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Literaturrecherche zu Dekarbonisierungsstudien

Kurzbeschreibung

Die nationalen und internationalen Energie- und Klimaziele erfordern tiefgreifende Veranderungen,
einen strukturellen Wandel und rechtzeitiges politisches Handeln. Eine Vielzahl an Studien beschreibt
Szenarien, in denen diese Ziele und eine weitreichende Dekarbonisierung erreicht werden kénnen. Im
Rahmen dieses Projekts wurden daher 36 Studien und insgesamt 57 Szenarien untersucht und entlang
eines Katalogs an Kriterien systematisch ausgewertet. Die gesammelten Daten wurden in einer Daten-
bank aufbereitet. Die zentralen Ergebnisse werden in der vorliegenden Analyse beleuchtet.

Der Vergleich der Szenarien verdeutlicht die Handlungsfelder und Hemmnisse des Klimaschutzes und
zeigt unterschiedliche Pfade und Strategien auf, die zur Zielerreichung fithren kénnten. Obwohl sich
die Studien zum Teil in ihren Annahmen, der Methodik und den Ergebnissen unterscheiden, zeichnen
sich auch einheitliche Trends, Handlungsschwerpunkte und Strategien ab.

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass die Erreichung der vorgegebenen Ziele theoretisch méglich ist, auch
wenn einige Autorinnen und Autoren viele Szenarien in Anbetracht der mangelnden Fortschritte fiir
wenig wahrscheinlich halten. Auch unterstreichen die Zielverfehlungen in den Referenzszenarien und
Trendfortschreibungen den akuten Handlungsbedarf. Zeitnahe Mafinahmen sind fiir die meisten Sze-
narien eine dringend erforderliche Voraussetzung und bringen zum Teil erhebliche Vorteile u. a. in Be-
zug auf die Erreichbarkeit und die Kosten der Dekarbonisierung.

In fast allen Szenarien sind ambitionierte Fortschritte im Bereich Energieeffizienz ausschlaggebend fiir
die Zielerreichung. Der Energieverbrauch muss so gering wie moglich gehalten werden, um die Anfor-
derungen an den Ausbau der erneuerbaren Energien und damit auch die Kosten und Schwierigkeiten
der Dekarbonisierung zu minimieren. Zentral ist in den meisten Szenarien die vollstindige Dekarboni-
sierung des Stromsektors, wodurch auch die nachhaltige Elektrifizierung der Sektoren Verkehr und
Warme ermdglicht wird. Der Stromverbrauch nimmt in vielen Szenarien aufgrund des zusatzlichen
Bedarfs beider Sektoren zu, obwohl der Energiebedarf insgesamt haufig sinkt. Die Dekarbonisierung
setzt eine weitreichende Elektrifizierung voraus, die im Bereich Verkehr und Warme aufgrund techni-
scher und struktureller Hiirden vor unterschiedlichen Herausforderungen steht.
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Abstract

National and international energy goals and climate targets require profound changes, structural
transformation and prompt political action. A large number of studies describe and develop scenarios
in which these goals and deep decarbonisation can be achieved. In the course of this project, 36 such
studies and a total of 57 scenarios were examined and systematically compared along a catalog of cri-
teria. A database was created in order to process and organize the collected data. Central findings are
highlighted in the paper at hand.

The comparison of the scenarios highlights various fields of actions and obstacles of climate protec-
tion. They show different paths and strategies that support climate compatible developments. Alt-
hough most studies differ in their assumptions, methodology and results, there are some uniform
trends and common areas of action and strategies emerge.

The comparison shows that the achievement of the given goals is theoretically possible, although some
authors consider their target scenarios to be rather improbable — considering the lack of progress so
far. Additionally, the shortcomings in the reference scenarios and current trends underline the urgent
need for action. Timely measures are required in some scenarios and often have considerable ad-
vantages with respect to the feasibility and the costs of decarbonisation.

Ambitious advances in energy efficiency are decisive in almost all scenarios. Energy consumption has
to be kept as low as possible in order to minimize the challenges of the development of renewable en-
ergy and thus the costs and difficulties of decarbonisation. The electricity sector is, in most cases, at
the core of this development. Its decarbonisation is a prerequisite for the sustainable electrification of
the transport and heating sectors. Electricity consumption is increasing in many scenarios due to the
additional needs of both sectors although the overall energy demand is often reduced. Decarbonisation
requires extensive electrification, but there remain technical and structural hurdles in transport and
heating.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Um die Ziele nationaler und internationaler Energie- und Klimapolitik erreichen zu kénnen, sind weit-
reichende Mafdnahmen und rechtzeitiges Handeln notwendig. Der Erfolg hangt dabei von sehr viel-
schichtigen Faktoren und Entwicklungen ab und kann auf verschiedenen Wegen erreicht werden.

Um Chancen und Risiken zu erkennen und moégliche Pfade, die zur Zielerreichung fithren, aufzuzeigen,
werden in vielen Studien Szenarioanalysen durchgefiihrt. Viele Szenarien werden von ihren Autorin-
nen und Autoren zwar als nicht besonders wahrscheinlich angesehen - etwa wegen der mangelnden
Fortschritte. Sie zeigen aber Handlungsmoglichkeiten und Strategien auf, die zur Zielerreichung bei-
tragen konnen.

Primares Ziel des Projekts ist es, eine grofde Anzahl an Szenarioanalysen zur Dekarbonisierung in sys-
tematischer Art und Weise vergleichbar zu machen und nebeneinander zu stellen. Zu diesem Zweck
wurden relevante Informationen und Daten aus 36 Studien und 57 Szenarien in einer Datenbank zu-
sammengetragen. Folgende vier Schwerpunkte wurden dabei in erster Linie berticksichtigt:

1. Rahmendaten und grundlegende Annahmen der Studien und Szenarien

2. Entwicklung der Treibhausgasemissionen und zentrale Einflussgréfien

3. Entwicklung des Energiebedarfs und des Anteils erneuerbarer Energien

4. Entwicklung des Strombedarfs und der installierten Leistung erneuerbarer Energien

Die zentralen Werte, Annahmen und Ergebnisse werden in der vorliegenden Analyse entlang der vier
Schwerpunkte gegeniibergestellt. Es wird aufgezeigt, inwiefern sich die Szenarien in Bezug auf einen
Katalog von Kriterien unterscheiden bzw. dhneln und welchen Einfluss diese Unterschiede oder Ahn-
lichkeiten auf die Analyseergebnisse haben. Es wird herausgestellt, wie grof$ die Varianz der Ergeb-
nisse zwischen den Studien und Szenarien ist und inwiefern es ggf. einheitliche Trends und Entwick-
lungen gibt.

Im Folgenden werden zunachst die betrachteten Studien, Datenquellen sowie die Datenermittlung be-
schrieben (Kapitel 1.2). Die Gegeniiberstellung der Szenarien erfolgt in Kapitel 2 entlang der vier
Schwerpunkte. Die gesammelten Daten und Informationen wurden im Rahmen des Projekts in einer
Datenbank aufbereitet. Eine Dokumentation der Datenbank mit Einfiihrung in die Funktionsweise fin-
det sich in Kapitel 3.

1.2 Betrachtete Studien, Datenquellen, Datenermittlung

Im Rahmen des Projekts wurden 36 Studien untersucht und daraus 57 Szenarien (von iiber 150) ge-
nauer betrachtet. Zielsetzung war es, die Szenarien auszuwdahlen, in denen entweder 1) der Bedarf an
Elektrizitat zu einem wesentlichen Teil (mindestens rund 90 %) aus erneuerbaren Energiequellen ge-
speist wird und bzw. oder 2) die Treibhausgasemissionen der relevanten Emissionsquellen um min-
destens 90 % gegentiiber 1990 gesenkt werden. Es wurden ausschliefilich Studien aus dem Zeitraum
seit einschliefdlich 2010 beriicksichtigt.

Fiir die Gegeniiberstellung der Szenarien wurden priméar Informationen und Daten fiir die folgenden
Schwerpunkte zusammengetragen:

1. Rahmendaten und grundlegende Annahmen der Studien und Szenarien

2. Entwicklung der Treibhausgasemissionen und zentrale Einflussgrofden

3. Entwicklung des Energiebedarfs und des Anteils erneuerbarer Energien

4. Entwicklung des Strombedarfs und der installierten Leistung erneuerbarer Energietrager
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Die betrachteten Studien haben unterschiedliche geographische Abgrenzungen. Es wurden 22 Studien
mit nationalem Fokus (davon zehn fiir Deutschland) aufgenommen. Acht Studien betrachten den euro-
paischen Raum (meist EU27, teilweise mit Erweiterungen), weitere vier unterschiedliche Staatenver-
biinde (Skandinavien, ASEAN, Mekong-Region, Stid- und Mittelamerika). Zwei Studien haben eine glo-
bale Perspektive. Vorzugsweise wurden quantitative Studien mit modell- und simulationsgestiitzten
Analysen aufgenommen. Alle beriicksichtigten Studien sowie deren geographische Abgrenzung sind in
Tabelle 1 (S. 12) aufgelistet.

Es gilt zu beachten, dass Szenarioanalysen einen moglichen und in sich konsistenten Entwicklungspfad
zur Erreichung der vorab definierten Energie- und Klimaschutzziele aufzeigen wollen. Sie stellen keine
Prognose dar und sagen auch nichts iiber die Wahrscheinlichkeit ihres Eintreffens aus. Die Ziele aller
betrachteten Szenarien sind in Tabelle 2 im Anhang (S. 45) aufgelistet.

Die Mehrzahl der betrachteten Szenarien ist modellbasiert und verwendet mathematische Optimie-
rungssoftware bzw. Programme zur Analyse des optimalen Energiesystems. In den meisten Fallen
wird eine Kostenoptimierung des Transformationspfades bei vorgegebenem Zielwert (z. B. COz-Emis-
sionen oder Anteil erneuerbarer Energien) durchgefiihrt. So konnen beispielsweise ein kostenmini-
mierter Energiemix identifiziert werden oder verschiedene Strategien fiir das Energiesystem vergli-
chen werden. Die Programme kénnen meist Angebot, Nachfrage und Kosten sowie in einigen Fillen
auch Umweltauswirkungen beriicksichtigen. In einigen Studien wird zusatzlich oder parallel eine
stiindliche (teils auch halb-, zweistiindlich o. 4.) Erfiillung der Energiebilanz in einem Strommarktmo-
dell gepriift. Vor allem mit Blick auf die fluktuierenden erneuerbaren Energien kann so die Versor-
gungssicherheit gepriift werden.

Flir die Zusammenstellung der Daten wurden alle Informationen meist direkt aus den Studien entnom-
men. Im Idealfall existiert ein Datenappendix mit entsprechender tabellarischer Darstellung der
Werte. Teilweise mussten Informationen aus dem Flief3text entnommen werden. Frei zugangliches Zu-
satzmaterial zu Methodik, Annahmen, Daten etc. wurden ebenfalls verwendet. Solches Material exis-
tiert z. B. fiir Australian Energy Market Operator (2013), DLR et al. (2012a), IDDRI/SDSN (2015), Lund
etal. (2011), NREL (2012), Pfluger (2014), WWF et al. (2016). Fiir NREL (2012) wurde dartiiber hinaus
der online verfligbare ,Scenario-Viewer“! genutzt. Eine hohe Transparenz der verwendeten Daten ist
jedoch nicht immer gegeben. In einigen Fillen sind viele relevante Daten nur in graphischer Form dar-
gestellt (u. a. ClimateWorks 2014; Federal Planning Bureau et al. 2013; IVL Swedish Environmental
Research Institute 2011; WWF et al. 2016). Fehlten eindeutige Angabe der Werte, wurden diese Daten
nicht bertiicksichtigt. Fiir Lund et al. (2011) wurde ein wichtiger Background-Report bislang nicht ver-
offentlicht bzw. ist nicht verfiigbar. Insgesamt ist festzuhalten, dass die Datenlage und Transparenz
stark variiert. In einigen Fallen sind daher nur wenige Werte verflighar und vergleichbar.

In einigen Fallen wurden Werte in andere Einheiten umgerechnet, um Vergleichbarkeit zwischen den
Studien herzustellen. Umgerechnete Werte sind in der begleitenden Excel-Datei farblich gekennzeich-
net und die Umrechnungsfaktoren ausgewiesen.

1 Abrufbar unter: www.nrel.gov/analysis/re futures/data viewer

11



http://www.nrel.gov/analysis/re_futures/data_viewer

Literaturrecherche zu Dekarbonisierungsstudien

Tabelle 1:

Betrachtete Studien

Titel der Studie

Jahr

Autorschaft

Lander,

Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Energien
Wege zur 100 % erneuerbaren Stromversorgung

Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der erneuerbaren
Energien in Deutschland bei Beriicksichtigung der Entwicklung in Europa
und global

100 % erneuerbare Energien fiir Strom und Warme in Deutschland
Roadmap Speicher

Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 - Studie
Klimaschutz: Der Plan - Energiekonzept fiir Deutschland

Was kostet die Energiewende?

