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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!

VORWORT

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 vorliegenden Endbericht der Studie ,Bayerische Energieszenarien 2050“ ist der
gesamte logische Aufbau der Studie von den BasisgréRen bis zu den Ergebnissen des
Szenarienvergleichs und den letztlich daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen auf Gber
150 Seiten umfassend dargestellt. Die ebenfalls verfiigbare Kurzfassung des Endberichts
ermdglicht hingegen auf wenigen Seiten einen kompakten Uberblick Uber die wichtigsten
Eingangsparameter und Untersuchungsergebnisse.
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Bayerischer Staatsminister fiir Staatssekretarin im
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Einleitung

EINLEITUNG

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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Einleitung

Fur ein Bundesland wie den Freistaat Bayern, auf den rund 14 % des Primarenergiever-
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 (Erdél, Erdgas) verfi]gtz, 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 vorliegende Studie ,Bayerische
Energieszenarien 2050 erarbeitet. Durch die Berechnung von Szenarien sollen auf wis-
senschaftlicher Basis mogliche Entwicklungspfade in Abhangigkeit duferer Rahmenbe-
dingungen aufgezeigt und durch anschlieRende differenzielle Analyse der Einfluss dieser
auf Bayern untersucht werden, um eine Diskussionsgrundlage fiir die kiinftige Energie-
versorgung 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 (Kapitel4) — werden im Vergleich zum Referenzszenario
beschrieben. Bei der Beschreibung der unterschiedlichen Auspragungen der Kraftwerks-
strukturen (Kapitel 5) wird auch auf die kiinftigen Anforderungen im Bereich der Netze mit
eingegangen. Neben der szenarienbasierten Analyse und der Bereitstellung eines Zah-
lenwerkes fir die bayerischen Entwicklungsperspektiven im Bereich der Energiewirtschaft
(Kapitel 6) werden zusammenfassend energiepolitische Handlungsempfehlungen (Kapi-
tel 7) abgeleitet.

Netze

Referenz- und
Alternativszenarien

Primarenergieverbrauch und CO,-Emissionen
Zusammenfassung und Referenz- und

LET energiepolitische Handlungsempfehlungen AETERErEEE

Analyse des Ist-Zustandes und der Deutiiland
Rahmenbedingungen Bayern
. . Soziodkonomie
Energieszenarien und Rahmenannahmen Preise
Technologien
. Endenergie
Referenzszenario Sektoren
Energietrager
i . i Endenergie
Alternative Politikszenarien Sektoren
Energietrager
Leistung
Kraftwerkspark Technologien

2 nur rund 5 % der Energiegewinnung in Deutschland entfallen auf Bayern
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Analyse des Ist-Zustandes

1 ANALYSE DES IST-ZUSTANDES

1.1 Hohe und Struktur des Energieverbrauchs 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 (Abbildung 1-1).

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.

Betrachtet man die Entwicklungen in den einzelnen Verbrauchssektoren ergibt sich fol-
gendes Bild: Im Bereich der Industrie ist der Endenergieverbrauch von 1990 bis 2008 um
1,7 % gesunken, wobei hier seit dem niedrigsten Stand im Jahr 2002 wieder ein Anstieg
um knapp 15 % bis zum Jahr 2008 zu beobachten war. Der Verkehrssektor verzeichnet
einen Anstieg des Endenergieverbrauchs zwischen 1990 und 2008 um 15,3 %. In diesem
Bereich ist seit der Jahrtausendwende eine Trendumkehr zu beobachten: von 1999 bis
2008 ist der Endenergieverbrauch um 5,5 % zuriickgegangen. In Haushalten und GHD
ist der Endenergieverbrauch von 1990 bis 2008 um 18,4 % angestiegen, wobei hier seit
dem Hochststand im Jahr 2001 wieder ein Rickgang um knapp 14 % bis zum Jahr 2008
zu verzeichnen ist.

Bei den einzelnen Energietrdgern zeigt sich folgendes Bild (Abbildung 1-2):
Mineralélprodukte bilden den gréf3ten Anteil am Endenergieverbrauch (2008: 47,7 %).
Von 1990 bis 2008 ist der Verbrauch an Mineral6lprodukten um 6,0 % zuriickgegangen,
wobei auch hier bis zur Jahrtausendwende zunachst ein Verbrauchsanstieg zu be-
obachten war. Bezogen auf das Jahr 2001 ist der Endenergieverbrauch an Mineraldlpro-
dukten bis 2008 sogar um 15,4 % gesunken.

Der Endenergieverbrauch an Kohle hat sich von 1990 bis 2008 mehr als halbiert, wobei
dieser Energietrdger insgesamt nur eine sehr untergeordnete Bedeutung innehat. Aus-
gehend von einem Anteil von 3,1 % im Jahr 1990 trug Kohle im Jahr 2008 nur noch zu
1,3 % zum Endenergieverbrauch bei.

Der Verbrauch an Gasen ist im Zeitraum 1990 bis 2008 um 27,4 % gestiegen und trug
2008 mit 21,4 % zur Deckung des Endenergieverbrauchs bei.

Der Stromverbrauch hat sich zwischen 1990 und 2008 um 35,0 % erhdht. Zu beobachten
ist, dass diese Erhdhung (mit Ausnahme der Jahre 2002 und 2003) einem relativ konti-
nuierlichen Trend folgt. Der Anteil des Stromverbrauchs am Endenergieverbrauch lag
2008 bei 21,5 %.

Der Endenergieverbrauch bei sonstigen Energietragern hat sich zwischen 1990 und 2008
mehr als verdreifacht. Hierin werden insbesondere die erneuerbaren Energien, die direkt
in den Endenergiesektoren eingesetzt werden (bspw. Biomasse, Solarthermie, Geother-
mie), erfasst.
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Analyse des Ist-Zustandes
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Abbildung 1-1 Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Bayern nach Sektoren, 1990

bis 2008
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Abbildung 1-2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Bayern nach Energietrédgern,
1990 bis 2008
Quelle: LfStaD

Bayerische Energieszenarien 2050



Analyse des Ist-Zustandes

Ausgehend vom Jahr 1990 ist der Primarenergieverbrauch insgesamt im Freistaat Bay-
ern bis zum Jahr 2008 um 14,3 % angestiegen (Abbildung 1-3).

Den strukturell grofdten 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 Mineraldl tendenziell ricklaufige Anteile zu be-
obachten, wobei erneuerbare Energietrager, Gase und Kernbrennstoffe im Betrachtungs-
zeitraum jeweils an Bedeutung gewonnen haben.

2.000

m Steinkohle m Braunkohle
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Abbildung 1-3 Entwicklung des Primérenergieverbrauchs in Bayern nach Energietré-
gern, 1990 bis 2008
Quelle: LfStaD

1.2 Hohe und Struktur der 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 — fir die Jahre 1990 bis 2008 jeweils nahezu
ausgeglichen bzw. wird jedes Jahr ein marginaler Stromiberschuss erzeugt und expor-
tiert (Abbildung 1-4).

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-
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Analyse des Ist-Zustandes

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 Iasst sich feststellen,
dass 2008 in Bayern 80 % des Stroms nahezu CO,-frei erzeugt wurden.

m Kohlen = Mineral6lprodukte Gase
m Kernenergie m Erneuerbare Energien Sonstige
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Abbildung 1-4 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  Hohe und Struktur von Energieimporten und —exporten

Bei allen fossilen Energietragern (Abbildung 1-5 bis Abbildung 1-7) zeigt sich, dass Bay-
ern zur Deckung des Primarenergieverbrauchs nahezu ausschlief3lich auf Importe
angewiesen ist. Die Gewinnung von Erdgas und Mineraldl findet in Bayern faktisch statt,
jedoch auf einem sehr geringen Niveau. Anders bei den erneuerbaren Energietragern
(Wasser, Sonne, Wind usw.): diese werden naturgemafll am Ort des Aufkommens
umgewandelt (Abbildung 1-8). Einzig biogene Energietrager sind unter den erneuerbaren
Energien transportabel und somit im- und exportierbar.
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Analyse des Ist-Zustandes

Nimmt man alle Energietrager zusammen, dann betrug die Importquote bezogen auf den
Primarenergieverbrauch im Jahr 2008 knapp 90 %. Es ist jedoch auch zu beobachten,
dass sich die Eigenversorgung an Primarenergie von 1996 (Quote: 5,9 %) bis zum Jahr
2008 (Quote: 10,1 %) nahezu verdoppelt hat. Diese Entwicklung ist mafRgeblich auf die
steigende ErschlieBung erneuerbarer Energiequellen zuriickzufihren.

® Gewinnung im Inland =imporfe = Beslandsverdanderungen Exporie

=
%) ~=—2

¥ o
A 2 -_*
P
120 =
[h |
100 mu
=
B EQEEE
2]
4
20
0

1998 1997 1098 1994 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008

]

Lo R |

Abbildung 1-5 Gewinnung, Importe, Bestandsverdnderungen und Exporte von Kohle
fiir Bayern, 1996 bis 2008
positive Bestandsveranderungen bedeuten: die Auflésung von Bestanden Uberwiegt;
Exporte unterhalb der Darstellungsgrenze;
der Saldo entspricht dem angegebenen Priméarenergieverbrauch
Quelle: Energiebilanzen Bayern
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Abbildung 1-6 Gewinnung, Importe, Bestandsverdnderungen und Exporte von Mine-

ralél fiir Bayern, 1996 bis 2008

positive Bestandsveranderungen bedeuten: die Auflésung von Bestanden uberwiegt;
Gewinnung im Inland unterhalb der Darstellungsgrenze;

der Saldo entspricht dem angegebenen Primarenergieverbrauch

Quelle: Energiebilanzen Bayern
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positive Bestandsveranderungen bedeuten: die Auflésung von Bestanden uberwiegt;
Gewinnung im Inland unterhalb der Darstellungsgrenze;

der Saldo entspricht dem angegebenen Priméarenergieverbrauch

Quelle: Energiebilanzen Bayern
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1.4 Energiebedingte CO,-Emissionen

Die energiebedingten CO,-Emissionen sind im Freistaat Bayern zwischen 1990 und 2008
um 4,9 % zurickgegangen. Bezogen auf den Hochststand im Jahr 1998 ist sogar ein
Rickgang 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 1-9).

In Deutschland sind im Zeitraum zwischen 1990 und 2008 die absoluten energiebeding-
ten CO.-Emissionen zwar um 21 % zuriickgegangen und die spezifischen CO,-Emissio-
nen je Einwohner sogar um 23 % gesunken. Jedoch liegen diese in Deutschland im Ver-
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
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20 - - 2,00
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0 - - 0,00
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Abbildung 1-9 Entwicklung der CO2;-Emisionen in Bayern, absolut und je Einwohner

Quelle: LfStaD, eigene Berechnungen IE Leipzig
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2 ENERGIESZENARIEN UND RAHMENANNAHMEN

21 Referenzszenario und Alternativszenarien

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

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

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

e Die Laufzeitverlangerung der Kernenergie (um durchschnittlich 12 Jahre) wird
zuriickgenommen. Stattdessen werden alle Kernkraftwerke in Deutschland ge-
maRk einem Stufenplan (13. Novelle des Atomgesetzes) stillgelegt. Der letzte Re-
aktor geht im Jahr 2022 vom Netz. Die im Rahmen des dreimonatigen Moratoriums
im April 2011 abgeschalteten sieben alteren Anlagen gehen nicht wieder ans Netz.
Das zu diesem Zeitpunkt abgeschaltete Kernkraftwerk Kriimmel bleibt gleichfalls
auller Betrieb. Fur Bayern folgt aus dem Ausstiegsbeschluss konkret, dass neben
dem bereits stillgelegten Kernkraftwerk Isar 1 (878 MW), im Jahr 2015 das Kern-
kraftwerk Grafenrheinfeld (1.275 MW), 2017 Grundremmingen B (1.284 MW), 2021
Grundremmingen C (1.288 MW) und 2022 Isar 2 (1.400 MW) auller Betrieb ge-
nommen werden (vgl. Tabelle 2-1).

e 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 (vgl.
Abbildung 2-1). Ein wichtiges Instrument zur Erreichung dieser Ziele ist der seit
2005 europaweit eingefiihrte Emissionshandel. So sollen in Deutschland die
Treibhausgasemissionen gegentiber 2005 in den Nicht-ET-Sektoren um 14 %, die
CO,-Emissionen der ET-Sektoren um 21 % reduziert werden, woraus eine abso-
lute Gesamtminderung von rund 175 Mio. t gegeniber 2005 und eine prozentuale
Minderung von knapp 33 % gegenuber dem Basisjahr 1990 folgt. Vor diesem Hin-
tergrund sollen die Emissionsberechtigungen fir den Stromsektor ab 2013 voll-
standig versteigert und auch fir die Ubrigen am Emissionshandel beteiligten In-
dustrieanlagen die Auktionierung bis 2027 zur alleinigen Zuteilungsmethode
werden. Im Juni 2009 ist die Anderungsrichtlinie 2009/29/EG in Kraft getreten.
Damit sind zusétzliche Anderungen bei der Vergabe der Emissionsrechte be-
schlossen. Geplant ist im Industriesektor den Anteil der zu ersteigernden CO,-
Rechte von 20 % im Jahr 2013 bis 2020 schrittweise auf 70 % zu erh6éhen sowie
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bis 2027 samtliche Berechtigungen zu auktionieren. Fur die konkrete Ausgestal-
tung des Emissionshandels ab 2013 ist gleichwohl der aktuelle Beschluss des Eu-
ropaischen Rates fir abwanderungsgefahrdete ,carbon leakage“-Industrien zu be-
achten. Dieser sieht grundsatzlich die Mdoglichkeit zur Nutzung von Ausnahmere-
gelungen vor. So kdnnen Emissionsrechte zur Vermeidung der Verlagerung der
CO,-Emissionen auch nach 2013 weiterhin zu 100 % kostenlos auf der Basis von
Benchmarks zugeteilt werden, sofern bestimmte Kriterien erfillt sind. Hinzu kommt,
dass insbesondere infolge der CO,-Kosteniberwalzung im Stromsektor (indirektes
scarbon leakage®) mit weiteren Kostensteigerungen durch den Emissionshandel,
nicht nur in den direkt vom Handel betroffenen stromintensiven Wirtschaftszwei-
gen, zu rechnen ist. Um diese Zusatzkosten zu kompensieren sieht die Emissions-
handelsrichtlinie die Mdglichkeit finanzieller Ausgleichszahlungen auf der Grund-
lage sogenannter ex-ante Benchmarks fir jene Wirtschaftszweige vor, die auf-
grund der ansonsten zu erwartenden Wettbewerbsnachteile von Standortverlage-
rungen bedroht sind.

e Die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen ist nicht nur in Deutsch-
land, sondern auch in anderen Mitgliedstaaten und in der Européischen Union
(EV) 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 Hohe von mindestens 10 % zu errei-
chen. Fur die einzelnen Mitgliedsstaaten legt die EU-Richtlinie differenzierte natio-
nale Zielwerte fest. In Deutschland soll der Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttoendenergieverbrauch3 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 %;
vgl. Abbildung 2-2). Der Anteil der erneuerbarer Energien am Bruttostromver-
brauch soll bis 2020 auf 35 % und bis 2050 auf 80 % ausgebaut werden.

3 Fur die Berechnung des Anteils erneuerbarer Energien ist der ,Bruttoendenergieverbrauch® zu verwenden. Diese GroRe wird
von der Energiestatistik gegenwartig nicht bereitgestellt. Zur Erflllung der Berichtspflichten (Nationaler Aktionsplan fir
erneuerbare Energien) und zur Evaluierung der Fortschritte bei der Zielerreichung im Zusammenhang mit der EU-Richtlinie zur
Forderung der Erneuerbaren Energien muss der Bruttoendenergieverbrauch folglich in Zukunft regelmaRig bestimmt werden.
Der Bruttoendenergieverbrauch umfasst im Sinne der EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen: a) samtliche Lieferungen von Energieprodukten an die Sektoren Industrie, Verkehr, Haushalte und Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen (GHD-Sektor, einschl. Land-, Forstwirtschaft und Fischerei) zur energetischen Verwendung
(Endenergieverbrauch im Sinne der Energiebilanz) zzgl. b) des in der Energiewirtschaft fir die Erzeugung von Warme und
Strom anfallenden Eigenverbrauchs sowie c¢) die bei der Verteilung und Ubertragung auftretenden Transport- und
Leitungsverluste.
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Tabelle 2-1 Voraussichtliche Stilllegungszeitpunkte der Kernkraftwerke in Deutsch-
land
Quelle: EEFA, Eigene Berechnungen

. Verbl. Rest-
- Installierte ———— _——
Inbetrieb- h . strom- .
Bundesland Leistung in . Stilllegung
nahme MW (netto) menge im
Marz 2011
Biblis A Aug 1974 Hessen 1.167 -3,5 Moratorium
Biblis B Apr 1976 Hessen 1.240 21,2 Moratorium
Brokdorf Okt 1986 Schleswig-Holstein 1.370 95,7 2021
Brunsbuttel Jun 1976 Schleswig-Holstein 771 17,6 Moratorium
Emsland Apr 1986 Niedersachsen 1.329 141,9 2022
Grafenrheinfeld Dez 1981 Bayern 1.275 41,4 2015
Grohnde Sep 1984 Niedersachsen 1.360 81,9 2021
Grundremmingen B Mar 1984 Bayern 1.284 78,9 2017
Grundremmingen C Nov 1984 Bayern 1.288 87,4 2021
Isar 1 Dez 1977 Bayern 878 1,9 Moratorium
Isar 2 Jan 1988 Bayern 1.400 106,9 2022
Krimmel Sep 1983 Schleswig-Holstein 1.260 92,2 Moratorium
Neckarwestheim 1 Jun 1976 Baden-Wiirttemberg 785 -2,2 Moratorium
Neckarwestheim 2 Jan 1989 Baden-Wiirttemberg 1.305 126,7 2022
Philippsburg 1 Mai 1979 Baden-Wiurttemberg 890 8,4 Moratorium
Philippsburg 2 Dez 1984 Baden-Wiirttemberg 1.392 80,4 2019
Unterweser Okt 1978 Niedersachsen 1.345 11,4 Moratorium
Insgesamt 20.339
1600 - 16
1990: THG pro Kopf 15,2 t
1400 - 14
2008: THG pro Kopf 12,1t
1200 - 12
2020: - 40 % (485 Mio. t)

1000 ‘ 2020: THG pro Kopf 9,1t - 10
800 ‘ - 8
600 ‘ - 6
400 -4

‘ 2050: - 80 % (965 Mio. t)
200 2050: THG pro Kopf 3,5 t 2
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Abbildung 2-1 Treibhausgasemissionen in Deutschland fiir die Jahre 1990 bis 2008 und

Reduktionsziele bis 2050
Quelle: Historie nach Umweltbundesamt, Berechnungen EEFA
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Abbildung 2-2 Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch nach EU-
Richtlinie 2009/28/EG und Ausbauziele bis 2050
Quelle: Energiekonzept und EU-Richtlinie 2009/28/EG

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.

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 Férderinstrumenten 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 fir die Umsetzung des Energiekonzeptes auf der Ebene der
Bundeslander, dass Regionen mit grélReren Potentialen und kostenglnstigeren Erzeu-
gungs- bzw. Minderungstechniken gréRere Zielbeitrage leisten als Regionen, die nur Gber
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. Malinahmen das
Zielbuindel erreicht werden kann bzw. mit welchen gesamtwirtschaftlichen Kosten die
Zielerreichung verbunden ist, beschreibt das Referenzszenario in dieser Studie die ener-
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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 fiir Deutschland festgelegten Ziele unter dem Aspekt der Kostenoptimie-
rung in Bayern nicht zwangslaufig 1:1 umgesetzt werden mussen.

Im Falle signifikanter Abweichungen der zu erwartenden energiewirtschaftlichen Ent-
wicklungen in Bayern zu den Zielen des Energiekonzeptes Deutschland kann die Liicke
zum Ziel durch zusatzliche Anstrengungen in den Ubrigen Bundeslandern geschlossen
werden. Eine zusatzliche Option Zielverfehlungen im Inland zu kompensieren, stellt der
AuRenhandel bzw. Import von Energie dar (z. B. zur Erhéhung des Beitrags erneuerbarer
Energien). Dies macht deutlich, dass zunehmend nationale und internationale Maf3nah-
men zur Zielerreichung koordiniert werden muissen.

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 Berlcksichtigung des Energie-
konzeptes flr Deutschland) ableitet, bildet den Vergleichsmalstab fiir die Untersuchung
des Einflusses einzelner Parameter auf das Gesamtsystem anhand alternativer Szena-
rien.

Entsprechend der Aufgabenstellung wird der Einfluss folgender Rahmenparameter ana-
lysiert:

e Klimaschutz

e Erhalt der bayerischen Eigenerzeugung

Hierzu werden im Rahmen der Prognoserechnungen drei alternative Politikszenarien er-
stellt und nachfolgend differenziell analysiert:

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

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

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

Bayerische Energieszenarien 2050
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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

© Volistindige elektrische Bedarfsdeckung Szenario lll
= aus bayerischer Energieerzeugung -

» Gewahrleistung der verfiigbaren Leistung
durch fossile Kraftwerke zur Lastdeckung

Kombination aus Szenario | + Il

Autarkie bei der Stromerzeugung

Abbildung 2-3 Szenarien im Uberblick

2.1.1 Exogene Vorgaben und Rahmenbedingungen

Prognosen sind grundsatzlich bedingte Voraussagen. Die gesamtwirtschaftliche, sekt-
orale und energiewirtschaftliche Entwicklung, wie auch der zukiinftige Energieverbrauch
und die damit verbundenen Emissionen sind aus diesem Grund stets abhangig von der
konkreten Vorgabe des Prognoserahmens. Dazu gehdéren exogene Variablen, wie z. B.
die Preise der auf internationalen Markten gehandelten Energietragern und demographi-
sche Faktoren, die sich einer unmittelbaren Gestaltbarkeit der Politik entziehen, aber
auch politische Vorgaben wie beispielsweise das Malknahmenbiindel der Klimaschutzpo-
litik.

