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VORWORT

Der Umstieg auf eine (berwiegend auf erneuerbaren Energien basierende
Energieversorgung ist eine epochale Aufgabe flir die deutsche Volkswirtschaft. Bayern
steht in Folge des Ausstiegs aus der Kernenergienutzung vor besonderen, kurzfristig zu
bewaltigenden Herausforderungen. Wahrend im (brigen Bundesgebiet alle derzeit in
Betrieb befindlichen Kernkraftwerke noch bis Ende 2019 wund langer zur
Versorgungssicherheit beitragen kénnen, stehen in Bayern bis Ende 2017 durch die
Abschaltung von Grafenrheinfeld und Gundremmingen B bereits 2,3 GW bzw. rund 17 %
der gesicherten elektrischen Leistung nicht mehr zur Stabilisierung des Netzes zur
Verfugung. Bereits 2016 wird die gesicherte Leistung erstmals nicht mehr ausreichen, um
die Jahreshdchstlast zuverldssig zu decken. Daher missen die energiepolitischen
Weichen in Bayern gleichermalen rasch, richtig und nachhaltig gestellt werden!

Die Bayerische Staatsregierung hat mit dem am 24. Mai 2011 verabschiedeten
Bayerischen  Energiekonzept ,Energie innovativ bereits ein umfassendes
MaRnahmenprogramm fiir den Umbau der Bayerischen Energieversorgung vorgelegt.
Um weiterhin optimale Entscheidungen fiir eine zuverlassige, bezahlbare und
umweltfreundliche Energieversorgung treffen zu kénnen, bedarf es als Grundlage einer
soliden wissenschaftlichen Untersuchung der mittel- und langfristigen Entwicklung des
bayerischen Energieverbrauchs. Daher wurde das Leipziger Institut fir Energie in
Zusammenarbeit mit der EEFA GmbH & Co. KG vom Bayerischen Staatsministerium far
Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie beauftragt, unter Zugrundelegung der
aktuellen energiepolitischen und soziobkonomischen Rahmenbedingungen sowie der
absehbaren Entwicklungen einen zukinftigen energetischen Entwicklungskorridor
Bayerns mittels Szenarienanalyse abzuschatzen. Einen sicheren Blick in die Zukunft
ermoglicht auch eine Szenarienanalyse nicht, jedoch ist es durch Modellbildung und
konsistente  Fortschreibung mdoglich, einen realistischen  Entwicklungskorridor
abzustecken. Auf dieser Grundlage konnen Problemfelder identifiziert und
entsprechender Handlungsbedarf abgeleitet werden.

Im Endbericht der Studie ,Bayerische Energieszenarien 2050“ ist der gesamte logische
Aufbau der Studie von den Basisgréf3en bis zu den Ergebnissen des Szenarienvergleichs
und den letztlich daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen auf tiber 150 Seiten umfassend
dargestellt. Die vorliegende Kurzfassung des Endberichts ermdglicht hingegen auf
wenigen Seiten einen kompakten Uberblick tiber die wichtigsten Eingangsparameter und

Untersuchungsergebnisse.
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Hintergrund

HINTERGRUND

Die energie- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen in Europa, Deutschland und
Bayern haben sich grundlegend verandert. Die global wachsende Nachfrage nach Roh-
stoffen hat insbesondere auch bei Energie zu steigenden Preisen gefihrt. Hinzu kommt,
dass der Einfluss der Umweltpolitik auf den Energieverbrauch, aber auch auf das Wirt-
schaftswachstum und den Wohlstand splrbar zugenommen hat. Diese Trends werden
vermutlich auch in Zukunft grundsatzlich wirksam bleiben.

Viele energie- und umweltpolitische Entscheidungen entfalten Wirkungen weit in die Zu-
kunft hinein. Mit der Entscheidung des Europaischen Parlaments und des Rates Uber die
Anstrengungen der Mitgliedstaaten zur Reduktion ihrer Treibausgasemissionen bis 2020
und der Richtlinie 2009/29/EG zur Anderung der EU-Emissionshandelsrichtlinie
2003/87/EG hat die EU nicht nur Minderungsziele sowohl fir die ET- als auch die Nicht-
ET-Sektoren’ in den einzelnen Mitgliedstaaten formuliert, sondern auch erhebliche Ande-
rungen des bisherigen Emissionshandelssystems umgesetzt. So sollen in Deutschland
die Treibhausgasemissionen gegenuber 2005 in den Nicht-ET-Sektoren um 14 % und in
den ET-Sektoren um 21 % reduziert werden. Aullerdem sollen die Emissionsberechti-
gungen fur den Stromsektor ab 2013 vollstandig versteigert werden und auch fur die ub-
rigen am Emissionshandel beteiligten Anlagen steigt der Auktionsanteil ab 2013 von zu-
nachst 20 % bis 2027 allmahlich auf 100 %, so dass die Versteigerung auch in der In-
dustrie zur alleinigen Zuteilungsmethode wird.

Zugleich ist die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen insgesamt erklartes Ziel
der europaischen Umwelt- und Klimaschutzpolitik. Die Richtlinie 2009/28/EG des Euro-
paischen Parlamentes und des Rates zur Férderung der Nutzung von Energie aus er-
neuerbaren Quellen (23. April 2009) sieht als verbindliches Ziel fir die EU vor, den Anteil
erneuerbarer Quellen am Energieverbrauch bis zum Jahr 2020 auf 20 % zu steigern. In
Deutschland soll der Anteil erneuerbarer Energiequellen am Endenergieverbrauch bis
zum Jahr 2020 auf 18 % erhdht werden. Entsprechend dem Bayerischen Energiekonzept
wird angestrebt, dieses Ziel zu Ubertreffen und in Bayern einen Deckungsanteil von 20 %
Zu erreichen.

Mit dem vom Bundeskabinett Ende September 2010 beschlossenen Energiekonzept
wurden wichtige Schritte unternommen, um die Energieversorgung langfristig neu auszu-
richten. Mit dem Beschluss zum Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr 2022 und der
sofortigen Stilllegung von acht Kernkraftwerken im Juli 2011 hat die zeitliche Perspektive
des Umbaus der Energieversorgung zusatzlich an Dynamik gewonnen. Hohe Prioritaten
setzt das Energiekonzept beim Ausbau erneuerbarer Energiequellen oder bei dem Ziel,
die Energieeffizienz in Deutschland durch geeignete Malinahmen spiirbar zu erh6hen.

! ET=Emission Trading. Der europdische Emissionshandel umfasst nur einen Teil aller Treibhausgasemissionen und

Verursacher. Einbezogen sind die Kohlendioxid-Emissionen der sog. ET-Sektoren: aus der Stromerzeugung in thermischen
Kraftwerken ab 20 MW Leistung und aus den sechs Industriebranchen 1) Eisen- und Stahlverhittung, 2) Kokereien,
Raffinerien und Cracker, 3) Zement- und Kalkherstellung, 4) Glas-, Keramik- und Ziegelindustrie, 5) Papier- und
Zelluloseproduktion sowie 6) Cracker in Chemiefabriken. Andere Industrien, der Transportsektor, die Privathaushalte und
Uibrigen Verbraucher (Landwirtschaft, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen etc.) sind vom Emissionshandel ausgenommen
(Nicht-ET-Sektoren).
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Hintergrund

Fur ein Bundesland wie den Freistaat Bayern, auf den rund 14 % des Priméarenergiever-
brauchs in Deutschland entfallen, das jedoch — einmal abgesehen von erneuerbaren
Energiequellen wie Sonne, Wasser- und Windkraft oder Biomasse — lUber kaum nen-
nenswerte Vorkommen an heimischen Energietragern (Erdodl, Erdgas) verfigt, sind diese
bevorstehenden Veranderungen von erheblicher Bedeutung.

Damit die bayerische Staatsregierung den Umbau der Energieversorgung effizient voran-
treiben und aus landespolitischer Sicht die richtigen Weichen stellen kann, hat die
Leipziger Institut fir Energie GmbH (IE) in Kooperation mit dem EEFA-Forschungsinstitut
GmbH & Co. KG (EEFA) im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fur Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie die Studie ,Bayerische Energieszenarien 2050
erarbeitet. Durch die Berechnung von Szenarien sollen auf wissenschaftlicher Basis
mogliche Entwicklungspfade in Abhangigkeit duflerer Rahmenbedingungen aufgezeigt
und durch anschlielende differenzielle Analyse der Einfluss dieser auf Bayern untersucht
werden, um eine Diskussionsgrundlage fiir die kiinftige Energieversorgung in Bayern zu
schaffen.

