0 5584,3 3109,9 0,0 258,5 1816,8 14583,2
2005 1887,9 1540,0 2445 5405,0 3111,2 0,0 350,1 1734,6 14273,3
2010 1792,9 1466,0 286,0 5407,5 3037,8 0,0 354,5 1562,0 13906,7
2015 1868,6 1391,5 282,0 5297,4 3066,1 0,0 382,0 1109,7 13397,3
2020 1680,2 1542,0 278,0 5101,3 3222,1 0,0 387,5 465,2 12676,2
2025 1685,0 14925 272,0 4976,3 3355,0 0,0 409,7 0,0 12190,5
2030 1636,6 1493,0 266,0 4681,0 3307,4 0,0 461,8 0,0 11845,8
Hochpreis
2000 2036,9 1573,8 203,0 5584,3 3109,9 0,0 258,5 1816,8 14583,2
2005 1887,9 1540,0 244,5 5405,0 3111,2 0,0 350,1 1734,6 14273,3
2010 1778,0 1691,0 286,0 5035,0 2881,4 0,0 363,6 1562,0 13597,0
2015 1637,1 1591,5 282,0 4804,3 2766,0 0,0 779,1 1109,7 12969,8
2020 1660,6 1542,0 278,0 4487,6 2697,2 0,0 914,9 465,2 12045,6
2025 1819,9 1492,5 272,0 4279,5 2484,0 0,0 1074,2 0,0 11422,1
2030 1745,1 1493,0 266,0 4156,7 2307,3 0,0 1098,1 0,0 11066,2
Preisschock
2000 2036,9 1573,8 203,0 5584,3 3109,9 0,0 258,5 1816,8 14583,2
2005 1887,9 1540,0 244.5 5405,0 3111,2 0,0 350,1 1734,6 14273,3
2010 1504,1 1691,0 286,0 47229 25229 0,0 802,3 1562,0 13091,2
2015 1537,8 1591,5 282,0 4490,6 2345,6 0,0 1135,2 1109,7 12492,3
2020 1568,7 1542,0 278,0 4507,4 2559,9 0,0 1148,9 465,2 12070,2
2025 1631,8 1492,5 272,0 4590,2 3059,5 0,0 769,2 0,0 11815,2
2030 1705,4 1493,0 266,0 4456,6 3072,2 0,0 609,1 0,0 11602,4
20 €/t CO2 | SK+Prod. | BK+Prod. | S.Feste | Min-ole | Gase | Strom | Regener. | Kernener | Summe
Referenz
2000 2036,9 1573,8 203,0 5584,3 3109,9 0,0 258,5 1816,8 14583,2
2005 1887,9 1540,0 244.5 5405,0 3111,2 0,0 350,1 1734,6 14273,3
2010 1629,5 1466,0 286,0 5345,3 3166,8 0,0 354,4 1562,0 13810,1
2015 1538,7 1391,5 282,0 5214,8 3324,2 0,0 382,0 1109,7 13243,0
2020 1447,0 1192,0 278,0 4982,1 3597,5 0,0 630,5 465,2 12592,4
2025 1166,4 1041,9 272,0 4869,7 3897,3 0,0 841,5 0,0 12088,9
2030 948,1 945,1 266,0 4725,9 3776,5 0,0 1022,6 0,0 11684,3

Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Julich
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Tabelle D- 3 Priméarenergie Erneuerbare in PJ/a
0 €/t CO2 |[Biomasse |Rapsél |Ethanol |Biogas |wasserkr  [Wind [Solar |Geotherm
Referenz
2000 103,0 12,5 0,0 28,4 73,1 32,7 8,7 0,0
2005 106,4 35,2 0,0 31,7 73,9 94,0 8,8 0,0
2010 102,6 32,2 0,0 35,0 72,3 103,6 8,6 0,0
2015 99,2 29,2 0,0 70,0 71,1 103,6 9,0 0,0
2020 98,6 25,8 0,0 80,0 69,8 103,6 9,6 0,0
2025 105,0 31,0 0,0 90,0 69,1 103,6 10,7 0,2
2030 110,8 68,0 0,0 100,0 68,5 103,6 10,6 0,3
Hochpreis
2000 103,0 12,5 0,0 28,4 73,1 32,7 8,7 0,0
2005 106,4 35,2 0,0 31,7 73,9 94,0 8,8 0,0
2010 102,7 32,2 0,0 52,5 69,1 98,5 8,6 0,0
2015 496,4 29,2 0,0 70,0 71,1 103,6 8,7 0,1
2020 521,6 54,0 0,0 80,0 69,8 179,9 9,5 0,2
2025 583,1 61,0 0,0 90,0 69,1 260,3 10,5 0,2
2030 529,1 80,0 0,0 100,0 68,5 308,0 12,3 0,2
Preisschock
2000 103,0 12,5 0,0 28,4 73,1 32,7 8,7 0,0
2005 35,2 0,0 31,7 73,9 94,0 8,8 0,0
2010 514,2 32,2 0,0 60,0 65,7 117,4 12,7 0,1
2015 781,2 42,5 0,0 70,0 71,1 156,2 14,1 0,2
2020 791,4 38,7 0,0 80,0 69,8 156,3 12,5 0,2
2025 4129 31,0 0,0 90,0 69,1 155,9 10,0 0,2
2030 225,5 68,0 0,0 100,0 68,5 136,9 10,0 0,3
20 €/t CO2 |Biomasse |Rapsol |Ethanol |Biogas |wasserkr  |Wind [Solar |Geotherm
Referenz
2000 103,0 12,5 0,0 28,4 73,1 32,7 8,7 0,0
2005 106,4 35,2 0,0 31,7 73,9 94,0 8,8 0,0
2010 102,6 32,2 0,0 35,0 72,3 103,6 8,6 0,0
2015 99,0 29,2 0,0 70,0 71,1 103,6 8,9 0,1
2020 332,8 34,0 0,0 80,0 69,8 103,6 9,6 0,7
2025 526,8 41,0 0,0 90,0 69,1 103,6 10,7 0,2
2030 529,0 68,0 0,0 100,0 68,5 246,3 10,6 0,3

Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich
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Tabelle D- 4 CO,-Emissionen in Mt/a
0€tCO2 | Primar. | Elektr. | warme. | Raff. Gas. | Veredl. | Industr. | Verkehr. | Haush. | Kleinv. | Gesamt
Referenz
2000 2,8 281,6 28,2 24,2 1,2 57 137,0 196,1 128,9 63,9 869,6
2005 2,2 267,3 29,7 23,8 1,2 4,5 129,2 196,0 125,8 59,7 839,4
2010 2,6 257,6 28,5 22,7 1,2 3,2 120,6 2013 125,1 58,4 821,1
2015 2,4 256,3 34,9 219 12 3,0 1155 205,3 117.3 55,8 813,5
2020 2,2 273,0 30,7 20,2 1,2 2,8 110,0 203,5 110,3 53,5 807.3]
2025 2,2 283,3 31,5 20,6 1,3 4,3 103,6 197,2 106,1 50,7 800,8
2030 2,2 277,4 34,6 19,0 1,3 4,7 97,5 187,6 99,8 47,8 771,8
Hochpreis
2000 2,8 281,6 28,2 24,2 1,2 5,7 137,0 196,1 128,9 63,9 869,6
2005 2,2 267,3 29,7 23,8 1,2 4,5 129,2 196,0 125,8 59,7 839,4
2010 2,6 270,9 27,9 20,8 1,1 3,5 118,7 189,7 115,8 56,8 807,7
2015 3,7 260,2 15,6 19,7 1,1 3,3 112,2 188,5 104.,4 53,5 762,1
2020 3,6 261,2 15,8 18,0 1,0 3,2 106,2 181,6 93,8 47,8 732,2
2025 3,6 273,4 12,6 16,8 0.9 4,7 99,0 176,0 88,1 39,7 714.8
2030 3,8 265,1 15,0 16,0 0,9 5,2 93,4 171,5 80,6 37,5 689,1
Preisschock
2000 2,8 281,6 28,2 24,2 1,2 57 137,0 196,1 128,9 63,9 869,6
2005 2,2 267,3 29,7 23,8 12 4,5 129,2 196,0 125,8 59,7 839.4
2010 3,8 251,0 10,6 18,7 1,0 4,1 116,5 175,7 105,4 53,6 740,4
2015 3,7 240,5 9,4] 17,8 0,9 8,6 108,8 177,0 92,2 47,4 706,3
2020 3,6 244,1 18,7 18,3 1,0 8,5 105,3 188,4 84,4 45,1 717.4
2025 3.2 253,4 37.4 18,6 1,2 10,5 103,4 194,0 85,5 44,5 7518
2030 2,6 260,5 41,1 17,8 1,2 11,0 99,7 187,3 82,4 45,0 748,7
20 €t CO2 | Primar. | Elektr. | warme. | Raff. Gas. | Vered. | Industr. | Verkehr. | Haush. | Kleinv. | Gesamt
Referenz
2000 2,8 281,6 28,2 24,2 1,2 57 137,0 196,1 128,9 63,9 869,6
2005 2,2 267,3 29,7 23,8 1,2 4,5 129,2 196,0 125,8 59,7 839,4
2010 2,6 253,0 21,2 20,9 12 3,2 119,9 2013 126,6 58,0 8079
2015 2,4 253,3 18,7 19,3 1,3 3,0 114,5 202,3 119,6 55,8 790,0
2020 2,9 239,8 21,7 17,0 1,4 2,3 107,6 200,8 111,2 53,2 757,9
2025 3,6 229,6 14,5 17,4 1,5 1,5 101,6 197,1 108,3 50,5 725,3
2030 3,5 200,1 13,3 19,3 1,4 1,6 96,0 191,6 103,6 47,5 677,9
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Julich
Tabelle D- 5 Stromerzeugung in TWh/a
0 €/t CO2 [ Kernenergie | Braunkohle | Steinkohle ] ol [ Erdgas [ wasser [ Wind | PV | Sonstige | HKwW [ “Industrie | Gesamt
Referenz
2000 156,9 136,1 114,6 0,0 27,2 20,3] 9,1 0,2] 8,1 34,0 32,1 538,5
2005 149,7 137,8 102,7 0,0 41,5 20,5 26,1 0,3 4,1 33,9 29,7 546,3]
2010 134,7 140,4 106,3 0,0 42,3 20,1 28,8 0,3 6.4 40,6 27,9 547,7]
2015 958] 142,0 120,5 0,0 50,4 19,7 28,8 0,6 4,3 51,9 26,6 540,6
2020 40,1} 177,9 114,8 0,0 72,3 19,4] 28,8 0,9] 4,0 50,2 25,4 533,8
2025 0,0 176,5 122,1 0,0 112,9 19,2 28,8 1,3] 3,6 48,0 20,4 532,8|
2030 0,0 179,1 122,2 0,0 111,0 19,0 28,8 1,3] 3,2 49,4 15,6 529,6
Hochpreis
2000 156,9 135,1' 114,6 0,0 27,2 20,3] 9,1 0,2] 8,1 34,0] 32,1 538,5]
2005 149,7 137,ﬂ 102,7 0,0 415 20,5 26,1 0,3] 41 33,9 29,7 546,3
2010 134,7 169,1 102,2 0,0 22,2 19,2 27,3 0,3] 5,9 37,8 27,9 546,5
2015 95,8 168,3 108,0 0,0 26,2 19,7 28,8 0,6 16,7, 49,1 26,7 539,9]
2020 40,1 177,3 120,8 0,0 29,7 19,4 50,0 0,9] 18,4 48,6 25,6 530,9]
2025 0,0] 175,1 159,1 0,0 18,5 19,2 72,3 1,3 23,3 47,4 20,8 536,8|
2030 0,0] 177,4 155,5 0,0 12,2 19,0 85,6 1,3 22,9] 43,9] 16,§| 534,8|
Preisschock
2000 156,9 136,1 114,6 0,0 27,2 20,3] 9,1 0,2] 8,1 34,0 32,1 538,5
2005 149,7 137,8 102,7 0,0 41,5 20,5 26,1 0,3 4,1 33,9 29,7 546,3|
2010 134,6 167,1 87,1 0,0 57 18,3] 32,6 0,3] 8,4 49,7] 28,1 531,9]
2015 95,7] 157,2 102,4 0,0 5,4 19,7 43,4 0,6 16,5 69,5 27,0 537,5
2020 40,1 165,7 104,8 0,0 37,3 19,4 43,4 0,9] 18,2] 78,5 25,7 533,9
2025 0,0 164,1 98,0 0,0 99,2 19,2 43,3 1,3] 17,7, 71,8 21,2 535,38
2030 0,0 166,6 117,5 0,0 99,0 19,0 38,0 1,3] 14,7 60,4 17,2, 533,38
20 €/t CO2_ | Kernenergie | Braunkohle | Steinkohle | o] | Erdgas | Wasser | Wind | PV | Sonstige | HKW | Industrie | Gesamt
Referenz
2000 156,9 135,1' 114,6 0,0 27,2 20,3] 9,1 0,2] 8,1 34,0] 32,1 538,5]
2005 149,7 137,ﬂ 102,7 0,0 415 20,5 26,1 0,3] 41 33,9 29,7, 546,3
2010 134,7 140,4 96,4 0,0 53,9 20,1 28,8 0,3] 4,6 38,6 27,9 545,5]
2015 95,6 141,7 104,5 0,0 80,3 19,7 28,8 0,6 4,3 38,1 26,6 540,3]
2020 40,0 129,2 103,6 0,0 115,8 19,4 28,8 0,9] 23,8 44 3| 25,6 5314
2025 0,0] 114,3 80,9 0,0 190,0 19,2 28,8 1,3 23,6 52,2 20,2 530,5
2030 0,0] 103,9 61,8 0,0 181,2 19,0] 68,4] 1,3 22,7 50,1 15,8] 5244

Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Julich
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Tabelle D- 6 Installierte Nettoleistung in GW