21.2 Energiepreise

Auch wenn der Emissionshandel in den nachsten Jahren eine wachsende Bedeutung flr
die Preisentwicklung der fossilen Energietrager gewinnen wird, so bleiben die Weltener-
giemarkte, insbesondere die Olmarkte, eine wichtige Determinante. Grundsatzlich hangt
die zukunftige Entwicklung der Preise auf den Weltenergiemarkten auch von den klima-
politischen Weichenstellungen ab. Scheitern die internationalen Klimaschutzverhandlun-
gen, koénnte nicht nur der Preis fir die CO,-Emissionsrechte fallen; vielmehr erhéhen sich
die globale Nachfrage nach fossilen Energietragern und der damit verbundene Welt-
marktpreis. Hierbei beeinflusst der nachfragebedingte Preisimpuls beim Scheitern der
internationalen Klimaschutzpolitik das Preisverhaltnis von Kohle zu Gas. Die seit mehre-
ren Jahren zu beobachtenden strukturellen Veranderungen im europaischen Kraftwerks-
park von CO,-intensiven Technologien, wie Braun- und Steinkohle, hin zu CO,-armeren
Erdgaskraftwerken werden durch die derzeitige Ausgestaltung des Emissionshandels for-
ciert. Unter der Annahme einer unbeschrankten Emittierbarkeit von Klimagasen bei
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Wegfall der Emissionsbeschrankungen im Szenario "Scheitern der Klimaschutzpolitik"
werden Investitionen in neue Stromerzeugungsanlagen auf Kohlebasis interessant.

Unabhangig davon, ob die internationalen Verhandlungen beim Klimaschutz scheitern
oder nicht, ist eine exakte Prognose der Angebots- und Nachfrageentwicklungen auf den
internationalen Energiemarkten gegenwartig schwieriger denn je. Einerseits deutet die
aktuelle Entwicklung auf gravierende Engpasse im Olmarkt hin: die Olpreise, die nach
den Hochststanden im Sommer 2006 eine vorliibergehende Entspannung signalisierten
und zu Beginn des Jahres 2007 wieder auf ein Niveau unter 60 $/barrel gesunken waren,
sind im Verlauf des Jahres 2008 massiv angestiegen und erreichten im Juni 2008 mit
tber 130 $/barrel ein Allzeithoch. Bis Januar 2009 entspannte sich die Lage auf dem
Weltrohdlmarkt wieder: Der Preis fir eine Tonne Rohdl verringerte sich auf einen Tief-
stand von knapp 44 $/barrel. Seither hat sich der Preis fiir Rohdl kontinuierlich erhoht, bis
er im Oktober 2011 (letzter Beobachtungspunkt) wieder ein Niveau von 105 €/barrel er-
reichte.

Insgesamt folgt die skizzierte Entwicklung einem bekannten Verlauf: In der Vergangen-
heit standen drastischen Preisanstiegen ebenso haufig auch dramatische Einbriche des
Olpreises gegeniiber: so lag der Olpreis im Durchschnitt der letzten zehn Jahre bei rund
55 $/barrel, erreichte im Maximum fast 140 $/barrel, im Minimum weniger als 10 $/barrel.

In Zukunft wird die weltweite Nachfrage nach Ol getrieben durch die Bevdlkerungsent-
wicklung und das Wirtschaftswachstum weiter wachsen. Insbesondere China und Indien
werden einen zunehmenden Einfluss auf die Preisentwicklung des Ols gewinnen. Ver-
starkt wird dieser Effekt durch die wachsende Marktmacht der OPEC-Staaten, die eine
Diversifikation der Bezugsquellen infolge der ungleichen Verteilung der Erdél- und Erd-
gasreserven immer schwieriger macht. So kann die Erdélférderung in der Nordsee ohne
nennenswerte Verbesserungen der Férdertechniken nur noch maximal 10 Jahre auf dem
gegenwartigen Niveau gehalten werden, in den Vereinigten Staaten ist die statische
Reichweite mit rund 12 Jahren nur unwesentlich Iénger4.

Die regionale Konzentration der Férderung auf Lander mit erheblichen politischen und
wirtschaftlichen Instabilitdten wird das Preisrisiko infolge unkalkulierbarer Angebotsver-
knappungen zusatzlich vergrofern.

Die Prognose tragt den skizzierten Fundamentalfaktoren insoweit Rechnung, als sie auf
langere Sicht mit weiter steigenden Olpreisen rechnet. Kurz- bis mittelfristig allerdings
werden sich die Olpreise kaum auf dem gegenwartig erreichten hohen Stand halten,
sondern nach dem bekannten Muster zundchst auf ein niedrigeres Niveau absinken. Ob
dieser Normalisierungsprozess binnen weniger Monate eintritt oder einen langeren Zeit-
raum in Anspruch nimmt, ist fiir den langfristigen Verlauf der Olpreise von untergeordne-
ter Bedeutung. Da die Nachfrage auch weiterhin starker als das Angebot steigen wird,
wird in dieser Prognose ein langerfristiger Preisanstieg angenommen. Ausgehend vom
gegenwartigen Stand mit nominal 81 $/barrel im Jahr 2010 steigt der Rohdlpreis bis 2050
auf etwa 218 $/barrel. In realer Rechnung (in Preisen von 2008) folgt daraus ein Anstieg
auf 130 $/barrel (vgl. Abbildung 2-4).

* In Kanada reichen die sicheren Olvorrate (ohne die Vorkommen an Olsanden) bei der gegenwértigen Rohdlgewinnung noch
rund 26 Jahre. Vgl. dazu BP Statistical Review of World Energy (Juni 2011).
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Abbildung 2-4 Entwicklung und Prognose des Einfuhrpreises fiir Rohdl fiir die Jahre
2000 bis 2050
Quelle: Historie nach BAFA, Berechnungen EEFA

Auf dem Weltmarkt gehandelte Energietrager und Rohstoffe werden in Dollar fakturiert.
Fur den Euro-Raum hatte die Aufwertung des Euro gegentiber dem Dollar den Anstieg
der Weltmarktpreise deutlich abgefedert. Selbstverstandlich kénnen die Vorteile einer
Aufwertung in Zukunft durch eine Abwertung des Euro gegenuiber dem Dollar verloren
gehen. Gegenwartig steht die Gemeinschaftswahrung im Rahmen der andauernden
Schuldenkrise splrbar unter Druck. Ende 2009 stand der Euro noch bei 1,50 $/€; bis Juni
2010 hatte er mehr als 18 % seines Wertes verloren. Inzwischen hat sich der Euro zwar
wieder erholt (Stand September 2011: 1,3770 $/€), dennoch kénnte der Euro je nach
Verlauf der Krise noch tiefer fallen.

Insgesamt ist die weitere Entwicklung des Euro gegenwartig durch Unsicherheiten ge-
pragt; insofern erscheint eine "no change"-Prognose von 1,3257 $/€ (Durchschnitt im
Jahr 2010) fir das Austauschverhaltnis zwischen US-Dollar und Euro vertretbar.

Insgesamt betrachtet, federt die angenommene Wechselkursentwicklung den Preisan-
stieg auf dem Weltdlmarkt fir den Euro-Raum damit nicht weiter ab: Der Importpreis des
Rohdls steigt in nominaler Rechnung bis 2050 auf 164 €/barrel an und liegt damit um
103 €/barrel Uber dem Durchschnitt des Jahres 2010 (61 €/barrel). In realer Rechnung
steigt der Olpreis von 60 €/barrel (2010) auf 98 €/barrel (2050).

Auch flr die Gbrigen in Euro fakturierten Energietrager bedeutet die skizzierte Entwick-
lung des Wechselkurses einen im Vergleich zum Weltmarkt gleichgerichteten Preisan-
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stieg im Inland. Dies gilt fur alle Mineral6lprodukte, und hier insbesondere fir leichtes
Heizdl, aber auch fiur andere Energietrager, die sich entweder vergleichbaren Marktent-
wicklungen gegenliber sehen oder Uber vertraglich festgelegte Preisanpassungsklauseln
dem Preispfad des Rohdls folgen.

Der Einfuhrpreis des Erdgases folgte in der Vergangenheit mit einer gewissen zeitlichen
Verzégerung der Preisentwicklung beim Ol (in Euro). Unkonventionelle Gasvorkommen in
undurchlassigem Schiefergestein ("Shale Gas") haben insbesondere die USA unabhan-
giger von Gasimporten gemacht. Die Uberschissigen Gasmengen strahlten auf Nord-
amerika und Europa aus und hielten die Gaspreise dort niedrig. Férderfahige Schiefer-
gasvorkommen werden auch in Europa (Deutschland, GroRbritannien, Osterreich und
Polen) vermutet. Hinzu kommt, dass mit der Fertigstellung neuer Pipelines (Nordstream)
aber auch weiter zunehmend Uber LNG-Transportschiffe (in Verbindung mit Verlade- und
Regasifizierungsterminals) zusatzliche Angebotsmengen nach Westeuropa gelangen.
Insgesamt ist zu erwarten, dass der vermehrte Gas-zu-Gas-Wettbewerb (also der Wett-
bewerb unter Gasanbietern um Gaskunden) zu einer Abkehr von der bisherigen Olpreis-
bindung fuhrt. Daflr spricht auch, dass Erdgas auf der Nachfrageseite immer weniger
zum Beheizen von Wohnungen und Gebauden eingesetzt wird.® Zukunftstrachtige
Absatzmarkte liegen im Bereich der Mobilitat (Erdgasfahrzeuge), sowie aufgrund der ab
2013 im Stromsektor vorgesehenen vollstandigen Versteigerung der Emissionsrechte
und dem geplanten Ausstieg aus der Kernenergie in der Elektrizitatserzeugung (Gas
konkurriert in diesem Markt hauptsachlich mit Kohle).

Unter diesen Pramissen wird sich der Einfuhrpreis fir Erdgas bis 2050 tendenziell vom
Olpreis entkoppeln. Der Grenziibergangspreis fiir Erdgas erhoht sich kontinuierlich in
nominaler Rechnung von 20,34 €/ MWh im Jahr 2010 auf 45,80 €/ MWh im Jahr 2050 und
entwickelt sich damit splirbar moderater als der Preis flir Rohol (vgl. Abbildung 2-5).

° Erdgas verliert schon heute beim Neubau von Wohnungen Marktanteile zugunsten erneuerbarer Energien (Holzpellets,
Solarthermie usw.) aber auch an die Elektro-Warmepumpe. Dieser Trend wird sich in Zukunft fortsetzen.
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Abbildung 2-5 Entwicklung und Prognose des Importpreises fiir Erdgas fiir die Jahre
2000 bis 2050
Quelle: Historie nach BAFA, Berechnungen EEFA

Auch die Kohlepreise folgen der Entwicklung der Olpreise, allerdings fielen die Preisaus-
schldge in der Vergangenheit deutlich geringer aus als bei Erdgas oder Heizél. Der in
den letzten Jahren beobachtete Preisanstieg bei Kraftwerkskohle, der nach Angaben des
Bundesamtes flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) in der Zeit zwischen 2003 und
2008 um reichlich 182 % auf einen Wert von 112 €/t SKE gestiegen war, setzte sich 2009
und 2010 nicht weiter fort. Vielmehr hat sich das Wachstum der Nachfrage nach Kraft-
werkskohle im Gefolge der Weltwirtschaftskrise wieder normalisiert und die Preise flr
Kraftwerkskohle wieder auf ein Niveau von 74 €/t (entspricht 85 €/t SKE) im Jahr 2010
fallen lassen. Ursachlich dafur war auch der Einbruch bei den Frachtraten, die sich aus-
gehend von ihren Hochstwerten um 90 % verringerten.

Der Preis fir Kraftwerkskohle wird in den kommenden Jahrzehnten im langfristigen Trend
moderat steigen. Fiir diese Annahme spricht im Ubrigen auch die Entwicklung der letzten
15 Jahre. Seit Anfang der 1990er Jahre oszillierten die Preise fir Kraftwerkskohle um ei-
nen Mittelwert von etwa 38 bis 47 €/t, wobei in einzelnen Jahren um einen insgesamt
steigenden Trend kraftige Ausschlage nach unten und oben zu beobachten waren. Ein
ahnliches Entwicklungsmuster wird auch hier angenommen: Der Preis fur Kraftwerks-
kohle wird im Durchschnitt des Jahres 2020 bei nominal 75 €/t (und damit nur geringfugig
Uber dem heutigen Niveau von 71 €/t) liegen, dann jahrlich moderat ansteigen und im
Jahr 2050 einen Wert von 132 €/t (nominal) erreichen. In realer Rechnung steigt der Preis
bis 2050 auf knapp 79 €/t, 2010 sind es knapp 70 €/t gewesen (Anstieg 12,1 %) (vgl.
Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-6 Entwicklung und Prognose des Einfuhrpreises fiir Steinkohle fiir die
Jahre 2000 bis 2050
Quelle: Historie nach BAFA, Berechnungen EEFA

Die Energiepreise im Inland sind nicht nur ein Reflex der Angebots- und Nachfragebedin-
gungen auf den Weltenergiemarkten, sondern sie werden mafgeblich auch von nationa-
len Einflussfaktoren gepragt. Dazu zahlen bei allen Energietrdgern die Verbrauchsteuern
und Abgaben (Okosteuer, Mineraldlsteuer usw.). Eine wichtige Rolle spielen auch die
Kosten der Energiebereitstellung. Bei Strom und Warme also die Kosten der Erzeugung
und Verteilung, bei Erddl die Kosten der Umwandlung in Mineraldlprodukte sowie beim
Erdgas die Kosten fiir Transport und Verteilung (nicht-Gas-Kosten).

Die Preise fiir Energie enthalten zu einem erheblichen Teil staatlich fixierte Steuern und
Abgaben wie beispielsweise die Okosteuern, die die Energiepreise nachhaltig beeinflusst
haben. Mit Inkrafttreten der 6kologischen Energiesteuerreform am 1. April 1999 wurde die
Mineraldlsteuer auf Kraftstoffe um 3,07 ct/l, auf leichtes Heizdl um 2,05 ct/l und auf Gas
um 0,164 ct/kWh angehoben. Gleichzeitig wurde der Stromverbrauch auf der Grundlage
des neu erlassenen Stromsteuergesetzes (StromStG) einer zusatzlichen Steuer von
1,02 ct/kWh unterworfen (vgl. Tabelle 2-2). Wenige Monate spater wurde das Gesetz zur
Fortfihrung der 6kologischen Steuerreform verabschiedet und damit eine Uber den Zeit-
raum von vier Jahren angelegte Erhéhung der Steuersatze auf Kraftstoffe und Strom ein-
geleitet. Um Wettbewerbsverzerrungen fir energieintensive Branchen zu vermeiden,
sieht der Gesetzgeber fiir das Produzierende Gewerbe und die Landwirtschaft reduzierte
Steuersatze (20 % des Regelsteuersatzes) sowie Rickerstattungen (Spitzenausgleich bis
auf einen Selbstbehalt von 5 %) vor. Den bisherigen Schlusspunkt der &kologischen
Steuerreform bildet das Gesetz zur Fortentwicklung der 6kologischen Steuerreform, das
seit Beginn des Jahres 2003 in Kraft ist und u. a. den Abbau von Steuerverglinstigungen
sowie eine Anpassung der Mineraldlsteuersatze (u. a. Erd-, Flissiggas und schweres
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Heizol) vorsah. Am 1. August 2006 ist das neue Energiesteuergesetz in Kraft getreten. Es
I6st das MineralGlsteuergesetz in vollem Umfang ab. Fir die bislang vom Mineraldlsteu-
ergesetz erfassten Energietrager hat die Neuregelung keine Anderung der Steuersatze
zur Folge. Allerdings sieht das neue Gesetz neben zahlreichen Harmonisierungen auch
die Besteuerung der Kohle vor. AuRerdem wurde die Steuerbefreiung der Biokraftstoffe
aufgehoben bzw. durch eine Steuerbeglnstigung ersetzt.

Tabelle 2-2 Steuern und Abgaben auf den Energieverbrauch
Quelle: Berechnungen EEFA

Einheit ab 2003

Kraftstoffe
Motorenbenzin

verbleit €/1.000 | 575,20 613,55 645,51 690,30 721,00

bleifrei €/1.000 | 524,07 562,42 593,10 623,80 654,50
Dieselkraftstoff €/1.000 | 340,00 378,36 409,03 439,70 470,40
Heizol, leicht
ErmaRigter Satz €/1.000 | 43,97 44,99 44,99 44,99 53,17
Regelsatz €/1.000 | 56,24 61,35 61,35 61,35 61,35"
Heizol, schwer
Stromerzeugung € 28,12 17,90 17,90 17,90 25,00
Ubrige €/t 15,34 17,90 17,90 17,90 25,00
Erdgas
ErmaRigter Satz €/MWh 2,09 2,17 2,17 2,17 4,04
Regelsatz €/MWh 3,07 3,48 3,48 3,48 5,50
Stromsteuer
ErmaRigter Satz €/MWh 1,54 2,56 3,07 3,58 12,30
Regelsatz €/MWh 7,67 12,78 15,34 17,90 20,50

Yab 1.1.2009 fir leichtes Heizol 76,35 €/1.000 Liter, fiir schwefelarme Ware weiter 61,35 €/1.000 Liter.

Nach dem zugrundeliegenden Preisszenario und unter der — gewagten — Pramisse, dass
die Verbrauchsteuern bis 2050 konstant gehalten werden, ergeben sich fir die einzelnen
Verbrauchergruppen die in Tabelle 2-3 dargestellten Preise.
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Tabelle 2-3 Ausgewihlte Energiepreise nach Verbrauchergruppen
Quelle: Berechnungen EEFA

Einheit 2010

Industrie’
Heizol, leicht €/GJ 15,21 20,08 25,31 30,64 37,30
Heizol, schwer €/GJ 8,18 11,05 14,04 17,09 20,88
gcr)dn%aesrabnehmer?’ €/GJ 5,78 6,99 8,07 9,17 10,53
Erd.gas €/GJ 9,06 10,81 12,30 13,82 15,7

arifabnehmer
ggr‘]’é“érabnehmer4 ct/kWh 4,04 5,40 6,59 7,08 7,39
Strom
Tartebnehimer ct/kWh 9,97 12,05 13,04 13,41 13,74
Verkehr'
Dieselkraftstoff €/l 1,03 1,12 1,31 1,50 1,75
Motorenbenzin €/l 1,18 1,37 1,56 1,76 2,01
GHD'
Heizél, leicht €/GJ 15,21 20,08 25,31 30,64 37,30
Erdgas €/GJ 9,06 10,81 12,30 13,83 15,69
Strom ct/kWh 10,69 14,30 15,84 16,37 16,79
Haushalte?
Dieselkraftstoff €/l 1,23 1,34 1,56 1,79 2,08
Motorenbenzin €/l 1,41 1,63 1,86 2,10 2,39
Heizol, leicht €/GJ 18,11 23,89 30,11 36,46 44,39
Erdgas €/GJ 12,16 14,79 17,19 19,65 22,70
ggﬁé“e’rabnehmers ct/kWh 7,03 8,79 10,54 11,39 11,91
Strom ct/kWh 20,55 24,86 30,19 34,59 38,20
Tarifabnehmer
Fernwérme €/GJ 19,11 23,54 27,83 31,89 36,79

" EinschlieRlich Verbrauchssteuern, Handels- und Transportleistung, jedoch ohne Mehrwertsteuer.

2 EinschlieBlich Verbrauchssteuern, Handels- und Transportleistung sowie Mehrwertsteuer.

3 Sonderabnehmer fiir Erdgas in der Industrie sind Kunden mit einem Erdgasbedarf von 500.000 MWh/a oder mehr. Dazu zéh-
len beispielsweise erdgasintensive Prozesse im Bereich der chemischen Grundstoffproduktion oder der bei Herstellung von
Eisen und Stahl.

4 Ubersteigt der Strombezug eines Industrieunternehmens (bei entsprechendem Leistungsbedarf) die Schwelle von
100.000 MWh/a ist typischerweise die Einstufung in einem individuellen Sondervertrag sinnvoll. Vor diesem Hintergrund sind
unter industriellen Sonderabnehmern stromintensive Branchen wie z. B Aluminiumindustrie, die chemische Industrie (bzw. Be-
reiche daraus Chlor-Alkali-Elektrolyse usw.), die Papier- und Glasindustrie oder auch die Stahlindustrie (Elektrostahlerzeu-
gung) u. a. zusammengefasst.

% Im Bereich der Privaten Haushalte werden unter Sonderabnehmern u. a. die Nachtstromtarife (u. a. zum Betrieb von Elektro-
Speicherheizungen) oder Sondertarife im Bereich der Elektro-Warmepumpen erfasst. Hingegen spiegelt die Gruppe der Tarif-
abnehmer die durchschnittliche Strompreisentwicklung fir die Gbrigen Anwendungsbereiche (Licht, Kihlen, Antrieb, Kommu-
nikation usw.) im Bereich der Privaten Haushalte wider.