Klimaschutzszenario 2050 - 2. Endbericht

Die Energiewende nach COP 21- Aktuelle Szenarien der deutschen Ener-
gieversorgung

100 Per Cent Renewables Study - Modelling Outcomes

Least cost 100% renewable electricity scenarios in the Australian Na-
tional Electricity Market

Pathways to deep decarbonisation in 2050

Towards 100% renewable energy in Belgium by 2050

Green Energy - The Road To A Danish Energy System Without Fossil
Fuels

Coherent Energy and Environmental System Analysis (CEESA)
The Energy Report - India 100% Renewable Energy By 2050
energy [rlevolution - a sustainable energy outlook for Canada

Energy Scenario for Sweden 2050 Based on Renewable Energy Technol-
ogies and Sources

Pathways to 2050
Renewable Electricity Futures Study

Cost-minimized combinations of wind power, solar power and electro-
chemical storage, powering the grid up to 99.9 % of the time

Roadmap 2050 - A practical guide to a prosperous, low-carbon Europe

RE-thinking 2050 - A 100% Renewable Energy Vision for the European
Union

Power Perspectives 2030 - On the road to a decarbonised power sector

EU Long-term scenarios 2050 - Tangible ways towards climate protec-
tion in the European Union

energy [rlevolution - A Sustainable EU 27 Energy Outlook
2050 Desert Power

EU Long-term scenarios 2050 Il - Optimized pathways towards ambi-
tious climate protection in the European electricity system

Assessment of least-cost pathways for decarbonising Europe’s power
supply
Nordic Energy Technology Perspectives 2016

2010
2011
2012

2012
2014
2014
2015
2015
2015

2016

2013

2013

2014
2013

2010

2011
2013
2010
2011

2011
2012
2013

2010
2010

2011
2011

2012
2012
2014

2014

2016

UBA
SRU

DLR, Fraunhofer IWES,
IfnE

Fraunhofer ISE
Fraunhofer IWES et al.
UBA

Greenpeace
Frauenhofer ISE

Oko-Institut, Fraunhofer
ISI

Nitsch

Australian Energy Market
Operator

Elliston et al.

ClimateWorks

Federal Planning Bureau,
ICEDD, vito

Danish Commission on
Climate Change Policy

Lund, H. et al.
WWEF, TERI
Greepeace, EREC
IVL

AEA
NREL
Budischak et al.

ECF
EREC

ECF et al.

Fraunhofer ISI

DLR et al.
Dii, Fraunhofer ISI

Fraunhofer ISI

Pfluger

IEA, Nordic Energy Rese-
arch

Region
DE
DE
DE

DE
DE
DE
DE
DE
DE

DE

AU

AU

AU
BE

DK

DK
IN
CA
SE

UK
us
us

EU27, NO, CH
EU27

EU27, NO, CH
EU27, NO, CH

EU27
EU, MENA
EU27, NO, CH

EU27, NO, CH

DK, FI, IS, NO,
SE
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Titel der Studie Autorschaft Lander,
Region
energy [rlevolution - a sustainable ASEAN energy outlook 2013 Greepeace, EREC ASEAN
Power Sector Vision 2050 - Toward 100% Renewable Energy by 2050 2016 WWE, IES, MKE GroRe Mekong-
Region
Complementarity of hydro, wind and solar power as a base for a 100% 2015 Breyer et al. Stid- und Mit-
RE energy supply: South America as an example telamerika
energy [rlevolution - A Sustainable World Energy Outlook 2015 2015 Greenpeace, Global Wind | Weltweit
Energy Council, SolarPow-
erEurope
Pathways to deep decarbonisation in 2050 - 2015 report 2015 IDDRI, SDSN AU, BR, CA, CN,
FR, DE, IN, ID,
IT, JP, MX, RU,
ZA, KP, UK, US

Szenariostudien mit stadtischer oder regional begrenzter Betrachtung

Neben den nationalen, supranationalen und globalen Szenariostudien werden in der vorliegenden Ana-
lyse an einigen Stellen auch die zentralen Ergebnisse von vier Studien mit jeweils auf eine Stadt bzw.
Region gerichtetem Fokus betrachtet. Rund die Halfte der Weltbevolkerung lebt mittlerweile in Stadten
und verursacht mehr als 70 % der weltweiten Treibhausgasemissionen (PIK et al. 2014). Die CO,-Emissi-
onen Berlins beispielsweise entsprechen in etwa denen Kroatiens (ebd.). Stadte kdnnen signifikant zum
Klimaschutz beitragen und sind oft Vorreiter. Die Transformation birgt dabei haufig Chancen, Stadte
dynamischer, zukunftsfahiger und lebenswerter zu machen. Gleichzeitig missen sich viele Stadte und
Regionen individuell an Auswirkungen des Klimawandels anpassen.

Die Kernaussagen der vier Studien fiir die Stadt Seattle, die Stadt Berlin, das Land Bayern und die Re-
gion Hannover werden im Folgenden zusammengefasst.

Die Stadt Seattle im US-Bundesstaat Washington ist seit vielen Jahren Vorreiter im Klimaschutz und hat
sich im Jahr 2010 zur Vision gemacht, die vielleicht erste klimaneutrale Stadt der Vereinigten Staaten zu
werden. Zur Vertiefung dieser Vision wurde das ,,Carbon Neutral Scenario” (Lazarus et al. 2011) entwi-
ckelt, in dem die Treibhausgasemissionen pro Kopf bis 2050 um 90 % gegeniliber 2008 reduziert werden
konnen — trotz eines gleichzeitigen Bevolkerungszuwachses um 50 % auf tGiber 900.000 Menschen.

Eine solche emissionsarme Zukunft ist laut den Autorinnen und Autoren erreichbar, die Aufgabe sei
aber gewaltig. Drei zentrale Handlungsfelder wurden identifiziert: Verkehrsverlagerung, Energieeffizi-
enz und die Energiesubstituierung bzw. der Einsatz erneuerbarer Energien.

Das Verkehrsaufkommen reduziert sich im Szenario aufgrund der Verkehrsverlagerung drastisch. Die
Fahrzeugkilometer pro Kopf im Personenverkehr halbieren sich beispielsweise bis 2050. Dazu ist ein
Ausbau des 6ffentlichen Verkehrs sowie der Fahrrad- und FulRgangerinfrastruktur notwendig. Auch
preisliche bzw. finanzielle Anreize (z. B. Gber road pricing oder Parkraumbewirtschaftung) spielen dabei
eine Rolle.

Effizienzsteigerungen im Verkehrs- und Gebaudesektor flihren dazu, dass der Stromverbrauch trotz
Elektrifizierung beider Sektoren nicht zunimmt. Bis 2050 sollen rund 50 % der jeweiligen Energiever-
brauche eingespart werden. Im Gebaudesektor kommen auBerdem vermehrt Fernwarme und Warme-
pumpen zum Einsatz; Gebdudesanierungen und effizientere Neubauten reduzieren den Verbrauch. Im
Verkehrsbereich flihren insbesondere Effizienzstandards und die Elektrifizierung zu einem Verbrauchs-
rickgang. Seattle bezieht bereits heute emissionsfreien Strom aus Wasserkraft. Da die Kapazitaten laut
den Autorinnen und Autoren zukliinftig sinken konnten und der Ausbau alternativer Energietrager be-
grenzt ist, sind Energieeffizienz- und EnergiesparmaRnahmen im Szenario von groRer Bedeutung.
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Das dritte Handlungsfeld, die Energiesubstituierung durch weniger klimaschadliche Energietrager, baut
vor allem auf den Einsatz des bereits heute emissionsfreien Stroms. Der Verkehr wird weitestgehend
elektrifiziert. Biokraftstoffe kommen im Personenverkehr nur als Ubergangslésung zum Einsatz, im Gii-
terverkehr jedoch auch tiber 2050 hinaus. Im Gebaudebereich sinkt der Erdgasverbrauch fiir Raum-
warme und Warmwasser zwar deutlich, kann aber nicht ganzlich eliminiert werden, unter anderem auf-
grund der bereits bestehenden Gas-Infrastruktur vor allem in neueren Wohnungsbauten. Der Energie-
bedarf des Sektors wird 2050 dennoch zu weit tGiber 50 % mit Elektrizitat gedeckt.

Fiir Berlin wurde unter der Leitung des Potsdam-Instituts fur Klimafolgenforschung (PIK) die ,Machbar-
keitsstudie Klimaneutrales Berlin 2050“ erstellt (PIK et al. 2014). Berlin soll seine CO,-Emissionen dem-
nach bis 2050 um 85 % ggili. 1990 reduzieren. Neben einem Referenzszenario, das eine Reduktion von
68 % erreicht, werden zwei Zielszenarien (,,Die zentrale, effiziente Stadt” und ,Die dezentrale, ver-
netzte Stadt”) entwickelt, in denen Klimaneutralitat erreicht wird. Die Studie betrachtet die Bereiche
Energieversorgung, Gebaude und Stadtentwicklung, Wirtschaft, private Haushalte und Konsum sowie
Verkehr.

Der Gebdudebereich verursacht rund die Halfte der Berliner CO,-Emissionen. Zentrale CO,-Reduktions-
potenziale sehen die Autorinnen und Autoren in der Nachverdichtung, hohen energetischen Neu-
baustandards, einer hoheren Sanierungsrate sowie dem Einsatz von Power-to-Heat. Auch die netzge-
bundene Warmeversorgung spielt eine wichtige Rolle.

Die Emissionen des Verkehrs (fast ein Viertel der Emissionen) sollen mithilfe von Vermeidung (z. B. Leit-
bild ,Stadt der kurzen Wege“ und urbane Logistikkonzepte), Verlagerung und dem Einsatz alternativer
Antriebe reduziert werden. Notwendig sei eine intermodale Systemlésung, die den Umweltverbund
(FuRverkehr, Fahrrad, OPNV) gezielt mit modernen Verkehrsformen (Car-/Bikesharing etc.) verbinde.
2010 wurde erst 1 % des Berliner Primarenergieverbrauchs aus erneuerbaren Quellen gedeckt. Im Be-
reich der Energieversorgung sehen die Autorinnen und Autoren groRes Potential in der Solarenergie
(vor allem Photovoltaik, aber auch Solarthermie) u. a. auf Dachern und Fassaden, der Nutzung von KWK
und Fernwarme sowie Power-to-Heat. Das Windkraftpotential in Berlin ist aufgrund der begrenzt ver-
fligbaren Flache im Vergleich zu Deutschland insgesamt gering. Der Import von Biomasse in die Stadt ist
aus Griinden der Nachhaltigkeit ausgeschlossen.

Einen groRen wirtschaftlichen Vorteil als Nebeneffekt des Klimaschutzes sehen die Autorinnen und Au-
toren in der Vermeidung des Imports fossiler Energietrager. Aktuell werden in Berlin demnach jahrlich
rund 3,2 Mrd. Euro fiir diese Zwecke ausgegeben.

Fiir das Bundesland Bayern hat das Leipziger Institut fiir Energie GmbH (2012) die Studie ,Bayerische
Energieszenarien 2050 verfasst und darin die kiinftige Energieversorgung des Freistaates diskutiert.
Die Studie hat das Ziel, die energiewirtschaftlichen Wirkungen des Energiekonzeptes der Bundesregie-
rung sowie des beschlossenen Atomausstiegs fiir Bayern zu analysieren. Auch das Energiekonzept
»Energie Innovativ“ des Freistaats wurde berticksichtigt.

Die Studie betrachtet keine Zielszenarien, sondern leitet Szenarien von verschiedenen politischen Rah-
menbedingungen ab. Die zuvor genannten Rahmenbedingungen (Energiekonzepte, Atomausstieg) wer-
den in einem Referenzszenario analysiert. Drei Politikszenarien untersuchen zusatzlich ein Scheitern
der internationalen Klimaschutzverhandlungen und die Vorgabe einer autarken Stromerzeugung in Bay-
ern.

Die Studie geht davon aus, dass das CO,-Reduktionsziel der Bundesregierung (mindestens -80 % bis
2050 ggii. 1990) nicht eins zu eins auf die Bundeslander Gbertragen wird. Stattdessen erfolgt eine kos-
tenorientierte Lastenverteilung. Die CO,-Emissionen gehen in den Szenarien daher nur um 34,7 bis
49,3 % zuriick. Andere Bundeslander sollen entsprechend mehr leisten, unter anderem weil der CO,-
Ausstol’ in Bayern — bezogen auf Einwohnerzahl, Wirtschaftsleistung, je erzeugter Kilowattstunde — be-
reits heute unter dem bundesweiten Durchschnitt liege.
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Im Bereich Warme sind die erzielbaren Energieeinsparungen in Bayern laut den Autorinnen und Auto-
ren niedriger einzuschatzen als im Rest der Bundesrepublik. Der Wohnungsbestand ist jliinger und da-
mit bereits in einem besseren energetischen Zustand. Insgesamt existieren aber auch in Bayern erhebli-
che Einsparpotentiale und es wird bspw. von einem deutlichen Zuwachs an Warmepumpen in der Be-
heizungsstruktur ausgegangen.

Im Bereich Verkehr sind vor allem zwei Trends (Hybridisierung und Urbanisierung) fiir den Rickgang
des Energieverbrauchs verantwortlich. Hybrid-Pkw machen im Jahr 2050 einen Anteil von 64 % an der
gesamten Pkw-Flotte aus. Rein elektrische Pkw kommen auf einen Anteil von 20 %. Die Urbanisierung
verringert die durchschnittliche Fahrleistung und geht mit einer Verkehrsverlagerung einher.

Der Primarenergieverbrauch ist in allen Szenarien riicklaufig und fallt von rund 2.000 PJ im Jahr 2008
auf 1.400 bis 1.500 PJ mit einem EE-Anteil von 36 % im Zieljahr. Aktuell wird die Energieversorgung in
Bayern durch die Kernkraft dominiert. Der Umbau der Stromversorgungsstruktur stellt laut den Auto-
rinnen und Autoren daher eine enorme Herausforderung dar. Dazu sind unter anderem ein massiver
Ausbau der Wind- und Solarenergie sowie zusatzliche Reserve- und Regelkapazitaten in Form von Erd-
gaskraftwerken und Energiespeichern notwendig. Eine autarke Stromversorgung ist mit hohem Zubau-
bedarf verbunden. Die Moglichkeit, Strom zwischen den Bundeslandern zu transportieren oder interna-
tional zu importieren bzw. exportieren, miisse bericksichtigt werden.

Die Regionsversammlung und der Rat der Stadt Hannover haben sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr
2050 die Treibhausgasemissionen um 95 % und den Endenergiebedarf um 50 % ggii. 1990 zu reduzie-
ren. In einem ,,Masterplan fir den Klimaschutz“ (Landeshauptstadt und Region Hannover 2013) wur-
den dazu Vorschlage und Handlungsempfehlungen erarbeitet. Im Rahmen des Projekts hat das Leipzi-
ger Institut fir Energie in Zusammenarbeit mit Fachleuten aus Wissenschaft, Wirtschaft und Verwal-
tung verschiedene Trend-, Entwicklungs- und Zielpfade erstellt.