0 €/t CO2 Kernenergie | Braunkohle | Steinkohle Ol Erdgas Wasser Wind PV Sonstige HKW Industrie Gesamt
Referenz
2000 213 20,0 250 6.6 16,5 39 6.0 0.2] 16 74 5.9 1143
2005 20,3] 20,2 22,9 4,9 19,0 3,8 17,0] 0,2] 1,7 8,4 5,5 1240
2010 18,3 20,6 21,7 34 20,3 37 18,0 03 1,5 9,8 52 122,7)
2015 13,0] 20,8 22,6 1,9 19,6 3,6 18,0] 0,5] 1,6 11,7 5,0] 1185
2020 55 26,1 20.7 0,5 217 3.6 18,0 0.8 16 156 48 118,8|
2025 0,0] 26,0, 19,2 0,0] 30,9, 3,6 18,0] 1,2] 1,6 15,0 3,8] 119,2
2030 0,0] 26,4 19,4 0,0] 30,2 3,5 18,0| 1,2] 1,5 15,4 3,0 118,6
Hochpreis
2000 21,3 20,0 25,0 6,6 16,5 3,9 6,0] 0,2] 1,6 74 5,9 1143
2005 20,3 202 229 4.9 19,0 3.8 17,0 02 17 8.4 55 124,0
2010 18,3] 24,8 21,7 3,4 20,3] 3,7 18,0] 0,3] 1,6 10,0 5,2 1273
2015 13,0 24,7 22,6 1,9 19,6 36 18,0 0,5 3,6 12,1 5,0 124,7)
2020 5,5 26,1 24,3 0,5] 19,4] 3,6 23,6 0,8] 3,7 11,5 4,8 1237
2025 0.0 258 3L1 0.0 102 3.6 30.6] 1.2 4.4 132 3.9 132.9
2030 0,0] 26,2 31,2 0,0] 18,5 3,5 34,5 1,2 4,4 12,2 3,2] 1349
Preisschock
2000 21,3 20,0 25,0 6,6 16,5 39 6,0] 0,2 1,6 74 5,9 1143
2005 20,3 20,2 22.9 4.9 19,0 3.8 17,0 0.2 17 8.4 55 124,0
2010 18,3] 24,6 21,7 3,4 20,3] 3,7 19,4 0,3] 2,2 13,5 5,2 132,5
2015 13,0] 23,1 22,6 1,9 19,6 3,6 22,2 0,5] 3,7 18,2 5,0 1335
2020 55 24,4 20,7 0,5 19,4 36 219 0,8 3,7 16,8 4.8 122,0
2025 0,0] 24,1 15,6 0,0] 27,6 3,6 21,9 1,2 3,6 19,6 4,0 1213
2030 0.0 24,6 18,7 0,0 26,9) 35 20.5] 1.2 3,1 18,4 3,3 120,2)
20 €/t CO2_| Kernenergie | Braunkohle | Steinkohle | Ol ] Erdgas | Wasser | Wind | PV ] Sonstige | HKw | Industrie | Gesamt
Referenz
2000 21,3 20,0 25,0 6.6 16,5 39 6.0 0,2) 1,6 7.6 5,9 114,6]
2005 20,3] 20,2 22,9 4,9 19,0] 3,8 17,0] 0,2 1,7 9,3 5,5] 124,9
2010 18,3] 20,6 21,7 3,4 20,3] 3,7 18,0] 0,3] 15 10,9 5,2 1239
2015 13,0] 20,8 22,6 1,9 21,6 3,6 18,0] 0,5] 1,5 10,4 5,0] 119,0
2020 5,5] 19,0 20,7 0,5] 28,3 3,6 18,0] 0,8] 4,3 14,4 4,8 1199
2025 0,0 16,8 15,6 0,0 40,0 3,6 18,0] 1,2] 4.3 16,6 3.8 1198
2030 0,0] 15,3 10,9 0,0] 40,0 3,5 28,5 1,2 4,2 14,9 3,0] 1216
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Julich
Tabelle D- 7 Durchschnittliche Jahresauslastung der Kraftwerke in %
0 €/t CO2 | Kernenergie | Braunkohle | Steinkohle | ol | Erdgas | wasser | Wwind | PV | Sonstige [Off. KW Mittel
Referenz
2000 84,1 77,8 52,3 0,0 18,8 59,8 17,2 12,4 57,1 53,3
2005 84,1 77,7 51,2 0,0 25,0 61,3 17,5 12,5 27,8 50,1
2010 84,0 77,6 55,9 0,1 23,8 61,9 18,3 12,5 48,6 50,7
2015 84,1 77,7 60,8 0,3 29,4 61,7 18,3 12,5 30,3 51,8
2020 84,0 77,7 63,4 1,0 38,0 61,6 18,3 12,5 28,6 53,1
2025 83,9 77,6 72,7 0,0 41,7 61,6 18,3 12,6 26,6 52,8
2030 77,5 71,9 0,0 42,0 61,6 18,3 12,6 24,3 52,9
Hochpreis
2000 84,1 77,8 52,3 0,0 18,8 59,8 17,2 12,4 57,1 53,3
2005 84,1 77,7 51,2 0,0 25,0 61,3 17,5 12,5 27,8 50,1
2010 84,0 77,7 53,8 0,0 12,5 59,1 17,3 12,5 41,1 48,9
2015 84,1 77,7 54,5 0,0 15,3 61,7 18,3 12,5 52,4 49,5
2020 84,0 77,7 56,7 0,0 17,5 61,6 24,2 12,5 56,2 48,4,
2025 83,9 77,5 58,4 0,0 11,0 61,6 27,0 12,6 60,0 46,4
2030 77,4 56,9 0,0 7,6 61,6 28,3 12,6 59,7 45,3
Preisschock
2000 84,1 77,8 52,3 0,0 18,8 59,8 17,2 12,4 57,1 53,3
2005 84,1 77,7 51,2 0,0 25,0 61,3 17,5 12,5 27,8 50,1
2010 84,0 77,6 45,9 0,0 3,2 56,2 19,2 12,4 43,3 45,5
2015 84,0 77,7 51,7 0,0 3,1 61,7 22,3 12,5 50,9 45,6
2020 84,0 77,6 57,8 0,0 22,0 61,6 22,6 12,5 56,2 48,9
2025 83,9 77,6 71,6 0,0 41,0 61,6 22,6 12,6 55,5 51,6
2030 77,4 71,6 0,0 42,0 61,6 21,2 12,6 54,1 52,7
20 €/t CO2 | Kernenergie | Braunkohle | Steinkohle | ol | Erdgas | Wasser |  Wind | PV | Sonstige |Off. KW Mittel
Referenz
2000 84,1 77,8 52,3 0,0 18,8 59,8 17,2 12,4 57,1 53,3
2005 84,1 77,7 51,2 0,0 25,0 61,3 17,5 12,5 27,8 50,1
2010 84,0 77,6 50,7 0,1 30,3 61,9 18,3 12,5 34,7 50,7
2015 83,9 77,6 52,7 0,3 42,5 61,7 18,3 12,5 32,9 52,4
2020 83,8 77,5 57,2 1,0 47,8 61,6 18,3 12,5 62,8 52,6
2025 83,9 77,6 59,1 0,0 54,4 61,6 18,3 12,6 62,9 52,5
2030 77,4 64,8 0,0 52,7 61,6 27,4 12,6 61,3 50,9

Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Julich
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Tabelle D- 8 Endenergie nach Energietragern in PJ/a

0 €/t CO2 | sK+Prod. | BK+Prod.| S.Feste | Min.-dle | Gase | Strom | Regener.| FNwarme | Indwarme| Summe
Referenz
2000 520,6 45,1 0,0 4083,4 2226,3 1760,3 151,9 417,2 376,4 9581,1
2005 469,5 41,6 0,0 3880,4 2337,0 1796,7 181,2 451,5 365,4 9523,3
2010 417,3 33,8 0,0 3913,7 2361,1 1809,3 177,3 413,3 346,4 9472,2
2015 389,8 30,1 0,0 3825,6 2361,4 1793,4 205,2 412,4 340,4 9358,4
2020 360,0 24,2 0,0 3647,3 2394,5 1773,7 210,9 414.,4 329,8 9154,8
2025 337,4 21,4 0,0 3511,6 2369,7 1776,1 232,1 397,5 331,2 8977,1
2030 310,1 19,0 0,0 3248,3 2372,0 1773,5 284,6 404,9 328,9 8741,2
Hochpreis
2000 520,6 45,1 0,0 4083,4 2226,3 1760,3 151,9 417,2 376,4 9581,1
2005 469,5 41,6 0,0 3880,4 2337,0 1796,7 181,2 451,5 365,4 9523,3
2010 417,2 33,6 0,0 3607,4 2342,6 1802,8 194,9 433,6 329,6 9161,7
2015 388,2 29,6 0,0 3415,2 2289,2 1789,0 203,8 427,4 312,5 8855,0
2020 357,9 23,2 0,0 3142,0 2226,1 1756,4 240,4 426,1 298,5 8470,7
2025 335,8 20,7 0,0 2970,3 2125,0 1781,7 262,1 400,8 288,4 8184,8
2030 309,2 18,8 0,0 2853,4 2017,4 1781,6 302,1 381,1 282,3 7945,9
Preisschock
2000 520,6 45,1 0,0 4083,4 2226,3 1760,3 151,9 417,2 376,4 9581,1
2005 469,5 41,6 0,0 3880,4 2337,0 1796,7 181,2 451,5 365,4 9523,3
2010 411,2 31,8 0,0 33735 2137,2 1750,2 232,5 449,6 317,1 8703,1
2015 379,0 27,9 0,0 3210,9 1998,1 1775,0 260,0 449,3 290,7 8390,8
2020 355,2 22,7 0,0 3204,8 2043,2 1772,8 244.,8 456,7 290,5 8390,6
2025 337,2 21,0 0,0 3263,3 2140,8 1786,4 228,8 4249 318,4 8520,7
2030 310,0 19,0 0,0 3096,9 2207,2 1787,3 280,5 402,7 328,9 8432,5
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich

Tabelle D- 9 Endenergie Erneuerbare in PJ/a

0 €/t CO2 |Biomasse Raps6l u.a. Bioethanol Biogas Solar Summe
Referenz
2000 103,0 12,5 0,0 28,4 8,0 151,9
2005 106,4 35,2 0,0 31,7 7,9 181,2
2010 102,6 32,2 0,0 35,0 7,5 177,3
2015 99,2 29,2 0,0 70,0 6,8 205,2
2020 98,6 25,8 0,0 80,0 6,5 210,9
2025 105,0 31,0 0,0 90,0 6,1 232,1
2030 110,8 68,0 0,0 100,0 5,8 284,6
Hochpreis
2000 103,0 12,5 0,0 28,4 8,0 151,9
2005 106,4 35,2 0,0 31,7 7,9 181,2
2010 102,7 32,2 0,0 52,5 7,5 194,9
2015 98,0 29,2 0,0 70,0 6,5 203,8
2020 100,1 54,0 0,0 80,0 6,3 240,4
2025 105,2 61,0 0,0 90,0 5,9 262,1
2030 114,6 80,0 0,0 100,0 75 302,1
Preisschock
2000 103,0 12,5 0,0 28,4 8,0 151,9
2005 106,4 35,2 0,0 31,7 7,9 181,2
2010 139,6 32,2 0,0 49,1 11,6 232,5
2015 146,5 42,5 0,0 59,1 11,9 260,0
2020 127,7 38,7 0,0 69,1 9,3 244,8
2025 102,3 31,0 0,0 90,0 5,5 228,8
2030 107,4 68,0 0,0 100,0 5,1 280,5
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich
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Tabelle D- 10  Endenergie nach Sektoren in PJ/a

0 €/t CO2 | Industrie | GHD | Haushalt | Verkehr | Summe
Referenz
2000 2458,1 1607,5 2785,6 2729,9 9581,1
2005 2423,2 1563,7 2813,8 2722,6 9523,3
2010 2354,2 1522,7 2798,6 2796,7 9472,2
2015 2306,5 1472,1 2730,2 2849,6 9358,4
2020 2235,7 1433,9 2662,7 2822,5 9154,8
2025 2226,3 1375,9 2608,0 2767,0 8977,1
2030 2196,5 1317,1 2540,2 2687,5 8741,2
Hochpreis
2000 2458,1 1607,5 2785,6 2729,9 9581,1
2005 2423,2 1563,7 2813,8 2722,6 9523,3
2010 2311,6 1501,7 2709,2 2639,2 9161,7
2015 2232,0 1432,2 2568,7 2622,0 8855,0
2020 2126,9 1342,9 2446,0 2554,9 8470,7
2025 2098,0 1208,5 2356,7 2521,6 8184,8
2030 2061,3 1150,0 2255,6 2479,0 7945,9
Preisschock
2000 2458,1 1607,5 2785,6 2729,9 9581,1
2005 2423,2 1563,7 2813,8 2722,6 9523,3
2010 2220,6 1453,4 2582,8 2446,3 8703,1
2015 2141,6 1343,4 2428,7 2477,1 8390,8
2020 2119,2 1304,7 2334,9 2631,8 8390,6
2025 2186,8 1280,5 2329,7 2723,7 8520,7
2030 2194,2 1275,2 2276,3 2686,8 8432,5
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich

Tabelle D- 11  Endenergie Haushalte in PJ/a

0 €/t CO2 | SK+Prod. | BK+Prod. | S.Feste | Min-ole | Gase | Strom | Regener. | FNwarme | Summe
Referenz
2000 18,8 13,7 0,0 829,7 1156,1 491,3 104,8 171,1 2785,6
2005 13,3 12,7 0,0 729,9 1245,5 507.,4 107,8 197,1 2813,8
2010 7,8 8,4 0,0 724,5 1257,2 515,4 108,0 177,4 2798,6
2015 6,3 6,1 0,0 653,9 1218,7 510,1 134,4 200,7 2730,2
2020 4,7 2,9 0,0 567,1 1215,4 511,3 139,6 221,8 2662,7
2025 4,5 1,4 0,0 506,4 1223,9 513,5 146,6 211,7 2608,0
2030 3,0 0,6 0,0 445,5 1194,8 516,2 153,1 227,0 2540,2
Hochpreis
2000 18,8 13,7 0,0 829,7 1156,1 491,3 104,8 171,1 2785,6
2005 13,3 12,7 0,0 729,9 1245,5 507,4 107,8 197,1 2813,8
2010 7,8 8,4 0,0 601,3 1253,5 516,9 121,5 199,7 2709,2
2015 6,3 6,1 0,0 484,2 1210,4 514,7 127,9 219,1 2568,7
2020 4,7 2,9 0,0 371,9 1178,8 516,0 134,3 237,6 2446,0
2025 4,5 1,5 0,0 319,4 1147,7 526,4 137,8 219,5 2356,7
2030 3,0 0,7 0,0 278,0 1072,5 531,6 159,7 210,2 2255,6
Preisschock
2000 18,8 13,7 0,0 829,7 1156,1 491,3 104,8 171,1 2785,6
2005 13,3 12,7 0,0 729,9 1245,5 507,4 107,8 197,1 2813,8
2010 7,8 7,4 0,0 563,8 1118,8 505,9 159,3 219,8 2582,8
2015 6,3 5,6 0,0 443,7 1047,3 509,8 167,7 248,3 2428,7
2020 4,7 2,3 0,0 343,7 1048,4 510,9 151,3 273,6 2334,9
2025 4,4 1,1 0,0 310,1 1114,2 517,2 136,6 246,1 2329,7
2030 2,8 0,6 0,0 308,9 1065,1 526,9 143,8 228,1 2276,3
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich
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Tabelle D- 12 Endenergie Verkehr in PJ/a