2.1.3 Preise fiir CO,-Emissionsrechte

Die Preise fir CO2-Rechte bilden sich auf dem europaischen Emissionshandelsmarkt.
Dabei hangt die zukiinftige Entwicklung der CO.-Preise vor allem von der konkreten Aus-
gestaltung des europaischen Emissionshandels fir die Zeit nach 2020 ab.

Gegenwartig betragt das Minderungsziel fur den Emissionshandelssektor in der EU mi-
nus 21 % bis 2020 (bezogen auf das Basisjahr 2005). Fir den Beginn der dritten Han-
delsperiode (2013 bis 2020) hat die EU-Kommission eine Obergrenze fir Emissionen in
Hohe von 1.974 Mio. t p.a. festgelegt. Diese zuldssige Gesamtemissionsmenge wird bis
zum Jahr 2020 um jahrlich 1,74 % auf 1.720 Mio. t vermindert. Ausgehend von dieser
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Zielsetzung mussen die Emissionen in den vom Handel erfassten Sektoren bis 2020 um
rund 480 Mio. t ggu. 2005 reduziert werden.®

Im Juni 2009 hat der Rat im Rahmen der Richtline 2009/29/EG zur Anderung der EU-
Emissionshandelsrichtlinie (2003/87/EG) zusétzliche Anderungen bei der Vergabe der
Emissionsrechte beschlossen. Danach sollen die CO,-Emissionsrechte fiir den
Stromsektor ab 2013 vollstandig versteigert und auch fiir die Gbrigen am Emissionshan-
del beteiligten Anlagen die Auktionierung allmahlich zur alleinigen Zuteilungsmethode
werden. Geplant ist, fur Industriesektoren den Anteil der zu ersteigernden CO,-Rechte
von 20 % im Jahr 2013 bis 2020 schrittweise auf 70 % zu erhéhen und bis 2027 samtli-
che Berechtigungen zu auktionieren.

Darliber hinaus sieht die Anderungsrichtlinie 2009/29/EG des Europaischen Rates fiir
abwanderungsgefahrdete ,carbon leakage*-Industrien die Mdglichkeit zur Nutzung von
Ausnahmeregelungen vor. Insbesondere kdnnen Emissionsrechte zur Vermeidung der
Verlagerung der CO,-Emissionen auch nach 2013 weiterhin zu 100 % kostenlos auf der
Basis von Benchmarks zugeteilt werden, sofern bestimmte Kriterien erfillt sind. Zur
Kompensation der Strompreiseffekte des Emissionshandels sieht die konsolidierte Fas-
sung der Richtlinie (indirektes ,carbon leakage®) ebenfalls Ausgleichszahlungen vor. Fur
die praktische Umsetzung dieser Ausnahmeregelungen (Benchmarks und Kompensati-
onszahlungen) fehlen derzeit wichtige Detailregelungen.

Auch fir die Zeit nach 2020 will die Europaische Kommission anspruchsvolle Minde-
rungsziele ansteuern. So hat die Europaische Kommission am 8. Marz 2011 einen Fahr-
plan ("road map") verabschiedet, der einen kostenglinstigen Weg aufzeigen soll, die
Treibhausgasemissionen bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts um 80 bis 95 % (gegenuber
1990) zu verringern. Es liegt auf der Hand, dass die Weiterentwicklung des Emissions-
handels zur Verwirklichung dieses Ziels einen wichtigen Beitrag leisten muss. Gegenuber
2005 mussen die Treibhausgasemissionen in Europa um mindestens 78,5 % bzw.
4 Mrd. t CO,. (Kohlendioxid-Aquivalente) verringert werden. Der bisher eingeschlagene
Minderungspfad beim Handel mit Emissionsrechten (-1,74 % p.a.) wirde bis 2050 eine
absolute Reduktion um 1,2 Mrd. t CO,, implizieren, dies entspricht einer Verringerung
des Ausstol3es an Treibhausgasen um knapp 54 %.

All dies zeigt, dass zur Erreichung der angestrebten Minderungsziele im Emissionshan-
delssektor mit einer spurbaren Verknappung der CO,-Zertifikate zu rechnen ist. Diese
deutlich scharferen Minderungsvorgaben nach 2020 sprechen fiir einen merklichen An-
stieg der CO,-Preise bis 2050. Unter diesen Voraussetzungen wird unserer Einschatzung
zufolge der Preis flir CO.-Berechtigungen in nominaler Rechnung im Referenzfall bis
2050 auf 50 €/t ansteigen (vgl. Tabelle 2-4). Ein Scheitern der globalen Klimaschutzpolitik
wird dazu fuhren, dass die CO,-Preise mittelfristig (also bis 2030) deutlich unter das Ni-
veau absinken, das bei einer Verscharfung der Zielvorgaben im Emissionshandel zu er-
warten ware (2030: 20 €/t CO,). Ein dauerhaftes Scheitern der Klimaverhandlungen er-
scheint in Anbetracht der dréngenden globalen Probleme wenig wahrscheinlich, aber
nicht ganzlich ausgeschlossen. Aus diesem Grunde wird in Szenario | davon ausgegan-

® In Deutschland sollen die Treibhausgasemissionen bis 2020 gegeniiber 2005 in den Nicht-ET-Sektoren um 14 %, die CO,-
Emissionen der ET-Sektoren um 21 % (entspricht 100 Mio. t) abgesenkt werden, woraus eine absolute Gesamtminderung von
rund 175 Mio. t gegeniiber 2005 und eine prozentuale Minderung von knapp 33 % gegenuber dem Basisjahr 1990 folgt.
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gen, dass die politischen Anstrengungen zu ehrgeizigen Klimaschutzzielen zu gelangen,
nach mittelfristigen Verzégerungen und damit verbundenen niedrigeren CO,-Preisen ge-
gen Ende des Untersuchungszeitraums jedoch wieder erfolgreich sein werden; der Preis
fur die CO,-Emissionsrechte steigt vor diesem Hintergrund bis 2050 auf 49 €/t an. In
Szenario Il entwickeln sich die Preise fur Emissionszertifikate wie im Referenzfall. Der
Grund hierfir ist, dass die Standortwahl beim Bau neuer Stromerzeugungsanlagen kei-
nen Einfluss auf die Entwicklung der CO,-Preise nimmt. Eine Kombination aus Szenario |
und Il bewirkt daher eine @hnliche CO,-Preisreduktion (bezogen auf den Referenzfall) wie
in Szenario .

Tabelle 2-4 CO»-Preise in den Szenarien
Quelle: Berechnungen EEFA

[€/t] 2010 2020 2030 2040 2050
Referenz 15 20 30 40 50
Szenario | 15 18 20 38 49
Szenario Il 15 20 30 40 50
Szenario lll 15 18 20 38 49

" Referenz: Fortfiihrung der bisherigen Politik; Szenario I: Scheitern der internationalen Klimaschutzpolitik; Szenario Il: Ge-
wabhrleistung einer autarken Stromversorgung in Bayern; Szenario lll: Kombination aus Szenario | und II.

Bei alledem deuten die bisher zu beobachtenden Entwicklungen im CO,-Markt auf erheb-
liche Unsicherheiten bei den Marktakteuren hin. Der CO,-Preis hat sich insgesamt vola-
tiler entwickelt als erwartet. Allein in der 2. Handelsperiode schwankte der Preis flir die
Emissionsrechte zwischen 28,75 €/t am 1. Juli 2008 und 8,06 €/t am 12. Dezember 2009.
Hinzu kommen erhebliche Preisspriinge beim Handelsperiodenibergang (vgl.
Abbildung 2-7), die sich bei zukiinftigen Ubergéangen, wegen der Mdoglichkeit zur Ubertra-
gung der Emissionsrechte zwischen den einzelnen Perioden nicht mehr wiederholen
durften.

Unabhangig davon ist die praktische Anwendung des Handels mit CO,-Emissionsrechten
fur Marktteilnehmer mit erheblichen Schwierigkeiten bzw. Risiken verbunden. Ursache
dafir ist, dass die Zeitspanne in der das CO, emittiert wird und der Zeitpunkt an dem die
Emissionsrechte dem Konto des Anlagenbetreibers bei der Zuteilungsbehdrde gutge-
schrieben sein missen, auseinander fallen. Die Entscheidung zum Kauf oder Verkauf
von Emissionsrechten kann folglich nur auf der Grundlage von Erwartungen und damit
verbunden unter Inkaufnahme erheblicher Unsicherheiten getroffen werden. Hinzu
kommt, dass derzeit keine unterjahrigen und damit zeitnahen CO,-Daten zur Ver-
brauchsentwicklung im europédischen Emissionshandelsmarkt zur Verfugung stehen. Die
bestehenden Unsicherheiten werden folglich durch gravierende Informationsdefizite wei-
ter verscharft. Die Prognose des CO,-Preises ist deshalb mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet.’

" Um die skizzierten Defizite zu beheben, hat das EEFA-Forschungsinstitut ein 6konometrisches Gleichungssystem entwickelt
mit dem der Verbrauch an CO,-Emissionsrechten aller am Handel teiinehmenden Anlagen bzw. Aktivitaten differenziert fir 27
einzelne EU-Mitgliedsstaaten abgebildet werden kann. Ziel des formalen Modellsystems ist es, den Verbrauch an CO,-
Rechten auf der Grundlage monatlicher Daten zu erklaren und zu prognostizieren. Die Bereitstellung unterjahriger Daten und
Prognosen wird die Transparenz fir alle im CO,-Markt handelnden Akteure erhéhen und bislang bestehende Unsicherheiten
reduzieren. Einzelheiten dazu kénnen auf der Homepage des EEFA-Forschungsinstitutes unter www.eefa.de abgerufen
werden.
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Abbildung 2-7 Entwicklung des CO,-Preises (1. und 2. Handelsperiode)
Quelle: Berechnungen EEFA nach European Energy Exchange (EEX)

2.1.4 Ubrige exogene Vorgaben

Die zukunftige Entwicklung des Energieverbrauchs in Bayern ist nicht nur eine Folge von
Preisentwicklungen und Eingriffen der Klimaschutzpolitik, sondern auch abhangig von
demographischen Entwicklungen und der Dynamik des sektoralen und gesamtwirtschaft-
lichen Wachstums.

Fir die Bevdlkerungsentwicklung liegen mit den demografischen Modellrechnungen rela-
tiv verlassliche Daten Uber die natirliche Bevolkerungsbewegung, d. h. die Entwicklung
der Bevolkerungsstrukturen und -groRe auf der Basis von altersspezifischen Geburten-
und Sterbeziffern, vor. Diese Ziffern haben sich in den letzten Jahren (wieder) als eini-
germalen stabil erwiesen, so dass langfristige Bevdlkerungsprognosen insoweit zum
Standardprogramm der amtlichen Statistik gehoren. Die Bevolkerungsvorausberechnung
fur Bayern beruht auf folgenden Basisannahmen:

e eine annahernd konstante Geburtenziffer von 1,4 Kindern je Frau,
e Anstieg der Lebenserwartung bei Mannern um 8 und bei Frauen um 7 Jahre.

Demgegeniber ist die Prognose der Wanderungen (ber die Grenzen des Staatsgebietes
mit betrachtlichen Unsicherheiten verbunden. Auf lange Sicht durften die Erweiterung der
EU, anhaltende politische Risiken in vielen Regionen der Welt und eine erkennbar zu-
nehmende internationale Mobilitat den Nettozustrom aus dem Ausland verstarken. In der
hier zugrunde gelegten Variante 1-W1 der 12. koordinierten Bevolkerungsvorausschat-
zung wird unterstellt, dass der Auflenwanderungssaldo bis 2014 auf jahrlich 100.000
Personen zunimmt und danach auf diesem Niveau verharrt.
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Bei der Gesamtwanderung sind sowohl der Anteil Bayerns am gesamtdeutschen Auf3en-
wanderungssaldo, als auch die Binnenwanderung zu berlcksichtigen. Fir die Wande-
rungsbewegung mit anderen Bundeslandern wird von einer konstanten altersspezifischen
Fortzugsrate (Durchschnitt 2005 bis 2007) ausgegangen. Die Zuzlige nach Bayern erge-
ben sich als Summe der Fortziige aus den anderen 15 Bundeslandern. Ab 2020
schwécht sich die Binnenwanderung ab, ab 2030 werden per Saldo keine weiteren Ge-
samtwanderungen Uber die Grenzen Bayerns angenommen.

Unter diesen Voraussetzungen ist in Bayern bis zum Jahre 2020 noch mit einem leichten
Anstieg der Bevodlkerung um rund 110.000 auf 12,6 Mio. Personen zu rechnen, danach
geht die Bevdlkerung bis 2050 auf 11,4 Mio. Personen in 2050 zurick (vgl.
Abbildung 2-8).
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Abbildung 2-8 Entwicklung der Einwohnerzahlen in Bayern: Historie und Ergebnisse

der 12. koordinierten Bevélkerungsvorausberechnung

Basisannahme: annahernd konstante Geburtenziffer je Frau (1,4) sowie Lebenserwar-
tung mannlich 85 und weiblich 89,2 Jahre, niedriger Wanderungssaldo 100.000 Perso-
nen/Jahr ab 2014 konstant. Quelle: Statistisches Bundesamt: 12. koordinierte Bevolke-
rungsvorausberechnung; Variante 1-W1; Darstellung: EEFA

Diese Bevdlkerungsentwicklung wird von deutlichen Veranderungen der Altersstruktur
begleitet: Bis zum Jahr 2050 wird der Jugendquotient in Bayern, d. h. das Verhaltnis der
Zahl der unter 20jahrigen zur Zahl der 20 bis 60jéhrigen auf etwa 29,7 % sinken
(2010: 31,7 %); der Altenquotient, der den entsprechenden Anteil der Uber 60jahrigen
ausdrickt, im gleichen Zeitraum von 31,9 % auf 62,5 % steigen.

Der Energieverbrauch des Haushaltssektors wird neben der Bevdlkerungszahl vor allem
durch die Zahl der Privaten Haushalte bestimmt. Infolge eines sdkularen Trends hin zu
kleineren Haushalten und des skizzierten demografischen Wandels steigt die Zahl der
Haushalte zunachst noch weiter an und erreicht im Jahr 2027 mit fast 6,6 Mio. Haushal-
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ten ihr Maximum. Auf lange Sicht bestimmt jedoch die Abnahme der Bevdlkerung die
Entwicklung, so dass sich die Zahl der Haushalte in Bayern bis zum Jahr 2050 auf rund
6 Mio. verringert und damit um gut 55.000 Haushalte unter dem Niveau des Jahres 2010
liegt.

Die Anzahl der in einem Haushalt lebenden Personen ist in Bayern seit 2000 von 2,22
auf heute 2,05 (2010) gesunken. Dieser Trend wird sich in Zukunft fortsetzen. Im Jahr
2050 werden im Freistaat Bayern etwa 1,89 Personen in einem Haushalt leben (vgl.
Abbildung 2-9).
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Abbildung 2-9 Entwicklung der Zahl der Haushalte und der HaushaltsgréBe in Bayern.
Quelle: Statistisches Bundesamt: 12. koordinierte Bevélkerungsvorausberechnung; Va-
riante 1-W1; Darstellung: EEFA

Die vorliegende Energieprognose flir den Freistaat Bayern geht davon aus, dass die
Auswirkungen der Wirtschafts- und Finanzkrise weitestgehend Uberstanden sind und die
Weltwirtschaft in den kommenden Jahren und vor allem langfristig auf einen expansiven
Wachstumspfad einschwenkt. Fur eine exportorientierte Volkswirtschaft wie Bayern ist
die Entwicklung des Welthandels von zentraler Bedeutung. Nach dem drastischen Ein-
bruch des Welthandels im Krisenjahr 2009 (-22 %, nominal gegenliber dem Vorjahr), er-
holte sich die Konjunktur in den letzten Monaten des Jahres 2010 sichtlich und der Welt-
handel konnte wieder um 21,7 % ausgeweitet werden. Fir die folgenden Berechnungen
wird ein Wachstum des Welthandelsvolumens zwischen 7 und 8 % p.a. angenommen
(vgl. Tabelle 2-5). Diese eher =zurlickhaltende Einschatzung der Zunahme des
Welthandelsvolumens orientiert sich einerseits an den Wachstumsperspektiven der wich-
tigsten Handelspartner, schlie3t aber nicht aus, dass es auch in Zukunft Tendenzen zur
Abschottung von Markten (Protektionismus) geben wird. Hinzu kommen langfristige
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Sattigungseffekte und eine Verlangsamung des weltweiten Bevdlkerungswachstums bis
2050.

Das Bruttoinlandsprodukt in Bayern wird vor diesem Hintergrund in der Zeit zwischen
2010 und 2050 mit einer jahresdurchschnittlichen Rate von 1,4 % zunehmen. Gemessen
in Preisen des Jahres 2010 folgt daraus im Jahr 2050 ein Bruttoinlandsprodukt von
746 Mrd. €. Das Pro-Kopf-Einkommen nimmt aufgrund des bereits skizzierten Bevdlke-
rungsruckgangs bis 2050 Uberproportional zu. Es steigt mit einer Rate von reichlich 1,5 %
p.a. bis 2050 auf 65.381 € (in Preisen von 2010); im Jahr 2010 lag das Pro-Kopf-Ein-
kommen noch bei 34.849 €.

Das Wirtschaftswachstum in Bayern war bereits in der Vergangenheit von Verschiebun-
gen in der Wirtschaftsstruktur begleitet. Im Zuge dieses Strukturwandels sind Bereiche
wie die Landwirtschaft oder das Produzierende Gewerbe langsamer gewachsen als der
Dienstleistungssektor. So nahm die Bruttowertschépfung (preisbereinigt verkettet
2000=100) der Dienstleistungsbereiche in der Zeit zwischen 2000 und 2010 um 19,3 %-
Punkte zu, hingehen sind die Landwirtschaft im gleichen Zeitraum um 0,8 %-Punkte und
das Produzierende Gewerbe um 7,4 %-Punkte gewachsen. Die damit verbundene Tertia-
risierung der Wirtschaftsstruktur geht typischerweise mit einem sinkenden Energiever-
brauch einher. Der skizzierte Trend zu einer wachsenden Bedeutung der Dienstleis-
tungsbereiche (unternehmensbezogene Dienstleistungen) wird auch in Zukunft weiter
wirksam bleiben.

Tabelle 2-5 Gesamtwirtschaftlicher Prognoserahmen Bayern 2010 bis 2050
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen nach Angaben von destatis

Einheit 2010 2020 2030 2040 2050
Demographie
Bevolkerung Mio. 12,52 12,62 12,47 12,03 11,41
Erwerbspersonen Mio. 6,69 6,69 6,05 5,52 5,19
Bruttoinlandsprodukt % p.a.1 1,5 1,2 1,4 1,5 1,3
Weltwirtschaftlich
Welthandel, real % p.a.’ 9,5 8,0 7,5 7,0 7,0
Wechselkurs $/€ 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
Steuern und Sozialversicherungssatze
Sozialversicherung % 40,3 41,0 41,0 41,0 41,0
Mehrwertsteuer % 16,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Sonstige
Nominalzins® % 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0

") Durchschnittliche Wachstumsraten der jeweiligen Dekade;
3 Umlaufsrendite festverzinslicher Wertpapiere
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3 ENTWICKLUNG DES ENDENERGIEVERBRAUCHS IN
BAYERN IM REFERENZSZENARIO

Die im vorausgehenden Abschnitt prognostizierten Energiepreisimpulse stellen wichtige
SteuerungsgrofRen fir die Entwicklung des Energieverbrauchs in Bayern und seine
Struktur dar. Dennoch kann aus der skizzierten Preisentwicklung nicht unmittelbar auf die
Verbrauchsentwicklung in den einzelnen Wirtschaftszweigen geschlossen werden. Denn
nicht nur in den energieintensiven Produktionsprozessen hangt die zukiinftige Energie-
nachfrage maRgeblich von einer Vielzahl von Faktoren ab, die von den energie- und kli-
mapolitischen Rahmenbedingungen Uber die Entwicklung der Produktionsstruktur (inter-
und intrasektoraler Strukturwandel) bis hin zu technischen Entwicklungen und preisunab-
hangigen Verfahrensverbesserungen reichen. Zudem geht von einem hohen spezifischen
Energieeinsatz ein starker Impuls aus, den Verbrauch mdglichst effizient zu gestalten, da
auf diese Weise Kosten- und Wettbewerbsvorteile entstehen, die zu einer Verbesserung
der Marktposition fiihren konnen. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Energienach-
frage getrennt nach den Bereichen

e Verarbeitendes Gewerbe

e Verkehr (gewerblich und privat)

e Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) und
e Private Haushalte

zu analysieren.

3.1 Verarbeitendes Gewerbe (Industrie)

Die Industrie in Bayern umfasste in 2009 rund 7.300 Betriebe, bot 1,14 Mio. Menschen
einen Arbeitsplatz und erwirtschaftete einen Umsatz in Héhe von 237 Mrd. €. Mit einem
Anteil von 21,2 % am Umsatz des Verarbeitenden Gewerbes in Deutschland zahlt Bayern
neben Nordrhein-Westfalen und Baden-Wurttemberg zu den bedeutenden industriellen
Zentren hierzulande. Knapp 21,5 % (rund 290 PJ) der in Bayern abgelieferten Endener-
gie wurde 2008 in der Industrie verbraucht, davon allein 58 PJ (20 %) in der Steine- und
Erdenindustrie sowie 43 PJ (14,9 %) in der Papier- und Druckindustrie und mehr als
39 PJ (13,6 %) in der chemischen Industrie.