Der Zielpfad zeigt, dass die gesteckten Ziele realistisch erreichbar sind. Voraussetzung dafiir sind groRe
Erfolge in der Effizienz sowie beim Ausbau der erneuerbaren Energien (vor allem Wind und Photovol-
taik). Dartiber hinaus wird von einer hoheren Suffizienz ausgegangen, die mit einer geringeren Nach-
frage und Verhaltensanderungen einhergeht. Auch die Bevolkerungszahl in den Szenarien ist riicklaufig.
In der Region Hannover leben aktuell 1,12 Millionen Menschen. Der Riickgang bis 2050 betragt 8 % und
ist weitestgehend auf die Kommunen im Umland zuriickzufiihren.

Im Gebaudebereich wird der Warmebedarf bis 2050 mehr als halbiert. Dazu miissen alle bautechni-
schen Moglichkeiten zur Dammung und Fenstersanierung sowie Sanierungsquoten genutzt werden. Im
Verkehrsbereich zielen die MaBnahmen vor allem auf die Vermeidung von Verkehr ab. Danach folgen
die Verkehrsverlagerung und der Einsatz emissionsarmer Technologien. Der Einsatz fossiler Kraftstoffe
wird jedoch nicht vollstandig verdrangt. Diesel und Benzin (in Hybridfahrzeugen) sowie Kerosin (im
Luftverkehr) decken mit 14 % einen nicht unerheblichen Anteil des Energieverbrauchs.

Der Zielpfad setzt auf eine regionale Energiewende. Im Jahr 2050 stammen 45 % des bereitgestellten
Stroms aus Windenergie, 44 % sind Solarstrom. Fiir Bioenergie wird kaum Zuwachspotential gesehen.
Strom- und Warmespeicher sowie die Umwandlung von Strom in Gas (Power-to-Gas) gleichen die
schwankende regenerative Stromproduktion aus.

Laut den Autorinnen und Autoren kann die Transformation auf regionaler Ebene nur mit entsprechen-
den lberregionalen bzw. nationalen Rahmenbedingungen und Instrumenten gelingen. Dazu zahlen sie
unter anderem Verlasslichkeit und Kontinuitat der politischen Rahmenbedingungen, Vorbildfunktion
und Konsistenz der Landes- und Bundesregierung, Internalisierung der Klimakosten (insb. CO,-Vermei-
dungskosten) in (Energie-) Preisen und Instrumentarium zur Eingrenzung von Rebound-Effekten.
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2 Gegeniiberstellung der Szenarien

Zielszenarien erreichen ihre selbst gesteckten Ziele per Definition. Der Mehrwert einer Gegeniiberstel-
lung ergibt sich also vor allem darin, die Strategien, Entwicklungen und Mafinahmen, die zum Ziel fiih-
ren, vergleichen zu kénnen und gemeinsame Tendenzen, Hemmnisse und Einfllisse zu identifizieren.
Die grundlegende Fragestellung lautet also nicht, ob, sondern wie die Ziele erreicht werden.

Zunachst werden in Kapitel 2.1 die Rahmendaten und grundlegende Annahmen der Studien bzw. Sze-
narien verglichen. Annahmen zu Bevolkerungswachstum, Wirtschaftswachstum und Preisentwicklun-
gen (z. B. fiir COz-Emissionen) werden gegeniibergestellt und Auffalligkeiten beschrieben. Ebenso wer-
den eher qualitative Annahmen zum Potential erneuerbarer Energiequellen, zur Energieeffizienz und
zum Einsatz von Flexibilitatsoptionen betrachtet. Kapitel 2.2 zeigt die Entwicklung der CO2-Emissio-
nen insgesamt und in den Sektoren Strom, Verkehr und Warme. Zentrale Einflussgr6fsen werden her-
ausgestellt und in spéteren Kapiteln vertieft. Zentral fiir die Entwicklung der Emissionen sind u. a. der
Bedarf an Energie insgesamt (Kapitel 2.3), der Verbrauch an Strom im speziellen (Kapitel 2.4) sowie
jeweils der Beitrag der erneuerbaren Energien (EE).

2.1 Rahmendaten und Annahmen
Bevolkerungsentwicklung

Obwohl die Bevolkerungsentwicklung erheblichen Einfluss auf Energiebedarf, Treibhausgasemissio-
nen etc. hat, finden sich nur in sieben Studien explizite Angaben zur Bevolkerungsentwicklung fiir den
gesamten Zeitverlauf. Haufig stecken die Annahmen jedoch implizit in anderen Rahmendaten z. B. zur
Entwicklung des zukiinftigen Energie- oder Strombedarfs.

Abbildung 1: Bevolkerungsentwicklung (2020=100)
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Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien

Weltweit wird von einem deutlichen Bevolkerungszuwachs ausgegangen (siehe Abbildung 1). In
Greenpeace et al. (2015) wachst die Weltbevolkerung zwischen den Jahren 2020 und 2050 um 24 %
auf 9,5 Mrd. Menschen. Ein Zuwachs ist auch fiir einzelne Lander (z. B. Kanada und Schweden) und Re-
gionen (z. B. Skandinavien) zu beobachten. In der EU hingegen stagniert die Bevolkerungszahl. In
Deutschland ist sie in allen abgebildeten Studien sogar riicklaufig und liegt 2050 zwischen 72 und 74
Millionen. Zum Vergleich: Im Jahr 2015 lebten rund 82 Millionen Einwohner in Deutschland; der Riick-
gang bis 2050 betradgt also rund 9 %. Der Trend spiegelt sich auch in den stadtischen bzw. regional be-
grenzten Szenarien wider. Fiir die Region Hannover wird von einem Bevolkerungsriickgang von 8 %
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ausgegangen, der in erster Linie auf Entwicklungen im Umland zuriickzufiihren ist (Landeshauptstadt
und Region Hannover 2013). Auch im Szenario fiir das Land Bayern schrumpft die Bevélkerung bis
2050 um rund 9 % (Leipziger Institut fiir Energie 2012). Im Gegensatz dazu wachst Berlin um tiber

6 % auf rund 3,75 Millionen Einwohner (PIK et al. 2014); die Bevolkerung Seattles nimmt sogar um
50 % zu (Lazarus et al. 2011).

Eine Reduktion des Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen ist unter der Annahme eines Be-
volkerungsriickgangs verhaltnismaf3ig einfacher zu erreichen. Viele Lander und die meisten Metropol-
regionen rechnen jedoch mit einem Bevdlkerungszuwachs. Die aktuellen Entwicklungen in Europa
durch Fliichtlingsstrome sind in den Studien nicht beriicksichtigt.

Wirtschaftswachstum

Das zukiinftige Wirtschaftswachstum ist unter anderem von der angenommenen Bevolkerungsent-
wicklung abhiangig, so dass hier eine dhnliche Entwicklung unterstellt wird. Global wird haufig von ei-
ner durchschnittlichen Wachstumsrate von 3,1 % pro Jahr bis 2050 ausgegangen (siehe z. B. Green-
peace etal. 2015; IDDRI/SDSN 2015). Wachstumstreiber ist dabei z. B. der Verband Stidostasiatischer
Nationen (ASEAN), dessen Wirtschaft in Greenpeace/EREC (2013) bis 2050 um durchschnittlich 3,4 %
pro Jahr wachst. Auch fiir einzelne Lander und Regionen (u. a. Australien, Schweden und Skandinavien
insgesamt) wird von deutlichem Wachstum jenseits von 2 % ausgegangen. Im Vergleich dazu ist das
angenommene Wirtschaftswachstum der Européischen Union mit 1,6 % deutlich schwacher (DLR et
al. 2012b). Auffallig sind vor allem die Annahmen mehrerer Studien fiir Deutschland, die mit 0,7 bis
0,8 % weit unter dem Durchschnitt liegen. Ausschlaggebend hierfiir konnten unter anderem die zuvor
genannten Annahmen zur Bevélkerungsentwicklung sein. Auch hier wurde von unterdurchschnittli-
chem Wachstum bzw. einem Riickgang der Bevolkerung in Deutschland ausgegangen.

Im Vergleich sind die Annahmen der Studien weitestgehend kohédrent, und in fast allen Studien ver-
langsamt sich das Wirtschaftswachstum im Zeitverlauf. Es ist jedoch nicht in allen Fallen klar, ob zwi-
schen nominalem und realem Wachstum unterschieden wird.

CO,-Preise

Abbildung 2 verdeutlicht die hohe Unsicherheit beziiglich zukiinftiger CO-Preise. Einerseits existiert
noch wenig historische und empirische Erfahrung, auf die fiir eine Prognose zurtickgegriffen werden
konnte. Andererseits wird der Preis stark von Politikentscheidungen beeinflusst, was einen zusatzli-
chen Unsicherheitsfaktor darstellt. In den meisten Studien ist mit CO.-Preis der Preis von Emissions-
zertifikaten in den entsprechenden Handelssystemen gemeint. Die Bepreisung von CO; kann jedoch
ebenfalls tiber andere Instrumente erfolgen. In einigen Studien werden beispielsweise eine CO,-Steuer
oder eine entsprechende Ausgestaltung der Energiesteuer beriicksichtigt (siehe z. B. Danish Commis-
sion on Climate Change Policy 2010). Diese sind vor allem fiir Sektoren relevant, die von den Emissi-
onshandelssystemen nicht erfasst werden.

In den meisten Szenarien wird der CO,-Preis exogen festgelegt und hat somit Einfluss auf die Szenario-
ergebnisse. Eine Ausnahme stellt die Studie von Fraunhofer ISI (2014) dar, in der der CO,-Preis ein Re-
sultat der exogen festgelegten Emissionsobergrenze fiir den EU-Emissionshandel ist. Wichtige Ein-
flussgrofde ist hier der Strombedarf: Im Szenario D (,High Demand*) liegt der Preis im Jahr 2050 auf-
grund der hoheren Nachfrage mit 83 Euro je Tonne CO; deutlich héher (um iiber 50 %) als in den Sze-
narien C und E (54 und 55 Euro). Die endogen ermittelten CO»-Preise aus Fraunhofer ISI (2014) bewe-
gen sich damit im Rahmen der anderen hier dargestellten Szenarien. Die Preise liegen im Jahr 2020
allesamt noch deutlich unter 50 Euro, entwickeln sich danach jedoch sehr unterschiedlich. Im Jahr
2050 nimmt der Grofiteil der Szenarien einen Preis zwischen 50 und 100 Euro an. Das ,Klima-
schutzszenario 95“ von Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015) stellt einen Ausreifer dar. Der Preis steigt
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hier bis auf 200 Euro (in Preisen von 2010) im Jahr 2050. Grund hierfiir ist die Annahme eines deut-
lich ambitionierteren Klimaschutzpfades des EU-ETS. Im Vergleich dazu steigt der Preis im Aktuelle-
Mafinahmen-Szenario der Studie, das von den politischen Rahmenbedingungen des Jahres 2012 aus-
geht, auflediglich 50 Euro je Tonne CO». Laut Autorinnen und Autoren fiihren die Preisunterschiede zu
unterschiedlichen Einsatzzeiten der Anlagen zur Stromerzeugung im Verlauf der Szenarien. Mit der
zunehmenden Durchdringung der erneuerbaren Energien sinkt der Einfluss des CO»-Preises jedoch
und hat 2050 kaum noch Relevanz (ebd., S. 280). Dariiber hinaus bewirkt der hohe Preis die Wirt-
schaftlichkeit der teuren CCS-Technologie.

Abbildung 2: CO,-Preis in Euro je Tonne

200

175

150

125

100

Euro/tCO2

75

50
25
0
2020 2030 2040 2050
—®=—2015 Oko-Institut/Fraunhofer ISI - 95 m 2012 Dii, Fraunhofer ISI - Reference
—#=—2015 Oko-Institut/Fraunhofer ISI - 80 =>é=2014 Pfluger
¢ 2012 Dii, Fraunhofer ISI - Connected —=@=2010 EREC

==4==2014 Fraunhofer ISI - Scenario D e=é=2011 Fraunhofer ISI
e=2012 DLR, Fraunhofer IWES, IfnE 2011 SRU
—@=2012 DLR et al. - Energy [R]evolution =g—2014 Fraunhofer IWES et al.
==@==2014 Fraunhofer ISI - Scenario E ====2014 Fraunhofer IS| - Scenario C
—@=2013 Federal Planning Bureau, ICEDD e=t==2015 Oko-Institut/Fraunhofer ISI - AMS (2012)
=015 Greenpeace =011 ECF et al.

Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien

Potential erneuerbarer Energien

Das Potential erneuerbarer Energien wird in den meisten Studien exogen bestimmt und basiert haufig
auf externer Literatur. Zu unterscheiden ist zwischen theoretischem, technischem, 6konomischem und
Okologischem Potential. Das theoretische Potential der Biomasse ist beispielsweise grofder als das 6ko-
logische und wird daher haufig aus Griinden der Nachhaltigkeit begrenzt. Ahnliches gilt fiir Wasser-
kraft, die einen tiefen Eingriff in das Okosystem darstellen kann. Das theoretische Potential der Solar-
energie ist haufig beinahe unbegrenzt. Die fiir Solaranlagen tatsachlich verfligbare Flache ist jedoch
aus verschiedenen Griinden beschrankt. In einigen Fallen werden die verwendeten Quellen detailliert
betrachtet und vertieft. Zusatzliche Vertiefungspapiere und Begleitberichte existieren u. a. fiir Austra-
lian Energy Market Operator (2013) und Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015).

Berticksichtigt werden in den meisten Fallen nur Technologien, die bereits heute wirtschaftlich betrie-
ben werden konnen. Das gilt nicht nur fiir Technologien der erneuerbare Energien: Auch die die Ab-
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scheidung und Speicherung von CO; (engl. carbon capture and storage, CCS) ist stets ein Diskussions-
punkt, weil deren zukiinftige Wirtschaftlichkeit noch unklar ist. Die Mehrzahl der Studien vernachlas-
sigt CCS und vermeidet den zuséatzlichen Unsicherheitsfaktor.