0€tCO2 | Benzin | Diesel | Strom | H2 | Alkohole | Kerosin | andere | Summe
Referenz
2000 1259,6 1139,6 42,8 0,0 0,0 283,6 4,3 2729,9
2005 1056,6 1333,5 40,6 0,0 0,0 289,5 2,3 2722,6
2010 1051,7 1367,7 43,3 0,0 0,2 333,3 0,6 2796,7
2015 957,9 1473,4 43,3 0,0 0,3 374,6 0,0 2849,6
2020 831,3 1547,2 42,3 0,0 0,2 401,5 0,0 2822,5
2025 852,0 1419,3 40,5 0,6 0,4 423,1 31,0 2767,0
2030 813,3 1257,1 38,6 2,6 0,4 435,7 139,8 2687,5
Hochpreis
2000 1259,6 1139,6 42,8 0,0 0,0 283,6 4,3 2729,9
2005 1056,6 1333,5 40,6 0,0 0,0 289,5 2,3 2722,6
2010 967,1 1292,8 45,2 0,0 0,2 333,3 0,6 2639,2
2015 861,8 1339,7 45,6 0,0 0,3 374,6 0,0 2622,0
2020 734,0 1345,1 45,1 0,7 0,2 401,5 28,2 2554,9
2025 682,9 1247,0 43,4 0,7 0,4 423,1 124,2 2521,6
2030 650,2 1206,7 41,5 2,6 0,4 435,7 142,0 2479,0
Preisschock
2000 1259,6 1139,6 42,8 0,0 0,0 283,6 4,3 2729,9
2005 1056,6 1333,5 40,6 0,0 0,0 289,5 2,3 2722,6
2010 874,2 1193,9 44,1 0,0 0,2 333,3 0,6 2446,3
2015 795,9 1248,7 43,9 0,0 0,3 374,6 13,7 2477,1
2020 772,7 1399,3 42,5 2,2 0,2 401,5 13,3 2631,8
2025 790,0 1436,4 40,5 2,2 0,4 423,1 31,2 2723,7
2030 809,2 1249,9 38,6 4,6 0,4 435,7 148,4 2686,8
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich

Tabelle D- 13 Personenverkehrsleistung in Mrd. Pkm/a

Bus Pkw- Pkw- Pkw
t. Benzin Diesel t.
Referenz
2000 42,7 88,3 84,5 0,0 0,0 659,5 0,0 175,8 0,0 2,3 0,6/ 1053,8
2005 42,5 83,9 88,1 0,0 0,0 575,3 0,0 277,7 0,0 1,3 0,6] 1069,4
2010 51,5 95,0 90,6 0,1 0,0 586,6 0,0 282,7 0,0 0,5 0,6 1107,6
2015 59,5 101,4 92,5 0,3 0,0 547,7 0,0 339,4 0,0 0,2 0,8] 11418
2020 67,5 104,8 92,6 0,6 0,0 481,9 0,0 411,7 0,0 0,1 1,0 1160,2
2025 67,5 104,8 93,6 0,9 0,0 497,6 0,0 355,3 0,0 25,5 15| 1146,7
2030 67,5 104,9 92,7 1,2 0,0 478,6 0,0 312,5 0,0 70,3 2,00 1129,8
Hochpreis
2000 42,7 88,3 84,5 0,0 0,0 659,5 0,0 175,8 0,0 2,3 0,6/ 1053,8
2005 42,5 83,9 88,1 0,0 0,0 575,3 0,0 277,7 0,0 1,3 0,6/ 10694
2010 51,5 96,3 91,4 0,1 0,0 539,9 0,0 267,6 0,0 0,5 0,6] 1047,8
2015 59,5 102,6 93,6 0,3 0,0 492,0 0,0 314,0 0,0 0,2 0,8] 1063,0
2020 67,5 106,3 94,3 0,6 0,0 424,1 0,0 345,6 0,0 23,4 1,0 1062,7
2025 67,5 106,3 95,0 0,9 0,0 398,6 0,0 290,7 0,0 84,1 1,5] 10446
2030 67,5 106,4 94,1 1,2 0,0 382,3 0,0 302,5 0,0 70,9 2,00 1027,0
Preisschock
2000 42,7 88,3 84,5 0,0 0,0 659,5 0,0 175,8 0,0 2,3 0,6/ 1053,8
2005 42,5 83,9 88,1 0,0 0,0 575,3 0,0 277,7 0,0 1,3 0,6 1069,4
2010 51,5 97,5 92,6 0,1 0,0 486,4 0,0 234,4 0,0 0,5 0,6 963,6
2015 59,5 103,4 94,4 0,3 0,0 453,6 0,0 281,7 0,0 11,1 0,8 1004,8
2020 67,5 105,5 93,6 0,6 0,0 447,6 0,0 378,0 0,0 12,9 1,0 1106,8
2025 67,5 104,8 93,6 0,9 0,0 461,3 0,0 389,7 0,0 27,4 1,5 1146,7
2030 67,5 104,9 92,7 1,2 0,0 476,2 0,0 311,9 0,0 73,3 2,01 1129,8
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich
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Tabelle D- 14  Guterverkehrsleistung in Mrd. Tkm/a

. Lkw Lkw-Spar . Lkw-Spar | Lkw alt. . Summe
0 €/t CO2 | Flugzeug Bahn Schiff Benzin Benz,i)n Lkw Diesel Diesel Kraftst. Sonstige GV
Referenz
2000 0,8 77,3 66,2 1,9 0,0 344,3 0,0 0,0 0,1 490,6
2005 1,0 83,1 66,4 1,3 0,0 386,7 0,0 0,0 0,1 538,6
2010 1,2 88,7 77,3 1,0 0,0 432,6 0,0 0,0 0,1 600,9
2015 1,5 94,8 84,6 0,4 0,0 482,7 0,0 0,0 0,1 664,1
2020 1,7 100,0 92,1 0,4 0,0 371,0 162,8 0,0 0,1 728,1
2025 2,0 105,7 97,6 0,0 0,0 242,3 323,6 0,0 0,1 771,3
2030 2,2 111,2 103,2 0,0 0,0 91,5 486,9 19,6 0,1 814,7
Hochpreis
2000 0,8 77,3 66,2 1,9 0,0 344,3 0,0 0,0 0,1 490,6
2005 1,0 83,1 66,4 1,3 0,0 386,7 0,0 0,0 0,1 538,6
2010 1,2 99,5 77,5 0,7 0,4 315,8 104,0 0,0 0,1 599,1
2015 1,5 109,8 85,0 0,0 0,4 235,7 228,4 0,0 0,1 660,8
2020 1,7 119,4 92,8 0,0 0,4 109,3 398,6 0,0 0,1 722,3
2025 2,0 127,1 98,5 0,0 0,0 107,2 427,6 2,6 0,1 765,1
2030 2,2 133,9 104,1 0,0 0,0 88,5 457,0 21,6 0,1 807,4
Preisschock
2000 0,8 77,3 66,2 1,9 0,0 344,3 0,0 0,0 0,1 490,6
2005 1,0 83,1 66,4 1,3 0,0 386,7 0,0 0,0 0,1 538,6
2010 1,2 88,7 82,4 0,7 0,3 309,6 80,0 0,0 0,1 563,0
2015 15 94,6 90,2 0,0 0,3 229,6 206,5 0,0 0,1 622,9
2020 1,7 99,9 94,4 0,0 0,3 107,5 406,0 0,0 0,1 709,9
2025 2,0 105,7 97,6 0,0 0,0 110,7 455,2 0,0 0,1 771,3
2030 2,2 111,2 103,2 0,0 0,0 89,1 486,9 22,0 0,1 814,7
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich

Tabelle D-15  COs-Emissionen Verkehrssektor in Mt/a

0 €/t CO2 | Gv-Strasse | GV-Sonstige | PV-Strasse | PV-Sonstige | Summe
Referenz
2000 56,2 8,2 115,4 16,2 196,1
2005 59,4 9,3 112,2 15,2 196,0
2010 62,0 10,5 1115 17,3 201,3
2015 62,2 12,3 112,2 18,5 205,3
2020 59,3 13,4 111,3 19,5 203,5
2025 56,6 15,2 106,0 19,4 197,2
2030 50,5 16,4 101,5 19,2 187,6
Hochpreis
2000 56,2 8,2 1154 16,2 196,1
2005 59,4 9,3 112,2 15,2 196,0
2010 58,0 10,5 103,8 17,3 189,7
2015 55,2 12,4 102,4 18,5 188,5
2020 52,0 13,4 96,6 19,6 181,6
2025 51,4 15,2 90,0 19,4 176,0
2030 47,9 16,4 88,0 19,2 171,5
Preisschock
2000 56,2 8,2 115,4 16,2 196,1
2005 59,4 9,3 112,2 15,2 196,0
2010 54,4 10,7 93,3 17,3 175,7
2015 52,1 12,5 93,9 18,5 177,0
2020 52,2 13,5 103,2 19,5 188,4
2025 54,1 15,2 105,3 19,4 194,0
2030 50,1 16,4 101,7 19,2 187,3
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich
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D.2 Varianten mit/ohne Kraftstoffsteuern und Nachfrageelastizit:t

im Verkehrssektor

Tabelle D- 16  Endenergie Verkehrssektor in PJ/a mit/ohne Kraftstoffsteuern
und/oder Nachfrageelastizitat
0€tCO2 | Benzin | Diesel | Strom | H2 | Alkohole | Kerosin | andere | Summe
Hochpreis ohne Steuern, ohne Nachfrageelastizitat
2000 1259,6 1139,6 42,8 0,0 0,0 283,6 4,3 2729,9
2005 1056,6 13335 40,6 0,0 0,0 289,5 2,3 2722,6
2010 1051,9 1367,6 43,3 0,0 0,2 333,3 0,6 2796,8
2015 1065,9 1380,8 43,3 0,0 0,3 374,6 0,0 2864,9
2020 1069,5 1386,0 42,3 0,0 0,3 401,5 0,0 2899,6
2025 1042,9 1340,6 40,5 0,0 0,5 423,1 31,0 2878,6
2030 1010,3 1226,7 38,6 0,0 0,5 435,7 80,0 2791,7
Hochpreis mit Steuern, ohne Nachfrageelastizitéat
2000 1259,6 1139,6 42,8 0,0 0,0 283,6 4,3 2729,9
2005 1056,6 1333,5 40,6 0,0 0,0 289,5 2,3 2722,6
2010 1001,6 1373,0 43,3 0,0 0,2 333,3 0,6 2752,0
2015 902,5 1449,0 43,3 0,0 0,2 374,6 0,0 2769,5
2020 791,7 1509,6 42,3 0,7 0,1 401,5 0,0 2745,9
2025 742,1 1447,7 40,5 0,7 0,0 423,1 75,6 2729,7
2030 709,4 1407,2 38,6 2,6 0,0 435,7 93,7 2687,3
Hochpreis mit Steuern, mit Nachfrageelastizitat
2000 1259,6 1139,6 42,8 0,0 0,0 283,6 4,3 2729,9
2005 1056,6 1333,5 40,6 0,0 0,0 289,5 2,3 2722,6
2010 967,1 1292,8 45,2 0,0 0,2 333,3 0,6 2639,2
2015 861,8 1339,7 45,6 0,0 0,3 374,6 0,0 2622,0
2020 734,0 1345,1 45,1 0,7 0,2 401,5 28,2 2554,9
2025 682,9 1247,0 43,4 0,7 0,4 423,1 124,2 2521,6
2030 650,2 1206,7 41,5 2,6 0,4 435,7 142,0 2479,0
0€tCO2 | Benzin | Diesel | Strom | H2 | Alkohole | Kerosin | andere | Summe
Preisschock ohne Steuern, ohne Nachfrageelastizitét
2000 1259,6 1139,6 42,8 0,0 0,0 283,6 4,3 2729,9
2005 1056,6 1333,5 40,6 0,0 0,0 289,5 2,3 2722,6
2010 1052,3 1367,8 43,3 0,0 0,2 331,1 0,6 2795,3
2015 1065,9 1344,7 43,3 0,0 0,3 374,6 0,0 2828,8
2020 1069,5 1350,9 42,3 0,0 0,3 401,5 0,0 2864,6
2025 1042,9 1346,0 40,5 0,0 0,2 423,1 0,0 2852,7
2030 1010,3 1345,8 38,6 0,0 0,2 435,7 17,0 2847,6
Preisschock mit Steuern, ohne Nachfrageelastizitét
2000 1259,6 1139,6 42,8 0,0 0,0 283,6 4,3 2729,9
2005 1056,6 1333,5 40,6 0,0 0,0 289,5 2,3 2722,6
2010 978,5 1393,1 43,3 0,0 0,0 333,3 0,7 2748,9
2015 866,1 1403,6 43,3 2,2 0,0 374,6 77,4 2767,3
2020 780,2 1446,1 42,3 2,2 0,0 401,5 74,5 2746,8
2025 780,4 1457,2 40,5 2,2 0,0 423,1 28,8 2732,2
2030 827,6 1287,0 38,6 4,6 0,2 435,7 106,1 2699,7
Preisschock mit Steuern, mit Nachfrageelastizitat
2000 1259,6 1139,6 42,8 0,0 0,0 283,6 4,3 2729,9
2005 1056,6 1333,5 40,6 0,0 0,0 289,5 2,3 2722,6
2010 874,2 1193,9 44,1 0,0 0,2 333,3 0,6 2446,3
2015 795,9 1248,7 43,9 0,0 0,3 374,6 13,7 2477,1
2020 772,7 1399,3 42,5 2,2 0,2 401,5 13,3 2631,8
2025 790,0 1436,4 40,5 2,2 0,4 423,1 31,2 2723,7
2030 809,2 1249,9 38,6 4,6 0,4 435,7 148,4 2686,8
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich
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Tabelle D- 17  Personenverkehrsleistung in Mrd. Pkm/a mit/ohne Kraftstoffsteuern
und/oder Nachfrageelastizitat

0 Flug- Bahn Bus Bus- | Busalt. | Pkw l;l;v;/; Pkw Zt)v::l’r Pkw alt. Sonstige Summe

€/t CO2| zeug Normal Spar Kraftst. | Benzin . Diesel j Kraftst. PV

Benzin Diesel

Hochpreis ohne Steuern, ohne Nachfrageelastizitéat
2000 42,7 88,3 84,5 0,0 0,0 659,5 0,0 175,8 0,0 2,3 0,6/ 1053,8
2005 42,5 83,9 88,1 0,0 0,0 575,3 0,0 277,7 0,0 1,3 0,6 1069,4
2010 51,5 95,0 90,6 0,1 0,0 586,7 0,0 282,7 0,0 0,4 0,6 1107,6
2015 59,5 101,4 92,5 0,3 0,0 598,9 0,0 288,4 0,0 0,0 0,8 1141,8
2020 67,5 104,8 92,6 0,6 0,0 603,3 0,0 290,5 0,0 0,0 1,0 1160,2
2025 67,5 104,8 93,6 0,9 0,0 592,9 0,0 285,5 0,0 0,0 1,5] 1146,7
2030 67,5 104,9 92,7 1,2 0,0 581,5 0,0 280,0 0,0 0,0 2,00 1129,8