Trotz des hohen Anteils am Umsatz entfallt auf die bayerische Industrie nur ein Anteil von
rund 12 % am Endenergieverbrauch des Verarbeitenden Gewerbes in Deutschland ins-
gesamt (2009: 2.306 PJ). Dieser geringe absolute Energieverbrauch ist durch die ener-
gieextensive industrielle Produktion Bayerns zu erklaren. Ursachlich dafir ist die Struktur
des Verarbeitenden Gewerbes in Bayern. Charakteristisch fir die Industriestruktur ist die
hohe Bedeutung der Investitionsglterproduktion, auf die insgesamt 54,4 % (2009) des
Umsatzes der bayerischen Industrie entfallt. Die Industrie in Bayern wird in der Reihen-
folge ihrer Bedeutung vom Kraftfahrzeugbau, Maschinenbau, Elektrotechnik und Optik
sowie Nahrungs- und Futtermittel dominiert, die zusammen mehr als 56 % des Umsatzes
in der bayerischen Industrie auf sich vereinen. Zum Vergleich: In Deutschland erwirt-
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schafteten der Kraftfahrzeugbau, der Maschinenbau, die Herstellung von Nahrungs- und
Futtermitteln sowie die Chemische Industrie und die Produktion von Metallerzeugnissen
im Jahr 2009 zusammen 54,7 % des Umsatzes. Die Erzeugung von Metallen und chemi-
schen Erzeugnissen zahlt zu den besonders energieintensiven Bereichen der Wirtschaft.

Energie wird in der Industrie in erster Linie zur Erzeugung hoher Prozesstemperaturen
eingesetzt, um prozessspezifische Reaktionen in der Chemie, der Glas- oder kerami-
schen Industrie zu ermdglichen, zur Vor- und Zwischenerwarmung von Vormaterialien im
Bereich der Metallerzeugung oder auch zur Beheizung der Produktionshallen und Ge-
baude im Bereich der Investitionsguterindustrie

Fir diese Prozesse sind in der bayerischen Industrie bereits in der Vergangenheit erheb-
liche Effizienzfortschritte erzielt worden, wobei diese Effizienzsteigerungen in der Regel
Uber die Modernisierung des Kapitalstocks, insbesondere also Uber den Austausch von
Alt- durch Neuanlagen realisiert wurden. So verringerte sich der spezifische Energiever-
brauch (gemessen an der preisbereinigten Bruttowertschopfung, Kettenindex 2000=100)
im bayerischen Industriesektor in der Zeit zwischen 2000 und 2008 um 14,9 %-Punkte
auf einen Indexwert von 85,1.

Da insbesondere der Einsatz des Produktionsfaktors Energie auch in Zukunft immer
kostenintensiver wird, ist damit zu rechnen, dass der Trend zur Entkopplung von Indus-
trieproduktion und Energieverbrauch in Zukunft weiter fortbestehen wird. Die erzielbaren
Effizienzverbesserungen hangen einerseits von den Effizienzunterschieden zwischen
Neu- und Altanlagen (Innovation) sowie vom Einsatz neuer Produktionsanlagen bzw.
Verfahrenstechniken (Marktdurchdringung) ab. Maf3geblich fir die Steigerung der Ener-
gieeffizienz ist also vor allem die Wirtschaftlichkeit neuer, effizienter Verfahren gegeniber
bestehenden weniger effizienter Verfahren. Dieser grundsatzliche Befund ist allerdings,
was einzelne Wirtschaftszweige angeht, deutlich zu differenzieren. Denn aufgrund des
bereits erreichten hohen Standes der Technik bei vielen Herstellungsverfahren, sind im
Bereich der Industrie, selbst bei einer forcierten Modernisierung des Produktionsappara-
tes, nur noch vergleichsweise geringe Effizienzverbesserungen zu erwarten.® Bis zum
Jahr 2050 ist mit einem weiteren Riickgang des spezifischen Energieverbrauchs um
24,3 %-Punkte auf knapp 61 % zu rechnen. Der spezifische Brennstoffeinsatz der Indust-
rie wird sich bis 2050 auf einen Indexwert von 54,3 verringern und damit deutlich starker
sinken, als der spezifische Stromeinsatz (Indexwert 2050: 71,3 %) (vgl. Abbildung 3-1).

8 Als Kennziffer zur Messung der Energieeffizienz wird typischerweise die Energieintensitat, also der Verbrauch an
Primarenergie je Einheit Produktion herangezogen. Als BezugsgroRe fur diese Kennziffer bieten sich in der Industrie
unterschiedliche GréfRen wie etwa der Bruttoproduktionswert, die Bruttowertschépfung oder teilweise sogar die physische
Produktion an. Unabhangig von der Wahl der geeigneten BezugsgroRe, die jeweils ihre spezifischen Vor- und Nachteile
aufweisen, ist jede Verringerung der Energieintensitat gleichbedeutend mit einer Erhéhung der Energieproduktivitat bzw. -
effizienz. In dieser Studie wird der Energieverbrauch der Industrie auf die Bruttowertschdpfung bezogen. Der
Bruttoproduktionswert misst die erzielte Produktionsleistung und schlieBt nicht nur die Kosten des Arbeits- und
Kapitaleinsatzes, sondern auch die Vorleistungsbeziige, darunter auch den Energieeinsatz ein. Intrasektorale Lieferungen
werden dabei explizit berlicksichtigt, fihren allerdings dazu, dass diese Groe durch Doppel- oder Mehrfachzahlungen von
Vorleistungsbeziigen aufgeblaht wird. Der auf diese GroRe bezogene Energieverbrauch filhrt daher tendenziell zu einer
Nivellierung der spezifischen Kennziffer. Im Gegensatz dazu misst die Bruttowertschdpfung lediglich den Einsatz der
Primarfaktoren Arbeit und Kapital, enthalt insoweit keine Vorleistungsbeziige und ergibt sich aus dem Gesamtwert der im
Produktionsprozess erzeugten Waren und Dienstleistungen (Bruttoproduktionswert), vermindert um die im Produktionsprozess
verbrauchten, verarbeiteten oder umgewandelten Waren und Dienstleistungen. Die daraus gebildete spezifische Kennziffer ist
allerdings keine echte Gliederungszahl und nicht auf eins normiert, da die Kosten des Energieeinsatzes nicht in der
Bruttowertschépfung (dem Nenner) enthalten sind. Grundsatzlich kénnte diese Kennziffer daher auch tiber 100 % liegen.
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Abbildung 3-1 Entwicklung der Industrieproduktion und spezifischer Einsatz von
elektrischem Strom und Wérme in Bayern.
Quelle: Historie nach Bayerisches Landesamt fiir Datenverarbeitung und Statistik, Bay-
erisches Staatsministerium fur Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie; Prog-
nose: EEFA

Auf der Aggregationsebene ,Industrie” ist eine einfache Interpretation des beobachteten
Rickgangs beim spezifischen Energieverbrauch als Effizienzgewinn vor allem deshalb
problematisch, weil die Beziehung zwischen der Produktionsentwicklung einerseits und
dem Energieverbrauch andererseits von Veranderungen der Nachfrage oder Produktion
zwischen einzelnen Wirtschaftszweigen beeinflusst wird. So wird der dargestellte Riick-
gang des spezifischen Energieverbrauchs in der bayerischen Industrie durch einen mo-
deraten inter- und intrasektoralen Strukturwandel verstarkt, in dessen Folge die Bedeu-
tung einiger energieintensiver Branchen (z. B. Steine und Erden) weiter abnimmt. Hinzu
kommt, dass die Wertschépfungstiefe, der in vielen Branchen erzeugten Produkte, weiter
erhoht wird, so dass bei unverandertem Energieverbrauch der Wert der erzeugten Pro-
dukte (etwa durch zusatzliche Veredlung) steigt, der Energieverbrauch bezogen auf die
Bruttowertschépfung oder den Produktionswert in der Folge kontinuierlich sinkt.

Die Verbesserung der Energieeffizienz ist nicht zwangslaufig gleichbedeutend mit einem
Rickgang des absoluten Verbrauchs, da Einsparungen und Substitutionseffekte durch
eine Ausweitung der Industrieproduktion kompensiert werden kénnen. In Zukunft domi-
niert in der bayerischen Industrie der Einspareffekt, so dass der Energieverbrauch konti-
nuierlich zurtickgeht. Zwischen 2010 und 2050 sinkt der Energieverbrauch um 44,7 PJ
bzw. 14,5 % auf rund 263 PJ (vgl. Abbildung 3-2 und Tabelle 3-1).

Bayerische Energieszenarien 2050

31



Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Bayern im Referenzszenario

® Erndhrung und Tabak ® Textil und Bekleidung = Papierund Druck ® Chemie
= Gummi und Kunststoff = Steine und Erden = Metallerzeugung = Metallerzeugnisse
u Maschinenbau u Elektrotechnik = Fahrzeugbau = Sonstige

310

290
270
250
230

2210

£190 -
170 -
150 -
130 -
110 -

90 -
70 -

50 -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020 2025

N

03

o

2035 2040 2045 2050

Abbildung 3-2 Energieverbrauch des Ubrigen Bergbaus und des Verarbeitenden
Gewerbes nach Wirtschaftszweigen in Bayern.
Quelle: Historie nach Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Ver-
kehr und Technologie; Prognose: EEFA

Tabelle 3-1 Endenergieverbrauch des Ubrigen Bergbaus und des Verarbeitenden
Gewerbes nach Wirtschaftszweigen in Bayern (Referenzszenario)
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2010 2020 2030 2040 2050
[PJ] Absolut
Erndhrung und Tabak 36,5 35,9 35,9 35,8 35,7
Textil und Bekleidung 5,5 4,5 3,3 2,4 1,7
Papier und Druck 447 43,7 425 43,2 45,0
Chemie 471 44,0 417 411 40,5
Gummi und Kunststoff 12,3 12,2 11,8 11,0 10,4
Steine und Erden 65,3 55,5 49,1 45,2 42,0
Metallerzeugung 17,4 16,4 15,6 14,8 14,2
Metallerzeugnisse 7,4 6,6 6,2 6,0 5,7
Maschinenbau 16,0 15,7 16,0 16,6 17,4
Elektrotechnik 8,2 8,0 7.9 8,1 8,3
Fahrzeugbau 23,4 22,4 21,8 21,4 20,9
Sonstige 24,0 23,2 22,3 21,5 21,2
Insgesamt 307,8 288,1 274,0 266,9 263,1

Mit Blick auf einzelne energieintensive Branchen wird deutlich, dass isolierte Verbesse-
rungen einzelner Produktionsprozesse zunehmend mehr an technisch-physikalische
Grenzen stofRen. Eine weitere Steigerung der Energieeffizienz ist daher kaum mdglich
oder aber mit unvertretbar hohen Kosten verbunden. Demnach gewinnt die rationelle
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Nutzung der Energie im Verbund durch integrierte Versorgungskonzepte an Bedeutung.
Beispiele hierfur bieten in der bayerischen Industrie u. a. die Glas-, Papier- und die Ze-
mentindustrie. Der Einsatz von Sekundarrohstoffen, die Gber das Recycling in den Pro-
duktionsprozess zuriickgeflihrt werden, spielt in diesen Branchen eine wichtige Rolle fir
zukunftige Erhéhungen der Effizienz.

Glasindustrie

In der Glasindustrie fuhrte insbesondere die Altglasverwertung zu deutlichen Energieein-
sparungen. Die bayerische Glasindustrie zahlt zu den kleinen und mittelstandisch ge-
pragten Branchen. Im Jahr 2008 zahlten in Bayern 80 Betriebe zur Glasindustrie. Zur
Produktion von Hohl-, Flachglas und Glasfasern mit einem Produktionswert von
1,89 Mrd. € (Umsatzanteil der Branche an der bayerischen Industrie 0,7 %), benétigte der
Wirtschaftszweig 2008 Brennstoffe (vor allem Erdgas) und elektrischen Strom mit einem
Energieaquivalent von 10.035 PJ. Mit etwa 5,3 GJ je 1.000 € Produktionswert ist der spe-
zifische Energieverbrauch der Glasproduktion signifikant héher als im Durchschnitt des
Verarbeitenden Gewerbes (2008: etwa 1 GJ je 1.000 € Produktionswert).

Die bei der Glasverarbeitung anfallenden Produktionsabfélle (Kreislaufmaterial) werden
zu 98 % recycliert, da sie nahezu sortenrein klassiert werden kdnnen. Der Wiedereinsatz
von Altglas in der Behalterglasproduktion hat inzwischen eine lange Tradition. Heute
werden nach Angaben des Bundesverbandes der Glasindustrie rund 60 % aller erzeug-
ten Glasbehalter aus Scherben gewonnen. In der Flachglaserzeugung betragen die Ein-
satzquoten fur Altglas (Kreislaufmaterial) rund 20 % und beim Wirtschaftsglas 40 %.
Grundsatzlich gilt fir den Einsatz von Altglas, dass eine Steigerung des Scherbeneinsat-
zes in der Schmelze um 10 % eine Energieeinsparung von bis zu 3 % nach sich zieht.
Allerdings kann der Scherbenanteil im Glas in Hinblick auf die moéglichen Energie- und
Rohstoffeinsparungen nicht beliebig gesteigert werden, vielmehr sind bei einigen Spe-
zialglasern wegen der hohen Qualitatsanforderungen nur geringe Altglaseinsatzquoten
moglich. Vor diesem Hintergrund hangt die zukinftige Entwicklung der Recyclingquote in
der Glasindustrie nicht nur von technischen Innovationen und Verfahrensverbesserungen
oder der einer ausreichenden Verflugbarkeit von Altglas sondern auch von der nachfrage-
seitigen Produktpalette ab, die den vermehrten Einsatz von Scherben férdern oder be-
hindern kann.

Papier- und Pappenindustrie

Ahnliche Zusammenhinge gelten in der Papier- und Pappenindustrie, die zu den ener-
gieintensiven Wachstumsbranchen zahlt. Gerade die Papierindustrie verfiigt tUber viel-
schichtige Moglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz. Die Modernisierung vor-
handener Produktionsanlagen sowie Investitionen in neue Anlagen haben schon in der
Vergangenheit dazu beigetragen, den spezifischen Energieverbrauch der Papierindustrie
kontinuierlich zu verringern, welcher seit 1960 um mehr als 58 % gesunken ist. Im Jahr
2010 bendtigte die Papierindustrie im Bundesdurchschnitt rund 3.066 kWh Energie (die-
ser Wert entspricht 11 GJ) zur Produktion einer Tonne Papier und Pappe (vgl.
Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3 Energieverbrauch der Papierindustrie in Deutschland von 1955 bis 2010
Quelle: Verband Deutscher Papierfabriken, Berechnung und Darstellung.

Allerdings war diese Entwicklung nicht allein auf Effizienzsteigerungen zuriickzufiihren,
sondern auch auf Substitutionsprozesse im Energiemix und Rohstoffeinsatz. Moderne
Energiekonzepte zielen darauf ab, nicht verwertbare Reststoffe in die Energieerzeugung
der Papierfabriken einzubinden. Die Papierindustrie bietet dazu gute Voraussetzungen,
denn diese Sekundarbrennstoffe (stofflich nicht verwertbares Altpapier, Spuckstoff,
Rinde, Faser- und Deinkingschlamme, Sulfitablauge usw.) lassen sich in Verbrennungs-
kesseln fur Rickstande oder auch in den Dampfkessel hocheffizienter Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen thermisch verwerten.

Energie wird in der Papierindustrie vor allem zur Erzeugung priméarer Grundstoffe (Zell-
stoff und Holzschliff) bendtigt. Betrachtliche Energieeinsparungen konnten deshalb durch
die Substitution dieser Grundstoffe durch Altpapier realisiert werden. Gegenwartig wer-
den in Deutschland etwa 16,4 Mio. t Altpapier in der Papierindustrie stofflich wiederver-
wertet (allein die Papierindustrie im Freistaat Bayern verwertet jahrlich rund 4 Mio. t Alt-
papier). Die Recyclingquote (Altpapiereinsatz in Prozent der Papier- und Pappeproduk-
tion) ist in den vergangenen 50 Jahren von 38 % auf zwischenzeitlich mehr als 70 % ge-
stiegen, weil sich die Produktpalette splrbar zugunsten altpapierhaltiger Sorten verandert
hat. Insofern kann ein Teil der Energieeinsparungen mit der Substitution von energiein-
tensiven durch -extensive Papiersorten erklart werden.

Zementindustrie

Die Zementwerke in Bayern produzierten 2008 rund 4,9 Mio.t Zement im Wert von
285,9 Mio. €. Der gesamte Energieeinsatz lag bei 15,8 PJ, entsprechend 3.214 kJ/kg
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Zement. Davon entfielen 114,5 kWh/t (bzw. 412,2 kJ/kg) auf elektrischen Strom und
2.802 kJ/kg auf den Brennstoffeinsatz. Die Brennstoffe wurden im Wesentlichen zum Be-
trieb der Ofensysteme eingesetzt; elektrische Energie dient dem Betrieb der Mahlanla-
gen.

In der Zementindustrie konnte der mittlere Prozesswirkungsgrad der Klinkerproduktion,
der die Ausnutzung der eingesetzten Brennstoffenergie widerspiegelt, mit Hilfe kontinu-
ierlicher verfahrenstechnischer Verbesserungen aber auch die Konzentration der Produk-
tion auf hocheffiziente kurze Drehrohréfen mit Zyklonvorwarmer seit 1960 von etwa 43 %
auf Uber 70 % gesteigert werden. Aufgrund des hohen Standes der Technik den die
Ofenanlagen der Zementindustrie bereits erreicht haben, sind aus heutiger Sicht bis zum
Jahr 2050 nur noch geringe Steigerungen des mittleren Prozesswirkungsgrades um 2 bis
3 %-Punkte zu erwarten.®

Eine vielversprechende Mdglichkeit bei der Zementproduktion bis zum Jahr 2050 zu einer
deutlichen Einsparung an Brennstoffen zu gelangen, bietet der verstarkte Einsatz von
Zumahistoffen (Huttensand, Flugasche oder Kalkstein u. a.). Die genannten Stoffe, die
aufgrund ihrer latent-hydraulischen Eigenschaften energieintensiv gebrannten Zement-
klinker im Verhaltnis 1:1 substituieren kénnen, leisten einen deutlichen Beitrag zur Res-
sourcenschonung, da der thermische Energiebedarf der verdrangten Klinkermenge voll-
sténdig eingespart werden kann. Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen leisten dar-
Uber hinaus einen wichtigen Beitrag zur Ressourcenschonung und CO,-Minderung, da
auch die im Brennprozess zwangslaufig anfallenden rohstoffbedingten Kohlendioxid-
emissionen in Hohe von 530 kg je Tonne Klinker aus der Entsduerung des kalksteinhalti-
gen Rohmehls (Mergel) fur die substituierte Klinkermenge entfallen.

Die Zementindustrie in Bayern erzeugte 2008 knapp 2,2 Mio. t Zemente mit mehreren
Hauptbestandteilen (rund 44,5 % der Gesamtproduktion).10 Es liegt auf der Hand, dass
die Verwertung von Hulttensanden, Kalkstein usw. in der Zementproduktion nicht nur von
den technischen Substitutionsmdglichkeiten, sondern auch von der Marktakzeptanz der
Compositzemente abhangt, die von der Zementindustrie selbst nur in engen Grenzen
beeinflusst werden kann. Fir die Prognose wurde angenommen, dass die bayerische
Zementindustrie den Anteil von Sekundarrohstoffen bis 2050 auf das Niveau erhdhen
kann, dass heute in Deutschland zu beobachten ist. Uberschlagig gerechnet kénnte der
Energieverbrauch je Tonne Zement dadurch bis 2050 auf 2.500 kJ/kg vermindert werden.

Einzelne Energietrager

Fir die einzelnen Energietrager ergeben sich in der bayerischen Industrie bis 2050 fol-
gende Perspektiven (vgl. Abbildung 3-4 und Tabelle 3-2): Der Verbrauch von leichtem
Heizdl sinkt gegendber 2008 um 2,8 PJ, der von schwerem Heizdl und sonstigen Mine-
ralolprodukten um 1,5 PJ. Leichtes Heiz6l wird in der Industrie hauptsachlich fir Raum-

 Neuere Entwicklungen bei Schwenk Zement zielen auf eine veranderte Rezeptur des Zementes. Der neue Baustoff mit dem
Namen Celitement erlaubt im wesentlichen Produktionsschritt (Klinkerbrennen) eine Absenkung der Temperatur auf 200 °C,
herkémmlicher Portlandzement bendtigt Temperaturen um 1450 Grad C. Der neue Zement kénnte in Zukunft zu einer
deutlichen Verringerung des Brennstoffeinsatzes und der rohstoffbedingten Emissionen fiihren. Vgl. dazu Main Post vom 11.
Februar 2011, Neuer Zement revolutioniert Baumarkt.