Die fiir das technische, theoretische und 6konomische Potential wichtigsten Annahmen betreffen zu-
kiinftige Investitionskosten, Lernkurven und Ausbaupotentiale der Technologien. Diese Werte sind vor
allem in Modellen mit Kostenoptimierung ausschlaggebend. In zwei Studien (DLR et al. 2012a; SRU
2011) stammen die Berechnungen direkt aus dem verwendeten Modell ReMix, in dem die Potentiale
der erneuerbaren Energieressourcen (Solar, Wind, Biomasse, Wasserkraft, Geothermie) in hoher zeit-
licher (stiindlich) und raumlicher (10x10 km?) Auflésung auf Datenbasis eines geografischen Informa-
tionssystems (GIS) hinterlegt sind. Auch das Modell PowerACE greift auf eine Datenbasis mit Investiti-
onskosten, Lernkurven und Leistungspotentialen zu.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Annahmen zu den Potentialen erneuerbarer Energien mit grofien
Unsicherheiten einhergehen, das theoretische Potential aber kein limitierender Faktor bei der Errei-
chung der Klimaziele ist. Vor allem das 6konomische Potential, also der potentielle Kostenvorteil er-
neuerbarer gegeniiber fossiler Energie, ist in Modellen mit Kostenoptimierung ausschlaggebend. Vor
diesem Hintergrund ist es verwunderlich, dass der Abbau umweltschéadlicher Subventionen - insbe-
sondere fiir konventionelle Kraftwerke und den Verbrauch fossiler Energie — nur in wenigen Fallen
thematisiert wird.

Energieeffizienz

Auf Verbraucherseite werden in einigen Szenarien teils extreme Annahmen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz getroffen, die oft auch von den Autorinnen und Autoren selbst als sehr ambitioniert be-
trachtet werden. Beispiele hierfiir sind unter anderem eine sehr schnelle und effiziente Elektrifizie-
rung des Verkehrs, die entsprechend rasche technologische Fortschritte voraussetzt, oder auch eine
substantielle Verkehrsverlagerung, die nur mit massiven und frithzeitigen Infrastrukturprojekten zu
bewerkstelligen ist. Diese Annahmen sind zum Teil notwendig, um den Energieverbrauch ausreichend
fiir die Zielerreichung zu reduzieren, werden aber in der Regel nicht explizit quantifiziert. Stattdessen
wird haufig von jahrlich konstanten Effizienzsteigerungsraten oder langfristigen Effizienzzielen ausge-
gangen, die mit Handlungsmoglichkeiten in verschiedenen Bereichen qualitativ untermauert werden.
Fiir den Warmesektor werden in diesem Zusammenhang besonders haufig eine gesteigerte Gebaudes-
anierung, der Ausbau von Fernwarmenetzen und der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) genannt. Im Ver-
kehrsbereich liegen grofde Potentiale in der Verlagerung und Vermeidung von Verkehr sowie dessen
Elektrifizierung. In der Industrie kann vor allem eine verbesserte Abwarmenutzung den Energiever-
brauch reduzieren. Sektoriibergreifend werden u. a. die Sektorenkopplung, intelligente Stromnetze
(smart grids), eine verbesserte Stadtplanung, steuerliche und preisliche Anreize sowie politische Maf3-
nahmen allgemein angefiihrt.

Einsatz von Flexibilitatsoptionen

Aufgrund des vermehrten Einsatzes von fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen (insbesondere
Wind und Sonne) werden in vielen Studien zusatzliche Annahmen zum Einsatz von Flexibilitatsoptio-
nen getroffen. Unterschiedlichste Speichertechnologien kommen dabei zum Einsatz: z. B. Pumpspei-
cher, Druckluftspeicher, Warmespeicher und Batteriespeicher. Eine detaillierte Analyse von Speicher-
technologien findet sich in der Studie von Australian Energy Market Operator (2013). Auch die Um-
wandlung und langfristige Speicherung von Elektrizitit in Form von Methan oder Wasserstoff als Heiz-
oder Kraftstoff verschafft mehr Flexibilitat bei der Nutzung erneuerbarer Energien und ermoglicht die
Kopplung der Sektoren Strom, Warme und Verkehr. Gleiches gilt fiir die Aufnahme von tiberschiissi-
gem Strom in batterieelektrischen Fahrzeugen. Einige Studien berticksichtigen die Moglichkeit des Im-
und Exports von erneuerbaren Energien - meist in Form von Strom, z. B. mit Nachbarstaaten (UBA
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2014), innerhalb der EU (Federal Planning Bureau et al. 2013) oder auch dartiber hinaus (siehe z. B.
Dii/Fraunhofer ISI 2012; DLR et al. 2012a; [EA/Nordic Energy Research 2016; SRU 2011). Viele Stu-
dien betrachten hingegen nationale, autarke Szenarien, die das Potential des Stromhandels, (EE-) Stro-
miiberschiisse und -defizite auszugleichen, vernachlassigen. Weitere erwdhnte Flexibilitatsoptionen
sind die Back-Up Stromerzeugung z. B. mit Erd- oder Biogas, ein verbessertes Lastmanagement, intelli-
gente Stromnetze oder ein schneller und umfassender Netzausbau (national sowie grenziiberschrei-
tend). Die Annahmen sind nur in wenigen Fallen quantifiziert.

2.2 Entwicklung der CO.- und Treibhausgasemissionen

Abbildung 3 zeigt die prozentuale Minderung der CO;-Emissionen gegeniiber dem Niveau von 1990
fiir verschiedene Lander und Regionen. Da die Zielerreichung (entweder 90 % EE-Anteil oder 90 %
Emissionsminderung bis 2050) ein Kriterium fiir die Auswahl der betrachteten Szenarien war, errei-
chen alle hier abgebildeten Szenarien eine erhebliche Minderung der CO,-Emissionen von 85 % bis
95 %. Zum Vergleich: das Energiekonzept der Bundesregierung (2010) verfolgt das Ziel, die Treib-
hausgasemissionen bis 2050 um 80 bis 95 % zu reduzieren.

Abbildung 3: Minderung der CO,-Emissionen ggii. 1990
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—@=2010 Greepeace, EREC - Adv. Energy [R]evolution (CA)
=9=2016 |EA, Nordic Energy Research - Nordic CNS (DK, FI, IS, NO, SE)
=@=2010 EREC - NEP HP, MP (EU27)

2012 DLR et al. - Energy [R]evolution (EU 27)
==2011 Fraunhofer ISI - A,B (EU27+2)
=@=2015 Frauenhofer ISE - 90%-Szenario (DE)

2012 DLR, Fraunhofer IWES, IfnE - THG 95 (DE)

2014 Fraunhofer ISl - C,D,E (“Efficiency”) EU27, NO, CH
—=2014 Pfluger - Optimistic decarbonisation (OPT) (EU27, NO, CH)

Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien

Diese Zielwerte haben fiir sich genommen also noch keine besondere Aussagekraft. Relevante Unter-

schiede bestehen aber im zeitlichen Verlauf sowie in der Art, wie das Ziel erreicht wird. Entscheidend
sind u. a. Energieverbrauch, Energieerzeugung, technologische Entwicklungen oder auch der Beitrag

einzelner Sektoren, die im weiteren Verlauf genauer betrachtet werden.

Zu bertcksichtigen ist, dass die verschiedenen Studien in ihren Analysen haufig unterschiedliche
Emissionsquellen betrachten. In der Mehrzahl der Studien werden alle energiebedingten COz-Emissio-
nen betrachtet. Einige Studien (z. B. ECF et al. 2011; Pfluger 2014) betrachten jedoch ausschlief3lich
Emissionen des Stromsektors. Alle Treibhausgase, wie sie unter dem Kyoto-Protokoll reglementiert
sind, werden z. B. in Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015) beriicksichtigt.
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Abbildung 4 zeigt die Veranderung der globalen, energiebedingten CO;-Emissionen ggii. 1990 aus dem
»advanced energy [r]evolution” Szenario von Greenpeace et al. (2015). Der Anstieg der energiebeding-
ten Emissionen bis zum Jahr 2020 um 45 % gegentiber 1990 ist vor allem auf die Zeit bis 2012 (IST-
Jahr der Studie) zuriickzufiihren. Im Zeitraum 2012-2020 sinken die globalen energiebedingten Emis-
sionen minimal von 30.469 auf 30.416 Mio. t CO. Im Jahr 2050 wird die vollstdndige Dekarbonisie-
rung erreicht. Voraussetzung dafiir sind eine weitreichende, weltweite Elektrifizierung aller Sektoren,
ein massiver Ausbau erneuerbarer Energien und erhebliche Effizienzsteigerungen in allen Bereichen.

Nicht beriicksichtigt werden nicht-energiebedingte Emissionen z. B. von Industrieprozessen und -pro-
dukten, der Abfallwirtschaft, der Land- und Forstwirtschaft oder durch Landnutzungsanderungen
(LULUCEF).

Abbildung 4: Veranderung der CO,-Emissionen ggii. 1990, weltweit
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Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studie

Auch stadtische und regional begrenzte Szenarien (vgl. Textbox in Kapitel 1.2) erreichen teils sehr am-
bitionierte Reduktionen. In einem Szenario fiir Hannover (Landeshauptstadt und Region Hannover
2013) werden bis 2050 die Treibhausgasemissionen der gesamten Region im Vergleich zu 1990 um
95 % reduziert. Auch Seattle und Berlin konnten bis 2050 ihre Emissionen signifikant um 90 % (ggti.
2008) bzw. 85 % (ggii. 1990) senken (Lazarus et al. 2011; PIK et al. 2014). Lediglich die betrachteten
Politikszenarien fiir das Bundesland Bayern leiten aus dem Energiekonzept der Bundesregierung
deutlich schwichere Ziele ab. Die COz-Emissionen werden in den Szenarien bis 2050 um lediglich

34,7 bis 49,3 % ggii. 1990 gemindert (Leipziger Institut fiir Energie 2012).

2.2.1 Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach Sektoren

Die Minderung der COz-Emissionen ist in Abbildung 5 in die Sektoren Strom, Warme und Verkehr un-
terteilt dargestellt. Zugunsten der Vergleichbarkeit sind die Werte in Relation zum Jahr 2020 darge-
stellt. Nicht zu erkennen ist daher der Fortschritt der Dekarbonisierung bis 2020.

Stromsektor

Der Stromsektor wird in allen abgebildeten Szenarien fast vollstandig dekarbonisiert. Verbleibende
CO2-Emissionen stammen haufig von Gaskraftwerken, die in einigen Szenarien (z. B. Fraunhofer ISI
2011; Greenpeace 2015) als flexibler Stromproduzent zum Einsatz kommen. Greenpeace (2015) weist
darauf hin, dass der Einsatz der Gaskraftwerke in ihrem Szenario z. B. durch den Einsatz von zusatzli-
chen Speichern oder die kiinstliche Erzeugung von Synthesegas mit EE-Strom vermieden werden
kénnte. Auch in Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015) verbleibt ein Rest an CO,-Emissionen des
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Stromsektors, der durch Erdgas und die Miillverstromung verursacht wird. In den zusatzlich betrach-
teten stadtischen und regional begrenzten Szenarien (vgl. Textbox in Kapitel 1.2) kann der Stromsek-
tor in zwei von vier Fallen vollstandig auf erneuerbare Energien umgestellt werden. Seattle z. B. be-
zieht bereits heute fast ausschliefdlich emissionsfreien? Strom aus Wasserkraft (Lazarus et al. 2011).
Die Region Hannover kann im Jahr 2050 rund 90 % des Stroms mit Wind- und Solarenergie erzeugen
und den Rest weitestgehend mit Biogaserzeugung decken (Landeshauptstadt und Region Hannover
2013). Berlin und Bayern hingegen miissen auch 2050 noch Strom zu grofden Teilen aus fossilen Ener-
gietragern (in erster Linie Erdgas) erzeugen (Leipziger Institut fiir Energie 2012; PIK et al. 2014).

Abbildung 5: Minderung der CO,-Emissionen in den Sektoren Strom, Warme, Verkehr (2020=100%)
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==¢=2011 Fraunhofer ISI - A "High efficiency" (EU27, NO, CH)
=—e=—2011 Fraunhofer ISI - B "Moderate efficiency" (EU27, NO, CH)
2012 DLR et al. - energy [r]evolution (EU27)
2013 Greepeace, EREC - Energy [r]evolution (ASEAN)
=4==2015 Greenpeace et al. - Adv. energy [rlevolution (weltweit)

Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien

Warmesektor

Die Dekarbonisierung des Warmesektors gestaltet sich generell schwieriger als die des Stromsektors.
DLR etal. (2012b, S. 149) sehen dafiir technische, 6konomische und strukturelle Griinde sowie ein be-
grenztes Potential des Einsatzes von Biomasse. Der Anteil erneuerbarer Energien (EE-Anteil) im War-
mesektor betragt im Szenario ,THG 95 fiir Deutschland daher nur 70 % im Jahr 2050, wahrend er im
Bereich Strom bei 94 % liegt. Die verbleibenden CO;-Emissionen belaufen sich 2050 auf rund

40 Mio. Tonnen. Im 100-Prozent-Szenario von Greenpeace (2015) betragt der EE-Anteil im Warme-
sektor 2050 ebenfalls rund drei Viertel; die Emissionen werden auf 69 Mio. t CO,dq reduziert. Die
deutlich ambitioniertere Minderung im ,advanced energy [r]evolution“ Szenario fiir Kanada (Green-
peace/EREC 2010, S. 70) ist auf einen deutlich hoheren EE-Anteil (92 %) zurtlickzufiihren, der durch
einen verstarkten Einsatz der Geothermie ermdéglicht wird. Auch im ,Ziel-Pfad“ der Region Hannover
(Landeshauptstadt und Region Hannover 2013) kann der Warmebedarf zundchst nicht zu 100 % aus

2 Es wurde nicht iiberpriift, inwiefern darin auch Strom aus Pumpspeicherkraftwerken mit unklarem Ursprung enthalten
sein kann.
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erneuerbaren Energien bereitgestellt werden. Es werden jedoch Optionen diskutiert, wie der verblei-
bende Bedarf nachhaltig gedeckt werden kénnte. Denkbar sind laut den Autorinnen und Autoren die
Nutzung von liberschiissigem EE-Strom zur Herstellung von erneuerbarem Gas zum Einsatz im Be-
reich der Fernwarme, eine intensivere Nutzung von Abwarme aus Industrie, GHD und Abwasser, die
Nutzung von Tiefen-Geothermie sowie der Import von erneuerbarem Gas und EE-Strom aus anderen
Regionen Deutschlands.