Hochpreis mit Steuern, ohne Nachfrageelastizitat
2000 42,7 88,3 84,5 0,0 0,0 659,5 0,0 175,8 0,0 2,3 0,6/ 1053,8
2005 42,5 83,9 88,1 0,0 0,0 575,3 0,0 277,7 0,0 1,3 0,6] 1069,4
2010 51,5 95,0 90,6 0,1 0,0 563,0 0,0 306,3 0,0 0,5 0,6/ 1107,6
2015 59,5 1014 92,5 0,3 0,0 517,5 0,0 369,6 0,0 0,1 0,8] 11418
2020 67,5 104,8 92,6 0,6 0,0 460,5 0,0 432,5 0,0 0,8 1,0 1160,2
2025 67,5 104,8 93,6 0,9 0,0 433,3 0,0 398,4 0,0 46,8 15| 1146,7
2030 67,5 104,9 92,7 1,2 0,0 417,3 0,0 396,4 0,0 47,7 2,00 11298

Hochpreis mit Steuern, mit Nachfrageelastizitat
2000 42,7 88,3 84,5 0,0 0,0 659,5 0,0 175,8 0,0 2,3 0,6/ 1053,8
2005 42,5 83,9 88,1 0,0 0,0 575,3 0,0 277,7 0,0 1,3 0,6/ 1069,4
2010 51,5 96,3 91,4 0,1 0,0 539,9 0,0 267,6 0,0 0,5 0,6/ 1047,8
2015 59,5 102,6 93,6 0,3 0,0 492,0 0,0 314,0 0,0 0,2 0,8] 1063,0
2020 67,5 106,3 94,3 0,6 0,0 424,1 0,0 345,6 0,0 23,4 10| 1062,7
2025 67,5 106,3 95,0 0,9 0,0 398,6 0,0 290,7 0,0 84,1 15| 1044,6
2030 67,5 106,4 94,1 1,2 0,0 382,3 0,0 302,5 0,0 70,9 2,0l 1027,0

Bus Pkw- Pkw- Pkw
el 202 Flugzeug| Bahn Ncl?rur'rswl 2:; alt.Krafts Bzﬁgn Spalr DFi,tIa(;veI Spar alt.Krafts| Sonstige Sulrjnvme
t. Benzin Diesel t.

Preisschock ohne Steuern, ohne Nachfrageelastizitat
2000 42,7 88,3 84,5 0,0 0,0 659,5 0,0 175,8 0,0 2,3 0,6/ 1053,8
2005 42,5 83,9 88,1 0,0 0,0 575,3 0,0 277,7 0,0 1,3 0,6] 1069,4
2010 51,0 95,0 90,6 0,1 0,0 587,1 0,0 282,8 0,0 0,4 0,6] 1107,6
2015 59,5 101,4 92,5 0,3 0,0 598,9 0,0 288,4 0,0 0,0 0,8] 11418
2020 67,5 104,8 92,6 0,6 0,0 603,3 0,0 290,5 0,0 0,0 1,0] 1160,2
2025 67,5 104,8 93,6 0,9 0,0 592,9 0,0 285,5 0,0 0,0 15| 1146,7
2030 67,5 104,9 92,7 1,2 0,0 581,5 0,0 280,0 0,0 0,0 2,00 11298

Preisschock mit Steuern, ohne Nachfrageelastizitat
2000 42,7 88,3 84,5 0,0 0,0 659,5 0,0 175,8 0,0 2,3 0,6/ 1053,8
2005 42,5 83,9 88,1 0,0 0,0 575,3 0,0 277,7 0,0 1,3 0,6/ 1069,4
2010 51,5 95,0 90,6 0,1 0,0 552,0 0,0 3174 0,0 04 0,6/ 1107,6
2015 59,5 1014 92,5 0,3 0,0 497,6 0,0 343,1 0,0 46,6 0,8 11418
2020 67,5 104,8 92,6 0,6 0,0 453,9 0,0 394,6 0,0 45,2 10| 1160,2
2025 67,5 104,8 93,6 0,9 0,0 455,7 0,0 405,1 0,0 17,6 15| 1146,7
2030 67,5 104,9 92,7 1,2 0,0 487,1 0,0 324,5 0,0 49,9 2,0l 1129,8

Preisschock mit Steuern, mit Nachfrageelastizitat
2000 42,7 88,3 84,5 0,0 0,0 659,5 0,0 175,8 0,0 2,3 0,6/ 1053,8
2005 42,5 83,9 88,1 0,0 0,0 575,3 0,0 277,7 0,0 1,3 0,6/ 1069,4
2010 51,5 97,5 92,6 0,1 0,0 486,4 0,0 234,4 0,0 0,5 0,6 963,6
2015 59,5 103,4 94,4 0,3 0,0 453,6 0,0 281,7 0,0 11,1 0,8] 1004,8
2020 67,5 105,5 93,6 0,6 0,0 447,6 0,0 378,0 0,0 12,9 10| 1106,8
2025 67,5 104,8 93,6 0,9 0,0 461,3 0,0 389,7 0,0 27,4 15| 1146,7
2030 67,5 104,9 92,7 1,2 0,0 476,2 0,0 311,9 0,0 73,3 2,00 1129,8

Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich
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Tabelle D- 18  Guterverkehrsleistung in Mrd. Tkm/a mit/ohne Kraftstoffsteuern
und/oder Nachfrageelastizitat
. Lkw Lkw-Spar . Lkw-Spar | Lkw alt. . Summe
0 €/t CO2 | Flugzeug Bahn Schiff Benzin Benz[i)n Lkw Diesel DiesSI Krafist. Sonstige GV
Hochpreis ohne Steuern, ohne Nachfrageelastizitat
2000 0,8 77,3 66,2 1,9 0,0 344,3 0,0 0,0 0,1 490,6
2005 1,0 83,1 66,4 1,3 0,0 386,7 0,0 0,0 0,1 538,6
2010 1,2 88,7 77,3 1,0 0,0 432,5 0,0 0,1 0,1 600,9
2015 15 94,8 84,6 0,4 0,0 482,5 0,0 0,2 0,1 664,1
2020 1,7 100,0 92,1 0,4 0,0 533,5 0,0 0,2 0,1 728,1
2025 2,0 105,7 97,6 0,0 0,0 550,3 0,0 15,6 0,1 7713
2030 2,2 111,2 103,2 0,0 0,0 398,2 158,4 41,5 0,1 814,7
Hochpreis mit Steuern, ohne Nachfrageelastizitat
2000 0,8 77,3 66,2 1,9 0,0 344,3 0,0 0,0 0,1 490,6
2005 1,0 83,1 66,4 1,3 0,0 386,7 0,0 0,0 0,1 538,6
2010 1,2 88,7 77,3 0,7 0,4 316,0 116,5 0,0 0,1 600,9
2015 1,5 94,8 84,6 0,0 0,4 236,1 246,6 0,0 0,1 664,1
2020 1,7 100,0 92,1 0,0 0,4 110,2 423,6 0,0 0,1 728,1
2025 2,0 105,7 97,6 0,0 0,0 110,7 455,2 0,0 0,1 771,3
2030 2,2 111,2 103,2 0,0 0,0 101,3 486,9 9,8 0,1 814,7
Hochpreis mit Steuern, mit Nachfrageelastizitat
2000 0,8 77,3 66,2 1,9 0,0 344,3 0,0 0,0 0,1 490,6
2005 1,0 83,1 66,4 1,3 0,0 386,7 0,0 0,0 0,1 538,6
2010 1,2 99,5 77,5 0,7 0,4 315,8 104,0 0,0 0,1 599,1
2015 1,5 109,8 85,0 0,0 0,4 235,7 228,4 0,0 0,1 660,8
2020 1,7 119,4 92,8 0,0 0,4 109,3 398,6 0,0 0,1 722,3
2025 2,0 127,1 98,5 0,0 0,0 107,2 427,6 2,6 0,1 765,1
2030 2,2 133,9 104,1 0,0 0,0 88,5 457,0 21,6 0,1 807,4
. Lkw Lkw-Spar . Lkw-Spar | Lkw alt. . Summe
0 €/t CO2 | Flugzeug Bahn Schiff Benzin Benz?n Lkw Diesel Diesgl Kraftst. Sonstige GV
Preisschock ohne Steuern, ohne Nachfrageelastizitat
2000 0,8 77,3 66,2 1,9 0,0 344,3 0,0 0,0 0,1 490,6
2005 1,0 83,1 66,4 1,3 0,0 386,7 0,0 0,0 0,1 538,6
2010 1,2 88,7 77,3 1,0 0,0 432,5 0,0 0,1 0,1 600,9
2015 1,5 94,8 84,6 0,4 0,0 360,0 1225 0,2 0,1 664,1
2020 1,7 100,0 92,1 0,4 0,0 404,0 129,6 0,2 0,1 728,1
2025 2,0 105,7 97,6 0,0 0,0 434,3 1315 0,1 0,1 771,3
2030 2,2 111,2 103,2 0,0 0,0 589,2 0,0 8,9 0,1 814,7
Preisschock mit Steuern, ohne Nachfrageelastizitat
2000 0,8 77,3 66,2 1,9 0,0 344,3 0,0 0,0 0,1 490,6
2005 1,0 83,1 66,4 1,3 0,0 386,7 0,0 0,0 0,1 538,6
2010 1,2 88,7 77,3 0,7 0,4 316,0 116,5 0,0 0,1 600,9
2015 1,5 94,8 84,6 0,0 0,4 236,1 243,7 2,9 0,1 664,1
2020 1,7 100,0 92,1 0,0 0,4 110,2 420,6 3,0 0,1 728,1
2025 2,0 105,7 97,6 0,0 0,0 110,7 452,1 3,1 0,1 771,3
2030 2,2 111,2 103,2 0,0 0,0 95,7 486,9 15,4 0,1 814,7
Preisschock mit Steuern, mit Nachfrageelastizitat
2000 0,8 77,3 66,2 1,9 0,0 344,3 0,0 0,0 0,1 490,6
2005 1,0 83,1 66,4 1,3 0,0 386,7 0,0 0,0 0,1 538,6
2010 1,2 88,7 82,4 0,7 0,3 309,6 80,0 0,0 0,1 563,0
2015 15 94,6 90,2 0,0 0,3 229,6 206,5 0,0 0,1 622,9
2020 1,7 99,9 94,4 0,0 0,3 107,5 406,0 0,0 0,1 709,9
2025 2,0 105,7 97,6 0,0 0,0 110,7 455,2 0,0 0,1 771,3
2030 2,2 111,2 103,2 0,0 0,0 89,1 486,9 22,0 0,1 814,7
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich
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D.3 CO,-Minderungsszenario (-50 % bis 2030 im Vergleich zu
1990). Referenzpreisentwicklung, 0 €/t CO,

Tabelle D-19  CO,-Emissionen in Mt/a

0 €/t CO2| Primar. | Elektr. |warme. | Raff. | Gas. [ Veredl. | Industr. | Verkehr. | Haush. | Kleinv. | Gesamt
Referenz
2000 2,8 281,6 28,2 24,2 1,2 5,7 137,0 196,1 128,9 63,9 869,6
2005 2,2 267,3 29,7 23,8 1,2 4,5 129,2 196,0 125,8 59,7 839,4]
2010 2,6 257,6 28,5 22,7 1,2 3,2 120,6 201,3 125,1 58,4 821,1
2015 2,4 256,3 34,9 21,9 1,2 3,0 115,5 205,3 117,3 55,8 813,5
2020 2,2 273,0 30,7 20,2 1,2 2,8 110,0 203,5 110,3 53,5 807,3
2025 2,2 283,3 31,5 20,6 1,3 4,3 103,6 197,2 106,1 50,7 800,8
2030 2,2 277,4 34,6 19,0 1,3 4,7 97,5 187,6 99,8 47,8 771,8
CO2-Restriktion
2000 2,8 281,6 28,2 24,2 1,2 5,7 137,0 196,1 128,9 63,9 869,6
2005 2,2 267,3 29,7 23,8 1,2 4,5 129,2 196,0 125,8 59,7 839,4
2010 3,0 225,2 19,8 15,9 1,3 3,1 119,8 198,2 118,4 56,8 761,6
2015 3,7 188,9 8,5 9,9 1,3 2,9 110,2 199,1 106,2 53,2 683,8
2020 3,6 168,5 2,0 8,6 1,2 2,6 102,0 189,7 86,0 41,8 606,0
2025 3,8 156,7 0,6 7,3 1,2 1,3 94,6 178,9 72,4 38,8 555,5
2030 4,0 136,7 0,0 6,4 1,1 -2,7 87,2 171,4 66,1 34,9 505,0
Differenz
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 0,4 -32,4 -8,7 -6,7 0,1 0,0 -0,7 -3,1 -6,7 -1,6 -59,5
2015 1,3 -67,4 -26,4 -11,9 0,1 -0,1 -5,3 -6,2 -11,1 -2,6 -129,7
2020 1,4 -104,5 -28,7 -11,6 0,0 -0,2 -7,9 -13,8 -24.,2 -11,7 -201,3
2025 1,6 -126,6 -30,9 -13,3 -0,1 -2,9 -9,0 -18,3 -33,8 -11,9 -245,3
2030 1,8 -140,7 -34,6 -12,6 -0,1 -7,4 -10,4 -16,2 -33,7 -12,9 -266,8
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich

Tabelle D- 20  Stromerzeugung in TWh

e 802 elzg::gi-e ‘?(roar:g igi\llne- ol Erdgas | Wasser | wind PV |Sonstige|] HKW [Industrie| Gesamt
Referenz
2000 156,9 136,1 114,6 0,0 27,2 20,3 9,1 0,2 8,1 34,0 32,1 538,5
2005 149,7 137,8 102,7 0,0 41,5 20,5 26,1 0,3 4,1 33,9 29,7 546,3
2010 134,7 140,4 106,3 0,0 42,3 20,1 28,8 0,3 6,4 40,6 27,9 547,7
2015 95,8 142,0 120,5 0,0 50,4 19,7 28,8 0,6 4,3 51,9 26,6 540,6
2020 40,1 177,9 114,8 0,0 72,3 19,4 28,8 0,9 4,0 50,2 25,4 533,8
2025 0,0 176,5 122,1 0,0 112,9 19,2 28,8 1,3 3,6 48,0 20,4 532,8
2030 0,0 179,1 122,2 0,0 111,0 19,0 28,8 1,3 3,2 49,4 15,6 529,6
CO2-Restriktion
2000 156,9 136,1 114,6 0,0 27,2 20,3 9,1 0,2 8,1 34,0 32,1 538,5
2005 149,7 137,8 102,7 0,0 41,5 20,5 26,1 0,3 4,1 33,9 29,7 546,3
2010 134,6 140,3 64,0 0,0 54,9 20,1 28,2 0,3 9,7 51,3 31,7 535,2
2015 95,7 143,3 14,2 0,0 95,9 23,4 47,3 0,6 17,6 64,6 28,4 531,1
2020 40,1 132,8 0,0 0,0 123,0 25,5 62,5 0,9 23,5 72,5 27,0 507,7
2025 0,0 116,9 0,0 0,0 136,6 26,2 74,4 2,5 22,3 72,6 21,8 473,3
2030 0,0 106,6 0,0 0,0 111,1 26,2 86,3 7,4 20,6 75,7 16,4 450,3
Differenz
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 0,0 -0,1 -42,3 0,0 12,7 0,0 -0,6 0,0 3,3 10,7 3,8 -12,5
2015 -0,1 1,4 -106,3 0,0 45,5 3,7 18,5 0,0 13,3 12,7 1,8 -9,5
2020 -0,1 -45,1 -114,8 0,0 50,7 6,1 33,7 0,0 19,5 22,4 1,6 -26,1
2025 0,0 -59,6 -122,1 0,0 23,7 7,0 45,6 1,3 18,7 24,6 1,4 -59,4
2030 0,0 -72,5| -122,2 0,0 0,1 7,1 57,6 6,1 17,4 26,3 0,8 -79,3
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich
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Tabelle D- 21 Installierte Nettokapazitat in GW

e g o2 e};:rg]i-e ir:mz- ito?]llr; ol Erdgas | Wasser [ Wind PV |Sonstige] HKW [Industrie| Gesamt
Referenz
2000 21,3 20,0 25,0 6,6 16,5 3,9 6,0 0,2 1,6 74 59 114,3
2005 20,3 20,2 22,9 4,9 19,0 3,8 17,0 0,2 1,7 8,4 55 124,0
2010 18,3 20,6 21,7 34 20,3 3,7 18,0 0,3 1,5 9,8 5,2 122,7
2015 13,0 20,8 22,6 1,9 19,6 3,6 18,0 0,5 1,6 11,7 5,0 118,5
2020 55 26,1 20,7 0,5 21,7 3,6 18,0 0,8 1,6 15,6 4,8 118,8
2025 0,0 26,0 19,2 0,0 30,9 3,6 18,0 1,2 1,6 15,0 3,8 119,2
2030 0,0 26,4 19,4 0,0 30,2 3,5 18,0 1,2 1,5 15,4 3,0 118,6
CO2-Restriktion
2000 21,3 20,0 25,0 6,6 16,5 3,9 6,0 0,2 1,6 7,4 59 114,3
2005 20,3 20,2 22,9 4,9 19,0 3,8 17,0 0,2 1,7 8,4 55 124,0
2010 18,3 20,6 21,7 34 21,6 3,7 18,0 0,3 2,2 11,0 59 126,7
2015 13,0 21,1 22,6 1,9 26,0 4,3 23,4 0,5 3,7 15,2 5,3 137,1
2020 55 19,5 20,7 0,5 32,1 4,7 29,0 0,8 4,5 21,1 51 143,6
2025 0,0 17,3 15,6 0,0 36,7 4,9 32,0 2,3 4,5 25,8 4,1 143,2
2030 0,0 15,8 10,9 0,0 36,0 4,9 35,0 6,6 4,4 26,8 3,1 143,5
Differenz
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,7 1,3 0,8 4,0
2015 0,0 0,2 0,0 0,0 6,5 0,6 54 0,0 2,1 3,5 0,3 18,7
2020 0,0 -6,6 0,0 0,0 10,4 1,1 11,0 0,0 2,9 5,5 0,3 24,7
2025 0,0 -8,6 -3,5 0,0 5,8 1,3 14,0 1,1 2,9 10,7 0,3 24,0
2030 0,0 -10,6 -8,5 0,0 5,8 1,3 17,0 5,4 2,9 11,3 0,1 24,9
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich

Tabelle D- 22 Primérenergie in PJ

0 €/t CO2 | SK+Prod. | BK+Prod. | S.Feste | Min.-6le | Gase | Strom | Regener. | Kernener | Summe
Referenz
2000 2036,9 1573,8 203,0 5584,3 3109,9 0,0 258,5 1816,8 14583,2
2005 1887,9 1540,0 244.5 5405,0 3111,2 0,0 350,1 1734,6 14273,3
2010 1792,9 1466,0 286,0 5407,5 3037,8 0,0 354,5 1562,0 13906,7
2015 1868,6 1391,5 282,0 5297,4 3066,1 0,0 382,0 1109,7 13397,3
2020 1680,2 1542,0 278,0 5101,3 3222,1 0,0 387,5 465,2 12676,2
2025 1685,0 1492,5 272,0 4976,3 3355,0 0,0 409,7 0,0 12190,5
2030 1636,6 1493,0 266,0 4681,0 3307,4 0,0 461,8 0,0 11845,8
CO2-Restriktion
2000 2036,9 1573,8 203,0 5584,3 3109,9 0,0 258,5 1816,8 14583,2
2005 1887,9 1540,0 244.5 5405,0 3111,2 0,0 350,1 1734,6 14273,3
2010 1251,3 1466,0 286,0 5103,6 3342,3 0,0 502,9 1562,0 13514,1
2015 664,3 1391,5 282,0 4864,0 3474,9 0,0 1012,3 1109,7 12798,7
2020 501,0 1192,0 278,0 4480,6 3248,6 0,0 1445,5 465,2 11610,9
2025 457,3 1038,3 272,0 4022,5 3335,6 0,0 1495,2 0,0 10621,0
2030 414,0 937,3 266,0 3704,2 3192,7 0,0 1645,6 0,0 10160,0
Differenz
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 -541,6 0,0 0,0 -303,9 304,4 0,0 148,4 0,0 -392,6
2015 -1204,3 0,0 0,0 -433,4 408,8 0,0 630,2 0,0 -598,7
2020 -1179,2 -350,0 0,0 -620,7 26,6 0,0 1058,0 0,0 -1065,3
2025 -1227,6 -454,2 0,0 -953,8 -19,3 0,0 1085,5 0,0 -1569,5
2030 -1222,6 -555,7 0,0 -976,7 -114,7 0,0 1183,9 0,0 -1685,8
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich
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Tabelle D- 23 Endenergie nach Sektoren in PJ

0 €/t CO2 | Industrie | GHD | Haushalt | Verkehr | Summe
Referenz
2000 2458,1 1607,5 2785,6 2729,9 9581,1
2005 2423,2 1563,7 2813,8 2722,6 9523,3
2010 2354,2 1522,7 2798,6 2796,7 9472,2
2015 2306,5 1472,1 2730,2 2849,6 9358,4
2020 2235,7 1433,9 2662,7 2822,5 9154,8
2025 2226,3 1375,9 2608,0 2767,0 8977,1
2030 2196,5 1317,1 2540,2 2687,5 8741,2
CO2-Restriktion
2000 2458,1 1607,5 2785,6 2729,9 9581,1
2005 2423,2 1563,7 2813,8 2722,6 9523,3
2010 2274,1 1501,7 2726,6 2754,4 9256,8
2015 2187,9 1426,8 2582,6 2763,0 8960,3
2020 2036,5 1260,8 2352,4 2724,2 8373,8
2025 1970,6 1154,0 2021,4 2660,9 7806,9
2030 1937,9 1029,3 1856,2 2584,3 7407,6
Differenz
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 -80,1 -21,0 -72,0 -42,4 -215,5
2015 -118,6 -45,3 -147,6 -86,6 -398,1
2020 -199,2 -173,1 -310,3 -98,3 -781,0
2025 -255,7 -221,9 -586,6 -106,0 -1170,2
2030 -258,6 -287,8 -684,0 -103,2 -1333,6
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich

Tabelle D- 24 Endenergie Haushalte in PJ

0 €/t CO2 | SK+Prod. | BK+Prod. | S.Feste | Min-ole | Gase | Strom | Regener. | FNwarme | Summe
Referenz
2000 18,8 13,7 0,0 829,7 1156,1 491,3 104,8 171,1 2785,6
2005 13,3 12,7 0,0 729,9 1245,5 507.,4 107,8 197,1 2813,8
2010 7,8 8,4 0,0 724,5 1257,2 515,4 108,0 177,4 2798,6
2015 6,3 6,1 0,0 653,9 1218,7 510,1 134,4 200,7 2730,2
2020 4,7 2,9 0,0 567,1 1215,4 511,3 139,6 221,8 2662,7
2025 4,5 1,4 0,0 506,4 1223,9 513,5 146,6 211,7 2608,0
2030 3,0 0,6 0,0 445,5 1194,8 516,2 153,1 227,0 2540,2
CO2-Restriktion
2000 18,8 13,7 0,0 829,7 1156,1 491,3 104,8 171,1 2785,6
2005 13,3 12,7 0,0 729,9 1245,5 507,4 107,8 197,1 2813,8
2010 7,8 8,4 0,0 605,9 1294,4 508,7 123,9 177,5 2726,6
2015 6,3 5,9 0,0 487,4 1240,4 510,5 128,1 203,9 2582,6
2020 2,4 2,0 0,0 362,3 1057,3 484,5 155,1 288,7 2352,4
2025 1,6 0,2 0,0 268,1 940,8 455,9 101,3 253,3 2021,4
2030 0,6 0,1 0,0 220,8 892,6 414.5 85,9 241,8 1856,2
Differenz
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 0,0 0,0 0,0 -118,6 37,2 -6,7 15,9 0,1 -72,0
2015 0,0 -0,1 0,0 -166,5 21,7 0,4 -6,3 3,3 -147,6
2020 -2,3 -0,9 0,0 -204,8 -158,0 -26,8 15,6 67,0 -310,3
2025 -2,9 -1,2 0,0 -238,3 -283,0 -57,6 -45,3 41,7 -586,6
2030 -2,4 -0,5 0,0 -224,8 -302,2 -101,7 -67,1 14,8 -684,0
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich
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Tabelle D- 25  Personenverkehrsleistung in Mrd. Pkm

0€h Flug- | gann Bus Bus- | Busalt.| Pkw Zl,;v;r Pkw Zl;()vavr Pkw alt. Sonstige Summe
CO2 zeug Normal Spar Kraftst. | Benzin . Diesel ] Kraftst. PV
Benzin Diesel
Referenz
2000 42,7 88,3 84,5 0,0 0,0 659,5 0,0 175,8 0,0 2,3 0,6/ 1053,8
2005 42,5 83,9 88,1 0,0 0,0 575,3 0,0 277,7 0,0 1,3 0,6/ 10694
2010 51,5 95,0 90,6 0,1 0,0 586,6 0,0 282,7 0,0 0,5 0,6] 1107,6
2015 59,5 101,4 92,5 0,3 0,0 547,7 0,0 339,4 0,0 0,2 0,8] 11418
2020 67,5 104,8 92,6 0,6 0,0 481,9 0,0 411,7 0,0 0,1 1,0] 1160,2
2025 67,5 104,8 93,6 0,9 0,0 497,6 0,0 355,3 0,0 25,5 1,5] 1146,7
2030 67,5 104,9 92,7 1,2 0,0 478,6 0,0 312,5 0,0 70,3 2,0] 1129,8
CO2-Restriktion
2000 42,7 88,3 84,5 0,0 0,0 659,5 0,0 175,8 0,0 2,3 0,6/ 1053,8
2005 42,5 83,9 88,1 0,0 0,0 575,3 0,0 277,7 0,0 1,3 0,6/ 10694
2010 51,5 95,0 90,6 0,1 0,0 571,2 0,0 298,1 0,0 0,5 0,6] 1107,6
2015 59,5 101,4 92,5 0,3 0,0 489,5 0,0 397,6 0,0 0,2 0,8] 1141,8
2020 67,5 104,8 84,6 0,6 8,0 426,4 0,0 401,7 0,0 65,7 1,0] 1160,2
2025 67,0 104,8 70,0 0,9 23,6 360,8 0,0 313,4 0,0 204,8 1,5] 1146,7
2030 67,0 104,9 50,8 14,9 28,2 314,9 0,0 288,5 0,0 258,6 2,00 1129,8
Differenz
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -15,5 0,0 15,5 0,0 0,0 0,0 0,0
2015 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -58,2 0,0 58,2 0,0 0,0 0,0 0,0
2020 0,0 0,0 -8,0 0,0 8,0 -55,5 0,0 -10,0 0,0 65,5 0,0 0,0
2025 -0,5 0,0 -23,6 0,0 23,6] -136,9 0,0 -41,9 0,0 179,3 0,0 0,0
2030 -0,5 0,0 -41,9 13,7 28,2] -163,8 0,0 -24,0 0,0 188,3 0,0 0,0
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich
Tabelle D- 26~ Guterverkehrsleistung in Mrd. Tkm
. Lkw Lkw-Spar . Lkw-Spar | Lkw alt. . Summe
0 €/t CO2 | Flugzeug Bahn Schiff Benzin Benz[i)n Lkw Diesel Di632| Krafist. Sonstige GV
Referenz
2000 0,8 77,3 66,2 1,9 0,0 344,3 0,0 0,0 0,1 490,6
2005 1,0 83,1 66,4 1,3 0,0 386,7 0,0 0,0 0,1 538,6
2010 1,2 88,7 77,3 1,0 0,0 432,6 0,0 0,0 0,1 600,9
2015 1,5 94,8 84,6 0,4 0,0 482,7 0,0 0,0 0,1 664,1
2020 1,7 100,0 92,1 0,4 0,0 371,0 162,8 0,0 0,1 728,1
2025 2,0 105,7 97,6 0,0 0,0 242,3 323,6 0,0 0,1 771,3
2030 2,2 111,2 103,2 0,0 0,0 91,5 486,9 19,6 0,1 814,7
CO2-Restriktion
2000 0,8 77,3 66,2 1,9 0,0 344,3 0,0 0,0 0,1 490,6
2005 1,0 83,1 66,4 1,3 0,0 386,7 0,0 0,0 0,1 538,6
2010 1,2 88,7 77,3 0,7 0,4 316,0 116,5 0,0 0,1 600,9
2015 1,5 94,8 84,6 0,0 0,4 236,1 246,6 0,0 0,1 664,1
2020 1,7 100,0 92,1 0,0 0,4 110,2 423,6 0,0 0,1 728,1
2025 2,0 105,7 97,6 0,0 0,0 70,5 477,7 17,7 0,1 771,3
2030 2,2 111,2 103,2 0,0 0,0 38,9 523,2 35,9 0,1 814,7
Differenz
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 0,0 0,0 0,0 -0,4 0,4 -116,5 116,5 0,0 0,0 0,0
2015 0,0 0,0 0,0 -0,4 0,4 -246,6 246,6 0,0 0,0 0,0
2020 0,0 0,0 0,0 -0,4 0,4 -260,8 260,8 0,0 0,0 0,0
2025 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -171,8 154,1 17,7 0,0 0,0
2030 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -52,6 36,3 16,4 0,0 0,0
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich
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Tabelle D- 27 Vergleich der CO,-Emissionen in den Minderungsszenarien Referenz
und Hochpreis