Die Studie ist wie folgt aufgebaut: Nach Analyse der Ist-Situation in Bayern (mit verglei-
chendem Blick zu Deutschland und zur EU; Kapitel 1) werden die untersuchten Szena-
rien in ihren Auspragungen und Rahmenannahmen beschrieben (Kapitel 2). Darauf
aufbauend wird zunachst das Referenzszenario (Kapitel 3) entwickelt und die Verande-
rung des Energieverbrauchs nach Sektoren und Energietragern bis 2050 vertieft darge-
stellt. Die Entwicklungen der alternativen Politikszenarien — derer innerhalb der Studie
drei untersucht werden — werden im Vergleich zum Referenzszenario beschrieben.
Hierbei wird auf Anderungen des Endenergieverbrauchs (Kapitel 4) ebenso eingegangen
wie auf die unterschiedlichen Auspragungen der Kraftwerksstrukturen (Kapitel 5). Neben
der szenarienbasierten Analyse und der Bereitstellung eines Zahlenwerkes fir die
bayerischen Entwicklungsperspektiven im Bereich der Energiewirtschaft (Kapitel 6)
werden zusammenfassend energiepolitische Handlungsempfehlungen (Kapitel 7)
abgeleitet.

Netze

Referenz- und

Priméarenergieverbrauch und CO,-Emissionen  picmativszenarien

Zusammenfassung und Referenz- und
energiepolitische Handlungsempfehlungen e

Analyse des Ist-Zustandes und der Deutch:uand
Rahmenbedingungen Bayern
. . Soziotkonomie
Energieszenarien und Rahmenannahmen Preise
Technologien
i Endenergie
Referenzszenario Sektoren
Energietrager
. . i Endenergie
Alternative Politikszenarien Sektoren
Energietrager
Leistung
Kraftwerkspark Technologien

Kap. 7
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Analyse des Ist-Zustandes

1 ANALYSE DES IST-ZUSTANDES

1.1 Energieverbrauch in Bayern

Ausgehend vom Jahr 1990 hat sich bis 2008 der Endenergieverbrauch insgesamt um
12,5 % erhoht, wobei zum Hoéchststand im Jahr 2001 der Endenergieverbrauch um
18,7 % Uber dem Wert von 1990 lag. Seit 2001 folgt der Endenergieverbrauch einem ins-
gesamt ricklaufigen Trend und hat sich seither um 5,3 % verringert.

Strukturell hat der Sektor ,Verarbeitendes Gewerbe® (Industrie) im Jahr 2008 einen Anteil
am Gesamt-Endenergieverbrauch in Hohe von 21,7 %. Der Sektor ,Verkehr® tragt zu
33,0 % zum Endenergieverbrauch bei, der Sektor ,Haushalte und Ubrige Verbraucher®
(private Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)) stellt mit 45,3 %
den gréRten Anteil des Endenergieverbrauchs.

Ausgehend vom Jahr 1990 ist der Primédrenergieverbrauch insgesamt im Freistaat
Bayern bis zum Jahr 2008 um 14,3 % angestiegen.

Den strukturell gréRten Anteil stellt im Jahr 2008 mit knapp 40 % die Gruppe der Mineral-
Ole und Mineraldlprodukte, gefolgt von den Kernbrennstoffen mit 27,2 %, Gase mit
18,9 %, Wasserkraft und sonstige erneuerbare Energietrager mit 10,1 % und Kohle mit
3,2 %. In diesem Zusammenhang sind auch Verschiebungen in der Energietragerstruktur
zu erwahnen: so sind bei Kohle und Mineral6l tendenziell ricklaufige Anteile zu be-
obachten, wobei erneuerbare Energietrager, Gase und Kernbrennstoffe im Betrachtungs-
zeitraum jeweils an Bedeutung gewonnen haben.

1.2 Energiebereitstellung

Mit Blick auf die zu entwickelnden Energieszenarien ist es essentiell, die Struktur der
Energiebereitstellung insbesondere von elektrischer Energie zu erfassen. Gemeinhin folgt
die Entwicklung der Stromerzeugung im Freistaat Bayern der Entwicklung des Stromver-
brauchs. So ist auch der Stromaustauschsaldo Bayerns — also die Grofie, welche die
Summe aus Im- und Export widerspiegelt — fiir die Jahre 1990 bis 2008 jeweils nahezu
ausgeglichen bzw. wird jedes Jahr ein marginaler Stromiberschuss erzeugt und expor-
tiert (Abbildung K 1-1).

Tragende Saule bei der Stromerzeugung ist die Kernenergie mit einem Anteil von 57 %,
gefolgt von den erneuerbaren Energien mit 23 %. Der Anteil von Erdgas an der Stromer-
zeugung ist tendenziell steigend und betrug im Jahr 2008 11 %, der Anteil von Kohle ten-
denziell sinkend und betrug 6 %. Mit Blick auf die CO,-Emissionen lasst sich feststellen,
dass 2008 in Bayern 80 % des Stroms nahezu CO,-frei erzeugt wurden.
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Analyse des Ist-Zustandes
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Abbildung K 1-1  Stromerzeugung, Stromverbrauch und Stromaustauschsaldo fiir Bayern,
1990 bis 2008
ab 2003 ist auch die Energietragerstruktur der Stromerzeugung angegeben;
ein negativer Stromaustauschsaldo bedeutet Stromexport
Quelle: LfStaD

1.3 Energiebedingte CO,-Emissionen

Die energiebedingten CO,-Emissionen sind im Freistaat Bayern zwischen 1990 und 2008
um 4,9 % zuriickgegangen. Bezogen auf den Hochststand im Jahr 1998 ist sogar ein
Riickgang um 13,2 % zu verzeichnen.

Bildet man den Quotienten aus absoluten CO,-Emissionen und Zahl der Einwohner, so
zeigt sich, dass die spezifischen Emissionen von 1990 (7,4 tCO,/EW) bis zum Jahr 2008
(6,4 tCOL/EW) um 13 % zurlickgegangen sind (vgl. Abbildung K 1-2).

In Deutschland sind im Zeitraum zwischen 1990 und 2008 die absoluten energiebeding-
ten CO,-Emissionen zwar um 21 % zurtickgegangen und die spezifischen CO,-Emissio-
nen je Einwohner sogar um 23 % gesunken. Jedoch liegen diese in Deutschland im Ver-
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Szenariorahmen

gleich zum Freistaat Bayern nach wie vor signifikant héher: 11,9 t CO,/EW im Jahr 1990
und 9,2 t CO,/EW im Jahr 2008.

Dieser Umstand ist von erheblicher Bedeutung, wenn man die deutschen Minderungs-
ziele auf ein einzelnes Bundesland Ubertragt. Im Jahr 2008 lagen die spezifischen CO,-
Emissionen in Bayern gut 30 % unter dem bundesdeutschen Wert. Dieser Umstand muss
bei Betrachtungen zu bundeslandspezifischen Potenzialen einerseits und Anstrengungen
zur Senkung der CO,-Emissionen andererseits Beachtung finden.

mmm CO2-Emissionen  ====CO2 je Einwohner

[Mio. t] [VEW]

100 9,00
90 L 8,00
80 - L 7,00
70 1 L 6.00
60 - L 5,00
%01 4.00
40 - [
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20 - L 200
10 - - 1,00
0 - L 0,00

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Abbildung K 1-2  Entwicklung der CO>-Emisionen in Bayern, absolut und je Einwohner
Quelle: LfStaD, eigene Berechnungen |E Leipzig

2 SZENARIORAHMEN

Im Zentrum der Studie wurden die energiewirtschaftlichen Wirkungen analysiert, die sich
aufgrund des im September 2010 vom Bundeskabinett beschlossenen Energiekonzeptes
sowie des im Juli 2011 beschlossenen Ausstiegs aus der Kernenergienutzung bis 2022
fir Bayern ergeben. Dazu nutzt die vorliegende Studie die "Szenario-Technik®. Mit Hilfe
von Szenarien koénnen unterschiedliche energiewirtschaftliche und ©6konomische
Entwicklungspfade fiir den Freistaat Bayern miteinander vergleichbar gemacht werden.