Neben den in Abbildung 5 dargestellten Studien setzen sich weitere Studien mit der Dekarbonisierung
des Warmesektors auseinander, ohne jedoch quantitative, hier darstellbare Werte zu liefern. Diese
Studien zeichnen in einigen Fallen ein optimistischeres Bild. Eine vollstidndig treibhausgasneutrale
Warmeversorgung mit regenerativen Energien wird beispielsweise in einer Studie des UBA (2014) be-
schrieben.

Verkehrssektor

Die Moglichkeiten der Dekarbonisierung des Verkehrssektors fallen in den dargestellten Szenarien
sehr unterschiedlich aus. Greenpeace (2015) und Greenpeace et al. (2015) erreichen eine vollstindige
Dekarbonisierung in Deutschland und weltweit. Tiefgreifende Veranderungen des Sektors werden da-
bei vorausgesetzt. Dazu gehoren u. a. die konsequente Vermeidung und Verlagerung von Verkehr so-
wie technologische Fortschritte. Die Studie fiir Deutschland (Greenpeace 2015) geht davon aus, dass
im Jahr 2050 der mobilisierte Individualverkehr zu 100 % mit Strom aus erneuerbaren Energien be-
trieben wird. Der o6ffentliche Personenverkehr wird weitestgehend mit Biogas und ,,Windgas“ (Synthe-
segas aus Wind-Strom), der Giiterverkehr mit EE-Strom und Biokraftstoffen betrieben. Der Binnenluft-
und Binnenschiffverkehr sowie internationaler Verkehr werden dabei jedoch nicht quantifiziert. In der
weltweiten Studie von Greenpeace et al. (2015) werden der Luft- und Schiffverkehr vor allem mit Bi-
okraftstoffen und synthetischen Kraftstoffen oder Wasserstoff versorgt. Die vollstdndige Dekarbonisie-
rung ist im Gegensatz zum Warmesektor also technisch denkbar. Der verbreitete Einsatz von Biokraft-
stoffen und synthetischen Kraftstoffen ist aber aus 6kologischen und 6konomischen Griinden fraglich.
Insbesondere der hohe Strombedarf fiir die Herstellung synthetischer Kraftstoffe stellt den Stromsek-
tor in vielen Szenarien vor zusatzliche Herausforderungen (siehe Kapitel 2.4.1).

Auch in DLR et al. (2012a) ist ein fundamentaler Strukturwandel im Verkehrsbereich mit neuen An-
triebstechnologien und einer veranderten Versorgungsinfrastruktur notwendig. Ein Durchbruch der
Elektromobilitit fiihrt dabei zur sichtbaren Minderung des Energieverbrauchs insgesamt (vgl. Kapitel
2.3.1) bei steigendem Strombedarf (vgl. Kapitel 2.4.1). Weitreichende politische Maf3nahmen (insbe-
sondere CO;-Grenzwerte, Kraftstoffpreise) sind fiir die Realisierung der erforderlichen Entwicklung
des Verkehrsbereichs notwendig. Die Autorinnen und Autoren bemangeln das Fehlen eines integrier-
ten, langfristigen Mobilitatskonzepts fiir Deutschland und Europa.

2.2.2 Zentrale EinflussgrofBen

Die wichtigsten Determinanten des Treibhausgasausstofies in den Szenarien sind die Entwicklung des
Energiebedarfs sowie der Einsatz von erneuerbaren Energien. Ein deutlicher Riickgang des Energie-
verbrauchs ist Voraussetzung fiir ein Erreichen der Szenarioziele in den meisten Landern und Regio-
nen der Welt. Die Entwicklung des Energiebedarfs in den Szenarien wird in Kapitel 2.3.1 beschrieben.
In der Entwicklung spiegeln sich natiirlich auch die in Kapitel 2.1 beschriebenen Annahmen u. a. zur
Energieeffizienz wider.

Die Entwicklung der erneuerbaren Energien wird in Kapitel 2.3.2 beleuchtet. Um den Einsatz der EE in
allen Bereichen zu erméglichen, ist vor allem die weitgehende Elektrifizierung der Sektoren Warme
und Verkehr notwendig, wodurch der Bedarf an EE-Strom deutlich steigt. Der Stromsektor wird damit
zum zentralen Faktor fiir die Dekarbonisierung (siehe Kapitel 2.4.1), und ein deutlicher Zuwachs der
installierten EE-Kapazitidten wird notwendig (siehe Kapitel 2.4.2).
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2.3 Entwicklung des Energiebedarfs und Anteils erneuerbarer Energien
2.3.1 Primar- und Endenergieverbrauch

Die Verringerung des Energieverbrauchs ist in fast allen betrachteten Studien eine Voraussetzung fiir
die Erreichung der gesteckten Klimaziele. Das gilt sowohl fiir Deutschland (vgl. Abbildung 6) als auch

international (siehe z. B. DLR et al. 2012b; Greenpeace et al. 2015). Ausgenommen sind in einigen Stu-
dien die meisten Entwicklungs- und Schwellenldnder Asiens und Afrikas (siehe z. B. (Greenpeace et al.
2015; Greenpeace/EREC 2013), fiir die von einer Zunahme des Energiebedarfs bis 2050 ausgegangen
wird.

Primarenergieverbrauch

Fiir Deutschland hat die Bundesregierung das Ziel ausgegeben, den Primarenergieverbrauch ggii. 2008
um 20 % bis 2020 bzw. um 50 % bis 2050 zu reduzieren (Bundesregierung 2010). Das entspricht ei-
ner Reduktion auf rund 11.500 PJ im Jahr 2020 bzw. 7.190 P] 2050 (vgl. Abbildung 6). In den Referenz-
szenarien , Trend“ und ,AMS“ (Nitsch 2016; Oko-Institut/Fraunhofer ISI 2015) werden diese Ziele so-
wie die Klimaschutzziele nicht erreicht. Fiir die Zielszenarien ,Klima 2050, ,Klima 2040, ,THG 95“
und ,Klimaschutzszenario 95“ hingegen ist die erfolgreiche langfristige Reduktion des Energiever-
brauchs bis 2050 Voraussetzung fiir die Erreichung der Klimaziele. Die Szenarien ,Klima 2050“ und
,Klima 2040 gehen dabei schon nicht mehr von der Erfiillung der 2020-Ziele aus.

Abbildung 6: Primarenergieverbrauch (PEV) in PJ, Deutschland
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Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien

Fiir die notwendige Reduktion des Verbrauchs werden in fast allen Studien erhebliche Steigerungen
der Energieproduktivitit sowie ein effizienterer Umgang mit Energie vorausgesetzt. Hiufig werden
dazu vereinfachend konstante jahrliche Effizienzsteigerungsraten angenommen (siehe Kapitel 2.1).
Grofde Potentiale werden im Umwandlungssektor der Energiebereitstellung gesehen. Laut DLR et al.
(2012a) gehen rund 29 % der Priméarenergie bei der Umwandlung verloren, vor allem durch Abwar-
meverluste bei der Stromerzeugung. Wichtiger Baustein ist daher fast immer die Kraft-Warme-Kopp-
lung.

Auch der Endenergieverbrauch muss gemafi den Studien erheblich reduziert werden. Besonders wich-
tig sind in diesem Zusammenhang der Verkehrs- und Gebaudesektor bzw. der Warmesektor (siehe Ka-
pitel 2.3.3). In DLR et al. (2012a) werden fiir den Gebaudebereich Sanierungsraten vorausgesetzt, die

24




Literaturrecherche zu Dekarbonisierungsstudien

laut den Autorinnen und Autoren in Anbetracht der aktuellen Situation als sehr ambitioniert anzuse-

hen sind. Im Verkehrssektor wird der Einfluss unterschiedlicher Strategien deutlich. Eine Elektrifizie-
rung des Verkehrs fiihrt im Vergleich zu einer Strategie mit mehr Wasserstoff zu deutlich geringerem
Primdrenergieverbrauch (DLR et al. 2012a). Grund hierfiir sind die hohen Umwandlungsverluste der

Wasserstoffbereitstellung.

Die Szenarien von Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015) erreichen - unter anderem aufgrund der hohen
angenommenen Effizienzsteigerungen - einen besonders deutlichen Riickgang des Primarenergiever-
brauchs. Zu beachten ist dabei, dass der nicht-energetische Verbrauch in dieser Studie nicht beriick-
sichtigt wird. Dieser machte in der Vergangenheit rund 7 % des Primdrenergieverbrauchs in Deutsch-
land aus (DLR et al. 2012a).

Endenergieverbrauch

Die Aussagen zum Primarenergieverbrauch in Deutschland gelten im Wesentlichen auch fiir den
Endenergieverbrauch weltweit. Die Verringerung des Energieverbrauchs ist eine notwendige Voraus-
setzung fiir die Erreichung der Klimaziele. Auch in den internationalen Studien (vgl. Abbildung 7) ste-
hen dabei insbesondere die Sektoren Warme und Verkehr im Fokus.

Abbildung 7: Endenergieverbrauch (EEV) in PJ, EU27 und ASEAN
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Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien

In den hier abgebildeten Studien finden sich substantielle Annahmen zu Effizienzsteigerungen - haufig
ohne detaillierte Beschreibung oder Quantifizierung der Mafdnahmen. In Greenpeace/EREC (2013)
beispielsweise wird von fortwdhrender Innovation und dem Einsatz modernster Technologie ausge-
gangen. In EREC (2010) werden weitreichende Effizienzpotentiale unter anderem mithilfe von Politik-
mafénahmen gehoben. Im Szenario ,NEP HP + 2050 AEff“ (,,aggressive efficiency“) wird eine zusatzli-
che Steigerung der Effizienz von 30 % ggii. dem Szenario ,NEP MP + 2050“ angenommen. Wie in DLR
et al. (2012b) sollen solche Potentiale vor allem im Warmebereich (u. a. Passivhduser) und im Verkehr
(u. a. Elektrifizierung) erschlossen werden.

2.3.2 EE-Anteil am Endenergieverbrauch

Zusatzlich zur Reduzierung des Energieverbrauchs insgesamt muss der verbleibende Bedarf zuneh-
mend durch erneuerbare Energien gedeckt werden. Der EE-Anteil am Endenergieverbrauch fiir deut-
sche Szenarien ist in Abbildung 8 dargestellt. Die gestrichelten Linien geben die Werte der Referenz-
szenarien aus Nitsch (2016) und Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015) wieder. Sie zeigen den Trend
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bzw. eine mogliche Entwicklung des EE-Anteils in Deutschland unter unveranderten Rahmenbedin-
gungen und erreichen im Jahr 2050 weniger als 35 %. Die Zielszenarien derselben Studien erreichen
hingegen EE-Anteile zwischen 64 und 96 %. Oft ist der hohe Anteil das vordefinierte Ziel des Szena-
rios. Entscheidend ist daher, wie diese Ziele erreicht werden. Ein Faktor ist dabei die zuvor erwahnte
Reduzierung des Energieverbrauchs, ein anderer der Ausbau und Einsatz der erneuerbaren Energien.

Abbildung 8: Anteil EE am Endenergieverbrauch (EEV), Deutschland
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Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien

International betrachtet ergibt sich ein dhnliches Bild, vgl. Abbildung 9. In den Referenzszenarien (ge-
strichelt) werden kaum Fortschritte erzielt. In Greenpeace/EREC (2013) ist der EE-Anteil fiir den Ver-
band Stidostasiatischer Nationen (ASEAN) sogar riicklaufig. Die hohen EE-Anteile der internationalen
Zielszenarien sind wie in den deutschen haufig ein vordefiniertes Ziel und nicht Ergebnis der Berech-

nungen.
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Abbildung 9: Anteil EE am Endenergieverbrauch (EEV), international
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Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien

Betrachtung der Sektoren

Die hohen EE-Anteile der Zielszenarien setzen erhebliche Investitionen und Kapazitdtsausweitungen
der EE-Technologien voraus. Die zunehmende Sektorenkopplung durch Elektrifizierung der Sektoren
Verkehr und Warme bringen den Stromsektor dabei in eine zentrale Position. Rund die Halfte des
weltweiten Endenergieverbrauchs entfallen im ,advanced energy [r]evolution®- Szenario von Green-
peace (2015) im Jahr 2050 auf Strom, der fast vollstindig mit erneuerbaren Energien erzeugt wird. Im
Jahr 2012 waren es laut den Autorinnen und Autoren rund 21 % des Endenergieverbrauchs bei einem
EE-Anteil von 21 %. Der direkte Verbrauch an EE-Strom verzehnfacht sich im Zeitraum 2011 bis 2050.
Die Entwicklung des Stromverbrauchs und der Bereitstellung von EE-Strom wird in Kapitel 2.4 ge-
nauer betrachtet.

Viele Bereiche des Verkehrssektors konnen langfristig fast vollstandig elektrifiziert werden, so dass
der Stromverbrauch in den meisten Szenarien langfristig den Grofteil des Endenergieverbrauchs aus-
macht. Im Luft- und Schiffverkehr werden zusatzlich Biokraftstoffe und synthetische Kraftstoffe ver-
wendet, von denen letztere ebenfalls zum Stromverbrauch beitragen. Mit der Brennstoffzellentechno-
logie steigt in einigen Szenarien auch der Verbrauch an Wasserstoff deutlich an, der wiederum mittels
EE-Stroms gewonnen wird.