® Gemessen am Inlandsabsatz erreichten Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen im Jahr 2008 nach Angaben des
Bundesverbandes der Zementindustrie in Deutschland einen Marktanteil von 70 %
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warmezwecke verwendet. Der Rickgang des Verbrauchs erklart sich vor allem durch die
Modernisierung von Heizungsanlagen und die Verbesserung bei der Isolierung von Ge-
bauden. Der Riickgang beim schweren Heizél beruht auf dem sinkenden Bedarf an Pro-
zesswarme und die Substitution dieses Energietragers durch Erdgas, die durch ver-
scharfte Anforderungen an Belange des Umweltschutzes forciert wird.

Trotz dieser Substitution nimmt der industrielle Erdgasverbrauch in Bayern bis 2050 ab.
Der Erdgaseinsatz in der Industrie verringert sich gegeniiber 2008 um 16,3 PJ auf
80,6 PJ im Jahr 2050. Ursachlich dafir ist, dass elektrischer Strom im Energiemix der
bayerischen Industrie weiter an Bedeutung gewinnt. Schon in der Vergangenheit war die-
ser Trend zu beobachten: Uberdurchschnittlich hohen Effizienzgewinnen beim Erdgas-
oder Brennstoffeinsatz standen vergleichsweise moderate Einsparungen beim spezifi-
schen Stromverbrauch gegentiber.

Der Einsatz von Strom ist in der Regel eine zwingende Voraussetzung flr eine Steige-
rung der Energieproduktivitat, denn Brennstoffeinsparungen sind typischerweise an den
Einsatz von technischen Anlagen gebunden, die den Stromverbrauch erhdhen. Stei-
gende Anforderungen an den Umweltschutz sowie der anhaltende Trend zur Automatisie-
rung und elektronischen Steuerung von Produktionsprozessen flihren dazu, dass die ge-
nerell als geringer einzustufenden Stromsparpotentiale in der bayerischen Industrie auch
in den kommenden Jahren teilweise durch die vermehrte Stromnutzung in neuen Anwen-
dungsgebieten kompensiert werden. Der Stromverbrauch der Industrie wird sich in
Bayern nur leicht verringern. Er sinkt bezogen auf das Jahr 2008 um 6,8 PJ und erreicht
im Jahr 2050 ein Niveau von 117 PJ (rund 32,5 TWh). Strom bleibt damit der mit Abstand
wichtigste Energietrédger im Energiemix der Industrie (2050: 44,5 %)
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Abbildung 3-4 Energieverbrauch des Ubrigen Bergbaus und des Verarbeitenden
Gewerbes nach Energietrdgern in Bayern.
*ohne Anteile erneuerbarer Energien im Erdgas (Biogas), Strom und Fernwarme.
Quelle: Historie nach Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft, Infrastruktur, Ver-
kehr und Technologie, Prognose: EEFA
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Tabelle 3-2 Energieverbrauch des Ubrigen Bergbaus und des Verarbeitenden
Gewerbes nach Energietrdgern in Bayern (Referenzszenario)
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2020 2030 2040 2050
[PJ]
Steinkohle 9,6 7,5 6,3 6,0 5,9
Braunkohle 3,6 2,9 2,6 2,4 2,3
Ubrige Kohle 6,1 4.8 4,2 4,0 3,8
Heizdl leicht 11,9 10,9 10,2 10,0 9,8
Heizol schwer 8,1 71 6,5 6,2 6,1
So Mineraldlprodukte 12,7 75 6,8 6,5 6,3
Erdgas 109,4 102,7 93,3 85,9 80,6
So. Gase 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Strom 116,8 117,0 116,1 116,4 117,0
Fernwarme 9,6 7,5 6,8 6,8 6,8
Regenerative 19,7 20,1 21,1 22,5 24,2
Insgesamt 307,8 288,1 274,0 266,9 263,1

Die energiebedingten CO,-Emissionen der bayerischen Industrie verringern sich durch
den Ubergang auf CO,-freie oder -arme Energietrdger im Vergleich zum Energiever-
brauch Uberproportional. Zu berucksichtigen ist dabei, dass die mit dem Verbrauch von
Strom und Fernwarme verbundenen CO,-Emissionen der Strom- bzw. Fernwdrmeerzeu-
gung zuzurechnen sind, folglich die Substitution von Brennstoffen durch elektrischen
Strom rein rechnerisch eine Verlagerung der Emissionen in den Energieumwandlungs-
sektor bedeutet. Die in der bayerischen Industrie direkt anfallenden Emissionen steigen
nach der Uberwindung der Wirtschaftskrise von 9,2 Mio. t im Jahr 2008 auf 10,5 Mio. t im
Jahr 2010 an und gehen bis 2050 auf 7,8 Mio. t zurtick. Bezogen auf das Jahr 2010 ent-
spricht dies einem Riickgang des energiebedingten CO,-AusstolRes in der Industrie um
fast 26 %. Der im Vergleich zum Energieverbrauch kraftige Ruckgang erklart sich nicht
allein durch die Zunahme des Stromverbrauchs und die damit verbundene Verlagerung
der Emissionen in die Energieumwandlung, sondern auch durch Substitutionen zuguns-
ten von Erdgas und vor allem erneuerbaren Energien. Der Anteil COz-neutral bewerteter
erneuerbarer Brennstoffe erhoht sich im Energiemix der bayerischen Industrie von 5 %
(2008) auf reichlich 9,2 % (2050).
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Papier- und Pappeindustrie - Bedeutung und Produktionsprozess

Auf die Herstellung von Holzschliff, Zellstoff, Papier und Pappe entfallen in Bayern rund 20.745
Arbeitsplatze. Der Wirtschaftszweig erzielte 2008 einen Umsatz von 5,6 Mrd. € (Anteil der Branche am
Verarbeitenden Gewerbe 1,7 %), wobei 36,3 % des Umsatzes im Ausland erzielt wurden. Im Jahr 2008
wurden in Bayern rund 4 Mio. t Papier, Karton und Pappe mit einem Produktionswert von 5,2 Mrd. €
produziert. Hierbei wurden 43,6 PJ thermische und elektrische Energie (inkl. Brennstoffeinsatz in eigenen
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und Industriekraftwerken; 2008: 22,7 PJ) eingesetzt.

Die Papierherstellung lasst sich gedanklich in die Verfahrensschritte Gewinnung und Aufbereitung der
Faserstoffe, ihre Transformation in der Papiermaschine und Veredlung und Ausristung des Papiers
zerlegen. Auf der ersten Stufe werden die Primarfaserstoffe Zellstoff und Holzschliff gewonnen. Dazu wird
Faserholz entweder mechanisch zu Holzschliff zerkleinert (,mechanical pulping“) oder im Kochprozess
durch chemischen Aufschluss zu Zellstoff (,chemical pulping“) verarbeitet. Holzschliff wird in Deutschland
vorwiegend im Steinschliffverfahren erzeugt, indem qualitativ hochwertige, entrindete ,Holzprtigel“ unter
Zugabe von Verdiinnungswasser gegen einen rotierenden Schleifstein gepresst werden. Dieses klassische
Grundschema wurde verfahrenstechnisch standig optimiert, weiterentwickelt und durch neue, thermo-
mechanische Verfahren erganzt. Derzeit wird der Schleifprozess teilweise bei erhéhten Temperaturen (um
100°C) durchgefiihrt. Die Bemihungen um eine weitere Steigerung der Temperatur mindeten in der
Entwicklung des Druckschleifers. Temperaturen von 125°C fiihren zur optimalen Erweichung des Lignins,
das die Festigkeit des Holzes bestimmt. Eine Technik der Holzschliffgewinnung, die hierzulande seit 1983
eingesetzt wird, stellen Refiner-Verfahren dar. Beim TMP-Verfahren (,Thermomechanical Pulp®) z. B. wird
Holzschliff erzeugt, indem Hackschnitzel zwischen geriffelten Mahlscheiben unter Druck und
Temperatureinfluss zerkleinert werden; etwa 29 % der Holzschliffproduktion entstammte 2011 diesem
Verfahren.

Zellstoffe - wie im Ubrigen auch Altpapier - stammen typischerweise nicht aus eigener (integrierter)
Produktion, sondern gelangen als Handelsware in getrockneter Form in die Papierfabrik. Diese
Stoffkomponenten missen zunachst aufbereitet werden, um eine vollstandige Trennung der Fasern zu
erreichen. Dazu werden Zellstoffballen in Wasser aufgelost und die Fasern auf mechanischem Weg
vereinzelt (entstippt). Eine mehrstufige Reinigung und Mahlung der Faserstoffsuspension beschlief3t die
Aufbereitung.

Als Sekundarfaserstoff werden Altpapierballen - analog zur Aufbereitung der importierten Zellstoffe -
zerfasert und in eine pumpfahige Suspension Uuberfihrt. Der Faserbrei durchlauft anschlieRend
verschiedene Sortier- und Reinigungsstufen. Je nach Anspruch an den Wei3grad des Altpapierstoffs ist die
Entfernung von Druckfarben (Deinking) notwendig: dabei werden Verunreinigungen nach dem
Flotationsprinzip entfernt. Die verdinnte Faserflissigkeit wird in der letzten Aufbereitungsstufe zum
einsatzfahigen Altpapierstoff eingedickt.

In der Stoffzentrale wird unter Zugabe spezieller Hilfsmittel und Fullstoffe das Mischungsverhaltnis der
Faserstoffsuspensionen eingestellt und damit die Sorte des zu erzeugenden Papiers festgelegt.
Rohrleitungen transportieren das Fasergemisch von dort zur Papiermaschine, wo die eigentliche
Blattbildung (Papierbahn) erfolgt. Hier wird die Fasermischung Uber Stofflaufdisen auf
Maschinengeschwindigkeit beschleunigt und gleichmaRig auf die Breite der Papiermaschine verteilt. Ein
standig umlaufendes Sieb (Siebpartie) leitet die Trennung von Wasser und Fasern ein. Das entstandene
Faservlies durchlauft mehrere Pressspalten (Pressenpartie), so dass die Papierbahn mechanisch auf
Trockengehalte bis zu 55 % entwassert wird. Auf thermischem Wege wird Uber Dampfwarme der

Trockengehalt der Papierbahn (Trockenpartie) bis 90 % gesteigert. Gegebenenfalls wird die trockene

Papierbahn vor der Aufrollung geglattet und verdichtet. Die Papierproduktion endet mit der Ausristung;
hierbei wird das gerollte Papier zu auslieferungsfahiger Rollen- oder Stapelware verarbeitet.
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3.2 Verkehr

Dem Verkehrssektor fallt in allen hochentwickelten Volkswirtschaften, die durch zuneh-
mende Arbeitsteilung charakterisiert sind, eine grofte und standig wachsende Bedeutung
zu. Der Energieverbrauch im gesamten Verkehrsbereich hat sich zwischen 1990 und
1999 deutlich erhéht, in Deutschland um 16,9 % und in Bayern um 22,1 %. Seither ist
sowohl in Deutschland als auch in Bayern ein Rickgang des Energieverbrauchs zu be-
obachten, so dass gegenwartig in Deutschland etwa 2.569 PJ und in Bayern rund 444 PJ
an Kraftstoffen, Gasen, Strom und Biotreibstoffen fiir Verkehrszwecke verbraucht wer-
den. Gegenuber 1990 entspricht dies immer noch einem Verbrauchsanstieg um 15,3 % in
Bayern und um 7,9 % in Deutschland.

Das Verkehrsaufkommen ist in der Vergangenheit sowohl im Gitertransport als auch im
Personenverkehr kraftiger gestiegen als der Energieverbrauch. Die Grinde fir die Ent-
koppelung von Energieverbrauch und Verkehrsleistung sind vielfaltig und werden vom
Wandel des modal split (Veranderungen in der Verteilung der Verkehrstrager) Uberlagert,
der in der Vergangenheit im Personenverkehr durch den Trend zum motorisierten Indivi-
dualverkehr (MIV) und im Guterverkehr durch die Verlagerung von der Schiene auf die
Stralte gekennzeichnet war.

Die Entwicklung des verkehrsinduzierten Energieverbrauchs hangt vor allem von dem zu
bewaltigen Verkehrsaufkommen und dem modal split ab. Er wird aber auch durch die
technologischen Verbesserungen bei den Fahrzeugen gepragt.

Der gewerbliche und private Personen- und Giiterverkehr auf der StraRe macht etwa
80 % des Endenergieverbrauchs des Verkehrs in Deutschland und 90,2 % in Bayern aus,
gefolgt vom Luftverkehr, der Binnen- und Kustenschifffahrt (inkl. Bunkerungen) sowie
dem Schienenverkehr.

Motorisierter Individualverkehr

Der Verkehr wird vom motorisierten Individualverkehr dominiert. Im motorisierten Indivi-
dualverkehr werden Effizienzsteigerungen innerhalb von rund 15 Jahren wirksam, da der
gesamte Fahrzeugbestand in Folge der mittleren Fahrzeuglebensdauer in diesem Zeit-
raum praktisch durch effizientere Neufahrzeuge ersetzt werden kann. Je nach Alter des
stillgelegten Fahrzeugs kann mit diesem Ersatz eine erhebliche Verbrauchsreduktion
verbunden sein; so betragt nach Angaben des Kraftfahrtbundesamtes (KBA) der Durch-
schnittsverbrauch neu zugelassener Fahrzeuge mit Otto-Motor gegenwartig nur noch
rund 6,5 Liter/100 km, wahrend vor zehn Jahren neu zugelassene Fahrzeuge noch fast
1,5 Liter/100 km mehr bendtigten.

Der Kraftstoffverbrauch und die CO,-Emissionen des motorisierten Individualverkehrs er-
geben sich definitorisch aus dem Bestand an Pkw, dem durchschnittlichen Kraftstoffver-
brauch der Fahrzeugflotte sowie der mittleren jahrlichen Fahrleistung je Fahrzeug.

In Bayern waren im Jahr 2008 rund 6,7 Mio. Pkw zur gewerblichen und privaten Nutzung
zugelassen, dies entspricht einer Pkw-Dichte von 651 Fahrzeugen (Pkw je 1.000 Ein-
wohner Uber 18 Jahre). Die Pkw-Dichte wird sich in Bayern bis 2025 noch geringfiigig auf
etwa 665 Pkw erhéhen; danach ist bis 2050 mit einer kontinuierlichen Abnahme der Pkw-
Dichte auf 658 Fahrzeuge je 1.000 Einwohner zu rechnen. Hierbei wirken demographi-

Bayerische Energieszenarien 2050

39



Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Bayern im Referenzszenario

sche Trends expansiv. Nach der zugrunde gelegten Bevolkerungsprognose wird die ab-
solute Anzahl der Uber 18 jahrigen in der bayerischen Bevolkerung bis 2030 weiter zu-
nehmen; erst danach nimmt die fahrfahige Bevoélkerung in Bayern leicht ab. Die Pkw-Nut-
zung dient insbesondere zur Bewaltigung der taglichen Mobilitdtsbediirfnisse (berufliches
Pendeln, Freizeitgestaltung, Einkaufen, etc.). Impulse zur Erhéhung der Pkw-Dichte ge-
hen auch vom anhaltenden Trend zu kleineren Haushalten aus.

Allerdings Uberkompensieren bis zum Ende des Untersuchungszeitraums kontraktive
Wirkungen die expansiven Effekte. Dazu zahlen im Wesentlichen zwei Wirkungskanale:

e Mit dem Einsetzen des absoluten Bevélkerungsriickgangs der tber 18 jahrigen
wird der Bedarf zur Nutzung und eines eigenen Pkw ab 2030 grundsatzlich sinken
(demografischer Impuls)

e Bei insgesamt riicklaufigen Bevdlkerungszahlen und der Alterung der Gesellschaft
ist eine zunehmende Konzentration der Bevdlkerung in Ballungszentren zu be-
obachten. Die grundsatzlich bessere Infrastruktur in stadtischen Regionen und
Ballungsraumen (Verflgbarkeit von 6ffentlichen Verkehrsmitteln sowie alternativer
Verkehrskonzepte wie bspw. Carsharing) verandert das Mobilitatsverhalten. In
stadtischen Raumen wird das Halten eines eigenen Pkw zunehmend — im Gegen-
satz zu eher landlich gepragten Raumen ohne Zugang zum OPNV, die die Verfiig-
barkeit eines eigenen Fahrzeugs voraussetzt — auch als Last (knapper Parkraum,
hohe Parkplatzkosten) empfunden, so dass die Fahrzeugdichte abnimmt (sied-
lungsstruktureller Effekt).

Im Ergebnis wird sich die Zahl der in Bayern zugelassenen Pkw bis 2030 auf rund
7,3 Mio. Fahrzeuge erhdhen und bis 2050 wieder leicht auf etwa 7 Mio. Fahrzeuge ab-
nehmen (vgl. Abbildung 3-5). Insgesamt gehen folglich von der Entwicklung des Pkw-Be-
standes bzw. der damit verbundenen Kfz-Verfiigbarkeit nur geringe Impulse auf die Ver-
anderung des Kraftstoffverbrauchs aus.
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Abbildung 3-5 Fahrzeug-Bestand in Bayern nach Antriebsart 2008 bis 2050, in 1.000
Quelle EEFA, eigene Berechnungen

Der spezifische Verbrauch der Pkw-Flotte in Bayern wird in den kommenden 40 Jahren
kontinuierlich weiter sinken."" Dieser Effekt lasst sich im Einzelnen anhand der Struktur
der neuzugelassen Pkw sowie damit verbundenen Umschichtungen im Pkw-Bestand er-
klaren. Technische Verbesserungen tragen auch in Zukunft zu einer Verringerung des
spezifischen Verbrauchs bei. Die Fahrzeughersteller sind aufgrund der Kundenpraferen-
zen und dem wachsenden Wettbewerbsdruck weiter dazu angehalten, unabhangig von
der Antriebsart des Pkws nach innovativen Einsparungsmdoglichkeiten zu suchen. Die
Zulassung neuer verbrauchsarmer Pkw und die Stilllegung alter Fahrzeuge haben zur
Folge, dass die Durchschnittsverbrauche in Bayern bei allen Antriebsarten weiter sinken.
Bei Pkw die mit Otto-Motor angetrieben werden reduziert sich der Verbrauch bis 2050 auf
100 km im Durchschnitt Uber alle Fahrzeuge um etwa 43 % auf 4,6 |; bei Pkw mit Diesel-
Motor im selben Zeitraum um 35 % auf 4,5 1/100 km. Gegeniber Pkw mit Vergaser- oder
Dieselmotor lassen sich bereits heute deutliche Einsparungen an Endenergie durch den
Einsatz von Elektro- oder Hybrid-Antrieben erreichen.'? Tabelle 3-3 fasst die
Durchschnittsverbrduche der Pkw-Flotte in Bayern fur alle Antriebsarten bis 2050 zu-
sammen.

" Die EU forciert diesen Trend bspw. in der Verordnung zur Festsetzung von Emissionsnormen fiir neue Personenkraftwagen,
die fir die Neuwagenflotten der Fahrzeughersteller eine Absenkung des durchschnittlichen EmissionsausstoRes von derzeit
120 g CO,/km (entspricht einem Verbrauch von etwa 5,1 | Ottokraftstoff oder 4,5 | Dieselkraftstoff auf 100 km) bis 2020 auf
95 g CO,/km (entspricht 4,1 | Ottokraftstoff bzw. 3,6 | Diesel auf 100 km) vorsieht.

"2 Uber den Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat verfolgt die Bundesregierung das Ziel bis zum Jahr 2020 mindestens
eine Million Elektrofahrzeuge in den deutschen Pkw-Bestand zu integrieren und strebt dariiber hinaus eine Ausweitung auf 6
Mio. Fahrzeuge in der Pkw-Fahrzeugflotte bis 2030 an.
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Tabelle 3-3 Durchschnittlicher Endenergieverbrauch Pkw-Flotte
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2020 2030 2040

[1/100 km]
Diesel-Motor 6,6 59 55 52 4.5
Otto-Motor 8,0 7,2 6,5 5,5 4,6
Hybrid-Motor™" 6,0 5,4 4,9 4,1 2,7
darunter

Hybrid-Benzin" 6,8 5,5 4,9 4.2 2,8

Hybrid-Diesel" 5,4 4,9 4.4 37 2,4
Elektromotor" 2,1 1,9 1,7 1,5 1,0

) Benzin-Aquivalent

Auflerdem wird sich die Antriebsstruktur des Pkw-Bestandes in Bayern verschieben. Im
Jahr 2010 wurden 70,7 % der Pkw-Flotte mit Vergaserkraftstoff und 28,6 % mit Diesel
betrieben. Die restlichen 0,7 % der Pkw verfigen Uber alternative Antriebskonzepte ein-
schliellich der Hybridtechnologie, die ebenfalls Anteile konventioneller Kraftstoffe ein-
schlief3t. Im Referenzszenario werden die alternativen Antriebe deutliche Marktanteile
gewinnen.

Insbesondere Pkw mit Hybrid- oder Elektroantrieb werden die im Referenzszenario aus
dem Bestand scheidenden konventionellen Fahrzeuge im zunehmenden Umfang substi-
tuieren. Aufgrund der fortgeschrittenen Marktreife, der Kauferpraferenzen und Kosten-
vorteilen werden Hybrid-Fahrzeuge (inkl. Plug-In-Hybrid) schneller an Bedeutung gewin-
nen als reine Elektrofahrzeuge. Im Jahr 2030 kdnnten Pkw mit Hybridantrieb bereits 27 %
des gesamten Pkw-Bestandes in Bayern ausmachen. Auf Pkw mit Elektromotor entfallt
2030 ein Anteil von 4,5 % des gesamten Pkw-Bestandes in Bayern; dies entspricht rund
329.000 Fahrzeugen (vgl. Tabelle 3-4).