0€/t CO2| Primar. | Elektr. |warme. | Raff. | Gas. | Veredl. | Industr. | verkehr. | Haush. | Kleinv. | Gesamt
Hochpreis
2000 2,8 281,6 28,2 24,2 1,2 5,7 137,0 196,1 128,9 63,9 869,6
2005 2,2 267,3 29,7 23,8 1,2 4,5 129,2 196,0 125,8 59,7 839,4
2010 3,4 240,7 13,6 20,8 1,1 3,1 117,0 189,7 115,7 56,5 761,6
2015 3,7 200,2 9,5 18,5 1,1 2,9 108,6 187,2 100,5 51,6 683,8
2020 3,6 177,8 2,1 12,9 1,1 2,6 102,0 175,8 86,5 41,6 606,0
2025 3,9 163,1 0,2 7,4 1,2 2,8 94,8 168,3 74,8 38,9 555,5
2030 2,7 146,9 0,0 6,1 1,1 2,5 87,5 159,6 64,3 34,3 505,0
Referenz
2000 2,8 281,6 28,2 24,2 1,2 5,7 137,0 196,1 128,9 63,9 869,6
2005 2,2 267,3 29,7 23,8 1,2 4,5 129,2 196,0 125,8 59,7 839,4
2010 3,0 225,2 19,8 15,9 1,3 3,1 119,8 198,2 118,4 56,8 761,6
2015 3,7 188,9 8,5 9,9 1,3 2,9 110,2 199,1 106,2 53,2 683,8
2020 3,6 168,5 2,0 8,6 1,2 2,6 102,0 189,7 86,0 41,8 606,0
2025 3,8 156,7 0,6 7,3 1,2 1,3 94,6 178,9 72,4 38,8 555,5
2030 4,0 136,7 0,0 6,4 1,1 -2,7 87,2 171,4 66,1 34,9 505,0
Differenz
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 0,3 15,5 -6,2 4,9 -0,1 0,0 -2,8 -8,5 -2,8 -0,3 0,0
2015 0,0 11,4 1,0 8,6 -0,2 0,0 -1,6 -11,9 -5,7 -1,6 0,0
2020 0,0 9,3 0,1 4,3 -0,1 0,0 -0,1 -13,9 0,5 -0,2 0,0
2025 0,1 6,4 -0,3 0,2 0,0 15 0,2 -10,7 2,4 0,1 0,0
2030 -1,2 10,2 0,0 -0,3 0,0 5,2 0,3 -11,8 -1,8 -0,6 0,0
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich
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Anhang E — Ergebnisdaten zur einzelwirtschaftlich ausgerich-
teten Szenarienanalyse

Im Folgenden finden sich die Ergebnisdaten zur einzelwirtschaftlichen Szenarienanaly-
se des Oko-Instituts in Kapitel 5 dieses Berichts.
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E.1 Tabellen und Abbildungen zu Kapitel 5.4

Abbildung E-1 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei Referenzbrennstoffpreisen, Zutei-
lung nach Brennstoffbenchmarks und Verzinsungsanspruch von 10 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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s
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////% P Steinkohle (Neubau Kond)
100 % M Steinkohle (Alt-KW)

Mio. t CO,

50 Braunkohle (Neubau)
0 W Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 138 134 108
davon neue Kond-KW 0 5 30 49
Steinkohle 133 130 125 103
davon neue Kond-KW 0 1 19 34
davon neue KWK 0 0 1 2
Erdgas 54 51 96 128
davon neue Kond-KW 0 8 33 57
davon neue KWK 0 23 a7 71
Erneuerbare gesamt 42 89 135 189
davon Biomasse-KWK 0 0 2 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 68 84 100
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 307 304 258
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 6 13 21
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 300 291 237
07.09.2006 19:10 Auswertung 2.17.0 - UBA Epr 10%BrstRefWarmeRefCO2RefETSBMREGfixErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 2 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei hohen Brennstoffpreisen, Zuteilung
nach Brennstoffbenchmarks und Verzinsungsanspruch von 10 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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50 Braunkohle (Neubau)
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 143 180 144
davon neue Kond-KW 0 10 76 85
Steinkohle 133 135 125 111
davon neue Kond-KW 0 1 4 17
davon neue KWK 0 5 16 27
Erdgas 54 42 49 84
davon neue Kond-KW 0 6 7 27
davon neue KWK 0 16 26 56
Erneuerbare gesamt 42 89 135 189
davon Biomasse-KWK 0 0 2 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 65 79 110
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 313 337 294
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 5 12 24
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 307 325 270
07.09.2006 20:25 Auswertung 2.17.0 - UBA Epr 10%BrstHochWarmeHochCO2RefETSBMREG(fixErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 3 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei Referenzbrennstoffpreisen, Auktio-
nierung und Verzinsungsanspruch von 10 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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100 1 .
] B Steinkohle (Alt-KW)
50 Braunkohle (Neubau)
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 135 125 95
davon neue Kond-KW 0 2 21 37
Steinkohle 133 129 116 88
davon neue Kond-KW 0 0 11 21
davon neue KWK 0 0 0 1
Erdgas 54 56 114 155
davon neue Kond-KW 0 12 51 87
davon neue KWK 0 24 47 69
Erneuerbare gesamt 42 89 135 189
davon Biomasse-KWK 0 0 2 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 68 84 96
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 304 295 244
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 6 13 20
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 298 282 223
08.09.2006 14:23 Auswertung 2.17.0 - UBA Epr 10%BrstRefWarmeRefCO2RefETSAuktionREGfixErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 4 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei hohen Brennstoffpreisen, Auktio-
nierung und Verzinsungsanspruch von 10 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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- Steinkohle (Neubau Kond)
100 ] | W Steinkohle (Alt-KW)
50 Braunkohle (Neubau)
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 142 175 139
davon neue Kond-KW 0 9 71 80
Steinkohle 133 131 117 106
davon neue Kond-KW 0 1 3 17
davon neue KWK 0 2 9 22
Erdgas 54 46 62 94
davon neue Kond-KW 0 6 10 29
davon neue KWK 0 19 37 65
Erneuerbare gesamt 42 89 135 189
davon Biomasse-KWK 0 0 2 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 66 82 113
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 310 330 289
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 6 13 25
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 305 317 264
08.09.2006 12:02 swertung 2.17.0 - UBA Epr 10%BrstHochwarmeHochCO2RefETSAuktionREGfixErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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E.2 Tabellen zu Kapitel 5.7
Tabelle E- 1 Stromerzeugungsdaten aus ELIAS und IKARUS im Vergleich: Refe-
renzbrennstoffpreise, Zuteilung nach Brennstoffbenchmarks bzw.
CO,-Preis 0€/EUA
ELIAS IKARUS
[TWh] 2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030
Kernenergie 161,8 133,7 41,2 0,0 156,9 134,7 40,1 0,0
Braunkohle 138,8 137,8 134,0 108,0 137,0 142,9 180,6 181,4
Steinkohle 132,6 130,2 124,6 102,7 135,0 127,3 137,1 146,9
Erdgas 53,8 51,4 95,9 128,2 60,0 60,7 91,6 123,8
Erneuerbare 42,2 88,7 134,7 189,0 42,9 69,0 70,5 68,9
Sonstige 7,9 4,4 2,2 0,3 6,7 12,9 13,8 8,6
KWK Gesamt 57,0 68,0 84,1 99,5 54,5 59,9 69,0 61,6
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich und Oko-Institut
Tabelle E- 2 Stromerzeugungsdaten aus ELIAS und IKARUS im Vergleich: Hohe
Brennstoffpreise, Zuteilung nach Brennstoffbenchmarks bzw. CO,-
Preis 0€/EUA
ELIAS IKARUS
[TWh] 2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030
Kernenergie 161,8 133,7 41,2 0,0 156,9 134,7 40,1 0,0
Braunkohle 138,8 142,6 180,2 143,8 137,0 171,5 179,9 179,7
Steinkohle 132,6 134,7 124,7 111,4 135,0 123,8 135,5 169,1
Erdgas 53,8 42,2 49,5 83,6 60,0 39,6 41,1 19,4
Erneuerbare 42,2 88,7 134,7 189,0 42,9 66,0 121,1 157,0
Sonstige 7,9 4,4 2,2 0,3 6,7 11,5 13,1 9,6
KWK Gesamt 57,0 65,4 79,4 109,7 54,5 57,3 67,5 56,9
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich und Oko-Institut
Tabelle E- 3 Stromerzeugungsdaten aus ELIAS und IKARUS im Vergleich: Refe-
renzbrennstoffpreise, Auktionierung bzw. CO,-Preis 20€/EUA
ELIAS IKARUS
[TWh] 2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030
Kernenergie 161,8 133,7 41,2 0,0 156,9 134,7 40,0 0,0
Braunkohle 138,8 134,8 124,8 95,3 137,0 143,0 132,0 106,4
Steinkohle 132,6 129,0 116,1 88,2 135,0 112,4 114,5 66,5
Erdgas 53,8 55,7 113,5 155,5 60,0 73,4 140,6 198,0
Erneuerbare 42,2 88,7 134,7 189,0 42,9 69,4 90,3 143,7
Sonstige 7,9 4,4 2,2 0,3 6,7 12,6 14,1 9,8
KWK Gesamt 57,0 68,3 84,1 95,9 54,5 58,1 63,1 62,6
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich und Oko-Institut
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Tabelle E- 4 Stromerzeugungsdaten aus ELIAS und IKARUS im Vergleich: Refe-
renzbrennstoffpreise, Auktionierung bzw. CO,-Preis 20€/EUA

ELIAS IKARUS
[TwWh] 2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030

Kernenergie 161,8 1337 412 0,0 156,9 134,6 40,1 0,0
Braunkohle 138,8 142,1 1753 138,8 137,0 148,3 180,8 180,5
Steinkohle 132,6 131,3 117,0 106,0 135,0 116,5 109,5 102,9
Erdgas 53,8 46,0 62,1 94,1 60,0 40,9 36,6 66,7
Erneuerbare 422 88,7 134,7 189,0 42,9 86,9 149,7 163,2
Sonstige 7.9 4,4 2,2 03 6,7 12,9 10,4 6.4
KWK Gesamt 57,0 65,8 82,4 1134 54,5 67,8 74,2 60,3

Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich und Oko-Institut
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E.3 Tabellen und Abbildungen zu Kapitel 5.8

Abbildung E-5 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei Referenzbrennstoffpreisen, Zutei-
lung nach Brennstoffbenchmarks und Verzinsungsanspruch von 5 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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100 // B Steinkohle (Alt-KW)
50 Braunkohle (Neubau)
0 W Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 139 139 115
davon neue Kond-KW 0 6 35 56
Steinkohle 133 132 130 111
davon neue Kond-KW 0 3 24 38
davon neue KWK 0 0 2 6
Erdgas 54 48 85 114
davon neue Kond-KW 0 7 25 45
davon neue KWK 0 21 44 68
Erneuerbare gesamt 42 89 135 189
davon Biomasse-KWK 0 0 2 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 66 83 101
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 308 310 267
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 6 13 22
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 302 297 246
07.09.2006 18:11 Auswertung 2.17.0 - UBA Epr 5%BrstRefWarmeRefCO2RefETSBMREGfixErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 6 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei hohen Brennstoffpreisen, Zuteilung
nach Brennstoffbenchmarks und Verzinsungsanspruch von 5 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 144 137 101
davon neue Kond-KW 0 11 33 42
Steinkohle 133 135 138 127
davon neue Kond-KW 0 1 15 33
davon neue KWK 0 6 17 26
Erdgas 54 40 80 110
davon neue Kond-KW 0 6 24 49
davon neue KWK 0 14 40 62
Erneuerbare gesamt 42 89 135 189
davon Biomasse-KWK 0 0 2 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 64 94 115
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 314 319 275
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 5 16 25
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 308 303 250
11.09.2006 16:42 Auswertung 2.17.0 - UBA Epr 5%BrstHochWarmeHochCO2RefETSBMREGfixErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 7 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei Referenzbrennstoffpreisen, Auktio-
nierung und Verzinsungsanspruch von 5 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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100 | % W Steinkohle (Alt-KW)
50 Braunkohle (Neubau)
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 137 132 103
davon neue Kond-KW 0 4 27 45
Steinkohle 133 130 120 96
davon neue Kond-KW 0 1 14 27
davon neue KWK 0 0 1 2
Erdgas 54 53 103 140
davon neue Kond-KW 0 11 42 74
davon neue KWK 0 22 45 66
Erneuerbare gesamt 42 89 135 189
davon Biomasse-KWK 0 0 2 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 66 82 95
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 306 301 252
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 6 13 20
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 300 288 232
08.09.2006 15:16 Auswertung 2.17.0 - UBA Epr 5%BrstRefWarmeRefCO2RefETSAuktionREGfixErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 8 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei hohen Brennstoffpreisen, Auktio-
nierung und Verzinsungsanspruch von 5 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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50 Braunkohle (Neubau)
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 144 144 108
davon neue Kond-KW 0 11 40 48
Steinkohle 133 133 131 123
davon neue Kond-KW 0 1 14 31
davon neue KWK 0 3 12 24
Erdgas 54 42 79 108
davon neue Kond-KW 0 6 24 49
davon neue KWK 0 16 39 59
Erneuerbare gesamt 42 89 135 189
davon Biomasse-KWK 0 0 2 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 64 88 110
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 313 318 276
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 5 14 24
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 308 304 252
08.09.2006 11:02 uswertung 2.17.0 - UBA Epr 5%BrstHochwarmeHochCO2RefETSAuktionREGfixErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 9

ELIAS-Berechnungsergebnisse bei nach wirtschaftlichem Optimie-
rungskalkul ausgerichtetem Zubau der erneuerbaren Energien und
Referenzbrennstoffpreisen, Zuteilung nach Brennstoffbenchmarks und
Verzinsungsanspruch von 10 %
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2000 2010 2020 2030
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Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 141 128 95
davon neue Kond-KW 0 6 22 35
Steinkohle 133 142 145 135
davon neue Kond-KW 0 9 31 55
davon neue KWK 0 2 7 12
Erdgas 54 69 132 174
davon neue Kond-KW 0 17 48 77
davon neue KWK 0 31 68 97
Erneuerbare gesamt 42 56 84 124
davon Biomasse-KWK 0 0 2 6
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 79 112 134
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 329 335 296
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 9 20 30
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 320 314 265