Im Warmesektor nimmt die Nutzung von Strom in den meisten Szenarien ebenfalls zu, ist aber ver-
gleichsweise geringer. Der Grofsteil des Endenergiebedarfs wird meist durch Solar- und Geothermie
sowie Biomasse gedeckt. Haufig kommen fossile Energietrager auch 2050 noch zum Einsatz. Wichtig
ist dabei die Verdringung von Kohle und Ol durch vergleichsweise weniger klimaschadliches Erdgas.
Der Warmesektor wird im folgenden Kapitel 2.3.3 genauer betrachtet.
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233 Energieverbrauch und EE im Warmesektor

Der Warmebedarf (insb. fiir Raumheizung, Warmwasser und Prozesswarme) verantwortet in etwa die
Hélfte des gesamten Endenergieverbrauchs in Deutschland. Die in Abbildung 10 widergegebenen Sze-
narien gehen von einem Verbrauch in Héhe von 4.000 bis 4.500 PJ im Jahr 2020 aus. 2012 lag der tat-
sachliche Verbrauch noch bei fast 5.000 PJ. Die Werte von Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2015) geben
lediglich den Verbrauch von Haushalten und GHD an. Die Differenz ist vor allem auf das Fehlen des In-
dustrieverbrauchs zuriickzufiihren. In allen Szenarien verringert sich der Warmebedarf stetig auf rund
2.400 bis 2.800 PJ im Jahr 2050, der Bedarf von Haushalten und GHD im ,Klimaschutzszenario 95“ auf
1.047 PJ.

Zur Erreichung der ambitionierten Reduktionsziele ist laut Nitsch (2016) ein volliger Umbau des War-
mesektors notig. Insbesondere im Bereich der Raumwarme werden dabei die grof3ten Reduktionspo-
tentiale gesehen (siehe z. B. DLR et al. 2012a). Aktuell ist eine dezentrale Einzelversorgung z. B. mit Ol-
und Gasheizung tiblich. Zukiinftig muss die Warmeversorgung deutlich effizienter ausgestaltet sein.
Als zielfiihrend gilt dabei vor allem die Versorgung liber das Warmenetz mit steigendem Anteil an
Fernwirme aus KWK-Anlagen, die unter anderem mit EE-Wasserstoff oder biogenen Brennstoffen be-
trieben werden, oder auch die Nahwarmeversorgung mit Solar- und Geothermie (DLR et al. 2012a;
Nitsch 2016). Auch das Heizen mit elektrischen Warmepumpen oder elektrischen Heizungen kann bei
Verwendung regenerativ erzeugten Stroms gemafi DLR et al. (2012a) an Bedeutung gewinnen. Im Sze-
nario THG 95 werden 25 % der Raumwarme mit Biomasse erzeugt, 22 % sind Umwelt- und Erd-
warme, 21 % sind fossile Fern- und Nahwérme und jeweils 14 % werden mit Solarthermie und Elekt-
rizitat erzeugt.

Abbildung 10: Endenergieverbrauch Warme in PJ, Deutschland
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Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien
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Die Reduktionspotentiale in den Bereichen Warmwasser und Prozesswarme werden im Vergleich zur
Raumwarme deutlich geringer eingeschéatzt.

Neben der effizienteren Bereitstellung muss auch der Warmebedarf reduziert werden. In DLR et al.
(2012a) wird dazu von einem Anstieg der Sanierungsrate auf 2 % ausgegangen, wie im Energiekon-
zept der Bundesregierung vorgesehen. Gleichzeitig verdreifacht sich die Wirksamkeit der Sanierungen
(hohere Sanierungstiefe). Greenpeace (2015) - wie auch die meisten anderen Studien - stufen die
Wahrscheinlichkeit der Fortschritte gemafd dem eigenen Szenario im Warmesektor als gering ein.

Ergidnzend zur Reduktion des Endenergieverbrauchs muss der Warmesektor zunehmend mit erneuer-
baren Energien versorgt werden. Im Jahr 2015 betrug hier der EE-Anteil rund 13,5 %. Oko-Insti-
tut/Fraunhofer ISI (2015) halten langfristig starke Preissignale fiir notwendig, um bis 2050 fossile
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Energietrager vollstandig zu verdrangen. Insbesondere Erdgas bleibt in den Szenarien lange wettbe-
werbsfahig. In Nitsch (2016) deckt EE-Strom rund 30 % des Warmebedarfs im Jahr 2050. Die dazu
notwendigen Strukturverdnderungen werden aufgrund der ,bisherigen Tragheit” des Sektors als ,sehr
unwahrscheinlich” eingestuft (ebd. 2016, S. 8). Der steigende Strombedarf des Warmesektors durch
die Sektorenkopplung stellt eine wachsende Herausforderung fiir den Stromsektor dar (siehe auch Ka-
pitel 2.4).

Der EE-Anteil bei der Warmebereistellung betrug in der EU27 rund 14 % im Jahr 2009 (DLR et al.
2012b) und weltweit 21 % im Jahr 2015 (Greenpeace et al. 2015). Biomasse leistet dabei noch den
grofiten Beitrag, wird in den Zielszenarien jedoch zukiinftig vor allem von Solar- und Geothermie ver-
drangt. Das grofdte strukturelle Hemmnis in der EU stellt laut DLR et al. (2012b) das Fehlen von Fern-
warmenetzen dar. Die notigen EU-weiten Investitionen im Zielszenario belaufen sich im gesamten Sek-
tor auf fast 3.000 Mrd. Euro bis 2050. Die Entwicklung und der Ausbau der Solarthermie sind fiir mehr
als die Halfte der Investitionskosten verantwortlich.

In der ASEAN Region (Greenpeace/EREC 2013) wird heute bereits fast die Halfte des Warmebedarfs
mit erneuerbaren Energien gedeckt, grofdtenteils Biomasse. Der Wert steigt im Zielszenario der Studie
auf 78 % in 2050. Dabei reduziert sich der Einsatz von Biomasse im Gegensatz zu heute jedoch deut-
lich und wird zu grofden Teilen durch effizientere Technologien ersetzt, insbesondere Solarthermie.

In allen Studien wurden zur Erreichung der Szenarioziele im Warmebereich erhebliche Effizienzstei-
gerungen gegeniiber den Referenzszenarien angenommen. Der Einsatz effizienterer Technologie in
der Bereitstellung sowie Effizienzsteigerungen beim Verbrauch - z. B. durch Gebdudesanierung - sind
notwendig. Es kommt zu einer radikalen Energietragersubstitution und deutlich héheren EE-Anteilen.
Innerhalb der fossilen Energietrager, die in vielen Szenarien auch 2050 noch zum Einsatz kommen,
verdringt Gas die klimaschadlicheren Energietrager Kohle und Ol.

2.4 Entwicklung von Stromverbrauch und -bereitstellung
24.1 Stromverbrauch

Aufgrund zunehmender Elektrifizierung und Sektorenkopplung gewinnt der Stromsektor fiir den Kli-
maschutz mit der Zeit weiter an Bedeutung. Einerseits kann der Stromsektor in vielen Szenarien bis
2050 fast vollstandig dekarbonisiert werden (vgl. Kapitel 2.2.1). Andererseits steigen die Anforderun-
gen mit dem zusatzlichen Stromverbrauch aus den Sektoren Verkehr und Warme, in denen die direkte
Nutzung fossiler Kraft- und Brennstoffe zunehmend durch Strom verdrangt wird. So sinkt der Energie-
bedarf insgesamt in fast allen Zielszenarien (vgl. Kapitel 2.3.1), die Entwicklung des Stromverbrauchs
fallt hingegen unterschiedlich aus (vgl. Abbildung 11).

Abbildung 11 zeigt den Stromverbrauch brutto (runde Markierungspunkte) und netto (eckige Markie-
rungspunkte der Szenarien fiir Deutschland von 2020 bis 2050 sowie die tatsachlichen Verbrauche
der Jahre 1990 und 2010. Der Nettostromverbrauch bezeichnet die vom Endverbraucher genutzte
elektrische Energie. Gegeniiber dem Bruttostromverbrauch fehlen die Eigenverbrauche der Kraft-
werke sowie Netzverluste. Die Differenz betrug in den Jahren 2015 und 2016 rund 13 % des Brut-
tostromverbrauchs (Statistisches Bundesamt 2017). Diese Differenz steigt in einigen Szenarien ab ca.
2030 sehr stark an (z. B. DLR et al. 2012a; Oko-Institut/Fraunhofer ISI 2015). Grund dafiir ist in beiden
Studien vor allem der Stromverbrauch der Wasserstofferzeugung, z. B. fiir synthetische Kraftstoffe, die
mit erheblichen Umwandlungsverlusten einhergeht.

Die Entwicklung des Verbrauchs ist in den meisten Studien exogen bestimmt.
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Abbildung 11: Stromverbrauch in TWh (brutto und netto)?, Deutschland
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Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien
1 Runde Markierungspunkte kennzeichnen Bruttostromverbrduche, eckige stehen fiir Nettostromverbriuche.

Im Szenario , THG 95“ (DLR et al. 2012a) steigt der Bruttostromverbrauch in Deutschland zwischen
2020 und 2050 um 42 % auf fast 830 TWh - bei gleichzeitig fallendem Priméar- und Endenergiever-
brauch. Alle betrachteten Verbrauchssektoren (Industrie, Kleinverbraucher, Private Haushalte und
Verkehr) konnen ihren Energiebedarf deutlich senken. Gleichzeitig steigt aber der Grad der Elektrifi-
zierung. Insbesondere die Elektromobilitdt sowie die Herstellung von Wasserstoff und Methan fiir den
Giiterverkehr erzeugen im Szenario zusatzlichen Bedarf. Letztere erkldren, wie bereits erwéhnt, einen
Grofidteil der zunehmenden Differenz zwischen Brutto- und Nettostromverbrauch.

Auch im ,Klimaschutzszenario 95“ (Oko-Institut/Fraunhofer ISI 2015) steigt der Stromverbrauch (je-
doch erst ab 2030) bei sinkendem Primér- und Endenergieverbrauch. Der Stromverbrauch wird dabei
endogen bestimmt, er ist also ein Modellierungsergebnis und keine exogene Annahme. Auf der einen
Seite werden hohe Energieeinsparungen in den Bereichen Industrie, GHD, Haushalte und Verkehr an-
genommen. Gleichzeitig verlagert sich der Verbrauch durch die Elektrifizierung der Sektoren Warme
und Verkehrs in den Stromsektor. Der Anstieg des Bruttostromverbrauchs um 142 TWh zwischen
2030 und 2040 ist dabei grofdtenteils auf den zusatzlichen Bedarf des Verkehrssektors zurtickzufiih-
ren. Allein der Verbrauch des Strafdenverkehrs steigert sich von 22 auf 73 TWh. Auch die Herstellung
von Synthesegas (Power-to-Gas) setzt im Zeitraum 2030 bis 2040 ein und schafft eine zusatzliche
Nachfrage von 94 TWh. Diese Trends setzen sich im Szenario bis 2050 fort.

Die Szenarien ,1.a.“ und ,3.b“ in SRU (2011) gehen von unterschiedlichen Bruttostromverbrauchen im
Jahr 2050 aus (509 bzw. 700 TWh). Wie in den meisten Studien ist der Stromverbrauch also exogen
vorgegeben. Laut den Autorinnen und Autoren sind 700 TWh wahrscheinlicher, ,wenn es in bestimm-
ten Sektoren zu einer starkeren Nutzung von Strom anstelle fossiler Energietrager kommt (z. B. Stra-
Renverkehr, Heizwarme, industrielle Prozesswirme)“ (ebd., S. 75), wovon in den meisten anderen Stu-
dien ebenfalls ausgegangen wird.

Die Szenarien, welche eine Reduktion des Stromverbrauchs bis 2050 erzielen, betrachten meist den
Nettostromverbrauch. Beispielsweise ist die Reduktion des Nettostromverbrauchs in ,Szenario A“
(Fraunhofer IWES et al. 2014) eine exogene Annahme und entstammt dem Energiekonzept der Bun-
desregierung (2010). Die Reduktion in Greenpeace (2015) ist u. a. darauf zuriickzufiihren, dass der
Strombedarf des Verkehrsbereichs weniger stark ansteigt als beispielsweise in Oko-Institut/ Fraun-
hofer ISI (2015). Auch die Nachfrage in den Bereichen Industrie, GHD und Haushalte ist hier 2050
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deutlich niedriger. Auch in UBA (2010) fallt die Stromnachfrage (brutto) aus dem Verkehrssektor
deutlich geringer aus, ebenso die der anderen Verbrauchssektoren.

Auf internationaler Ebene sind die Angaben zum Stromverbrauch zwischen den Studien nur schwer
miteinander vergleichbar. In manchen Studien fehlt eine eindeutige Definition, wiahrend der Stromver-
brauch in anderen Studien haufig brutto, netto oder auch netto inklusive Netzverluste angegeben ist.
Die Studie von Greenpeace et al. (2015) hat einen weltweiten Fokus und liefert daher vergleichbare
Werte des Nettostromverbrauchs fiir verschiedene Lander und Weltregionen. Abbildung 12 zeigt die
Ergebnisse des Szenarios ,advanced energy [r]evolution®, angeordnet nach dem Stromverbrauch im
Jahr 2050.

Der weltweite Stromverbrauch steigt im Szenario zwischen 2020 und 2050 um 73 % auf tiber

40.000 TWh. Enorme Zuwaichse sind u. a. in Indien (+314 %), Afrika (+293 %) und dem Nahen Osten
(+192 %) zu verzeichnen. Grofdter Verbraucher im Szenario ist und bleibt China. Mit 9.202 TWh ist das
Land 2050 fiir fast ein Viertel des weltweiten Verbrauchs verantwortlich.