Zu diesem Zweck wurde ein Referenzszenario entwickelt, das die zukuinftigen Verande-
rungen in der Wirtschaft und bei der Endenergieversorgung in Bayern, unter den Bedin-
gungen, wie sie im Energiekonzept der Bundesregierung skizziert sind, fir die Zeit bis
2050 fortschreibt.

Ausgehend vom Energiekonzept und der aus der Reaktorkatastrophe im japanischen
Fukushima resultierenden Neubewertung der langfristigen energiepolitischen Ausrichtung
hierzulande, bilden folgende Grundannahmen die Basis fur das Referenzszenario:

Bayerische Energieszenarien 2050



Szenariorahmen

Die Laufzeitverlangerung der Kernenergie (um durchschnittlich 12 Jahre) wird
zuriickgenommen. Stattdessen werden alle Kernkraftwerke in Deutschland ge-
maR einem Stufenplan (13. Novelle des Atomgesetzes) stillgelegt. Fir Bayern folgt
aus dem Ausstiegsbeschluss konkret, dass neben dem bereits stillgelegten
Kernkraftwerk Isar 1 (878 MW), im Jahr 2015 das Kernkraftwerk Grafenrheinfeld
(1.275 MW), 2017 Grundremmingen B (1.284 MW), 2021 Grundremmingen C
(1.288 MW) und 2022 Isar 2 (1.400 MW) aulRer Betrieb genommen werden.

Deutschland beabsichtigt den CO,-Ausstol’ entsprechend der Zielformulierung der
Industriestaaten bis 2050 um mindestens 80 % gegeniiber 1990 zu reduzieren.
Bis 2020 sollen die Treibhausgas-Emissionen um 40 % verringert werden. Ein
wichtiges Instrument zur Erreichung dieser Ziele ist der seit 2005 europaweit
eingefiihrte Emissionshandel.

Die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen ist nicht nur in Deutsch-
land, sondern auch in anderen Mitgliedstaaten und in der Europaischen Union
(EU) insgesamt erklartes Ziel der Umwelt- und Klimaschutzpolitik. Die Richtlinie
2009/28/EG des Europaischen Parlamentes und des Rates zur Férderung der
Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (vom 23. April 2009) sieht als ver-
bindliches Ziel fur die EU insgesamt vor, den Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttoenergieverbrauch bis zum Jahr 2020 auf 20 % zu steigern bzw. im Verkehrs-
sektor einen Anteil regenerativer Energien in Héhe von mindestens 10 % zu errei-
chen. Fir die einzelnen Mitgliedsstaaten legt die EU-Richtlinie differenzierte natio-
nale Zielwerte fest. In Deutschland soll der Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttoendenergieverbrauch bis zum Jahr 2020 auf 18 % erhdht werden. Bis 2050
strebt die Bundesregierung eine Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energien am
Bruttoendenergieverbrauch auf 60 % an (Zwischenziele 2030: 30 %; 2040: 45 %).
Der Anteil der erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch soll bis 2020 auf
35 % und bis 2050 auf 80 % ausgebaut werden.

Dieses Referenzszenario, das die zukinftige Veranderung der Wirtschaft und des Ener-
gieverbrauchs in Bayern aus dem Trend von Einflussfaktoren, Verhaltensmustern und
Wirkungszusammenhangen der Vergangenheit sowie aus den aktuellen bzw. absehba-
ren energiepolitischen Entwicklungen (unter besonderer Berlicksichtigung des Energie-
konzeptes flir Deutschland) ableitet, bildet den Vergleichsmalstab fiir die Untersuchung
des Einflusses einzelner Parameter auf das Gesamtsystem anhand alternativer Szena-

rien.

Hierzu werden im Rahmen der Prognoserechnungen drei alternative Politikszenarien
erstellt und nachfolgend differenziell analysiert:

Szenario I: Scheitern eines internationalen Klimaschutzabkommens und daraus
abgeleitet reduzierte Anforderungen an die CO,-Reduktion und den Ausbau er-
neuerbarer Energien.

Szenario Il: Erhalt der vollstandigen elektrischen Bedarfsdeckung aus bayerischer
Energieerzeugung.

Szenario lll: Kombination der Pramissen aus Szenario | und Szenario Il.

Bayerische Energieszenarien 2050



Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Bayern

Klimaschutz

Szenario |
Reduzierte Anforderungen an die
CO,-Minderung

Referenzszenario « Geringerer Ausbau der erneuerbaren
Energien

* Fossile Kraftwerke mit hherer Bedeutung

« Energieeinsparung und Energieeffizienz
behalten hohen Stellenwert

Szenario ll
© Volisténdige elektrische Bedarfsdeckung Szenario lll
== aus bayerischer Energieerzeugung - L .
Kombination aus Szenario | + Il

» Gewahrleistung der verfiigbaren Leistung
durch fossile Kraftwerke zur Lastdeckung

Autarkie bei der Stromerzeugung

Abbildung K 2-1 Szenarien im Uberblick

Die Rahmenannahmen und exogenen Vorgaben der Szenarien sind im Detail der
Langfassung zu entnehmen. Fur die Entwicklungen bei den
Endenergieverbrauchssektoren wurde gegeniiber dem Referenzszenario ein weiteres
Alternativszenario entworfen, mit dem die Effekte von allgemein reduzierten
Anforderungen an die COx-Minderungsziele abgebildet werden. Bezogen auf die
Stromerzeugungsoptionen (Kraftwerkspark) und daraus abgeleitet den
Primarenergieverbrauch und die CO,-Emissionen im Freistaat Bayern bilden die
Ergebnisse (Endenergie) des Referenzszenarios auch die Basis flr das Szenario Il, die
Ergebnisse des Alternativszenarios sind in die Szenarien | und Il eingeflossen.

3 ENTWICKLUNG DES ENDENERGIEVERBRAUCHS IN
BAYERN

31 Referenzszenario

Insbesondere Impulse bei den Energie- und CO,-Zertifikatspreisen, aber auch die ange-
nommene Wirtschafts- und Bevdlkerungsentwicklung stellen wichtige SteuerungsgréRen
fur die kiinftige Entwicklung des Energieverbrauchs in Bayern und seiner Struktur dar. Im
Endenergiebereich erfolgte die Analyse der Energienachfrage in Bayern bis zum Jahr
2050 in Referenz- und Alternativszenario getrennt nach den Bereichen

e Verarbeitendes Gewerbe
e Verkehr (gewerblich und privat)
e Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) und

e Private Haushalte.
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Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Bayern

Die zu erwartenden Entwicklungen der sektoralen Endenergieverbrduche in Bayern sind
im Detail in der Langfassung dargestellt.

Uber alle Sektoren zusammengefasst wird der Endenergieverbrauch in Bayern im Jahr
2050 bei 960 PJ (Referenzszenario) liegen und damit rund 381 PJ bzw. 28,3 % niedriger
sein als 2008 (siehe Abbildung K 3-1).

m\erkehr Industrie EGHD mHH

1.600
Veranderung gegeniiber 2008:-28,3 %
Jahresdurchschnittlich 2008-2050:-0,79 %
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Abbildung K 3-1  Endenergieverbrauch in Bayern nach Sektoren
Quelle EEFA, eigene Berechnungen

3.1.1 Verarbeitendes Gewerbe (Industrie)

Da insbesondere der Einsatz des Produktionsfaktors Energie auch in Zukunft immer
kostenintensiver wird, ist damit zu rechnen, dass der Trend zur Entkopplung von Indust-
rieproduktion und Energieverbrauch in Zukunft weiter fortbestehen wird. Dieser grund-
satzliche Befund ist allerdings, was einzelne Wirtschaftszweige angeht, deutlich zu diffe-
renzieren. Denn aufgrund des bereits erreichten hohen Standes der Technik bei vielen
Herstellungsverfahren, sind in manchen Bereichen der Industrie nur noch vergleichs-
weise geringe Effizienzverbesserungen zu erwarten. Die Verbesserung der Energieeffizi-
enz ist nicht zwangslaufig gleichbedeutend mit einem Rickgang des absoluten Ver-
brauchs, da Einsparungen und Substitutionseffekte beispielsweise durch eine Auswei-
tung der Industrieproduktion kompensiert werden kénnen. In Zukunft dominieren in der
bayerischen Industrie Einspareffekte, so dass der Energieverbrauch kontinuierlich zu-
rickgeht. Zwischen 2010 und 2050 sinkt der Energieverbrauch um 44,7 PJ bzw. 14,5 %
(Abbildung K 3-2), wobei der spezifische Brennstoffeinsatz der Industrie deutlich starker
sinkt, als der spezifische Stromeinsatz.
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Abbildung K 3-2  Energieverbrauch des Ubrigen Bergbaus und des Verarbeitenden
Gewerbes nach Wirtschaftszweigen in Bayern.
Quelle: Historie nach Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft, Infrastruktur, Ver-
kehr und Technologie; Prognose: EEFA

3.1.2 Verkehr

Das Verkehrsaufkommen ist in der Vergangenheit sowohl im Gitertransport als auch im
Personenverkehr kraftiger gestiegen als der Energieverbrauch. Die Entwicklung des ver-
kehrsinduzierten Energieverbrauchs hangt vor allem von dem zu bewaltigen Verkehrs-
aufkommen und dem modal split ab. Er wird aber auch durch die technologischen Ver-
besserungen bei den Fahrzeugen gepragt.