Bis 2050 wird sich der skizzierte Trend verfestigen. Rein elektrisch angetriebene Pkw
werden einen Anteil von 20 %, Hybridfahrzeuge von 64 % gemessen an der gesamten
Pkw-Flotte in Bayern erreichen. Auf Pkw ausschlieBlich mit Diesel- oder Ottomotor ent-
fallen zum Ende des Prognosezeitraums nur noch 6,6 bzw. 4,3 % aller in Bayern zuge-
lassenen Pkw.
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Tabelle 3-4 Pkw-Bestand in Bayern nach Antriebsart 2010 bis 2050, in 1.000
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2020

[Anzahl Kfz in Tsd.]

Pkw mit Ottomotor 4.808 4.037 3.030 1.667 466
Pkw mit Dieselmotor 1.946 2.484 1.900 964 304
Erdgas 10 14 18 22 212
Flussiggas 34 50 58 87 134
Hybrid-Diesel 3 319 1.440 2.987 4.119
Hybrid-Benzin 2 145 530 699 302
Hybrid-Gas 0 1 3 11 100
Hybridtechnologie 5 465 1.973 3.697 4.521
Elektroauto 0 107 329 812 1.427
Insgesamt 6.803 7.158 7.309 7.249 7.063
[Anteil in %]

Pkw mit Ottomotor 70,7 56,4 41,5 23,0 6,6
Pkw mit Dieselmotor 28,6 34,7 26,0 13,3 4,3
Erdgas 0,1 0,2 0,2 0,3 3,0
Flussiggas 0,5 0,7 0,8 1,2 1,9
Hybrid-Diesel 0,0 45 19,7 41,2 58,3
Hybrid-Benzin 0,0 2,0 7,3 9,6 4,3
Hybrid-Gas 0,0 0,0 0,0 0,2 1,4
Hybridtechnologie 0,1 6,5 27,0 51,0 64,0
Elektroauto 0,0 1,5 4.5 11,2 20,2
Insgesamt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Zu Einsparungen beim Kraftstoffverbrauch tragen neben technischen Verbesserungen
und gravierenden Veranderungen in der Zusammensetzung der Pkw-Flotte (Hybridisie-
rung des Bestandes) die abnehmende durchschnittliche Fahrleistungen je Pkw bei. Ur-
sachlich fir den Rickgang der spezifischen Pkw-Fahrleistungen ist — wie bereits erlautert
— der steigende Anteil der in Stadten lebenden Bevdlkerung (Urbanisierung). Dieser Pro-
zess flhrt wegen der héheren Siedlungsdichte und Zentrenstrukturen zu einer Verringe-
rung der Anzahl der Wege, die mit dem Pkw zuriickgelegt werden, wobei ein Teil des MIV
auf den OPNV, die Bahn und den nichtmotorisierten Verkehr (zu FuR oder Fahrrad) ver-
lagert wird. Die Fahrleistungen der Diesel-Pkw nimmt in der Zeit zwischen 2008 und 2050
um rund 11,3 % auf 18.800 km/Jahr und Fahrzeug, die der Otto-Pkw um 9,5 % auf
10.000 km/Jahr und Fahrzeug ab. Auch innovative Antriebstechnologien sind vom Riick-
gang der spezifischen Fahrleistungen betroffen. Die gesamte Fahrleistung der Pkw-Flotte
sinkt aufgrund dieser Entwicklungen bis 2050 auf 73,3 Mrd. Fz-km; 2008 waren es noch
93,3 Mrd. Fz-km.
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Tabelle 3-5 Endenergieverbrauch der Pkw in Bayern nach Antriebstechnologien
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2008 2010
[PJ]
Benzin - konventionell 140,2 142,2 103,7 69,6 31,2 54
Diesel - konventionell 97,6 96,7 102,5 73,1 34,2 9,2
Konventionelle Antriebe 237,8 238,9 206,2 1427 65,4 14,6
Erdgas 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 2,4
Flussiggas 0,5 1,2 1,5 1,5 1,9 1,8
Gasantriebe 0,7 1,5 1,9 1,9 2,3 4,2
Hybrid-Diesel 0,0 0,1 6,2 24,8 42,0 36,1
Hybrid-Benzin 0,0 0,1 2,8 9,2 10,0 2,7
Hybrid-Gas 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,9
Hybridtechnologie 0,0 0,2 9,0 34,1 52,2 39,7
Elektro 0,0 0,0 0,7 2,0 4,0 4,4
Insgesamt 238,7 240,5 217,8 180,7 123,6 62,9
Index (Basisjahr=2008) 100,0 100,8 91,2 75,7 51,8 26,4
[Anteil in %]
Benzin - konventionell 58,7 59,1 47,6 38,5 25,2 8,6
Diesel - konventionell 40,9 40,2 47,1 40,5 27,7 14,6
Konventionelle Antriebe 99,6 99,3 94,7 79,0 52,9 23,2
Erdgas 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 3,8
Flussiggas 0,2 0,5 0,7 0,8 1,5 29
Gasantriebe 0,3 0,6 0,9 1,0 1,8 6,7
Hybrid-Diesel 0,0 0,0 2,8 13,7 34,0 57,4
Hybrid-Benzin 0,0 0,0 1,3 5,1 8,1 4,3
Hybrid-Gas 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 1,4
Hybridtechnologie 0,0 0,1 41 18,9 42,2 63,1
Elektro 0,0 0,0 0,3 1,1 3,2 7,0
Insgesamt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Als Folge der skizzierten Entwicklungen wird der Energieverbrauch der Pkw in Bayern im
Jahr 2050 bei etwa 62,8 PJ und damit um 73,9 % unter dem heutigen Verbrauchswert
von 240,5 PJ liegen (vgl. Tabelle 3-5). Der zunehmenden Bedeutung von Elektro- und
Hybrid-Pkw entsprechend wird der Einsatz von Diesel- und Ottokraftstoffen zum Betrieb
reiner Verbrennungsmotoren in Pkw bis 2050 auf etwa 14,6 PJ sinken. Im Gegenzug
steigt der Energieverbrauch der Hybridfahrzeug-Flotte bis 2050 auf 39,6 PJ und erreicht
einen Anteil am gesamten Energieverbrauch der Pkw in Bayern von 63 %. Bei der Inter-
pretation dieses Befundes ist zu berlicksichtigen, dass der Energieverbrauch der Hybrid-
fahrzeug-Flotte die Energietrdger Diesel- und Ottokraftstoff sowie Erdgas und elektri-
schen Strom ("plug-in"-Hybridfahrzeuge) umfassen kann. Bis zum Jahr 2050 wird knapp
die Halfte der in Bayern zugelassenen Hybrid-Pkw mit der "plug-in"-Option ausgestattet.
Unter der Pramisse, dass diese Fahrzeuge aufgrund von Kostenvorteilen zu 80 % die
damit verbundene Option zur reinen Elektromobilitdt nutzen, entfallen im Jahr 2050 rund
16 PJ (38,9 %) des von der Hybridflotte verbrauchten Kraftstoffes auf elektrischen Strom
(Endenergie).
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Der Stromverbrauch der brigen Pkw mit Elektromotor wird sich bis 2050 ebenfalls auf
rund 4,4 PJ (entspricht 1,2 TWh) erhdhen. Insgesamt verbrauchen die Pkw in Bayern
2050 rund 20 PJ (5,6 TWh) elektrischen Strom zu Antriebszwecken. Inwieweit die Sub-
stitution fossiler und biogener Kraftstoffe durch elektrischen Strom eine Einsparung im
Primarenergieverbrauch herbeifiihren kann, ist u. a. auch davon abhangig mit welcher
Technologie bzw. welchem Wirkungsgrad die bendétigte Elektrizitdt vom Stromerzeu-
gungssektor bereitgestellt werden kann. Im Vergleich zu Pkw mit Verbrennungsmotoren
zeichnen sich Fahrzeuge mit Elektromotor durch einen deutlich héheren Antriebswir-
kungsgrad aus, was letztendlich zu einem deutlich reduzierten Kraftstoffverbrauch
(elektrischer Strom) dieser Fahrzeuge (weniger als die Halfte: rund 72 MJ/100 km) vergli-
chen mit einem konventionellen Pkw mit Vergaser-Motor fiihrt (vgl. Tabelle 3-6). Eine Pri-
marenergieeinsparung wird jedoch nur erreicht, sofern der Wirkungsgrad der Stromer-
zeugung nicht unter einen Wert von 39 % sinkt.

Tabelle 3-6 Typische Antriebswirkungsgrade von Pkw im Referenzzyklus sowie
Kraftstoffverbrauch und Primérenergieeinsatz
fur eine Referenzfahrzeug mit 1.180 kg Gesamtmasse und einer Leistung von 60 kW;
Quelle: DLR und eigene Berechnungen, Stand 2010

Wirkungsgrad Kraftstoffverbrauch Priméarenergiever-

Antrieb (in %

Motorenbenzin 26,0 157 185
Diesel 29,0 145 164
Erdgas 23,5 178 210
Ol-Hybrid + EI./BR¥) 30,7 123 139
Erdgas/Methanol/Brennstoffzelle 33,4 150 250
Erdgas/Wasserstoff/Brennstoffzelle 38,3 122 200
Elektro 90,0 72 180

*Diesel u. Benzin-Hybridantrieb sowie elektrischer Antrieb auf Basis Brennstoffzelle

Ubriger Personenverkehr auf der StraRe

Der Energieverbrauch fiir den tbrigen Personenverkehr auf der StraRe (OSPV) hangt
vom Fahrzeugbestand, dessen Nutzung sowie vom spezifischen Flottenverbrauch ab.
Die demografisch bedingt ricklaufige Personenverkehrsleistung wird im Prognosezeit-
raum nur zum Teil durch die Verlagerung vom motorisierten Individualverkehr auf &ffentli-
che StralBenverkehrsmittel kompensiert. Hinzu kommt, dass infolge intelligenter Ver-
kehrskonzepte bis 2050 die Besetzungsgrade des Busverkehrs in Bayern erhdht werden
kdnnen. Insgesamt nimmt der Bestand am Kraftomnibussen bis 2050 um rund 3.400
Fahrzeuge auf knapp 10.000 ab. Bei einer leicht abnehmenden Umlaufgeschwindigkeit
der Busse (kurze Umlaufzeiten reduzieren die Produktionskosten und sind nétig, um
mdglichst viel Kunden zu transportieren) verringert sich die Fahrleistung der gesamten
Busflotte in Bayern um rund 37 %. Bei steigender Effizienz der Fahrzeuge verringert sich
der Treibstoffverbrauch der Busflotte in Bayern von 2008 bis 2050 um 46 % auf 3,4 PJ.

Giitertransport

Der Energieverbrauch zum Transport von Gitern setzt sich definitorisch aus dem Trans-
portaufkommen bzw. der Transportleistung und dem spezifischen Energieverbrauch, der
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zum Transport einer Gutereinheit erforderlich ist, zusammen. Das Transportaufkommen
bzw. dessen Guterstruktur ist, eng an die gesamtwirtschaftliche Entwicklung gekoppelt.
Aufgrund des Wirtschaftswachstums ist in Bayern bis 2050 mit einer spirbaren Zunahme
des Transportaufkommens zu rechnen. Durch vermehrte "just-in-time"-Produktion und
dem immer grofRer werdenden Anteil an fremdbezogenen Vorleistungen profitiert der Lkw
(auch aufgrund seiner grofReren Flexibilitat) verstarkt von diesem Trend. Die Verlagerung
der Guterverkehrsleistungen auf die Stralle wird allerdings effizienter. Die stetige Zu-
nahme der Beladungsgrade durch effizientere Logistikkonzepte, groRere Fahrzeuge aber
auch durch den Trend zur Kombination des Verkehrs in der Form Lkw-Schiene fuhrt
dazu, dass die Fahrleistungen der Sattelzugmaschinen und Lkw in Bayern bis zum Jahr
2050 trotz des steigenden Aufkommens um 8,8 % reduziert werden kann. Dies fihrt zu
einer Reduktion des Treibstoffverbrauchs fir Lkw und Sattelzugmaschinen zwischen
2008 und 2050 um 17 % auf 74,6 PJ.

Schienenverkehr

Der Schienenverkehr wird laut Verkehrsprognose in Bayern bis 2025 zunehmen. Die
Verkehrsprognose geht davon aus, dass die nachgefragten Personen- und Tonnenkilo-
meter (tkm) in Bayern bis zum Jahr 2025 um etwa 2,3 % p.a. wachsen. ° Fir die Zeit da-
nach unterstellt die hier vorliegende Prognose einen weiteren Anstieg des Schienenver-
kehrs in der GréRenordnung zwischen 1,0 % bis 1,1 % pro Jahr. Im Personenverkehr ist
mit einer Verdopplung von 19,3 Mrd. Pkm im Jahr 2007 um auf 38,5 Mrd. Pkm im Jahr
2050 zu rechnen, im Schienenglterverkehr mit einer &hnlichen Entwicklung von
36,8 Mrd. tkm auf mehr als 70 Mrd. tkm. Voraussetzung fiir den skizzierten Anstieg der
Verkehrsleistung im Schienenverkehr ist, dass geplante Bahnprojekte, wie z. B. der Aus-
bau der Fernverkehrsstrecken Nurnberg—Minchen oder Minchen—-Augsburg—Stuttgart,
entsprechend realisiert werden. Neben den o. g. Strecken sind — insbesondere auch mit
Blick auf den Gutertransport — der Ausbau der Strecke Miinchen—Muhldorf-Freilassing
und der Schienenverbindungen in die Tschechische Republik ebenso wie der Brenner-
Zulauf von Bedeutung.

Effizienzverbesserungen im Guter- und Personenverkehr der Bahn sind grundsétzlich
engere Grenzen gesetzt als etwa im Strallenverkehr, da die Verkehrsleistung auf der
Schiene zu einem grof3en Teil von strombetriebenen Zigen erbracht wird. Der Anteil der
besonders effizienten Elektro-Traktion am Betriebsergebnis der Bahn liegt im Personen-
verkehr gegenwartig bei Gber 89 % (im Personennahverkehr liegt der Anteil bei 77 % und
im Personenfernverkehr bei 98 %). Diesel-Traktion spielt damit im Personenverkehr vor
allem im Rangierbetrieb sowie zur Bedienung nicht-elektrifizierter Trassen im Nahverkehr
eine Rolle. Die Bahn hat den Anteil der Elektro-Traktion im Personenverkehr bereits in
der Vergangenheit deutlich gesteigert (1995: 77 %) und wird diesen Trend in Zukunft fort-
setzen.

Neu entwickelte Schnellziige, wie beispielsweise der IC X, den die Deutsche Bahn ab
2016 als Ersatz fir die veraltete Intercity- und Eurocity-Flotte im Fernverkehr einsetzen
mochte, sparen nach Herstellerangeben u. a. durch die Gewichtsreduzierung und aero-

"8 vgl. dazu im Einzelnen Intraplan Consult GmbH (2010), Verkehrsprognose 2025 als Grundlage fiir den Gesamtverkehrsplan
Bayern. Erstellt im Auftrag des Bayrischen Staatsministeriums fur Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie.
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dynamische Bauweise im Vergleich zu ihren Vorgangern bis zu 30 % an Energie. Aller-
dings werden die Effizienzverbesserungen im Schienenverkehr, durch das Anwachsen
der Verkehrsleistung Uberkompensiert. Der Energieverbrauch des Schienenverkehrs
nimmt in Bayern um 6,1 PJ bzw. 54,4 % auf 17,5 PJ im Jahr 2050 zu. Der Anteil der
Elektro-Traktion nimmt in Zukunft moderat weiter zu: Im Jahr 2050 deckt der Schienen-
verkehr rund 90 % seines Endenergiebedarfs durch elektrischen Strom (2010 lag dieser
Anteil bei rund 78 %), 9,1 % des Endenergieverbrauchs der Schienenfahrzeuge entfallen
auf den Einsatz von Dieselkraftstoffen und 0,9 % auf Biodiesel.

Luftverkehr

Die Verkehrsleistung des Luftverkehrs (Personen- und Frachtverkehr) wachst besonders
dynamisch. Bereits in der Zeit von 2002 bis 2008 hat sich der Anteil des Luftverkehrs am
Endenergieverbrauch von 7,4 % auf 14,3 % verdoppelt (vgl. Tabelle 3-7). Im Luftverkehr
erwartet die Verkehrsprognose Bayern 2025 fiir den Personenverkehr sogar eine Steige-
rung um 3,7 % p.a. bis zum Jahr 2025. Allein im Personenverkehr werden die Verkehrs-
leistungen in Bayern von 6,1 Mrd. Pkm im Jahr 2007 auf dber 11,8 Mrd. Pkm im Jahr
2025 anwachsen.™ Ausgehend davon erwarten wir bis zum Ende des Prognosehorizon-
tes in der vorliegenden Studie eine weitere Zunahme des Personenverkehrsleistung im
Flugverkehr um jahresdurchschnittlich 1,5 % auf 17,1 Mrd. Pkm im Jahr 2050.

Technische Effizienzverbesserungen die Uber den Austausch alter durch neue kerosin-
sparende Maschinen wirksam werden, setzen sich in der Flugzeug-Flotte nur langsam
durch. Die heute gangigen Flugzeugtypen kénnen ein Alter zwischen 20 und 30 Jahren
erreichen. Das Durchschnittsalter der weltweiten Flugzeugflotte liegt heute bei 10 Jahren,
die Flugzeuge der Lufthansa'® weisen ein Durchschnittsalter von etwa 12 Jahren auf. Die
langsame Modernisierung der Flugzeugflotten ist durch hohe Anschaffungskosten fabrik-
neuer Maschinen zu erklaren. Technische Verbesserungen der Flugzeuge, die zu einer
Verringerung des spezifischen Kerosinverbrauchs um 30 % beitragen, werden bei unge-
brochenem Wachstum der Verkehrsleistung im Luftverkehr Gberkompensiert. Fiir den Ke-
rosinverbrauch in Bayern folgt aus dieser Entwicklung gegentber 2008 ein Anstieg um
63,7 PJ auf 126,4 PJ im Jahr 2050."

Binnenschifffahrt

Die Verkehrsleistung der Binnenschifffahrt ist gepragt durch eine relative Stagnation. Die
beférderten Tonnen und Tonnenkilometer sind seit Mitte der 90er Jahre fiir Deutschland
in etwa unverandert geblieben. Dies gilt auch fur den Guterumschlag im Donaugebiet der
von 1995 bis 2010 zwischen 7,2 Mio. t und 6,1 Mio. t schwankte und keinen kontinuierli-

" Auf die explizite Unterscheidung zwischen Personen- und Frachtluftverkehr wird an dieser Stelle aufgrund von Datenliicken
fur den Freistaat Bayern verzichtet. Fur die Entwicklung des Energieverbrauchs im Luftverkehr ist diese Unterscheidung
ohnehin von geringer Bedeutung, weil die meisten Fluggesellschaften keine separaten Cargofliige anbieten. Vielmehr wird fiir
das Frachtgeschaft die Unterdeck-Ladekapazitat der Passagierfllige verwendet, die sogenannte Belly-Kapazitat.

'8 Lufthansa incl. Lufthansa Cityline und Lufthansa Cargo.

'® Die Prognose des Kersoinverbrauchs bezieht sich auf die Daten und Abgrenzungen der Energiebilanzen des Freistaates
Bayern. Diese erfasst die Kerosinabnahme (nicht den Verbrauch) des gesamten abgehenden Flugverkehrs aller Flughéfen in
Bayern. Grundsatzlich deckt die so abgegrenzte Kerosinmenge die Verkehrsleistung der abgehenden Flugzeuge bis zur
ersten Zwischenlandung ab. Angesichts lberwiegend internationaler Flugverbindungen, wird also nur ein geringer Teil des
Kerosinabsatzes tatsachlich in Bayern verbraucht.
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chen Trend erkennen lasst. Im Rahmen der Verkehrsprognose Bayern wird mit einem
Wachstum der durchschnittlichen Verkehrsleistung der Binnenschifffahrt bis 2025 von
etwa 1 % (flr den Zeitraum ab 2007) gerechnet. Daran anschlielRend erwarten wir fur die
vorliegende Prognose bis 2050 eine weitere Zunahme der Verkehrsleistung der Binnen-
schiffe von etwa 0,5 % pro Jahr. Der spezifische Verbrauch der Binnenschifffahrt sinkt bis
ins Jahr 2050 um etwa 20 %.

Zusammenfassung

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 bei 308,5 PJ und damit um fast 31 % unter
dem Niveau des Jahres 2008 liegen. Der Verbrauchsriickgang wird ausschlief3lich durch
Substitutionen, die Veranderung der Antriebstechnik und Einsparungen im Straltenver-
kehr hervorgerufen (vgl. Tabelle 3-7 sowie Abbildung 3-6). Dem steht eine deutliche Zu-
nahme des Energieverbrauchs im Schienenverkehr und der Nachfrage nach Kerosin im
Luftverkehr gegeniber.