Abbildung 12: Nettostromverbrauch in TWh, weltweit im Szenario ,,advanced energy [r]evolution”
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Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studie von Greenpeace et al. (2015)

24.2 Installierte Leistung erneuerbarer Energien

Ein weltweit wachsender Stromverbrauch stellt eine enorme Herausforderung an den Ausbau erneu-
erbarer Energien dar. Die installierte Leistung erneuerbarer Energietrager ist in fast allen betrachte-
ten Szenarien ein endogenes Ergebnis der Modelle, haufig als Resultat einer Kostenoptimierung. Die
Gesamtmenge an installierter Leistung der erneuerbaren Energien ist u. a. abhdngig von Annahmen
zum Potential der Energietrdger, dem Energiebedarf, dem Einsatz von Flexibilitdtsoptionen sowie dem
Ambitionsgrad der angestrebten Szenarioziele. Auf welche Weise bzw. in welchem Mix die Leistung
bereitgestellt wird, ist hingegen abhangig u. a. von den angenommenen Entwicklungen der Kosten und
Lernkurven der verschiedenen verfiigbaren Technologien.

Die im Jahr 2050 installierte Leistung der erneuerbaren Energien ist in Abbildung 13 fiir Deutschland
abgetragen. Es wird deutlich, dass Wind- und Sonnenenergie in allen Szenarien die wichtigsten erneu-
erbaren Energiequellen darstellen. Die installierte Gesamtleistung der Erneuerbaren variiert jedoch
teils erheblich. Fraunhofer ISE (2015, S. 7) beobachten in ihrer Studie einen Kipppunkt zwischen ei-
nem Zielwert von 80 und 90 % fiir die Absenkung der CO.-Emissionen: ,Die im 90-%-Szenario nur
noch sehr geringe verfiighare Menge an fossilen Energietragern bedingt, dass eine sehr grofée Menge
an Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Sonne und Wind und eine grofde Menge an Speichern und
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Anlagen zur Erzeugung synthetischer Energietrager benotigt wird“. Insbesondere die ,fast ausschlief3-
lich durch elektrische Warmepumpen bereitgestellt[e]“ (ebd., S. 33) Heizwarme erfordert in diesem
Szenario eine hohere Leistung. Doch auch in den anderen Szenarien der Studie (nicht abgebildet) sind
im Vergleich sehr hohe installierte Leistungen von EE notwendig (zwischen ca. 300 bis 400 GW).

In einigen Szenarien kommt auch Biomasse auf einen nicht unerheblichen Anteil. In den Szenarien
»,1.2“ (SRU 2011) und ,, 90 %-Szenario“ (Fraunhofer ISE 2015) werden im Jahr 2050 rund 30 GW instal-
lierte Leistung erreicht. Demgegeniiber steht das , Klimaschutzszenario 95 (Oko-Institut/ Fraunhofer
ISI 2015) mit lediglich 0,4 GW. Der reduzierte Biomasseeinsatz des Szenarios wird in erster Linie
durch den verstiarkten Einsatz stromgenerierter Kraftstoffe ersetzt. Die Reduktion ist dabei eine Vo-
raussetzung des Szenarios und kein Ergebnis der Kostenoptimierung des Modells. Im Szenario ,Me-
dium“ (Fraunhofer ISE 2012) wird lediglich der Verbrauch an Biomasse (50 TWh) der Sektoren Strom
und Gebdude angegeben, nicht jedoch die installierte Leistung. Der Verkehrssektor wird nicht betrach-
tet. Das Potential sowohl der Wasserkraft als auch der Geothermie in Deutschland wird von den meis-
ten Studien als vergleichsweise gering eingestuft.

Abbildung 13: Installierte Leistung der erneuerbaren Energietrager in GW, Deutschland 2050
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Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien; tatsachliche Werte fiir 2016 aus BMWi (2017)

Auch auf EU-Ebene dominieren Wind und Solar, jedoch in unterschiedlichen Verhaltnissen (siehe Ab-
bildung 14). Der Anteil der Windkraft liegt meist bei rund 60 %. Der Anteil der Solarenergie variiert
zwischen 15 und 55 %. Wasserkraft spielt eine deutlich gewichtigere Rolle als in Deutschland. Zum
Teil wird dabei die Leistung von Gezeiten- und Wellenkraftwerken (Ocean/Tidal) gesondert aufge-
fithrt. Die insgesamt installierte Leistung der erneuerbaren Energien liegt in den meisten hier abgebil-
deten Szenarien fiir die EU27 und EU27+2 (27 Mitgliedstaaten plus Schweiz und Norwegen) zwischen
rund 1.000 und 1.500 GW. Die beiden Szenarien in Dii/Fraunhofer ISI (2012) nehmen in ihrer Betrach-
tung die MENA-Region (Nahost und Nordafrika) hinzu und erreichen daher deutlich h6here instal-
lierte Leistungen.

Die stddtischen und regional begrenzten Szenarien (vgl. Textbox in Abschnitt 1.2) verdeutlichen die
geographischen Unterschiede und damit einhergehenden Potentiale verschiedener Energietrager. In
den Szenarien fiir Hannover und Bayern spielen Wind- und Solarenergie, wie in den Szenarien fiir
Deutschland insgesamt (vgl. Abbildung 13), eine zentrale Rolle und machen mit Abstand den Grof3teil
der installierten Leistung der erneuerbaren Energien aus. In der Region Hannover sollen im Jahr 2050
44 % des Stroms mit Solarenergie erzeugt werden. 45 % stammen aus Windenergie, die in der Region
besonders hohe Potentiale aufweist. Die Biogaserzeugung deckt den Rest (Landeshauptstadt und Re-
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gion Hannover 2013). Im Gegensatz dazu ist das Potential der Windkraft in Berlin aufgrund des Fla-
chenbedarfs sehr gering, und Photovoltaik muss entsprechend starker ausgebaut werden, weil sie fla-
chensparend in die Stadt eingebunden werden kann (PIK et al. 2014). Um den ambitionierten Ausbau
der Solarenergie voranzutreiben, schlagt die Studie die Erstellung eines Masterplans ,Solarhauptstadt
Berlin“ vor, der die drei Kernthemen Information und Vernetzung, Forschung und innovative Leitpro-
jekte behandelt (ebd., S. 187). Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung erreicht im
Szenario dennoch etwas weniger als 50 %. Die Stromversorgung der Stadt Seattle sieht aufgrund der
geographischen Gegebenheiten gianzlich anders aus. Bereits heute bezieht die Stadt fast ausschlief3lich
emissionsfreien Strom aus Wasserkraft (Lazarus et al. 2011). Im Szenario sind jedoch erhebliche Ener-
gieeinsparungen und der Ausbau der Photovoltaik nétig, um auch den zukiinftigen Bedarf weiterhin
emissionsfrei decken zu kénnen.

Abbildung 14: Installierte Leistung der erneuerbaren Energietrager in GW, EU27+X 2050
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Eigene Darstellung auf Grundlage der abgebildeten Studien

2.5 Fazit der Gegeniiberstellung und Handlungsansatze

Die Gegeniiberstellung der Szenarien zeigt, dass das Erreichen der vorgegebenen Ziele zur Dekarboni-
sierung theoretisch moglich ist. Das ist zunachst nicht {iberraschend, da genau das die Vorgabe eines
jeden Zielszenarios ist. Die eigentliche Frage lautet daher, auf welche Weise die Ziele erreicht werden
koénnen. Die Szenarien unterscheiden sich zum Teil deutlich in einigen Annahmen und methodischen
Herangehensweisen, in der Tendenz ergeben sich aber haufig dhnliche Entwicklungen und Handlungs-
felder. Die Analyse der Szenarien ermdglicht einen Vergleich verschiedener Strategien.

Ein Grofdteil der Treibhausgasminderung wird in den meisten Szenarien durch die Steigerung der Effi-
zienz und die Reduktion des Energieverbrauchs erreicht. Zum Teil sind dabei erhebliche Fortschritte
notwendige Voraussetzung fiir das Erreichen der Ziele. Finden diese Fortschritte in unzureichender
Tiefe und Breite statt, steigen die Anforderungen an den Ausbau der erneuerbaren Energien und damit
auch die Kosten und Schwierigkeiten der Dekarbonisierung zum Teil deutlich an.

Trotz der darin gezeigten theoretischen Machbarkeit werden viele Zielszenarien aufgrund der zur Re-
alisierung notigen Anstrengungen selbst von ihren Autorinnen und Autoren als eher unwahrscheinlich
eingeschatzt. Alle Referenzszenarien, die meist eine Trendfortschreibung annehmen oder von den ak-
tuellen Rahmenbedingungen ausgehen, verfehlen die Ziele deutlich und untermauern somit den Hand-
lungsdruck. Zeitnahe Mafnahmen bringen in einigen Szenarien erhebliche Vorteile u. a. in Bezug auf
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die langfristige Erreichbarkeit der Zielvorgaben und die Kosten der Dekarbonisierung. Fahrplane mit
klaren zeitlichen Vorgaben, z. B. fiir politische Mafdnahmen, existieren aber nur in wenigen Studien.
Dartber hinaus sind viele Entwicklungen, z. B. des technologischen Fortschritts, mit grofen Unsicher-
heiten behaftet.

Die verschiedenen Sektoren leisten in den Szenarien einen teils sehr unterschiedlichen Beitrag zur De-
karbonisierung. Es wird aber deutlich, dass die meisten Studien dhnliche Herausforderungen identifi-
zieren. Der Stromsektor kann in vielen Szenarien fast vollstindig dekarbonisiert werden und ist fiir
die Energiewende daher zentral. Andere Bereiche miissen zunehmend elektrifiziert werden, um den
Einsatz erneuerbarer Energien anstelle fossiler Kraft- und Brennstoffe zu erméglichen. Fiir den Ver-
kehrssektor ist das technisch denkbar, jedoch bestehen noch einige Unsicherheiten beziiglich der ein-
zusetzenden Technologien. In jedem Fall muss der Energiebedarf des Sektors moéglichst gering gehal-
ten werden. Die Elektrifizierung des Warmesektors gestaltet sich noch schwieriger, und viele Potenti-
ale kdnnen nur mit strukturellen Verdnderungen gehoben werden. Auch hier gilt, dass gleichzeitig
zum Einsatz alternativer Technologien der Energiebedarf grundsatzlich minimiert werden muss.

Infolge der zunehmenden Elektrifizierung der Sektoren Verkehr und Warme nimmt der Stromver-
brauch in vielen Szenarien trotz insgesamt sinkenden Energiebedarfs zu. Diese Verlagerung des Ener-
gieverbrauchs ist notwendig fiir die Substituierung der fossilen Energietrager, stellt jedoch den
Stromsektor vor zusatzliche Herausforderungen beziiglich des Ausbaus der Erneuerbaren. Je nach
Strategie steigt vor allem der Strombedarf des Verkehrssektors im Zeitverlauf bis 2050 in einigen Sze-
narien extrem an.

Die Implikationen verschiedener Strategien, Fortschritte und Mafdnahmen - oder auch das Fehlen sol-
cher - wurden in der vorliegenden Analyse nicht naher untersucht. Eine Vertiefung der Analyse ist da-
her in viele Richtungen denkbar. Beispielsweise konnte eine Erweiterung um den Bereich der Investi-
tionskosten einen groflen Mehrwert bedeuten. Die Kosten der fossilen und erneuerbaren Energien
sind ein fundamentaler Baustein vieler Szenariomodelle, wurden im Rahmen dieser Analyse jedoch
nicht genauer betrachtet. Schwierigkeiten konnten sich aufgrund teils geringer Transparenz sowie un-
einheitlicher Vergleichsgrofien und Definitionen ergeben. Dariiber hinaus kdnnten auch wirtschaftli-
che und soziale Auswirkungen der Dekarbonisierung gegentibergestellt werden. Letztere finden aber
nur sehr selten Berticksichtigung in den Studien.

Eine vertiefte Analyse ist ebenfalls fiir weitere Sektoren sinnvoll. Die Bereiche Landwirtschaft, LULUCF
sowie nicht-energiebedingte Emissionen wurden weitestgehend vernachlassigt, werden allerdings in
nur wenigen Studien in ausreichender Tiefe behandelt. In Zukunft konnten die hier gesammelten Da-
ten flr systematische Auswertungen der tatsichlichen Fortschritte im Vergleich zu den betrachteten
Szenarien genutzt werden.
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3 Dokumentation der Datenbank

3.1 Voraussetzungen und Installation
Systemvoraussetzungen

Windows PC mit Microsoft Windows 7 Professional 32/64bit oder neuer

Bis zu 20 MB freier Festplattenspeicher

Microsoft Access 2013

Bildschirm mit einer Auflosung von mind. 1680 x 1050 (Empfehlung: 1920 x 1080, Full HD)

vvyyvyy

Installation
Die MS Access-Datenbankanwendung DEKABS 1.0 kann direkt ohne Installation benutzt werden.

3.2 Benutzung

DEKABS 1.0 stellt Ihnen verschiedene Ansichten zum Durchblattern und Exportieren von Studien und
zugehorigen Szenarien zur Dekarbonisierung zur Verfligung. Hierzu benutzen Sie vier verschiedene
Masken, die IThnen im Folgenden kurz erlautert werden.

» Starten Sie zunachst die Datenbankanwendung ,DEKABS1.0.accde” mit einem Doppelklick.

» Falls [hnen ein PopUp mit einer Sicherheitswarnung angezeigt wird, klicken Sie bitte auf die
Schaltfliche , Offnen“.