Fasst man die einzelnen Verkehrsbereiche zusammen, ist bis zum Jahr 2050 ein Ruck-
gang des Endenergieverbrauchs im Verkehr zu beobachten. In Bayern wird der End-
energieverbrauch des Verkehrs im Jahr 2050 um fast 31 % unter dem Niveau des Jahres
2008 liegen (Abbildung K 3-3). Der Verbrauchsriickgang wird ausschliellich durch
Substitutionen, die Veranderung der Antriebstechnik und Einsparungen im Straltenver-
kehr hervorgerufen. Dem steht eine deutliche Zunahme des Energieverbrauchs im
Schienenverkehr und der Nachfrage nach Kerosin im Luftverkehr gegeniiber.
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Abbildung K 3-3  Endenergieverbrauch im Verkehr in Bayern nach Verkehrstrdgern
Quelle EEFA, eigene Berechnungen nach Energiebilanzen Bayern und Verkehrsprog-
nose Bayern bis 2025 (Intraplan Consult GmbH)

Der Marktanteil der konventionellen Kraftstoffe (Otto- und Dieselkraftstoff) schrumpft im
Prognosezeitraum von 78,2 % im Jahr 2008 auf einen Marktanteil von nur noch 33,1 %
im Jahr 2050. Hingegen nimmt die Bedeutung von Flugturbinenkraftstoff aufgrund des
Wachstums im Luftverkehr deutlich zu. Die Nachfrage nach elektrischem Strom im Ver-
kehrssektor erhéht sich zwischen 2008 und 2050 deutlich. Der Stromverbrauch steigt auf
mehr als das Vierfache am Ende des Prognosezeitraums. Der Grund hierfir ist in einer
zunehmenden Hybridisierung und Elektrifizierung des Pkw-Bestandes zu sehen.

3.1.3 Private Haushalte

Der Energieeinsatz der Privaten Haushalte umfasst neben dem Verbrauch zum Beheizen
von Wohnungen jene Energiemengen, die zur Warmwasserbereitung, zur Beleuchtung,
zum Betrieb von Haushaltsgeraten und Geraten der Unterhaltungselektronik bzw. Infor-
mations- und Kommunikationstechnik aufgewendet werden. Fasst man alle Verbrauchs-
komponenten zusammen, ist in Bayern mit einem im Vergleich zum Jahr 2008 rtcklaufi-
gen Energieverbrauch der Privaten Haushalte zu rechnen. Insgesamt wird sich der Ener-
gieverbrauch bis zum Jahr 2050 um 39 % gegenuber 2008 verringern (Abbildung K 3-4).
Diese Verbrauchsentwicklung wird vom Rickgang des Energiebedarfs zur Beheizung
von Wohnungen gepragt und damit vom Tempo der energetischen Gebaudesanierung in
Bayern.
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Abbildung K 3-4  Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte in Bayern bis 2050
Quelle: Eigene Berechnungen EEFA

3.1.4 Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Die Energiebilanz Deutschland erfasst unter dem Begriff "Gewerbe, Handel, Dienstleis-
tungen" (GHD) Wirtschaftszweige wie die Land- und Forstwirtschaft, die industriellen
Kleinbetriebe, das Baugewerbe, den Grol3- und Einzelhandel, Banken und Versicherun-
gen, Sonstige Dienstleistungen, Organisationen ohne Erwerbscharakter sowie den Staat
und die Gebietskérperschaften. Die einzelnen GHD-Bereiche unterscheiden sich hin-
sichtlich des Energieverbrauchs und seiner Determinanten zum Teil erheblich. Bis zum
Jahr 2050 wird der Endenergieverbrauch der Kleinverbraucher in Bayern gegeniber
2008 um rund 22 % sinken. Die Energietragerstruktur wird dabei relativ konstant bleiben.

3.2 Alternativszenario
3.2.1 Rahmenannahmen

Mit dem Alternativszenario werden die Auswirkungen des Scheiterns eines internationa-
len Klimaschutzabkommens und daraus abgeleitet reduzierte Anforderungen an die CO,-
Reduktion und den Ausbau erneuerbarer Energien analysiert. Die wichtigsten Rahmen-
annahmen fir das Alternativszenario sind im Einzelnen:

e Ein vollstandiges oder temporares Scheitern der Klimaschutzpolitik wird zu weniger
anspruchsvollen Minderungszielen fuhren.

e In Folge weniger ambitionierter CO,-Minderungsziele, werden die CO,-Preise
weniger stark ansteigen als im Referenzszenario. Der preisdampfende Effekt auf
dem Markt fur CO,-Emissionshandelsrechte hangt dariiber hinaus auch von der
veranderten Energiepreisentwicklung auf dem Weltmarkt ab.
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e Der Beitrag erneuerbarer Energiequellen zur Strom- und Warmeerzeugung steigt
auch im Alternativszenario weiter an, denn erneuerbare Energiequellen senken
auch das Energieversorgungsrisiko spirbar.

e Eine im Vergleich zum Referenzszenario deutliche Lockerung der EU-weiten CO,-
Ziele hatte eine Erhéhung der Nachfrage nach fossilen Brennstoffen in Europa zur
Folge. Die wachsende Nachfrage bewirkt bei weiter abnehmenden fossilen Vorra-
ten (dies gilt insbesondere fir Rohdl) einen Anstieg des Preisniveaus auf dem
Weltmarkt.

e Die Preise der einzelnen Primarenergietrager auf dem Weltmarkt fir Energie
reagieren in gewissem Umfang unterschiedlich auf die EU-weiten Emissionsminde-
rungsvorgaben sowie die damit verbundenen Zielsetzungen der europaischen
Energie- und Umweltpolitik (Férderung der Energieeffizienz, erneuerbarer Ener-
gien usw.). Ambitionierte CO,-Ziele in Europa werden im Wesentlichen durch die
Verdrangung der Kohle aus der Stromerzeugung erreicht. Scheitern die strengen
Fernziele, durfte die heute erkennbare starke Ausrichtung neuer Stromerzeu-
gungskapazitaten auf CO,-extensive Energietrédger wie Erdgas wegen der zuneh-
menden CO,-Verflgbarkeit im Emissionshandelsmarkt spirbar abnehmen. Hinge-
gen werden konventionelle Stromerzeugungsanlagen auf Basis Steinkohle, die im
Referenzszenario aufgrund hoher CO,-Preise bei stark sinkenden Caps unter
Druck geraten, zunehmend attraktiver.

e Im Alternativszenario steigt der Kohleverbrauch (Importkohle) in der Verstromung
gegeniiber dem Referenzszenario an, der Einsatz von Kraftwerksgas nimmt hin-
gegen europaweit ab. Da der Ausbau erneuerbarer Energiequellen hinter der Ent-
wicklung im Referenzszenario zurlickbleibt, steigt die Nachfrage nach Erdgas und
Mineral6lprodukten in den Ubrigen Wirtschaftzweigen (Haushalte, GHD und Ver-
kehr).

e Gegenlber dem Referenzszenario sind abweichende Preisentwicklungen auf dem
Weltmarkt bei einem Scheitern der Klimaschutzpolitik zu beobachten. In nominaler
Rechnung steigt der Preis fiir Rohdl im Alternativszenario von 81 $ je barrel im
Jahr 2010 auf 268 $ je barrel im Jahr 2050 (zum Vergleich Referenzszenario 2050:
218 $ je barrel). Der Preis fiir Importkohle erreicht im Jahr 2050 ein Niveau von
197 $/t (nominal) und liegt damit im Alternativszenario um knapp 22 $/t Giber dem
Vergleichswert des Referenzszenarios. Im Referenzszenario nimmt die Bedeutung
des Erdgaseinsatzes in der Stromerzeugung zu, so dass die Verbrauchsrickgange
im Warmemarkt (Haushalte, GHD, Industrie) Gberkompensiert werden. Im Alterna-
tivszenario ergibt sich ein Riickgang des EU-weiten Gasverbrauchs, der Import-
preis des Erdgases verdoppelt sich im Alternativszenario zwischen 2010 und 2050
fast auf 42 €/ MWh. Im Referenzszenario ist im gleichen Zeitraum ein Preisanstieg
um mehr als 125 % auf 45,80 €/ MWh zu erwarten.