Auswertung 2.17.0 - UBA Epr 10%BrstRefWarmeRefCO2RefETSBMREGVar4ErzSTERef

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 10 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei nach wirtschaftlichem Optimie-
rungskalkul ausgerichtetem Zubau der erneuerbaren Energien und
hohen Brennstoffpreisen, Zuteilung nach Brennstoffoenchmarks und
Verzinsungsanspruch von 10 %
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— H Solar & Geothermie
500 OBiomasse
Owind
400 OErdgas (Neubau KWK)
— A Erdgas (Neubau Kond)
< 300 EErdgas (Alt-KW)
I U [ Steinkohle (Neubau KWK)
%
200 ////% A Steinkohle (Neubau Kond)
% M Steinkohle (Alt-KW)
100 % @ Braunkohle (Neubau)
] E Braunkohle (Alt-KW)
0 . . . OKernenergie
2000 2010 2020 2030 Owasser
Entwicklung der CO,-Emissionen (ohne Beruicksichtigung der Effekte durch KWK-Warmeauskopplung)
400
O Sonstige
B0 — L Lol
300 ——] OErdgas (Neubau KWK)
250 dErdgas (Neubau Kond)
o I
0 200 | | E Erdgas (Alt-KW)
.‘é — / O Steinkohle (Neubau KWK)
150 | | 7 Steinkohle (Neubau Kond)
100 / W Steinkohle (Alt-KW)
_
50 Braunkohle (Neubau)
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 147 174 137
davon neue Kond-KW 0 11 67 76
Steinkohle 133 145 139 131
davon neue Kond-KW 0 4 13 36
davon neue KWK 0 8 18 25
Erdgas 54 65 89 126
davon neue Kond-KW 0 10 15 a7
davon neue KWK 0 34 57 79
Erneuerbare gesamt 42 51 87 134
davon Biomasse-KWK 0 0 3 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 5 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 88 113 131
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 339 363 320
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 11 20 29
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 328 343 291
12.09.2006 18:29 wuswertung 2.17.0 - UBA Epr 10%BrstHochwarmeHochCO2RefETSBMREGVar4ErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 11 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei nach wirtschaftlichem Optimie-
rungskalkul ausgerichtetem Zubau der erneuerbaren Energien und
Referenzbrennstoffpreisen, Auktionierung und Verzinsungsanspruch
von 10 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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Owind
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Entwicklung der CO,-Emissionen (ohne Beruicksichtigung der Effekte durch KWK-Warmeauskopplung)
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O Sonstige
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250 | v OErdgas (Neubau KWK)
. dErdgas (Neubau Kond)
g 200 B Erdgas (AltKW)
S 150 @ Steinkohle (Neubau KWK)
s v | )
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100 M Steinkohle (Alt-KW)
50 Braunkohle (Neubau)
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 143 128 92
davon neue Kond-KW 0 4 18 30
Steinkohle 133 148 143 115
davon neue Kond-KW 0 10 30 41
davon neue KWK 0 2 3 4
Erdgas 54 59 123 169
davon neue Kond-KW 0 18 52 84
davon neue KWK 0 20 54 85
Erneuerbare gesamt 42 58 95 151
davon Biomasse-KWK 0 0 3 7
Sonstige (u.a. Ol) 8 5 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 69 96 116
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 331 327 273
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 6 16 25
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 325 312 248
12.09.2006 15:31 Jswertung 2.17.0 - UBA Epr 10%BrstRefWarmeRefCO2RefETSAuktionREGVar4ErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 12 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei nach wirtschaftlichem Optimie-
rungskalkul ausgerichtetem Zubau der erneuerbaren Energien und
hohen Brennstoffpreisen, Auktionierung und Verzinsungsanspruch
von 10 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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Entwicklung der CO,-Emissionen (ohne Beruicksichtigung der Effekte durch KWK-Warmeauskopplung)
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O Sonstige
350 ] mOl
300 OErdgas (Neubau KWK)

- dErdgas (Neubau Kond
250 1 — gas ( )

200 | - E Erdgas (Alt-KW)
— B Steinkohle (Neubau KWK)

150 Steinkohle (Neubau Kond)

100 l % M Steinkohle (Alt-KW)

Braunkohle (Neubau)

Mio. t CO,

50
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh

Kernenergie 162 134 41 0

Braunkohle 139 141 151 114

davon neue Kond-KW 0 4 43 53

Steinkohle 133 142 133 125

davon neue Kond-KW 0 5 10 33

davon neue KWK 0 5 15 22

Erdgas 54 63 90 130

davon neue Kond-KW 0 14 20 52

davon neue KWK 0 29 53 78

Erneuerbare gesamt 42 62 115 160

davon Biomasse-KWK 0 0 3 8

Sonstige (u.a. Ol) 8 5 2 0

Summe 537 546 532 528

davon KWK (Bestand und neu) 57 79 106 128

CO,-Emissionen (Mio. t) 313 328 336 294

Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 9 19 28

CO,-Bilanz (Mio. t) 313 319 317 265
12.09.2006 16:12 ‘ertung 2.17.0 - UBA Epr 10%BrstHochWarmeHochCO2RefETSAuktionREGVar4ErzSTERef

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 13 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei nach wirtschaftlichem Optimie-
rungskalkul ausgerichtetem Zubau der erneuerbaren Energien und
Referenzbrennstoffpreisen, Zuteilung nach Brennstoffbenchmarks und
Verzinsungsanspruch von 5 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
600 MW Sonstige (Ol etc.)
— H Solar & Geothermie
500 OBiomasse
Owind
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- E A Erdgas (Neubau Kond)
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0 . . . OKernenergie
2000 2010 2020 2030 Owasser
Entwicklung der CO,-Emissionen (ohne Beruicksichtigung der Effekte durch KWK-Warmeauskopplung)
350
O Sonstige
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250 | Y OErdgas (Neubau KWK)
. dErdgas (Neubau Kond)
O 200 7
o H Erdgas (Alt-KW)
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_fé 150 i @ Steinkohle (Neubau KWK)
= Steinkohle (Neubau Kond)
100 .
. B Steinkohle (Alt-KW)
50 Braunkohle (Neubau)
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 141 127 95
davon neue Kond-KW 0 6 21 35
Steinkohle 133 140 148 141
davon neue Kond-KW 0 6 32 56
davon neue KWK 0 3 9 16
Erdgas 54 65 120 160
davon neue Kond-KW 0 11 38 66
davon neue KWK 0 33 66 94
Erneuerbare gesamt 42 62 94 132
davon Biomasse-KWK 0 0 2 7
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 81 112 137
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 326 333 296
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 9 20 31
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 317 312 266
12.09.2006 13:43 Auswertung 2.17.0 - UBA Epr 5%BrstRefWarmeRefCO2RefETSBMREGVar4ErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 14 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei nach wirtschaftlichem Optimie-
rungskalkul ausgerichtetem Zubau der erneuerbaren Energien und
hohen Brennstoffpreisen, Zuteilung nach Brennstoffoenchmarks und
Verzinsungsanspruch von 5 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung

600 MW Sonstige (Ol etc.)
E Solar & Geothermie
[
500 OBiomasse
Owind
400 OErdgas (Neubau KWK)
- I, A Erdgas (Neubau Kond)
E 300 4 | EErdgas (Alt-KW)
7 B Steinkohle (Neubau KWK)
200 W///////////j /////////// [ Steinkohle (Neubau Kond)
- M Steinkohle (Alt-KW)
100 //% Braunkohle (Neubau)
| E Braunkohle (Alt-KW)
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Entwicklung der CO,-Emissionen (ohne Beruicksichtigung der Effekte durch KWK-Warmeauskopplung)
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300 OErdgas (Neubau KWK)
250 e dErdgas (Neubau Kond)
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o P E Erdgas (Alt-KW)
; 200 ] //////////// B Steinkohle (Neubau KWK)
s V7 7
150 | /////z Steinkohle (Neubau Kond)
100 1 / / W Steinkohle (Alt-KW)
]
50 , Braunkohle (Neubau)
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 151 151 115
davon neue Kond-KW 0 15 43 53
Steinkohle 133 146 147 139
davon neue Kond-KW 0 4 21 44
davon neue KWK 0 10 18 25
Erdgas 54 59 102 141
davon neue Kond-KW 0 11 30 63
davon neue KWK 0 27 55 78
Erneuerbare gesamt 42 53 90 134
davon Biomasse-KWK 0 0 3 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 5 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 83 111 131
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 341 351 310
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 10 20 29
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 331 331 280
13.09.2006 12:44 Auswertung 2.17.0 - UBA Epr 5%BrstHochwarmeHochCO2RefETSBMREGVar4ErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 15 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei nach wirtschaftlichem Optimie-
rungskalkul ausgerichtetem Zubau der erneuerbaren Energien und
Referenzbrennstoffpreisen, Auktionierung und Verzinsungsanspruch
von 5 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung

600 MW Sonstige (Ol etc.)
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500 1 OBiomasse

Owind

400 1 OErdgas (Neubau KWK)
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Entwicklung der CO,-Emissionen (ohne Beruicksichtigung der Effekte durch KWK-Warmeauskopplung)
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o B H Erdgas (Alt-KW)
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100 »
. W Steinkohle (Alt-KW)
50 Braunkohle (Neubau)
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 139 128 92
davon neue Kond-KW 0 3 21 33
Steinkohle 133 136 132 112
davon neue Kond-KW 0 4 21 38
davon neue KWK 0 1 3 6
Erdgas 54 61 115 149
davon neue Kond-KW 0 15 a7 74
davon neue KWK 0 26 52 75
Erneuerbare gesamt 42 72 114 175
davon Biomasse-KWK 0 0 3 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 73 93 108
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 318 314 261
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 7 15 23
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 311 299 238
12.09.2006 17:00 Auswertung 2.17.0 - UBA Epr 5%BrstRefWarmeRefCO2RefETSAuktionREGVar4ErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 16 ELIAS-Berechnungsergebnisse bei nach wirtschaftlichem Optimie-
rungskalkul ausgerichtetem Zubau der erneuerbaren Energien und
hohen Brennstoffpreisen, Auktionierung und Verzinsungsanspruch
von 5 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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Entwicklung der CO,-Emissionen (ohne Beruicksichtigung der Effekte durch KWK-Warmeauskopplung)
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8 . C B Erdgas (AltKW)
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100 1 7 i .
///A W Steinkohle (Alt-KW)
50 , Braunkohle (Neubau)
o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 145 143 107
davon neue Kond-KW 0 9 36 46
Steinkohle 133 139 139 132
davon neue Kond-KW 0 3 20 43
davon neue KWK 0 4 12 19
Erdgas 54 56 101 140
davon neue Kond-KW 0 9 29 60
davon neue KWK 0 26 56 79
Erneuerbare gesamt 42 68 106 150
davon Biomasse-KWK 0 0 3 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 5 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 75 106 126
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 326 335 294
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 8 19 28
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 318 317 266
12.09.2006 09:17 wertung 2.17.0 - UBA Epr 5%BrstHochWarmeHochCO2RefETSAuktionREGVar4ErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 17 ELIAS-Berechnungsergebnisse mit IKARUS-Kraftwerken bei Refe-
renzbrennstoffpreisen, Zuteilung nach Brennstoffbenchmarks und Ver-
zinsungsanspruch von 10 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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0 W Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 138 126 107
davon neue Kond-KW 0 3 20 48
Steinkohle 133 145 138 131
davon neue Kond-KW 0 3 11 33
davon neue KWK 0 10 20 30
Erdgas 54 73 144 190
davon neue Kond-KW 0 12 31 55
davon neue KWK 0 40 96 135
Erneuerbare gesamt 42 52 81 99
davon Biomasse-KWK 0 0 2 7
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 96 154 191
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 331 335 310
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 13 31 45
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 318 304 264
19.11.2006 23:13 Auswertung 2.19.0 - UBA Epr IK 10%BrstRefWarmeRefCO2RefETSBMREGoptErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 18 ELIAS-Berechnungsergebnisse mit IKARUS-Kraftwerken bei hohen
Brennstoffpreisen, Zuteilung nach Brennstoffoenchmarks und Verzin-
sungsanspruch von 10 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh

Kernenergie 162 134 41 0

Braunkohle 139 142 123 121

davon neue Kond-KW 0 6 16 61

Steinkohle 133 144 156 144

davon neue Kond-KW 0 3 29 a7

davon neue KWK 0 10 20 29

Erdgas 54 70 124 145

davon neue Kond-KW 0 11 31 43

davon neue KWK 0 38 77 102

Erneuerbare gesamt 42 52 87 119

davon Biomasse-KWK 0 0 3 8

Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0

Summe 537 546 532 528

davon KWK (Bestand und neu) 57 93 134 158

CO,-Emissionen (Mio. t) 313 332 333 306

Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 13 26 37

CO,-Bilanz (Mio. t) 313 320 307 270
19.11.2006 20:38 Iswertung 2.19.0 - UBA Epr IK 10%BrstHochwéarmeHochCO2RefETSBMREGoptErzSTERef

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 19 ELIAS-Berechnungsergebnisse mit IKARUS-Kraftwerken bei Refe-
renzbrennstoffpreisen, Auktionierung und Verzinsungsanspruch von
10 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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100 )
W) H Steinkohle (Alt-KW)
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0 H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 139 119 85
davon neue Kond-KW 0 3 12 25
Steinkohle 133 143 148 119
davon neue Kond-KW 0 4 21 23
davon neue KWK 0 8 20 29
Erdgas 54 70 136 204
davon neue Kond-KW 0 17 37 73
davon neue KWK 0 33 83 131
Erneuerbare gesamt 42 57 86 119
davon Biomasse-KWK 0 0 2 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 86 140 187
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 327 330 288
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 11 28 44
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 316 302 243
18.11.2006 23:11 swertung 2.19.0 - UBA Epr IK 10%BrstRefWarmeRefCO2RefETSAuktionREGoptErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 20 ELIAS-Berechnungsergebnisse mit IKARUS-Kraftwerken bei hohen
Brennstoffpreisen, Auktionierung und Verzinsungsanspruch von 10 %

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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o H Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 139 125 95
davon neue Kond-KW 0 3 18 35
Steinkohle 133 148 148 129
davon neue Kond-KW 0 7 21 32
davon neue KWK 0 9 20 28
Erdgas 54 66 123 161
davon neue Kond-KW 0 16 30 44
davon neue KWK 0 30 77 118
Erneuerbare gesamt 42 55 93 143
davon Biomasse-KWK 0 0 3 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 85 135 174
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 330 330 285
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 10 26 41
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 319 304 244
19.11.2006 19:04 'rtung 2.19.0 - UBA Epr IK 10%BrstHochWarmeHochCO2RefETSAuktionREGoptErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 21 ELIAS-Berechnungsergebnisse mit IKARUS-Kraftwerken bei Refe-
renzbrennstoffpreisen, Zuteilung nach Brennstoffbenchmarks und Ver-
zinsungsanspruch von 5 %
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- i gas (Al
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—— Steinkohle (Neubau Kond)
100 7 )
////A H Steinkohle (Alt-KW)
50 1 Braunkohle (Neubau)
0 W Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 140 122 104
davon neue Kond-KW 0 4 15 44
Steinkohle 133 145 148 130
davon neue Kond-KW 0 4 21 32
davon neue KWK 0 10 20 30
Erdgas 54 66 129 182
davon neue Kond-KW 0 10 29 49
davon neue KWK 0 35 84 133
Erneuerbare gesamt 42 57 89 112
davon Biomasse-KWK 0 0 2 6
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 91 141 188
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 330 331 303
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 12 28 45
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 318 303 258
19.11.2006 22:18 Auswertung 2.19.0 - UBA Epr IK 5%BrstRefWarmeRefCO2RefETSBMREGoptErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