Tabelle 3-7 Entwicklung und Prognose des Endenergieverbrauchs im Verkehr in
Bayern nach Verkehrstrdgern
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen nach Energiebilanzen Bayern und Verkehrsprog-
nose Bayern bis 2025 (Intraplan Consult GmbH)

2008 2010 2020 2030 2040 2050
[PJ]
StraRenverkehr 369,2 371,4 354,5 310,4 2411 164,3
Luftverkehr 63,7 69,3 93,1 107,1 116,4 126,4
Binnenschifffahrt 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Schienenverkehr 1,3 11,8 13,9 15,3 16,3 17,5
Insgesamt 4445 452,7 461,7 433,0 374,0 308,5
Index (Basisjahr=2008) 100,0 101,8 103,9 97,4 84,1 69,4
[Anteil in %]
StralRenverkehr 83,1 82,0 76,8 7,7 64,5 53,3
Luftverkehr 14,3 15,3 20,2 247 31,1 41,0
Binnenschifffahrt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Schienenverkehr 2,5 2,6 3,0 3,5 44 57
Insgesamt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Abbildung 3-6 Endenergieverbrauch im Verkehr in Bayern nach Verkehrstragern
Quelle EEFA, eigene Berechnungen nach Energiebilanzen Bayern und Verkehrsprog-
nose Bayern bis 2025 (Intraplan Consult GmbH)

Fir die einzelnen Energietrager ergeben sich vor diesem Hintergrund folgende Perspek-
tiven (vgl. Tabelle 3-8): Der Marktanteil der konventionellen Kraftstoffe (Otto- und Diesel-
kraftstoff) schrumpft im Prognosezeitraum von 78,2 % (entspricht 347,6 PJ) im Jahr 2008
auf einen Marktanteil von nur noch 33,1 % (entspricht 102,2 PJ) im Jahr 2050. Hingegen
nimmt die Bedeutung der Flugturbinenkraftstoffe aufgrund des Wachstums im Luftverkehr
deutlich zu. lhr Anteil an der gesamten Energienachfrage des Verkehrssektors in Bayern
vergrofdert sich in der Zeit zwischen 2008 und 2050 von 14 % auf 36,8 %.

Insgesamt erhoht sich die Nachfrage nach elektrischem Strom im Verkehrssektor zwi-
schen 2008 und 2050 deutlich. Der Stromverbrauch steigt von 8,4 PJ im Jahr 2008 auf
mehr als das Vierfache (36,4 PJ) am Ende des Prognosezeitraums. Der Grund hierfur ist
die angenommene Hybridisierung des Pkw-Bestandes ("plug-in"-Hybrid), die als Bri-
ckentechnik verschiedene Abstufungen zwischen reiner Elektromobilitdt und konventio-
neller Antriebstechnik vereint und gegen Ende des Prognosezeitraums zunehmend durch
reine Elektro-Fahrzeuge ersetzt wird. Der Anteil biogener Kraftstoffe an der gesamten
Endenergienachfrage des bayerischen Verkehrssektors erhéht sich von 5,1 % (2008) auf
16,6 % (2050). Dazu tragen neben einem vermehrten Ruckgriff auf biogene Treibstoffe
im Schienen- und Luftverkehr, vor allem auch die Nutzung von Biokraftstoffen der zweiten
Generation sowie héhere Beimischungsquoten im Kraftfahrzeugverkehr bei.
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Tabelle 3-8 Endenergieverbrauch im Verkehr in Bayern nach Kraftstoffen
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2008 2010 2020 2030 2040 2050
(PJ]
Ottokraftstoff 143,9 141,8 106,2 76,3 38,2 8,5
Dieselkraftstoff 203,7 212,0 219,1 189,6 141,2 93,7
Flugturbinenkraftstoff 62,3 69,2 90,2 100,5 106,8 113,5
Flissiggas 21 1,2 1,5 1,6 1,9 1,9
Erdgas 1,1 0,3 0,4 0,5 0,7 3,2
Biokraftstoffe 22,8 191 30,8 40,8 49,7 51,3
Strom 8,4 9,2 13,5 23,8 35,4 36,4
Insgesamt 4444 452,7 461,7 433,0 374,0 308,5
Index (Basisjahr=2008) 98,2 100,0 102,0 95,6 82,6 68,1
[Anteil in %]
Ottokraftstoff 32,4 31,3 23,0 17,6 10,2 2,7
Dieselkraftstoff 45,8 46,8 47,5 43,8 37,8 30,4
Flugturbinenkraftstoff 14,0 15,3 19,5 23,2 28,6 36,8
Flissiggas 0,5 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6
Erdgas 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 1,0
Biokraftstoffe 51 4,2 6,7 9,4 13,3 16,6
Strom 1,9 2,0 2,9 55 9,5 11,8
Insgesamt 100 100 100 100 100 100
3.3 Private Haushalte

Die Energiebilanz Bayern erfasst den Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte sowie
des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen nicht detailliert. Vielmehr werden die
Haushalte und sonstigen Kleinverbraucher in einer Zeile aggregiert erfasst und verdoffent-
licht. Um eine sektorale Betrachtung der bayerischen Haushalte und Kleinverbraucher
vornehmen und den Energieverbrauch fir den ex-post Zeitraum abzuschatzen zu kon-
nen, bieten sich zwei Moglichkeiten an:

Der gesamte Endenergieverbrauch der Haushalte und sonstigen Kleinverbraucher
in Bayern koénnte differenziert nach Energietrdgern mit Hilfe der in der Ener-
giebilanz Deutschland angegebenen Anteile aufgeteilt werden. Der Nachteil dieser
unspezifischen Methode ist, dass sie Besonderheiten der Sektoren Haushalte und
Kleinverbraucher in Bayern kaum berilcksichtigt und deshalb fir den Freistaat
Bayern sehr verzerrte Ergebnisse liefern kdnnte.

Im Rahmen dieser Studie wurde fir den Freistaat Bayern ein differenziertes Modell
zur Berechnung des Raumwarmebedarfs und des gesamten Energieverbrauchs
der Privaten Haushalte entwickelt. Mit Hilfe des Modellergebnisses lasst sich die
Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Kleinverbraucher als Differenz zur
beobachteten Entwicklung des Gesamtsektors (Haushalte und Sonstige
Kleinverbraucher), wie er von der Energiebilanz Bayern publiziert wird, empirisch
bestimmen. Die vorliegende Studie greift auf diesen Ansatz zurlick, weil er die fur
den Freistaat Bayern vorliegenden statistischen Informationen vollstéandig nutzt
und somit empirisch fundiert ist.
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Nach diesem Ansatz wurde fiir die Privaten Haushalte ein Energieverbrauch von 437 PJ
(dies entspricht einem Anteil von etwa 30 % am Endenergieverbrauch) fur das Jahr 2008
bestimmt. Damit sind die rund 6,1 Mio. privaten Haushalte in Bayern ein bedeutender
Energieverbrauchssektor und spielen auch hinsichtlich zukiinftiger Energieeinsparungen
und Effizienzmalinahmen eine wichtige Rolle. Im Zentrum steht dabei der Energiever-
brauch zur Wohnraumbeheizung, der den gréf3ten Anteil am Energieverbrauch des
Haushaltssektors aufweist. Rund 72 % des Haushaltsenergieverbrauches entfielen nach
den aktuellen Berechnungen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen17 fur das Jahr
2008 im Bundesdurchschnitt auf die Bereitstellung von Raumwarme (vgl. Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7 Struktur des Energieverbauchs der Privaten Haushalte nach

Anwendungsbereichen im Jahr 2008
Quelle: RWI (2011): Erstellung der Anwendungsbilanzen 2008 fiir den Sektor Private
Haushalte

MaRgeblich wird dieser Energieverbrauch von dem energetischen Zustand des Bestands
der Wohngebaude beeinflusst. Typisch fir den Gebaude- und Wohnungsbestand sind
die hohen Lebensdauern der dort eingesetzten Kapitalguter: Heizungsanlagen erreichen
eine Lebensdauer von bis zu 30 Jahren, die Gebdude und Wohnungen selbst leicht mehr
als 100 Jahre. Entsprechend lang sind die Reaktionszeiten, den Energieverbrauch Uber
ordnungsrechtliche Standards, Energiepreise oder Investitionen in die Warmedammung
oder die Modernisierung der Heizungsanlagen zu beeinflussen. Bei einem Gesamtbe-
stand an Wohnungen von rund 6 Mio. Einheiten (2009) und einem jahrlichen Neubau von
30.000 bis 50.000 Einheiten verginge deutlich mehr als ein Jahrhundert, um den aktuel-
len Neubaustandard im gesamten bayerischen Wohnungsbestand durch (Ersatz-)Neubau
zu realisieren.

7 Vgl. dazu Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (2011), Anwendungsbilanzen fiir die Endenergiesektoren in Deutschland im
Jahr 2008, Studie beauftragt vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi).
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Im Gebaude- und Wohnungsbestand sind erhebliche Potenziale zur Einsparung von
Energie bzw. den damit verbundenen CO,-Emissionen vorhanden. Auch hat der Woh-
nungsbau eine hohe gesamtwirtschaftliche und sektorale Bedeutung: Durch den Bau
neuer und die Modernisierung alter Wohnungen werden in diesem Sektor mehr als 5,7 %
des Bruttoinlandsproduktes in Deutschland erwirtschaftet, rund 360.000 Personen be-
schaftigt und mehr als 320 Mio. Stunden an Arbeit geleistet. Konsequenter Weise fallt der
energetischen Gebaudesanierung im Rahmen energiepolitischer Konzepte sowohl auf
Bundes- als auch auf Landesebene eine besondere Bedeutung zu. Im Energiekonzept
der Bundesregierung sind die Ziele definiert, den Warmebedarf des Gebaudebestands
bis 2020 um 20 % und den Primarenergieverbrauch zur Wohnraumbeheizung bis 2050
um 80 % zu senken'®. Bei der Interpretation dieser Zielvorgaben ist zu beachten, dass
der Primarenergieverbrauch sowohl tUber die Verringerung des Warmebedarfs (z. B. eine
verbesserte Isolierung der Gebaudehille) als auch durch die Umstellung auf
Heizungssysteme mit héheren Wirkungsgraden erreicht werden kann.

Zur Umsetzung dieser ambitionierten Ziele sind weitere Verscharfungen der Standards
fur Neubauten und Bestandsgebaude im Rahmen der Novelle der Energieeinsparverord-
nung 2012 vorgesehen. Zudem sollen durch die Fortfihrung bestehender (wie etwa dem
CO,-Gebaudesanierungsprogramm) und die Auflage neuer KfW-Férderprogramme die
Sanierung des Altbaubestandes weiter vorangetrieben werden. Ziel dieser Anstrengun-
gen ist eine Verdopplung der Sanierungsquote von derzeit etwa 1 % auf in Zukunft 2 %.
Bei der Umsetzung bundeseinheitlich formulierter Ziele auf der Ebene einzelner Bundes-
lander sind regionale Strukturunterschiede zu beachten, die einer gleichmafigen Errei-
chung der Ziele in allen Landern im Wege stehen kénnen. Hemmnisse, die der energeti-
schen Sanierung von Wohngebauden entgegen stehen kénnen, sind beispielsweise in
der Altersstruktur des Wohnungsbestandes und den damit verbundenen Potenzialen
oder Einschrankungen (z. B. durch die Beriicksichtigung der Belange des Denkmalschut-
zes), in der Eigentimerstruktur (Investor-Nutzer-Dilemma) oder in siedlungsstrukturellen
und geologischen Aspekten (Wahl der Heizenergie z. B. Elektro-Warmepumpe) zu fin-
den. Die skizzierten strukturellen Merkmale des Wohnungsbestandes kénnen sich von
Region zu Region deutlich unterscheiden.

Struktur des Wohnungsbestandes in Bayern

In Bayern wurden 9,8 % des Wohngebaudebestandes nach 1995 errichtet und entspre-
chen damit den Standards der 3. Warmeschutzverordnung (Verordnung tber einen ener-
giesparenden Warmeschutz bei Gebauden — Warmeschutzverordnung vom 16. August
1994). Damit weist Bayern einen etwas héheren Anteil jingerer Wohngebaude auf als
Deutschland insgesamt: im Bundesdurchschnitt liegt der Anteil an Gebauden, die jinger
als 15 Jahre alt sind bei 8,6 % (vgl. Abbildung 3-8). 67 % der Wohngebaude in Bayern
wurden vor 1979 errichtet (zum Vergleich: der Bundesdurchschnitt liegt hier bei 74 %),
erst zwei Jahre zuvor wurden Uberhaupt die ersten gesetzlichen Mindeststandards in der
ersten Warmeschutzverordnung (Verordnung uUber einen energiesparenden Warme-
schutz bei Gebauden — Warmeschutzverordnung vom 11. August 1977) festgelegt. Auf-

8 BMWi (2010): Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung. 28. September
2010.
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grund der gunstigeren Altersstruktur und des damit verbundenen besseren energetischen
Zustands der bestehenden Wohngebaude, sind die erzielbaren Energieeinsparungen
insgesamt geringer einzuschatzen als in Deutschland. Der Wohnungsbestand in Bayern
weist dennoch hohe Energieeinsparpotentiale auf.

Altersstruktur der Wohnungen in Wohngebauden in

Struktur des Wohnungsbestandes nach Ein-,
Bayern und Deutschland

Zwei- und Mehrfamilienhdusern
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Abbildung 3-8 Struktur des Wohnungsbestandes im Jahr 2006: Bayern und Deutsch-
land im Vergleich
Quelle: Statistisches Bundesamt, Bayerisches Landesamt furr Statistik und Datenverar-
beitung, Mikrozensus Zusatzerhebung 2006

Ein Grundproblem bei der Durchfiihrung von Sanierungsmafinahmen liegt im sogenann-
ten "Investor-Nutzer-Dilemma". Gebaudeeigentimer als Vermieter haben oft keinen An-
reiz an ihren Gebauden teure Sanierungsmalinahmen durchzuflihren, da sie nicht selbst
Uber die geringeren Nebenkosten davon profitieren. Privatwirtschaftliche Sanierungs-
mafnahmen finden also in der Regel dort statt, wo Eigentum und Nutzung zusammen-
fallen, also Investoren Uber die Energieeinsparungen von geringeren Nebenkosten profi-
tieren. In Bayern besteht ein recht groRer Anteil an Ein- und Zweifamilienhausern, der da-
rauf hinweist, dass auch die Eigentumsquote in Bayern vergleichsweise hdher ausfallt.
Tatsachlich lag der Anteil an Wohneigentum in Bayern im Jahr 2006 bei 46,4 % und da-
mit um 4,8 %-Punkte Uber dem bundesdeutschen Durchschnitt (Bayerisches Landesamt
fur Datenverarbeitung und Statistik, Mikrozensus 2006). Insgesamt steigt die Tendenz zu
Eigentumsbildung in Form von Wohneigentum in Deutschland weiter (von 40,3 % auf
43,2 % im Zeitraum von 1998 bis 2008). Ein hoherer Anteil an Wohneigentum fordert
damit generell die Bereitschaft Uber Energiepreisimpulse getriebene Investitionen im Ge-
baudebestand zu tatigen und damit langfristig zur Energieeinsparung beizutragen.

3.3.1 Entwicklung des Energieverbrauchs im Wohnungsbereich

Der Energieverbrauch zur Gebaude- und Wohnraumbeheizung in Bayern ergibt sich aus
einem komplexen Zusammenspiel von technischen, dkonomischen und o6kologischen
Determinanten; er I&sst sich grundsétzlich in drei Komponenten zerlegen:
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e Ausstattungskomponente
e spezifische Verbrauchskomponente
e Nutzungskomponente

Die erste Komponente charakterisiert den zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen
Kapitalstock, die zweite die technische Beschaffenheit der Kapitalgiter, die dritte die
O0konomisch bestimmte Nutzung.

Wohnungsbestand und Wohnflachen in Bayern bis 2050

Der Gesamtbestand an Wohnungen in Bayern nimmt in den nachsten 10 bis 20 Jahren
noch leicht zu und wird bis 2050 jedoch wieder das heutige Niveau erreichen. Ursachlich
fur diese Entwicklung sind demografische Faktoren: Zum einen setzt sich in den néchsten
10 Jahren ein marginales Bevodlkerungswachstum in Bayern fort, das allerdings langfristig
bis 2050 weit unter das heutige Niveau sinkt. Zum anderen setzt sich der Trend der Sin-
gularisierung fort, d. h. einer abnehmenden Zahl von Personen die durchschnittlich in ei-
nem Haushalt leben. Damit wird sich trotz sinkender Bevodlkerungszahlen die Haushalts-
zahl zunachst weiter positiv entwickeln und dementsprechend auch der Wohnungsbedarf
(vgl. Tabelle 3-9).

Tabelle 3-9 Entwicklung von Demografie und Wohnungsbestand in Bayern 2010 bis
2050
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen nach Angaben von destatis.

[Anzahl in Mio.]

Bevolkerung 12,5 12,6 12,3 11,4
Haushalte 6,1 6,5 6,5 6,1
Wohnungsbestand 6,0 6,4 6,5 6,0

Deutlich starker ausgepragt sind im Vergleich dazu die strukturellen Veranderungen im
Gebaude- und Wohnungsbestand, und dies in mehrfacher Hinsicht:

e Trotz der geringen Neubautatigkeit nimmt der Anteil der modernen, nach der
aktuellen Energiesparverordnung (2009) errichteten, Wohnungen in den nachsten
Jahren kontinuierlich zu und erreicht im Jahr 2050 mit knapp 1 Mio. Wohnungen
rund 16,5 % des Gesamtbestandes.

e Durch den natirlichen Abgang von Gebauden und Wohnungen aus den Altersklas-
sen mit vergleichsweise niedrigem energetischem Standard erhéht sich die Effizi-
enz des Gesamtbestandes.

Dieser Einspareffekt wird jedoch teilweise kompensiert durch die Zunahme der zu behei-
zenden Wohnflachen, welche auf

e die in allen Gebaudetypen zu erwartende Steigerung der spezifischen Wohnfla-
chen von neu errichteten Wohnungen sowie

e den auch in Zukunft anhaltenden Trend zum selbstgenutzten Eigentum (insbeson-
dere als Einfamilienhaus)
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zurlckzufihren ist. Wahrend der Anteil der Einfamilienhauser am gesamten Wohnungs-
bestand gegenwartig bei 32 % liegt, entfallen im Jahr 2050 immerhin fast 36 % des Woh-
nungsbestandes auf Einfamilienhauser. Diese Anteilsverschiebung geht fast ausschliel3-
lich zu Lasten der Mehrfamilienhduser, deren Anteil sich von 47,7 % auf knapp 45,9 %
verringert (vgl. Tabelle 3-10 ).

Tabelle 3-10 Prognose des Gebédude- und Wohnungsbestand in Bayern nach
Altersklassen 2010 bis 2050
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

[1.000 Wohneinheiten] 2010
Einfamilienhaus

Vor 1918 183 180 176 168 167
Bis 1948 182 177 163 125 96
Bis 1978 771 762 732 648 548
Bis 1990 368 368 368 367 364
Bis 1995 128 128 128 128 128
Bis 2000 145 145 145 145 145
Bis 2005 92 92 92 92 92
Neubau 92 303 400 474 552
Insgesamt 1.962 2.168 2.204 2.147 2.092
Zweifamilienhaus

Vor 1918 108 106 104 103 102
Bis 1948 128 126 119 101 86
Bis 1978 612 606 595 565 495
Bis 1990 191 191 191 190 189
Bis 1995 64 64 64 64 64
Bis 2000 51 50 50 50 50
Bis 2005 33 33 33 33 33
Neubau 22 69 89 104 120
Insgesamt 1.210 1.248 1.246 1.212 1.140
Mehrfamilienhaus

Vor 1918 211 207 201 198 195
Bis 1948 254 246 224 173 134
Bis 1978 1.466 1.449 1.420 1.344 1.164
Bis 1990 410 408 406 399 386
Bis 1995 222 222 222 221 222
Bis 2000 158 158 158 158 158
Bis 2005 65 65 65 65 65
Neubau 80 250 320 373 427
Insgesamt 2.867 3.008 3.016 2932 2,721

Verstarkt wird dieser Effekt durch die Zunahme der durchschnittlichen Wohnflachen in
neu errichteten Wohnungen. Die Wohnflachen pro Wohneinheit in Bayern betragen im
Neubau heute bei Einfamilienhdusern rund 148 m?, bei Zweifamilienhdusern 111 m? und
bei Mehrfamilienhdusern 75 m2. Im Vergleich dazu sind die durchschnittlichen Wohnfla-
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chen des Altbaus relativ bescheiden: Wohnungen in Einfamilienhdusern aus der Nach-
kriegszeit erreichen selten mehr als 100 m?, Wohnungen in Zweifamilienhdusern kaum
75 m2,

Folglich nimmt die zu beheizende Wohnflache insgesamt zwischen 2010 und 2050 von
521 auf 557 Mio. m?, also um knapp 7 %, zu (wobei das Maximum im Jahr 2030 bei gut
584 Mio. m? liegt), wahrend der Wohnungsbestand bis 2050 sogar marginal zurlickgeht.
Die strukturellen Veranderungen im gesamten Bestand haben daher eine Zunahme der
durchschnittlichen Wohnungsgréfe von heute 86 m? auf 93 m? in 2050 zur Folge (vgl.
Tabelle 3-11).