Bayerische Energieszenarien 2050



Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Bayern

3.2.2 Endenergieverbrauch

Im Falle des Scheiterns der Klimaschutzpolitik ergibt sich ein Endenergieverbrauch, der
absolut gesehen bis zum Jahr 2050 auf 1.046,2 PJ sinkt und damit um 85,9 PJ bzw.
8,9 % Uber dem Referenzniveau liegt. Der Blick auf die einzelnen Energietrager zeigt fol-
gende Entwicklung: Verglichen mit dem Referenzszenario nimmt der Verbrauch von
elektrischem Strom und Erdgas aufgrund von preisinduzierten Substitutionen Gberpropor-
tional zu. Bei den Kraftstoffen, die in der Darstellung der Tabelle K 3-1 zusammen mit
Schmierstoffen, Flissiggas u. a. zu Ubrigen Mineraldlprodukten zusammengefasst sind,
werden Einsparungen im motorisierten Individualverkehr die durch den vorgezogenen
Ubergang auf Pkw mit Elektromotor erreicht, gegen Ende des Untersuchungszeitraums
durch das dynamische Wachstum des Kerosinverbrauchs aus dem Luftverkehr Gberkom-
pensiert. Insgesamt liegt der Verbrauch Ubriger Mineraldlprodukte im Jahr 2050 um
4,6 PJ Uber dem Verbrauch im Referenzszenario.

Tabelle K 3-1 Endenergieverbrauch insgesamt nach Energietrdgern in Szenario |
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2010 2020 2030

Endenergieverbrauch in PJ

Kohle 19,5 16,0 14,3 13,9 13,7
Heizdl, leicht 219,3 190,8 159,7 129,2 103,1
Ubrige Mineraldlprodukte 4747 453,2 400,0 320,4 250,9
Erdgas 288,3 275,2 247.,8 2225 206,5
Strom 268,4 282,4 301,2 321,8 331,6
Fernwarme 38,4 34,3 30,4 27,2 24,3
Erneuerbare 70,9 88,7 100,0 110,9 116,5
Insgesamt 1.379,5 1.340,4 1.253,0 1.145,9 1.046,2
Abweichung von der Referenz in PJ

Kohle 0,0 0,6 1,0 1,3 1,6
Heizél, leicht 0,0 71 12,7 12,2 12,0
Ubrige Mineraldlprodukte 0,0 -4,2 -3,2 0,5 4,6
Erdgas 0,0 10,5 18,2 21,5 26,6
Strom 0,0 5,2 13,3 21,7 30,8
Fernwarme 0,0 1,1 2,0 2,3 2,7
Erneuerbare 0,0 1,6 2,9 4,9 7.6
Insgesamt 0,0 21,9 471 64,3 85,9

Fir die einzelnen Sektoren des Endenergieverbrauchs ergeben sich im Alternativszena-
rio bis 2050 zusammenfassend folgende Perspektiven: In allen Verbrauchsbereichen
steigt der Endenergieverbrauch bis 2050 gegeniiber dem Referenzszenario an. Nur im
Verkehr kénnen in der Zeit zwischen 2020 und 2030 geringe Einsparungen erzielt wer-
den. Die mit Abstand grofiten Zuwachse beim Endenergieverbrauch sind in der Industrie
und bei den Privaten Haushalten zu erwarten. Beide Sektoren liegen hier mit 36,3 PJ
Uber dem Referenzniveau.
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4 KRAFTWERKSPARK

Fir die Ermittlung des Primarenergieverbrauches und der damit verbundenen CO,-Emis-
sionen ist es zunachst wichtig, die — je nach Szenario — unterstellten Strukturen des
Kraftwerksparks zu definieren. Uberdies orientieren sich die Vorgaben der Szenarien an
konkreten Festlegungen fiir die jeweilige Ausgestaltung der Kraftwerksstrukturen:

e Im Referenzszenario werden die Vorgaben und Ziele des Bayerischen
Energiekonzeptes ,Energie innovativ‘ weitestgehend umgesetzt. Die Ausbauziele
insbesondere bei den erneuerbaren Energien wurden von Seiten der Gutachter
gepruft und fir hinreichend plausibel erachtet. Im Referenzszenario kénnen
Stromimporte zur Deckung von Last und Verbrauch notwendigerweise infrage
kommen.

e Das Szenario | orientiert sich an einer Energiepolitik, die von einem ,Scheitern
der internationalen Klimaschutzbemihungen® gekennzeichnet ist. Ausgehend
von einem hoheren Endenergieverbrauch gegeniiber der Referenz kann die
Stromnachfrage durch einen weniger ambitionierten Ausbau von Erzeugungska-
pazitdten auf Basis erneuerbarer Energietradger und — im Gegenzug dazu — star-
keren Fokus auf fossile Erzeugungskapazitaten gedeckt werden. In Szenario |
kénnen Stromimporte zur Deckung von Last und Verbrauch notwendigerweise
infrage kommen.

e Eine vollstandige elektrische Bedarfsdeckung bildet den Prognoserahmen fiir das
Szenario ll. Fir die Stromnachfrage werden die Ergebnisse des Referenzszena-
rios verwendet. Innerhalb des Szenario Il gilt es also, den kiinftigen Kraftwerks-
park derart auszugestalten, dass unter den Pramissen des Bayerischen Energie-
konzeptes und den unter Klimaschutzaspekten eingeschlagenen energiepoliti-
schen Rahmenbedingungen zudem eine vollstandige Bedarfsdeckung von Last
und Verbrauch fir Bayern gesichert ist. In diesem Szenario sind demnach per
Saldo keine Stromimporte vorzusehen.

e Die Kombination aus den Pramissen des Szenario | und Il ist die Grundlage fur
den Entwurf eines Kraftwerksparks fir das Szenario lll. Hierbei wird die Strom-
nachfrage aus dem Szenario | abgeleitet. Die Deckung der Stromnachfrage soll
per Saldo ausschlieBlich durch Kapazitaten innerhalb Bayerns gedeckt werden,
wobei die Ausgestaltung des Kraftwerksparks an weniger ambitionierten Zielen
fur den Ausbau erneuerbarer Energien orientiert ist und kinftig auch fossile
Kraftwerke zugebaut werden kénnen bzw. mussen.

Auf die Herausforderungen einer zunehmenden volatilen Einspeisung aus regenerativen
Energien muss neben den Netzen auch der Kraftwerkspark in Bayern durch Errichtung
schnell regelbarer Kapazitdten angepasst werden. Der schrittweise Ausstieg aus der
Kernenergienutzung erfordert zudem die Errichtung ausreichender Ersatzkapazitaten.
Eine Erhéhung der Speicherkapazitaten auf unterschiedlichen Netzebenen muss diesen
Umbau flankieren.