270




Energiepreise & Klimaschutzszenarien Oko-Institut/FZ Julich/DIW Berlin

Abbildung E- 22 ELIAS-Berechnungsergebnisse mit IKARUS-Kraftwerken bei hohen
Brennstoffpreisen, Zuteilung nach Brennstoffoenchmarks und Verzin-
sungsanspruch von 5 %
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0 W Braunkohle (Alt-KW)
2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 141 165 125
davon neue Kond-KW 0 6 58 65
Steinkohle 133 147 135 125
davon neue Kond-KW 0 5 8 27
davon neue KWK 0 10 20 29
Erdgas 54 63 102 146
davon neue Kond-KW 0 9 12 29
davon neue KWK 0 34 74 117
Erneuerbare gesamt 42 57 87 132
davon Biomasse-KWK 0 0 3 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 89 132 174
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 330 347 302
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 12 25 41
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 319 321 261
19.11.2006 21:28 wuswertung 2.19.0 - UBA Epr IK 5%BrstHochwarmeHochCO2RefETSBMREGoptErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 23 ELIAS-Berechnungsergebnisse mit IKARUS-Kraftwerken bei Refe-
renzbrennstoffpreisen, Auktionierung und Verzinsungsanspruch von
5%

Entwicklung der Netto-Stromerzeugung
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2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 137 118 80
davon neue Kond-KW 0 1 11 20
Steinkohle 133 141 138 120
davon neue Kond-KW 0 1 11 22
davon neue KWK 0 8 20 29
Erdgas 54 57 124 183
davon neue Kond-KW 0 11 32 59
davon neue KWK 0 26 76 124
Erneuerbare gesamt 42 74 108 145
davon Biomasse-KWK 0 0 3 7
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 79 134 180
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 319 318 275
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 9 26 42
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 310 292 233
19.11.2006 00:03 uswertung 2.19.0 - UBA Epr IK 5%BrstRefWarmeRefCO2RefETSAuktionREGoptErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung E- 24 ELIAS-Berechnungsergebnisse mit IKARUS-Kraftwerken bei hohen
Brennstoffpreisen, Auktionierung und Verzinsungsanspruch von 5 %
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2000 2010 2020 2030
2000 2010 2020 2030
TWh
Kernenergie 162 134 41 0
Braunkohle 139 141 154 114
davon neue Kond-KW 0 5 a7 54
Steinkohle 133 143 136 115
davon neue Kond-KW 0 2 8 18
davon neue KWK 0 10 20 28
Erdgas 54 58 86 134
davon neue Kond-KW 0 8 10 27
davon neue KWK 0 29 60 107
Erneuerbare gesamt 42 66 114 164
davon Biomasse-KWK 0 0 3 8
Sonstige (u.a. Ol) 8 4 2 0
Summe 537 546 532 528
davon KWK (Bestand und neu) 57 85 118 163
CO,-Emissionen (Mio. t) 313 326 331 281
Ext. CO,-Minderung durch neue KWK (Mio. 1 0 10 22 38
CO,-Bilanz (Mio. t) 313 316 309 244
19.11.2006 18:18 rertung 2.19.0 - UBA Epr IK 5%BrstHochWarmeHochCO2RefETSAuktionREGoptErzSTERef
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Tabelle E- 5 IKARUS-Kraftwerke in ELIAS und IKARUS-Originaldaten im Ver-
gleich: Referenzbrennstoffpreise und Brennstoffoenchmarks bzw.
CO,-Preis 0€
IKARUS-Kraftwerke in ELIAS IKARUS
[TWh] 2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030
Kernenergie 161,8 133,7 41,2 0,0 156,9 134,7 40,1 0,0
Braunkohle 138,8 139,7 122,1 103,9 137,0 142,9 180,6 1814
Steinkohle 132,6 145,4 148,4 130,0 135,0 127,3 137,1 146,9
Erdgas 53,8 66,2 129,4 181,8 60,0 60,7 91,6 123,8
Erneuerbare 42,2 56,7 89,1 112,1 42,9 69,0 70,5 68,9
Sonstige 7,9 4,5 2,2 0,3 6,7 12,9 13,8 8,6
KWK Gesamt 57,0 90,7 141,5 188,5 54,5 59,9 69,0 61,6
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jilich und Oko-Institut

Tabelle E- 6 IKARUS-Kraftwerke in ELIAS und IKARUS-Originaldaten im Ver-
gleich: Hohe Brennstoffpreise und Brennstoffoenchmarks bzw. CO,-
Preis 0€
IKARUS-Kraftwerke in ELIAS IKARUS
[TWh] 2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030
Kernenergie 161,8 133,7 41,2 0,0 156,9 134,7 40,1 0,0
Braunkohle 138,8 141,3 164,7 125,0 137,0 171,5 179,9 179,7
Steinkohle 132,6 146,5 135,4 124,7 135,0 123,8 135,5 169,1
Erdgas 53,8 62,9 102,3 145,9 60,0 39,6 41,1 19,4
Erneuerbare 42,2 57,3 86,6 132,3 42,9 66,0 121,1 157,0
Sonstige 7,9 4,5 2,2 0,3 6,7 11,5 13,1 9,6
KWK Gesamt 57,0 89,3 131,8 173,8 54,5 57,3 67,5 56,9
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich und Oko-Institut

Tabelle E- 7 IKARUS-Kraftwerke in ELIAS und IKARUS-Originaldaten im Ver-
gleich: Referenzbrennstoffpreise und Auktionierung bzw. CO,-Preis
20€

IKARUS-Kraftwerke in ELIAS IKARUS

[TWh] 2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030
Kernenergie 161,8 133,7 41,2 0,0 156,9 134,7 40,0 0,0
Braunkohle 138,8 137,0 118,2 80,2 137,0 143,0 132,0 106,4
Steinkohle 132,6 140,5 138,5 119,6 135,0 112,4 114,5 66,5
Erdgas 53,8 57,0 124,4 183,1 60,0 73,4 140,6 198,0
Erneuerbare 42,2 73,6 107,9 145,0 42,9 69,4 90,3 143,7
Sonstige 7,9 4,5 2,2 0,3 6,7 12,6 14,1 9,8
KWK Gesamt 57,0 79,1 134,3 179,6 54,5 58,1 63,1 62,6

Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich und Oko-Institut
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Tabelle E- 8 IKARUS-Kraftwerke in ELIAS und IKARUS-Originaldaten im Ver-
gleich: Hohe Brennstoffpreise und Auktionierung bzw. CO,-Preis 20€
IKARUS-Kraftwerke in ELIAS IKARUS
[TWh] 2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030
Kernenergie 161,8 133,7 41,2 0,0 156,9 134,6 40,1 0,0
Braunkohle 138,8 140,8 153,7 114,4 137,0 148,3 180,8 180,5
Steinkohle 132,6 143,4 135,7 115,2 135,0 116,5 109,5 102,9
Erdgas 53,8 58,0 86,0 134,2 60,0 40,9 36,6 66,7
Erneuerbare 42,2 65,9 113,6 164,1 42,9 86,9 149,7 163,2
Sonstige 7,9 4,5 2,2 0,3 6,7 12,9 10,4 6,4
KWK Gesamt 57,0 84,7 117,7 162,8 54,5 67,8 74,2 60,3
Quelle: Berechnungen Forschungszentrum Jiilich und Oko-Institut

Tabelle E- 9

Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
eines Erdgas-GuD-Kondensationskraftwerks (400 MW) fiir vier unter-
suchte Grundvarianten

Grundvariante | Grundvariante Il Grundvariante Il Grundvariante IV
EH: BrSt-Benchmarks EH: BrSt-Benchmarks EH: Auktionierung EH: Auktionierung
BrSt: Referenz BrSt: Hoch BrSt: Referenz BrSt: Hoch
2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
- €/MWh -

Technikkosten 48,9 49,7 52,0 78,7 84,7 88,9 48,9 49,7 52,0 78,7 84,7 88,9
Kapitalkosten 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
Fixe Betriebskosten 3,1 3,2 3,3 3,1 3,2 3,3 3,1 3,2 3,3 3,1 3,2 3,3
Variable Betriebskosten 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Brennstoffkosten 32,7 33,4 35,6 62,5 68,4 72,5 32,7 33,4 35,6 62,5 68,4 72,5

Primarenergiebezogene 01 08 08| 01 08 08| 73 67 6.7 73 67 6.7

Zusatzkosten
Emissionshandel -0,1 -0,8 -0,8 -0,1 -0,8 -0,8 7,3 6,7 6,7 7,3 6,7 6,7

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Sondererldse (-)

Warmegutschrift 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Vermiedene Netznutzung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

KWKG-Vergiitung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Finanzmathematische 487 490 51,3 | 785 840 882 | 561 564 587 | 859 914 956
Durchschnittskosten

Quelle:

Berechnungen Oko-Institut
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Abbildung E- 25 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
eines Erdgas-GuD-Kondensationskraftwerks (400 MW) fiir vier unter-
suchte Grundvarianten
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut
Tabelle E- 10 ~ Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten

eines Erdgas-BHKWs fiir vier untersuchte Grundvarianten

Grundvariante | Grundvariante Il Grundvariante Il Grundvariante IV
EH: BrSt-Benchmarks EH: BrSt-Benchmarks EH: Auktionierung EH: Auktionierung
BrSt: Referenz BrSt: Hoch BrSt: Referenz BrSt: Hoch
2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
- €/MWh -

Technikkosten 106,4 113,4 118,0 153,5 1757 184,2 106,4 113,4 118,0 153,5 175,7 184,2
Kapitalkosten 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6
Fixe Betriebskosten 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7
Variable Betriebskosten 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8
Brennstoffkosten 52,8 59,5 63,9 99,9 1219 130,1 52,8 59,5 63,9 99,9 121,9 130,1

Primarenergiebezogene 01 01 01| -01 01 01 | 11,9 11,9 11,9 | 11,9 119 11,9

Zusatzkosten
Emissionshandel 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 | 11,9 11,9 119 | 11,9 11,9 119

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und -55,7 -595 -635 | -988 -116,6 -124,1 | -55,7 -59,5 -635 | -98,8 -116,6 -124,1

Sondererldse (-)

Warmegutschrift -48,4 -54,5 -58,5 91,4 -1116 -119,1 -48,4 -54,5 -58,5 91,4 -111.6 -119,1

Vermiedene Netznutzung -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0

KWKG-Vergiitung 2,3 0,0 0,0 2,3 0,0 0,0 2,3 0,0 0,0 -2,3 0,0 0,0
Finanzmathematische 50,7 538 544 | 546 590 60,0 | 627 658 664 | 666 711 720
Durchschnittskosten

Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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Abbildung E- 26 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
eines Erdgas-BHKWs fir vier untersuchte Grundvarianten
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut
Tabelle E- 11 ~ Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
einer Erdgas-GuD-KWK-Anlage (30 MW) fur vier untersuchte Grund-
varianten
Grundvariante | Grundvariante Il Grundvariante Il Grundvariante IV
EH: BrSt-Benchmarks EH: BrSt-Benchmarks EH: Auktionierung EH: Auktionierung
BrSt: Referenz BrSt: Hoch BrSt: Referenz BrSt: Hoch
2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
- €/MWh -

Technikkosten 93,3 100,1 1045 | 1388 160,3 168,5 93,3 100,1 1045 | 1388 160,3 1685
Kapitalkosten 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4
Fixe Betriebskosten 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
Variable Betriebskosten 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8
Brennstoffkosten 51,1 57,5 61,7 96,5 117,8 1258 51,1 57,5 61,7 9,5 117,8 1258

Primarenergiebezogene 05 05 05| -05 -05 05| 115 11,5 115 | 115 115 115

Zusatzkosten
Emissionshandel -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und -38,2 -40,6 -43,2 -66,4 -78,0 -82,9 -38,2 -40,6 -43,2 -66,4  -78,0 -82,9

Sondererldse (-)

Warmegutschrift -31,6 -35,6 -38,2 -59,8 -73,0 -77,9 -31,6 -35,6  -38,2 -59,8 -73,0 -77,9

Vermiedene Netznutzung -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0

KWKG-Vergiitung -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0
Finanzmathematische 546 589 608 | 71,9 819 8,2 | 666 709 728 | 83,9 939 972
Durchschnittskosten

Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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Abbildung E- 27 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
einer Erdgas-GuD-KWK-Anlage (30 MW) flr vier untersuchte Grund-
varianten
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut
Tabelle E- 12 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten

einer Erdgas-GuD-KWK-Anlage (100 MW) flr vier untersuchte
Grundvarianten

Grundvariante | Grundvariante Il Grundvariante Il Grundvariante IV
EH: BrSt-Benchmarks EH: BrSt-Benchmarks EH: Auktionierung EH: Auktionierung
BrSt: Referenz BrSt: Hoch BrSt: Referenz BrSt: Hoch
2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
- €/MWh -

Technikkosten 76,7 82,7 86,7 | 117,2 136,3 143,7 76,7 82,7 86,7 | 117,2 136,3 143,7
Kapitalkosten 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8
Fixe Betriebskosten 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2
Variable Betriebskosten 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8 2,3 2,6 2,8
Brennstoffkosten 45,4 51,2 54,9 859 1048 1119 45,4 51,2 54,9 859 1048 111,9

Primarenergiebezogene 18 18 18 | -1,8 -18 -8 | 103 103 103 | 103 103 10,3

Zusatzkosten
Emissionshandel -1,8 -1,8 -1,8 -1,8 -1,8 -1,8 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3

Endenergiebezogene

Zusatzkosten (+) und -32,7 -34,4  -36,5 -55,9 -65,2 -69,3 -32,7 -34,4 -36,5 -55,9 -65,2 -69,3

Sondererldse (-)

Waéarmegutschrift -26,1 -29,4 315 -49,3 -60,2 -64,3 -26,1 -29,4 315 -49,3 -60,2 -64,3

Vermiedene Netznutzung -5,0 5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 5,0 -5,0 -5,0 5,0

KWKG-Vergiitung -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0 -1,6 0,0 0,0
Finanzmathematische 42,3 466 484 | 595 694 727 | 543 586 604 | 71,5 8L4 847
Durchschnittskosten

Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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Abbildung E- 28 Kostenkomponenten und finanzmathematische Durchschnittkosten
einer Erdgas-GuD-KWK-Anlage (100 MW) flr vier untersuchte
Grundvarianten
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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