» Zwischen den einzelnen Masken konnen Sie iiber die Schaltflachen in der Kopfzeile wechseln:

% Studienibersicht - 0

DEKABS

10 Studienibersicht Stammdaten Studie l l Stammdaten Szenario

I Suchmaske

» Alle Masken sind Einzelfenster und kdnnen verschoben bzw. parallel gedffnet werden.
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Studieniibersicht

DEKABS 1.0 startet mit der Maske Studientibersicht. Sie sehen alle erfassten Studien, wobei Sie die
Moglichkeit haben, mit einem Doppelklick auf die Spalteniiberschriften zu sortieren:

=] Studientbersicht - 0o x
(<]
SE’KABS | Studienibersicht ‘ l Stammdaten Studie l I Stammdaten Szenario l l Suchmaske l B
sip* | sahr* | Autorschaft* | Titer® | Aufraggebers | Lanc/Region*| =
= Sortieren mit Doppelklick
[ W 2010 ]uea | [Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Energi| [UBA | [oE =
| 3 [2011 |[srU | [wege zur 100 % emeuerbaren stromversorgung || | [oE | =
| 3| [2012 | [DLR, Fraunhofer IWES, Iff] [Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der ¢ [BMU | [oE | =]
| 4| [2012 | [Fraunhofer ISE | [100 % Erneuerbare Energien fur Strom und warme in [ | | [oe | ==
[ 5[[e014 |[uea | [rreibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 - Stud | | [pE N
[ ¢ [2015 ||greenpeace | [kiimaschutz: Der Plan - Energiekonzept fur Deutschlan| | | [pE | =2
[ 7|[2015 ] |Fraunhoferise | [Was kostet die Energiewende? || | [oE | (=2
| 8| [2015 | [Oko-Institut e.v., Fraunh| [Klimaschutzszenario 2050 - 2. Endbericht | [BmuB | [oE | (2]
[ 9 [2016 ||[witsch | |pie Energiewende nach COP 21- Aktuelle Szenarien de| [Bundesverband Err| [DE | =]
| 10| [2013 | [australian Energy Marke [100 Per Cent Renewables Study - Modelling Outcomes| [Department of Clin| [AU | (=]
| 112013 | [genElliston, lain MacGill| |Least cost 100% renewable electricity scenarios in the | | | [au | =
[ 12 [2014 | [climateworks | [Pathways to deep decarbonisation in 2050 || | [au | (=2 b
[ 13|[2013 | [Federal Planning Bureau] Towards 100% renewable energy in Belgium by 2050 | | [pE | (=] -

Formularansicht

» Mit den blauen Pfeilen gelangen Sie zum Stammdatenblatt der jeweiligen Studie.
» Gehen Sie immer den Weg liber die Maske ,Studientibersicht, um das Stammdatenblatt einer
Studie zu offnen.
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Stammdaten Studie

In dieser Maske sehen Sie alle relevanten Eckdaten zur Studie sowie Anzahl, Titel und Zielsetzungen
der Szenarien, die diese Studie enthalt:

= Stammdaten Studie - 0O X
[+]

DEKABS
10 Stammdaten Studie Stammdaten Szenario l l Suchmaske l

Allgemeines

Jahr/Titel/ID E |

Autorschaft |UBA |

Autorlnnen |Thomas Klaus, Carla Vollmer, Kathrin Werner, Harr‘ Auftrag-/Hrsg. |UBA |

Ort |pessau-RoRlau | por/isen/issn | |

Hyperlink !https://www.umwel‘tbundesamt.de/publikationen{energieziel-zoscl |

Studienbeschreibung

Ebene/Region |DE | Zeithorizont ‘2008, 2050 |
Sektoren |Str0m, Warme, Energie, Elektromobilitat |
Methodik

Methodik ‘Story—and—SimuIation—Methode |

Benutze Modelle ‘SimEE |

Szenarien (1)

1D Szenariobeschreibung Szenarioziel aufgenommen? Offnen

|Regi0nenverbund | |100% EE in der Stromerzeugung bis 2D| |ja |

Formularansicht

» Mit den blauen Pfeilen gelangen Sie zum Stammdatenblatt des jeweiligen Szenarios.
» Sie konnen nur diejenigen Szenarien 6ffnen, die in der Spalte ,,aufgenommen?“ ein ,ja“ enthal-
ten.

» Gehen Sie immer den Weg liber die Masken ,Studientibersicht” und ,Stammdaten Studie“, um
das Stammdatenblatt eines Szenarios zu o6ffnen.
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Stammdaten Szenario

In dieser Maske sehen Sie alle relevanten Eckdaten des Szenarios, das Sie aus dem Stammadatenblatt

zur Studie ge6ffnet haben.

= Stammdaten Szenario
DEKABS [
1.0 l Studientbersicht l l Stammadaten Studie l ‘ Stammdaten Szenario ‘ l Suchmaske
Studie
lahr/Titel/ID |2010 ||Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Energien
Autorschaft |UBA
Szenario
ID/Titel |Regionenverbund
Szenarioziel |100% EE in der Stromerzeugung bis 2050
Annahmen
EE-Potenziale |Annahmen aufgrund heute verfigbarer Technologien
Energieeffizienz |Einsparpotentiale bei Haushalten, GHD, Industrie, Verkehr auf Basis bereits verfigbarer Technologien
CCS-Technologie |nein
Flexibilitdtsoptionen
Szenariobeschreibung
Ebene |Nationa| ‘ Zeithorizont |2008, 2050
Land/Region |DE ‘ Politikvorschlage |ja
Sektoren |Str0m, Warme, Energie, Elektromobilitét‘ Pol. MaBnahmen (m/q) |nein
THG-Quellen | ‘
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Suchmaske

Die Suchmaske ist das Herzstiick der Datenbank. Hier kdnnen Sie gezielt nach relevanten Studien und
den zugehorigen Szenarien zur Dekarbonisierung suchen und sich die gewlinschten Daten nach MS

Excel exportieren.

E3] Suchmaske - 0 %
DEKABS
1.0 Studienibersicht Stammdaten Studie Stammdaten Szenario Suchmaske
Filterkriterien
Raumliche Eingrenzung Zeithorizont
@ Alle 139 Nationen weltg W2030 @W2040 [W2050
) 16 Nationen (AU, Bl
National ASEAN
i Asien ALLE Optionen
© Supranational AU [W Erweiterte Stammdaten ausgeben
© Weltweit BE [M Informationen zu Methodik/Modell ausgeben

Output-Auswahl

Annahmen / Rahmendaten
[ eevilkerungszahl

@ eip

[® B1P-Wachstum

] co2-preis

@ Slpreis

@ politikvorschlage

@ politikmaRnahmen

Export

Energieerzeugung

[W EE-Pot.-Annahmen
[W EnergEff.-Annahmen
[® ccs-Technologie

[@ Flexi-Optionen

[] £E-Leistung

[@ EE-Warme 2050

[@ Biokraftstoffe

[@] eE-Endenergie

[® EE-Import / -export
[®] EE-Strom Erzeugung
[@ EE-Anteil Strom

[@] EE-Anteil Endenergie

[®] EE-Anteil Primarenergie

[® EE-Anteil warme

Energieverbrauch

[@ Energieverbraucher

[W Primérenergieverbrauch
[W Endenergieverbrauch

[@ stromverbrauch

W verbrauch Warme

[W verbrauch Kraftstoffe

[®] EEV 2050 nach Sektor

[W Stromv. 2050 nach Sektor

[® internationaler verkehr

THG-Emissionen

[ THG-0uellen

[W cO2-Em. exkl. LULUCF

[W co2-Em. inkl. LULUCF

[W CO2-Mind. ggi. 1990 in %
[W THG-Mind. ggi. 1990 in %
[ coz stromsektor

[W co2 Warmesektor

[ coz verkehrssektor

Mach Excel exportieren!

sie finden den Export in Ihrem Standard-Dokumentenordner, also z.Bsp. C\Users\<Benutzername>\Dokumente

» In den Filterkriterien legen Sie eine rdumliche Eingrenzung sowie den Zeithorizont fest, den
die zu exportierenden Studien und Szenarien abdecken sollen. Die rdumliche Eingrenzung neh-
men Sie per Klick im Listenfeld vor, fiir den abzudeckenden Zeithorizont aktivieren Sie die ent-
sprechenden Kontrollkédstchen.

» Die Optionen zu erweiterten Stammdaten und verwendeter Methodik/Modell liefern Thnen zu-
sdtzliche Informationen, wie zum Beispiel ISBN-Nummern, Auftraggeber oder verwendete Mo-

delle.

» Bei der Output-Auswahl legen Sie fest, welche Daten Sie exportieren mochten. Per Mouseover
iiber die Texte oder durch Anklicken der Schaltfliche mit dem Fragzeichen erhalten Sie Hilfe
zu den einzelnen Punkten, wenn Sie sich nicht sicher sind, was mit der Option gemeint ist.
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» Nach Beendigung Ihrer Auswahl klicken Sie auf die Schaltflache ,Nach Excel exportieren!*.

Sie erhalten eine Bestatigung mit dem Dateinamen des Exports.

» Die Exporte werden nach Datum und Uhrzeit benannt und in Ihrem Stammdokumentenordner
abgelegt. Hierbei handelt es sich auf Windows-PCs in der Regel um den Ordner ,Dokumente”
im Pfad ,Bibliotheken\Dokumente“. Navigieren Sie mit dem Windows-Explorer zu diesem Ord-
ner, um den Excel-Export zu 6ffnen. Der neueste Export in diesem Ordner ist immer der zuletzt
exportierte.

» Verarbeiten Sie die exportierten Daten in Excel oder anderen Programmen weiter.

» Aufgrund der grofen Anzahl an verfiigbaren Outputvariablen empfiehlt es sich der Ubersicht-
lichkeit halber, nicht alle Variablen auszugeben, wenngleich dies méglich ist.

v

3.3 Support
Fiir die Benutzung von DEKABS 1.0 wird kein Support gewéhrt.
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5 Anhang

Tabelle 2: Szenarioziele
Studie Szenario Ziel
UBA 2010 Regionenverbund 100 % EE in der Stromerzeugung 2050
SRU 2011 l.a 100 % EE-Strom bis 2050, autark
SRU 2011 3.b 100 % EE-Strom bis 2050, DE-EUNA
DLR et al. 2012a THG 95 95 % THG-Minderung von 95 % bis 2050
Fraunhofer ISE 2012 Medium 100 % EE fiir Strom und Wéarme bis 2050

Fraunhofer IWES et al. 2014

UBA 2014

Greenpeace et al. 2015

Fraunhofer ISE 2015
Oko-Institut/Fraunhofer IS 2015

Nitsch 2016

Nitsch 2016

Australian Energy Market Operator 2013
Elliston et al. 2013

ClimateWorks 2014

Federal Planning Bureau et al. 2013

Danish Commission on Climate Change
Policy 2010

Lund et al. 2011

WWF/TERI 2013
Greenpeace/EREC 2010

IVL Swedish Environmental Research In-
stitute 2011

NREL 2012
Budischak et al. 2013

AEA 2011
AEA 2011
ECF 2010

EREC 2010
ECF et al. 2011

Fraunhofer IS 2011

DLR et al. 2012b
Dii/Fraunhofer ISI 2012
Fraunhofer ISI 2014
Pfluger 2014

Szenarien A, Bund C
THGND 2050

100 %-Szenario bis 2050
90 %-Szenario
Klimaschutzszenario 95
Szen-16 "KLIMA 2050"
Szen-16 "Klima 2040"
Szenarien 1 und 2

Low cost scenario, (5 % discount); high
cost scenario (10 %)

DDPP scenario

100 % RES (DOM, DEM, GRID, BIO, PV,
WIND)

Keine fossilen Energietrager, THG-Min-
derung von 80-95 %

CEESA-2050 (realistic and recommen-
dable)

Renewable Energy Scenario (REN)
advanced energy [r]evolution scenario

A Swedish 2050 energy scenario

Exploratory Scenario 90 %

combinations of renewable electricity
sources (90 % and 99,9 % coverage)

DECC-1A
DECC-1A-IAB-2A
100 % RES

NEP MP + 2050, NEP HP + 2050 Aeff

On Track case (main scenario)

A "High efficiency", B "Moderate effi-
ciency"

energy [r]evolution scenario
Reference, Connected
Szenarien C, Dund E

OPT, NoCCS, GRID, EFF

88 % EE

95 % THG-Minderung bis 2050

100 % EE bis 2050

90 % THG-Reduktion

95 % THG-Minderung bis 2050

100 % EE bis 2050, 95 % THG-Minderung
100 % EE bis 2040, 2° C-Marke

100 % EE bis 2030/2050

100 % EE bis 2030

THG-Minderung von 80-100 % bis 2050
100 % EE

Keine fossilen Energietrager, THG-Minderung
von 80-95 %

100 % EE bis 2050

100 % EE bis 2050
94 % CO,-Minderung (energiebedingt) bis 2050
100 % EE bis 2050

90 % EE bis 2050
ca. 100 % EE (mit fossilem Backup)

90 % CO,-Minderung bis 2050
Equal-annual % CO; reduction 2050 (90 %)

100 % THG-Minderung bis 2050;
100 % RES

100 % EE Energieversorgung bis 2050

Vollstandige Dekarbonisierung des Energiesek-
tors - THG-Minderung von 80 %, bis zu 100 %
EE bis 2050

95 % THG-Minderung bis 2050

95 % THG-Minderung bis 2050, 96 % EE
>90 % EE

95 % THG-Minderung bis 2050

95 % THG-Minderung bis 2050
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Studie
IEA/Nordic Energy Research 2016

Greenpeace/EREC 2013
WWEF et al. 2016

Breyer et al. 2015

Greenpeace et al. 2015
IDDRI/SDSN 2015

Szenario

Nordic Carbon-Neutral Scenario (CNS)

energy [rlevolution scenario

Advanced Sustainable Energy Scenario
(ASES)

100 % Renewable Energy System —in-
tegrated

advanced energy [r]evolution scenario

-56 % THG bis 2050 (<2 Grad Ziel)

Ziel

100 % EE Stromerzeugung bis 2045 und THG-
Minderung von 85 % bis 2050

Uber 90 % EE bis 2050
100 % EE bis 2050, zero emissions

100 % EE bis 2030
100 % EE bis 2050

THG Minderung von ca. 56 % bis 2050 (=Errei-
chen von 2 Grad Ziel in 2050)
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