Gemal der technischen Lebensdauern bzw. Ausstiegsregelungen werden alle Bestands-
kraftwerke in Bayern — bis auf Wasserkraftanlagen — bis zum Ende des Betrachtungszeit-
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raumes im Jahr 2050 ausscheiden. Kurz bis mittelfristig werden ca. 6,1 GW an Kern-
kraftwerksleistung bis zum Jahr 2022 abgeschaltet, im gleichen Zeitraum werden die
Halfte (1,5 GW) der Erdgaskraftwerke, 0,4 MW an Kohlekraftwerksleistung sowie die ge-
samte Leistung an Heizolkraftwerken altersbedingt aus dem Kraftwerksportfolio heraus-
genommen  (Abbildung K 4-1). Die Grafik beschreibt den Wegfall von
Erzeugungskapazitaten des Kraftwerksbestandes (Stand 2010). Diese grundlegende Be-
trachtung ist die Basis fir die Ermittlung der erforderlichen Ersatzkapazitaten.
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Abbildung K 4-1 Entwicklung der installierten elektrischen Netto- Leistung der Bestands-
kraftwerke (Stand 2010)
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

Es wurden vier verschiedene Kraftwerksstrukturen entwickelt, um die vier unter-
schiedlichen Szenariendefinitionen adaquat abzubilden. Neben dem Referenzszenario,
welches das Bayerische Energiekonzept ,Energie innovativ zur Grundlage hat, wurde
ein weiteres Szenario (Szenario |) erstellt, welches das Scheitern eines internationalen
Klimaabkommens und damit einhergehende Auswirkungen auf den Ausbau der erneuer-
baren Energien und die fossilen Kraftwerkskapazitaten in Folge der veranderten ékono-
mischen Randbedingungen abbildet. In Szenario Il wurden grundsétzlich die Rahmenan-
nahmen des Referenzszenarios Gbernommen, jedoch erganzt um die Bedingung, dass
die vollstdndige Bedarfsdeckung der Stromnachfrage (notwendige Erzeugung zur De-
ckung des Verbrauchs sowie Last) durch bayerische Kraftwerkskapazitaten gesichert
sein muss. Mit Szenario Ill wurden die Pramissen Scheitern des Klimaschutzabkommens
und Erhalt der vollstandigen Bedarfsdeckung kombiniert. Szenario Il baut damit grundle-
gend auf Szenario | auf, erweitert um den Autarkieaspekt.
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Installierte Netto-Leistung und gesicherte elektrische Leistung

Die installierte elektrische Netto-Leistung im Jahr 2020 unterscheidet sich in den Szena-
rien nur unwesentlich (Abbildung K 4-2). Lediglich in Szenario Il und Il werden zur
Sicherstellung der autarken Bedarfsdeckung aufgrund des teilweisen Wegfalls der
Kernkraftwerke zusatzliche Kraftwerkskapazitaten auf Basis von Erdgas benétigt.

Nach dem Jahr 2020 entwickeln sich die erneuerbaren Energien in Szenario | und Il auf
einem niedrigeren Niveau als im Referenzpfad und in Szenario Il. Aufgrund der An-
nahme, dass ein Scheitern eines internationalen Klimaabkommens den Neubau an Koh-
lekraftwerken wirtschaftlich wieder attraktiv werden lasst, werden demnach in Szenario |
und Il derartige Kapazitaten zugebaut. Zur Sicherung der Bedarfsdeckung ist der erfor-
derliche Zubau an Erdgaskraftwerken in Szenario Ill am gréften.

Nach dem Jahr 2030 wird der Ausbaupfad der erneuerbaren Energien im Referenzszena-
rio und in Szenario Il bezogen auf die Jahre 2011 bis 2020 gemaRigt fortgeschrieben und
ist zudem durch hohe Ersatzinvestitionen (die Anlagen aus den ,Boomjahren® 2000 bis
2020 erreichen ihre technische Lebensdauer) gepragt. Diese Ersatzinvestitionen werden
in Szenario | und Il nicht vollumfanglich getatigt, so dass in diesen Szenarien von einem
Ruckgang der installierten Netto-Leistung insbesondere bei Fotovoltaikanlagen bis zum
Jahr 2050 ausgegangen werden muss.
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Abbildung K 4-2  Installierte Netto-Leistung der Kraftwerke in Bayern in den Szenarien
Quelle: Berechnungen IE Leipzig
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Die Kapazitaten an Wind- und Fotovoltaikanlagen kénnen nicht der gesicherten Leistung
der Stromeinspeisung zugerechnet werden. Demnach wird in allen Szenarien die gesi-
cherte Leistung maRgeblich durch Erdgas- und teilweise Kohlekraftwerke bereitgestellt
(vgl. Abbildung K 4-3). Ausgehend vom Jahr 2010 missen die ausscheidenden gesicher-
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ten Kapazitaten an Kernenergie, Kohle und Heiz6l ersetzt werden. Die Sicherstellung der
inlandischen Bedarfsdeckung in Szenario Il und Il wird durch einen verstarkten Zubau an
Erdgaskraftwerken sowie Kohlekraftwerken (nur Szenario Ill) sowie durch einen ver-
starkten Zubau an Pumpspeicherkraftwerken sichergestellt.
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Abbildung K 4-3  Gesicherte Leistung der Kraftwerke in Bayern in den Szenarien
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

Stromerzeugung

Die Struktur der Stromerzeugung (vgl. Abbildung K 4-4) ist im Jahr 2010 berwiegend
durch die Kernenergie gepragt. Der Kernenergieausstieg fuhrt dazu, dass ein rascher
Ausbau der erneuerbaren Energie in Kombination mit dem Ausbau an Gaskraftwerken
diese Strommengen ersetzen muss. Dieser ,Strukturwandel muss bis zum Jahr 2022, in
dem das letzte Kernkraftwerk Bayerns vom Netz geht, weitestgehend abgeschlossen
sein. Fur die Zeit nach 2020/2022 bestehen dann verschiedene Optionen, je nachdem,
ob unter einem internationalen Klimaschutzabkommen die bisherigen Entwicklungen
weitergefiihrt werden oder bei Scheitern desselben ein geringerer Zubau an erneuerba-
ren Kapazitaten und der Neubau von Kohlekraftwerken zu erwarten ist.

Generell erfolgt in allen untersuchten Szenarien die kinftige Stromerzeugung Uberwie-
gend auf Basis erneuerbarer Energien, wobei in den Szenarien | und Il der Anteil gerin-
ger ausfallt als im Referenzszenario und in Szenario Il. In den Szenarien Il und Il ist die
gesamte Stromerzeugung am hdchsten, da definitionsgemal der Ausbau der Kraftwerke
bedarfsorientiert erfolgt und per Saldo keine Importe in Anspruch genommen werden
sollen.
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Abbildung K 4-4  Stromerzeugung in Bayern in den Szenarien
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

5 PRIMARENERGIEVERBRAUCH UND CO,-EMISSIONEN

Der Primarenergieverbrauch ist in Bayern zwischen 1990 und 2008 um 14,3 %
gestiegen (Abbildung K 5-1). Er wird malgeblich durch die Entwicklung des End-
energieverbrauchs und die im Umwandlungssektor eingesetzten Energietrager bestimmt.

Im Referenzszenario und in Szenario Il ergeben die Berechnungen, dass der Primar-
energieverbrauch in Bayern bis 2020 um 7 % gegenliber dem Jahr 2008 zurtickgehen
wird. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes wird im Referenzszenario und in Szena-
rio Il der Primarenergieverbrauch im Jahr 2050 um rund 34 % gegenlber dem Jahr 2008
gesunken sein. Gegentber dem Jahr 1990 bedeutet der Rickgang des
Primarenergieverbrauchs in diesen beiden Szenarien bis zum Jahr 2050 eine Senkung
von rund 25 %.

In den Szenarien | und Il fallt der Rickgang aufgrund des hoheren Endenergiever-
brauchs und des héheren Energieeinsatzes im Umwandlungsbereich geringer aus. Der
Primarenergieverbrauch sinkt zwischen 2008 und 2020 um 5,6 % (Szenario 1) bzw. 5,4 %
(Szenario Ill) und zwischen 1990 und 2050 um 15,7 % (Szenario 1) bzw. 14,7 %
(Szenario IlI).
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Abbildung K 5-1 Entwicklung des Primérenergieverbrauchs in Bayern in den Szenarien
Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen und eigene Berechnungen IE Leipzig

Die absoluten CO,-Emissionen in Bayern sind zwischen 1990 und 2008 um 4,9 % zu-
rickgegangen (Abbildung K 5-2). In den Szenariobetrachtungen sinken die CO,-Emissio-
nen im Referenzszenario am starksten. Der Wert fiir das Jahr 2020 liegt 9,6 % unter dem
des Jahres 1990. Bis 2050 gehen die CO,-Emissionen gegeniiber 2008 um 46,7 % und
gegeniber 1990 um 49,3 % zurlck.

In Szenario Il fallen aufgrund des héheren Verbrauchs an emissionswirksamen Energie-
tragern (Endenergieverbrauch, Stromerzeugung) die Senkungen der CO,-Emissionen am
geringsten aus, wenngleich trotzdem ein beachtlicher Riickgang der CO,-Emissionen zu
beobachten ist. In Szenario Il liegt der Wert der CO-Emissionen im Jahr 2020 um 8,2 %
und im Jahr 2050 um 34,7 % unterhalb des Wertes von 1990.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch der CO,-Ausstol bezogen auf die Zahl
der Einwohner (Abbildung K 5-3). Im Jahr 1990 lag dieser Wert fir Bayern bei 7,4 t/EW
(Deutschland: 12,3 t/EW) und betragt im Jahr 2008 fir Bayern 6,4 t/EW (Deutschland:
9,6 t/EW). Bis 2020 entwickelt sich dieser Wert in allen Szenarien auf ca. 6,1 bis
6,2 /EW. Ahnlich wie bei der Entwicklung der absoluten CO,-Emissionen ist der Riick-
gang im Referenzszenario am deutlichsten. Hier betragt der Wert im Jahr 2050 3,8 t/EW.
In Szenario lll wird im Jahr 2050 ein Wert von 4,8 t/EW erreicht.
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Abbildung K 5-2  Entwicklung der CO2-Emissionen in Bayern in den Szenarien
Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen und eigene Berechnungen IE Leipzig
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Abbildung K 5-3  Entwicklung der CO2-Emissionen je Einwohner in Bayern
Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen und eigene Berechnungen IE Leipzig
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE BAYERISCHE
ENERGIEPOLITIK

Im Zentrum der Studie wurden die energiewirtschaftlichen Wirkungen analysiert, die sich
aufgrund des im September 2010 vom Bundeskabinett beschlossenen Energiekonzeptes
sowie des im Juli 2011 beschlossenen Ausstiegs aus der Kernenergienutzung bis 2022
fur Bayern ergeben; erganzend wurde das vom Ministerrat im Mai 2011 fir den Freistaat
Bayern verabschiedete Energiekonzept ,Energie Innovativ* berticksichtigt. Dazu nutzt die
vorliegende Studie die "Szenario-Technik. Mit Hilfe von Szenarien kdnnen un-
terschiedliche energiewirtschaftliche und ékonomische Entwicklungspfade fir den Frei-
staat Bayern miteinander vergleichbar gemacht werden.

Die gegenwartig von der Bundesregierung favorisierte Strategie, die energie- und um-
weltpolitischen Ziele mit einem massiven Ausbau der erneuerbaren Energiequellen bei
gleichzeitigem Ausstieg aus der Kernenergie zu erreichen, erfordert einen grundlegenden
Umbau des Energiesystems in Bayern, in Deutschland und auf europaischer Ebene.

Dieser Umbau des Energiesystems trifft in den Bundeslandern auf unterschiedliche ener-
giewirtschaftliche Ausgangssituationen. In der foderalen Struktur Deutschlands ist die
Mitwirkung der Bundeslander (Raumplanung, Genehmigungsverfahren, Ausgestaltung
von Forderinstrumenten usw.) daher besonders wichtig. Unter Berticksichtigung der gro-
Ren Unterschiede zwischen den einzelnen Bundeslandern — etwa bei der Nutzung er-
neuerbarer Energien oder der Kernenergie — sollte die Auswahl der Techniken, Minde-
rungsoptionen und Brennstoffe zum Umbau der Energieversorgung zur Erreichung der im
Energiekonzept der Bundesregierung definierten Ziele mit moglichst geringen Kosten er-
folgen. Konkret folgt daraus fur die Umsetzung des Energiekonzeptes auf der Ebene der
Bundeslander, dass Regionen mit gréReren Potentialen und kostenglnstigeren Erzeu-
gungs- bzw. Minderungstechniken gréRere Zielbeitrage leisten als Regionen, die nur tUber
eingeschrankte Potenziale oder vergleichsweise teure Technikoptionen verfligen.

Fir das Referenzszenario folgt aus der kostenorientierten Lastenverteilung, dass eine
einfache Ubertragung der im bundesdeutschen Energiekonzept anvisierten energie- und
klimapolitischen Ziele auf den Freistaat Bayern nicht sinnvoll ist. Im Gegensatz zu sog.
Zielszenarien, die den energiewirtschaftlichen Pfad zu einem vorgegebenen Ziel be-
schreiben und die Frage beantworten, mit welchen Instrumenten bzw. MalRnahmen das
Zielbiindel erreicht werden kann bzw. mit welchen gesamtwirtschaftlichen Kosten die
Zielerreichung verbunden ist, beschreibt das Referenzszenario in dieser Studie die ener-
getische Entwicklung einzelner Sektoren in Abhangigkeit der gegebenen Rahmenbedin-
gungen. Dabei werden staatliche Eingriffe zugunsten oder zulasten einzelner Technolo-
gien auf das notwendige Minimum begrenzt. Es liegt dabei auf der Hand, dass die im
Energiekonzept fir Deutschland festgelegten Ziele unter dem Aspekt der Kostenoptimie-
rung in Bayern nicht zwangslaufig 1:1 umgesetzt werden missen oder kénnen. Im Unter-
schied zu anderen Bundeslandern sind die bisherigen Entwicklungen und die aktuelle
Ausgangsituation fur Bayern beispielsweise durch einen hohen Anteil an Kern- und Was-
serkraft bei der Stromerzeugung sowie einen — trotz positiver Wirtschafts- und Bevolke-
rungsentwicklung — weitestgehend stagnierenden bzw. leicht riicklaufigen Primarenergie-
verbrauch gekennzeichnet. Der CO,-Aussto3 pro Einwohner und Jahr liegt in Bayern im
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Jahr 2010 mit 6,4t nur etwa bei 2/3 des gesamtdeutschen Wertes (Deutschland:
10,0 /EW). Vor diesem Hintergrund ist es offensichtlich, dass insbesondere der Ausstieg
aus der Kernenergie bis 2022 (und der damit verbundene adaquate Ersatz von Kraft-
werkskapazitaten) sowie die weitere positive Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung
den Freistaat Bayern mit Blick auf die Zielsetzungen der Bundesregierung bei der Sen-
kung der CO,-Emissionen und des Energieverbrauchs vor massive Herausforderungen
stellen.

Im Falle signifikanter Abweichungen der zu erwartenden energiewirtschaftlichen Ent-
wicklungen in Bayern zu den Zielen des Energiekonzeptes Deutschland kann die Licke
zum Ziel durch zusétzliche Anstrengungen in den Ubrigen Bundeslandern geschlossen
werden. Eine zusatzliche Option, Zielverfehlungen im Inland zu kompensieren, stellt der
AuBRenhandel bzw. Import von Energie dar (z. B. zur Erhdéhung des Beitrags erneuerbarer
Energien). Dies macht deutlich, dass zunehmend nationale und europaische Mafinah-
men zur Zielerreichung koordiniert werden missen.

Die szenarienbasierten Untersuchungen zur Entwicklung des Endenergie- und Primar-
energieverbrauchs sowie des Kraftwerksparks und der CO,-Emissionen haben gezeigt,
dass im Referenzszenario die Ubertragung der Ziele des Energiekonzeptes der Bundes-
regierung auf den Freistaat Bayern nicht 1:1 gelingen kann.

So sinkt der Endenergieverbrauch in Bayern — bei insgesamt dynamisch wachsender
Wirtschafts- und Bevdlkerungsentwicklung — bis 2050 gegeniiber 2008 im Referenzsze-
nario um 28 %.

Fir die Diskussion der Energieeffizienz (die im Energiekonzept Deutschlands eine
Schllsselrolle zur Erreichung der Ziele spielt) sind weniger die absoluten Verbrauchs-
zahlen, sondern spezifische Kennziffern entscheidend. Der Endenergieverbrauch je Ein-
wohner wird sich in Bayern bis 2050 — bezogen auf das Jahr 2008 — um 21 % reduzieren.
Bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt (real) nimmt die Energieintensitat in Bayern zwi-
schen 2008 und 2050 von knapp 3,2 GJ/1.000 € um 57 % auf etwa 1,4 GJ/1.000 € ab.

Die Auswirkungen der Entwicklungen beim Endenergieverbrauch und beim Umbau der
Stromerzeugungsstruktur fihren gegeniiber 2008 bis zum Jahr 2050 zu einer splrbaren
Senkung des Primérenergieverbrauchs um 35 %.

Der CO,-AusstoB in Bayern markiert — bezogen auf die Einwohnerzahl — im Vergleich zu
Deutschland schon heute auf einem sehr niedrigen Niveau von 6,4 t/EW (Deutschland:
10,0 t/EW). Absolut wird in Bayern ein Rickgang der CO,-Emissionen um 36 % bis 2050
gegeniber dem Niveau des Jahres 1990 (7,4 t/EW) erreicht. Im Jahr 2050 werden dann
je Einwohner 3,8t CO, emittiert. Betrachtet man die Ziele des Energiekonzeptes der
Bundesregierung, welche eine Senkung der CO,-Emissionen um 80 % bis 2050 vorse-
hen, so entfallen im Jahr 2050 auf jeden Einwohner Deutschlands 2,6 t CO, (1990: 13,1
t/EW).

Die Berechnungen haben gezeigt, dass insbesondere die Ubertragbarkeit der Bundes-
ziele auf ein sich dynamisch und tber dem Bundesdurchschnitt entwickelndes Bundes-
land wie den Freistaat Bayern zu hinterfragen ist. Bereits heute liegen die spezifischen
Werte — wie beispielsweise der Energieverbrauch je Einwohner bzw. je Wirtschaftsleis-
tung oder die CO,-Emissionen je Einwohner bzw. je erzeugter Kilowattstunde Strom —
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unterhalb des bundesdeutschen Durchschnitts. Demnach sind in der Diskussion Uber die
Erreichung der im Energiekonzept der Bundesregierung aufgefliihrten Ziele immer auch
die Ausgangssituation, die Potenziale und die Entwicklungsperspektiven einzelner
Bundeslander mit in den Blick zu nehmen.

Generell ist der Aspekt der Umweltvertraglichkeit, also auch des rationellen Einsatzes
von Energie, ein energiepolitisches Ziel und sollte auch fir das Bundesland Bayern kinf-
tig im Fokus der Energiepolitik bleiben. Hierfiir empfehlen die Gutachter ein fortlaufendes
Monitoring zur Entwicklung der Energieeffizienz anhand geeigneter Indikatoren fur
alle Verbrauchsbereiche.

Der Umbau der Stromversorgungsstruktur, welche aktuell in Bayern Uberwiegend
durch Kernkraftwerke gekennzeichnet ist, stellt nach Ansicht der Gutachter das Bundes-
land Bayern kurz- bis mittelfristig vor enorme Herausforderungen. Der Ersatz der Kern-
kraftwerkskapazitaten durch erneuerbare Energien und Erdgaskraftwerke, auch vor dem
Hintergrund des Zeitfensters von rd. 10 Jahren, kann als ambitioniert bewertet werden.
Unabhangig, ob internationale Klimaschutzbemihungen verstarkt oder abgeschwacht
fortgeflhrt werden, gelten die Zielvereinbarungen innerhalb der EU und Deutschlands
zumindest bis 2020. Diese Perspektive gibt den Handlungsrahmen fir die energiepoliti-
schen Entscheidungen der kommenden Jahre vor. Fiir die Zeit nach 2020 kénnen dann
geanderte Rahmenbedingungen gelten, denen beispielsweise in Szenario | Rechnung
getragen wird. Weder im Referenzszenario noch in Szenario | ist die notwendige Erzeu-
gung zur Deckung der Stromnachfrage, insbesondere ab 2018 durch die Stilllegung der
Kernkraftwerke, sichergestellt. Nur durch den kurzfristigen Zubau von 6.600 MW an Erd-
gaskapazitaten bis 2021 kénnte eine inlandische Deckung der Last sowie des Stromver-
brauchs gewahrleistet werden (Szenario 1).

Einer weiteren Herausforderung beim Umbau der Stromversorgung in Bayern missen
sich in allen Szenarien kurz- bis mittelfristig Politik und Wirtschaft stellen: Durch den
massiven Ausbau der Wind- und Fotovoltaikkraftwerke (+4.000 MW Windkraft und
+7.000 MW Fotovoltaik bis 2021) werden zunachst grofle Erzeugungskapazitaten ge-
schaffen, die an das Stromnetz angeschlossen werden missen. Im Referenzszenario
werden im Jahr 2021 insgesamt 33 GW (2050: 40 GW) Netto-Kraftwerksleistung in Bay-
ern installiert sein, bei einer Jahreshochstlast von ca. 13 GW (2050: 15 GW). Es gilt dabei
zu beachten, dass Wind- und Fotovoltaikkapazitaten zur sicheren Deckung der Netzlast
keinen Beitrag leisten, jedoch zu Starkwind- bzw. Mittagszeiten eine enorme Strompro-
duktion aus diesen Anlagen resultieren kann, deren Uberschuss entsprechend abtrans-
portiert und verteilt werden muss.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist einerseits von der Bundesgesetzgebung ab-
hangig, auf die die Bundeslander jedoch ihre Einflussméglichkeiten geltend machen kdn-
nen. Andererseits missen in jedem Bundesland vor Ort die notwendigen infrastrukturel-
len Voraussetzungen (Netzausbau, Speicher etc.) geschaffen werden, um den Ausbau
der erneuerbaren Energien ermdglichen zu kénnen.

Eng mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien sind in allen Szenarien — wie bereits zu-
vor festgestellt - der Ausbau der Stromnetze und der Ausbau an Reserve- und Regelka-
pazitaten in Form von Erdgaskraftwerken und Energiespeichern verbunden. Hier stel-
len die Gutachter fest, dass in Bezug auf energiepolitische Handlungsempfehlungen sehr
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schnelle und ambitionierte Entscheidungen notwendig sind. Insbesondere die wirtschaft-
lichen Anreize zur Errichtung von Gaskraftwerken sind aus gegenwartiger Sicht nicht aus-
reichend, um den erforderlichen Zubau kurz- bis mittelfristig zu realisieren. Hier sind
energiepolitische Konzepte notwendig. Anderungen des Strommarktdesigns sind aller-
dings nur auf Bundesebene mdoglich. Neben Erdgaskraftwerken kénnen und missen
kinftig auch Energiespeicher sowie intelligente Netze wichtige Funktionen zur Aufrecht-
erhaltung der Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit ibernehmen. Hierfir sind ver-
schiedene Systemldsungen denkbar und teilweise auch verfligbar, die grofRtechnische
Umsetzung unter wirtschaftlichen Aspekten ist jedoch — mit Ausnahme von Pumpspei-
chern — nicht erkennbar. Jedoch kénnen Fortschritte auf dem Gebiet der Energiespeicher
zu positiven Entwicklungen flihren, die aus gegenwartiger Sicht jedoch nicht oder nur un-
sicher zu bewerten sind. Speichertechnologien bleiben bis auf weiteres primar Gegen-
stand fur Forschung und Entwicklung.

Der Aspekt, die vollstiandige Bedarfsdeckung der bayerischen Stromnachfrage (Last
und Verbrauch) durch den bayerischen Kraftwerkspark auch kiinftig aufrecht zu erhalten,
ist nach den Berechnungen sehr ambitioniert und mit einem hohen Zubaubedarf an
Kraftwerksleistung auf Basis von erneuerbaren Energien und Erdgas verbunden. Aus
Sicht der Gutachter wird zumindest mittelfristig — insbesondere mit zunehmend ausschei-
dender Kraftwerksleistung bei der Kernenergie — der Import von Strom nach Bayern not-
wendig werden. Auch dabei sollte eine spezifische Betrachtung nach den Mdglichkeiten
und Erfordernissen einzelner Regionen und Bundeslander nicht aufler Acht gelassen
werden. Innerhalb Deutschlands (bzw. Europas) liegen die Erzeugungs- und Verbrauchs-
schwerpunkte nicht zwingend lokal beieinander. An anderer Stelle unter geeigneteren
Rahmenbedingungen erzeugte Energie kann in verbrauchsstarke Regionen wie Bayern —
vorausgesetzt die Ubertragungsstrukturen sind vorhanden oder werden ausgebaut —
transportiert werden, was im Energiekonzept der Bundesregierung auch so beschrieben
ist.

Das Energiekonzept der Bundesregierung und das Bayerische Energiekonzept ,Energie
Innovativ“ geben im Prinzip die Ziele zum Umbau der Energieversorgung vor. Die Errei-
chung dieser Ziele sollte jedoch fortlaufend Gberprift werden, um gegebenenfalls ener-
giepolitische Rahmenbedingungen anzupassen.
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