Tabelle 3-11 Entwicklung und Prognose der Wohnfldchen in Bayern 2002 bis 2050
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen
2010 2020 2030 2040 2050
[Mio. m?]
Einfamilienhaus 237 269 280 277 274
Zweifamilienhaus 104 108 109 107 102
Mehrfamilienhaus 180 192 195 191 181
Insgesamt 520 570 583 575 557
[m2 je Wohnung]
Einfamilienhaus 120 125 127 129 131
Zweifamilienhaus 86 87 88 88 89
Mehrfamilienhaus 62 64 65 65 66
Insgesamt 86 89 90 91 93

Warmebedarf des Wohnungsbestandes in Bayern bis 2050

Fir den zuklnftigen Energie- bzw. Warmebedarf der Gebaude und Wohnungen ist tber
die Altersstruktur und die spezifischen Wohnflachen hinaus von Bedeutung, dass sich die
fur die jeweiligen Gebdude geltenden Normen und bautechnischen Standards im Zeitab-
lauf andern, z. B. aufgrund gesetzlicher Standards, die zunachst fiir neuerrichtete Woh-
nungen, im Laufe der Zeit auch fir Altbauten zur Norm werden. 9

Deshalb ist die Entwicklung des Warmebedarfs des Gebaude- und Wohnungsbestandes
nicht nur eine Funktion der Alters- und Gebaudestruktur und der zum Zeitpunkt der Er-
richtung der Gebaude geltenden Standards, sondern auch der Uber die Lebenszeit eines
Gebaudes zu beobachtenden Anderungen dieser Baustandards und gesetzlichen Nor-
men.

Um diese vielfaltigen Einflussfaktoren angemessen abbilden zu kénnen, muissen fir die
nach Baualterlassen und Ein-, Zwei- und Mehrfamilienhdusern unterschiedenen Ge-
baude auch die energetischen Eigenschaften der jeweiligen Gebaudeteile berticksichtigt

"® Ein pragnantes Beispiel fur diese Normbildung ist die Entwicklung der Fenstertechnik, wahrend Anfang der siebziger Jahre
Einfachverglasungen mit U-Werten von 5,7 W/(gm*K) noch Standard der Bautechnik waren, wurden im Zuge der Novellierung
der Warmeschutzverordnungen Isolierglas (U-Wert von 2,8 W/gm*K) und spater Warmeschutzverglasungen (U-Wert von 1,1 -
1,3 W/(gm*K) auch fir den Gebadude- und Wohnungsbestand zur Norm. Einzelheiten. Siehe Hermes, Marcus (2006):
Energieeinsparpotentiale durch den Einsatz moderner Fenstersysteme in Europa.
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werden. Dazu werden in dieser Studie entsprechend den gesetzlichen Regeln zur Be-
stimmung des Transmissionswarmebedarfs folgende Bauteile beriicksichtigt:

e Fensterflachen,

e Aullenwande,

e Kellerdecke und

e Dach bzw. oberste GescholRdecke.

Die Unterscheidung tragt der Tatsache Rechnung, dass die genannten Bauteile unter-
schiedliche Warmedurchgangskoeffizienten mit individueller zeitlicher Entwicklung auf-
weisen und ist hinsichtlich der energetischen Modernisierung des Altbaubestandes fur die
Prognose des Energieverbrauchs zur Wohnraumbeheizung unverzichtbar.

Zur Modellierung dieser Struktur wurden die beheizten Flachen des Wohnungsbestandes
mit den fur die jeweilige Altersklasse typischen Bauteilflachen verknipft. Die dazu not-
wendige Datenbasis beruht auf der so genannten Gebaudetypologie, die vom Institut fur
Wohnen und Umwelt (IWU) erstmals fir die Enquete-Kommission "Schutz der Erdat-
mosphare" erstellt und seither in regelmafigen Abstanden aktualisiert wurde. Die hier
verwendete Gebaudetypologie stammt aus dem Jahr 2003 und enthalt erstmals auch
aktuelle Datensatze zu den nach EnEV erstellten Gebduden.

®mFenster ® Dach Wand Keller
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Abbildung 3-9 Prognose der energetischen Hiillflichen in Bayern nach Bauteilen
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen.

In Abbildung 3-9 ist die die Entwicklung der energetisch relevanten Bauteilflachen des
Wohnungsbestandes fir die Jahre 2002 bis 2050 zusammengefasst. Die energetischen
Hullflachen bilden die Grundlage zur Ableitung der Warmeverluste im Wohnungsbestand,
indem sie mit den fir die betrachteten Bauepochen typischen Warmedurchgangskoeffi-
zienten verknupft werden (vgl. Tabelle 3-12). Dabei wird mit einer stlickweise ansteigen-
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den weiteren Verscharfung der Standards fir Neubauten gerechnet. Diese sollen zu-
nachst (ab 2012) um weitere 30 % (gegenuber der EnEV 2009) verscharft werden, ab
2020 und 2030 stufenweise jeweils um weitere 50 %. Weiterhin werden die im Energie-
konzept geplanten Gebaudesanierungsmallnahmen ihre gewiinschte Wirkung zeigen,
und zur Erhdéhung der zukiinftigen Renovierungsraten (hier wurde eine Verdopplung ab
dem Jahr 2013 angenommen) fuihren.

Tabelle 3-12 Energetische Kennziffern von Neubauten (Einfamilienhduser)

Quelle: EEFA, eigene Berechnungen auf Datenbasis von IWU (Institut fiir Wohnen und

Umwelt)
[Wim2K] Fenster Dach Keller Wande
bis 1918 2,57 1,11 1,11 1,70
bis 1948 2,57 1,11 1,11 1,70
bis 1978 2,68 0,89 0,94 1,19
bis 1990 4,30 0,43 0,81 0,80
bis 1995 2,57 0,30 0,55 0,68
bis 2000 1,60 0,22 0,34 0,50
bis 2008 1,60 0,25 0,40 0,35
Mindeststandard Neubau (EnEV 2009) 1,30 0,30 0,35 0,28
Renovierungsrate bis 2013 [%] 1,50 0,75 1,20 0,50
Renovierungsrate ab 2013 [%)] 3,00 1,50 2,40 1,00

Insgesamt zeigen die Berechnungen, dass der Warmebedarf der Gebaude und Wohnun-
gen aufgrund der forcierten ModernisierungsmafRnahmen und der fir Neubauten ver-
scharften Warmedamm-Standards in den kommenden Jahren kontinuierlich abnehmen
wird. Im Ergebnis ist bis 2050 mit einem Rickgang des Warmebedarfs auf 37,8 TWh zu
rechnen (vgl. Abbildung 3-10).
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Abbildung 3-10 Entwicklung der Warmeverluste bei der Wohnraumbeheizung in Bayern
nach Bauteilen 2002 bis 2050 *°
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

Energieverbrauch zur Wohnraumbeheizung in Bayern bis 2050

Die Warmverluste der Gebaude und Wohnungen missen letztlich durch den Einsatz von
Heizenergie ausgeglichen werden. Dabei ist von Bedeutung, dass auch in diesem Be-
reich durch den Ersatz alter Heizungsanlagen Energieeinsparungen mdoglich sind. Der
Energieverbrauch der Gebaude wird folglich nicht nur durch Zu- und Abgange von Woh-
nungen sowie energetischen SanierungsmafRnahmen an den Gebaudehillen, sondern
auch durch die in der Regel nach 20 Jahren anfallende Heizungsmodernisierung veran-
dert.

Deutsche Haushalte heizen vorwiegend mit Heizdl und Erdgas. Sowohl im gesamtdeut-
schen als auch im bayerischen Durchschnitt betragt der Anteil der mit Ol und Gas befeu-
erten Heizungsanlagen zusammen fast 80 %. Wahrend im Bundesdurchschnitt die An-
teile der erdgasbeheizten Wohnungen mit 47 % Uberwiegen, dominieren in Bayern Hei-
zungsanlagen auf der Basis von Heizdl mit 43 % (vgl. Abbildung 3-11).

Fir die zukiinftige Entwicklung des Energieverbrauchs ist dabei von Bedeutung, dass
sich die Heizungs- und Feuerungstechnik bereits in der Vergangenheit stédndig weiter
entwickelt hat. Der Kesselwirkungsgrad moderner Niedertemperatur-Heizungsanlagen
auf Basis von Erdgas erreicht 90 %, der von Heizélanlagen technisch bedingt einen et-
was niedrigeren Wirkungsgrad von 88 %. Hingegen liegt der Wirkungsgrad bei Brenn-
wertkesseln mit zweistufiger Brennerregulierung bei gut 96 % (Ol) bzw. 105% (Erdgas).

2 Fir den Prognosezeitraum wurden konstante Heizgradtage, die dem langjahrigen Mittel in Bayern entsprechen, unterstellt.
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Abbildung 3-11 Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes im Jahr 2006 in Bayern
und Deutschland im Vergleich
Quelle: Bayerisches Landesamt flir Datenverarbeitung und Statistik, Statistisches Bun-
desamt, Mikrozensus 2006

Durch die Installation neuer Heizungsanlagen erhéhen sich die Kesselwirkungsgrade
Gesamtbestand. Hinweise auf diesen Modernisierungsprozess kann die Altersstruktur der
Heizungsanlagen im Bestand liefern. Allein das technische Einsparpotenzial, das Uber
Modernisierungs- und Umstellungsmafinahmen bestehender Heizungsanlagen erschlos-
sen werden kann, ist beachtlich. Nach Angaben des Bundesverbandes des Schornstein-
fegerhandwerks Zentralinnungsverband (ZIV) waren im Jahre 2010 24,6 % der ¢lbefeu-
erten Heizungsanlagen und 16,5 % der Gasheizungen &lter als 21 Jahre. 10,7 % der OI-
und 4,5 % der Gasfeuerungsanlagen waren sogar alter als 29 Jahre. Speziell im Bun-
desland Bayern — mit seinem vergleichsweise hohen Anteil an 6lbefeuerten Heizungsan-
lagen — kdnnen durch die Modernisierung von Heizungsanlagen diese Potentiale genutzt
werden.

Heute haben sich die Praferenzen bei der Wahl von Beheizungssystemen in Bayern in
neuen Wohnungen grundlegend geéndert. Die im Bestand noch dominierenden Olhei-
zungen haben in den letzten Jahren erhebliche Marktanteile verloren. So betrug der An-
teil von olbefeuerten Heizungsanlagen in bayerischen Neubauten im Jahr 2002 nur noch
32 %, bis zum Jahr 2009 sank die Installation dieser Heiztechnik in neuen Wohneinheiten
sogar auf 8 %. Wie auch im gesamtdeutschen Trend legen in Bayern alternative Behei-
zungssysteme zu, allen voran die Warmepumpe. Dieser Trend wird sich in den nachsten
Jahrzehnten weiter fortsetzen. Der Anteil fossil befeuerter Heizungsanlagen in Neubauten
wird bis zum Jahr 2050 kaum noch eine Rolle spielen (vgl. Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-12 Beheizungsstruktur der Wohnungszugénge in Bayern bis 2050
Quelle: Statistisches Landesamt Bayern, EEFA, eigene Berechnungen

Die energetische Sanierung des Altbaustandes, der Zubau energetisch optimierter Neu-
bauten und Verbesserungen der Wirkungsgrade durch Modernisierung der Heizungsan-
lagen (die bei gas- bzw. 6lbefeuerten Anlagen in der Regel nach 15 bzw. 20 Jahren statt-
finden) tangieren die Entwicklung des Energieverbrauchs aller Energietrager, die zur Be-
heizung von Wohnraumen eingesetzt werden. Insgesamt liegt im Jahr 2050 der Energie-
verbrauch zur Wohnraumbeheizung nur noch bei etwa 38,5 TWh — gegeniiber 2008 ent-
spricht dies einem Riickgang von 56 % (vgl. Abbildung 3-13).

Die starke Abnahme des spezifischen Energieverbrauchs neu zugebauter Wohnungen im
Vergleich zu alten Bestandswohnungen hat zur Folge, dass der Einfluss erneuerbarer
Energie im Energiemix vergleichsweise gering bleibt. Trotz der Errichtung von Heizungs-
systemen auf der Basis von erneuerbaren Energien im Neubau, erreichen regenerative
Energiequellen so nur vergleichsweise geringe Marktanteile im insgesamt schrumpfen-
den Raumwarmemarkt. Im Ergebnis bleiben auch bis 2050 teilweise Strukturen wirksam,
die bereits heute zu beobachten sind. Der relative Anteil von leichtem Heizdl und Erdgas
am Endenergieverbrauch zur Beheizung von Wohnungen in Bayern bleibt hoch, wenn-
gleich der absolute Wert deutlich zurtickgeht.
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Abbildung 3-13 Prognose des Endenergieverbrauchs der Wohnraumbeheizung in Bay-

ern nach Gebd&udealter
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

3.3.2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Privaten Haushalte in
Bayern bis 2050

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. Der Energieverbrauch zum
Betrieb von Kraftfahrzeugen wurde bereits als Teil des Sektors Verkehr behandelt.

Auch bei der Warmwasserbereitung (und Ubrigen Bereichen) ist der Energieverbrauch
das Ergebnis eines komplexen Zusammenspiels von Ausstattungsgraden und Nutzungs-
verhalten. Bei der Warmwasserversorgung, die technisch teilweise eng an die Anlagen
zur Beheizung der Wohnungen gekoppelt ist (z. B. Erdgas-Brennwert-Heizung mit zent-
ralem Warmwasserspeicher), wird in Bayern grundsatzlich ein sinkender spezifischer
Verbrauch bzw. steigender Wirkungsgrad angenommen. Die Effizienzgewinne werden
jedoch teilweise durch den Anstieg des spezifischen Warmwasserverbrauchs kompen-
siert.

Ahnliches gilt fiir den Energieverbrauch zu Kochzwecken: Einem sinkenden spezifischen
Verbrauch pro Gas- und Elektroherd steht eine steigende Zahl von Kichenherden ge-
genlber. Der tatsachliche Energieverbrauch fir Zwecke wie Kochen und Backen hangt
unabhangig von der Ausstattung mit Geraten stark vom Nutzungsverhalten (richtige Be-
dienung, Verwendung von Energiespartipps, Kochmuffel oder Kochfan) ab.

Auch bei der Ableitung des Stromverbrauchs von elektrischen Haushaltsgeraten ist es
notwendig, zwischen alten Geraten und neuen Gerategenerationen zu unterscheiden.
Die Effizienz neuer Haushaltsgerate konnte schon in der Vergangenheit spulrbar verbes-
sert und somit beachtliche Stromeinsparungen erzielt werden. Der Prozess technischer
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Neuerungen und Innovationen zur Verringerung des spezifischen Stromverbrauchs von
Neugeraten ist nicht abgeschlossen, vielmehr sind in Zukunft weitere Verbesserungen zu
erwarten.

Etwa bei Kuhl- und Gefriergeraten, die zusammengenommen gegenwartig knapp 20 %
des Haushaltsstromverbrauchs verursachen, konnte der spezifische Stromverbrauch
neuer Gerategenerationen in den vergangenen Jahren deutlich reduziert werden. Nach
einer Studie des Oko-Instituts verbrauchen Kiihlschranke, die 2005 in den Handel ge-
langt sind, im Durchschnitt etwa 118 kWh/a und neue Gefriertruhen rund 224 kWh/a.
Diese spezifischen Verbrauchswerte liegen bei Kiihlschranken um 61 % und bei Gefrier-
truhen um 55 % unter den Werten von 1990.?' Griinde fiir die bereits erreichten Erfolge
zur Verringerung des spezifischen Stromverbrauchs sind in der kontinuierlichen Entwick-
lung besserer Kaltemittel, der Verwendung effizienterer Kompressoren sowie in Fort-
schritten bei der warmetechnischen Isolierung neuer Kiihlgerate zu finden. Diese Trends
bleiben auch in Zukunft wirksam, wobei die in der Vergangenheit erzielten Einsparungen
nicht mehr in gleicher Hohe realisiert werden kdnnen.

Fir neue Haushaltsgerate wird ein Rickgang des spezifischen Stromverbrauchs von 10
bis 40 % zwischen 2010 und 2050 erwartet. Die breite Streuung resultiert aus der unter-
schiedlichen Effizienz der von den Haushalten eingesetzten Gerate und den daraus fol-
genden unterschiedlichen Einsparpotenzialen.

Den Energieeinsparungen, die durch den Einsatz neuer, effizienter Gerategenerationen
erreicht werden, steht auch in Bayern ein weiterer Anstieg der Ausstattungsgrade mit
Elektrogeraten, wie Kuhl- und Gefriergerétenzz, Geschirrspilern oder Waschetrocknern,
gegeniber.

Der Stromverbrauch der Kihl- und Gefriergerate hangt dariber hinaus nicht nur vom
Ausstattungsgrad und Stand der Technik ab, sondern auch von der Gerategrofie bzw.
dem Nutzvolumen. In Deutschland schwankt das spezifische Kiihlvolumen zwischen 50
und 60 Litern pro Person, wohingegen das Gefriervolumen eher vom Verbraucherver-
halten abhangt und zwischen 20 und 50 Litern variieren kann. Schon diese knappen
Ausflihrungen zeigen, dass verbrauchsdampfende Faktoren, wie technischen Verbesse-
rungen an Kuhl- und Gefriergeraten, auch expansive Effekte gegentber stehen. So be-
glnstigt beispielsweise die demographische Entwicklung bzw. der sakulare Trend zu
kleineren Haushalten — bis hin zu Single-Haushalten — einen hoheren Stromverbrauch,
da aufgrund des fehlenden Angebots an kleineren Kiihischranken haufig zu groRe Gerate
mit Nutzvolumen zwischen 110 und 130 Litern betrieben werden mussen.

Verbrauchssteigernde Wirkungen sind auch im Bereich der Unterhaltungselektronik
(17,2 % am Haushaltsstromverbrauch) zu erwarten. Grundsatzlich nimmt die Gerateaus-
stattung in diesem Bereich — und hier insbesondere auch die Sonderausstattung mit luK-

2 vgl. Ina Riidenauer und Carl-Otto Gensch (2007), Environmental an economic evaluation of accelerated replacement of
domestic appliances, Case Study refrigderators and freezers, Final Report: Revised Version 2007, S. 27.

2 Bej vielen Geratekategorien in diesem Stromverbrauchssegment liegen die Ausstattungsquoten iber 100 %, sofern man die
Nutzung von Zweit- und Drittgeraten berlcksichtigt. Langlebige Konsumgiter wie Computer, Fernseh- und Audio-Gerate
werden oft allein aufgrund des technischen Fortschritts durch neue Gerategenerationen ersetzt und die noch
funktionstiichtigen Altgerate weitergenutzt.
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Technologien bzw. Unterhaltungselektronik — mit zunehmendem Haushaltseinkommen
signifikant zu.”?®

Fasst man alle Verbrauchskomponenten zusammen, ist in Bayern mit einem im Vergleich
zum Jahr 2008 riicklaufigen Energieverbrauch der Privaten Haushalte zu rechnen. Insge-
samt wird sich der Energieverbrauch bis zum Jahr 2050 von 437 PJ im Jahr 2008 auf
256 PJ verringern. Dies entspricht einem Verbrauchsriickgang von 39,3 % (vgl.
Abbildung 3-14 und Tabelle 3-13). Diese Verbrauchsentwicklung wird vom Riickgang des
Energiebedarfs zur Beheizung von Wohnungen gepragt und damit vom Tempo der ener-
getischen Gebdudesanierung in Bayern.

Der Anteil der Erneuerbaren Energien, die direkt von den Privaten Haushalten verbraucht
werden (also ohne die Anteile erneuerbarer Energien im Strom-, Erdgas- und Fernwar-
meverbrauch), steigt von 5 % im Jahr 2008 auf 7,6 % im Jahr 2050. Aufgrund der Um-
strukturierungen im Energieeinsatz gehen die direkten CO,-Emissionen der Privaten
Haushalte in Bayern noch starker zurlick als der Energieeinsatz: Sie verringern sich von
20,4 Mio. tim Jahr 2008 auf 9,4 Mio. t im Jahr 2050 und damit um rund 52 %.
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Abbildung 3-14 Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte in Bayern bis 2050
Quelle: Eigene Berechnungen EEFA

% Dieser Zusammenhang lasst sich deutlich anhand der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe des Statistischen Bundes-
amtes erkennen. Vgl. dazu Statistisches Bundesamt (2008) Einkommens- und Verbrauchsstichprobe, Ausstattung privater
Haushalte mit langlebigen Gebrauchsgutern, Fachserie 15 Heft 1, Wiesbaden
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Tabelle 3-13 Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte in Bayern bis 2050
(Referenzszenario)
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

Endenergieverbrauch in PJ

Steinkohle 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Strom 91,5 94,0 93,8 91,4 87,1
Erdgas 130,8 117,5 96,9 80,0 64,5
Fernwarme 17,7 16,5 13,9 11,7 9,4
Heizol leicht 177,7 151,8 120,2 93,8 70,9
Fliissiggas 12,6 11,7 9,0 6,8 4,9
Erneuerbare 25,5 26,3 23,9 21,0 18,9
Insgesamt 456,1 418,0 357,8 304,7 255,8

3.4 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 Gebietskorperschaften.

Aus der Differenz von beobachtetem Energieverbrauch des Sektors Haushalte und Klein-
verbraucher nach der Energiebilanz Bayern und dem (auf Basis des in Kapitel 3.3 darge-
stellten Modellansatzes) berechneten Energieverbrauch der Privaten Haushalte, errech-
net sich fir Bayern im Jahr 2008 ein Endenergieverbrauch der Kleinverbraucher in Héhe
von etwa 173 PJ. Gemessen am Endenergieverbrauch entspricht dies einem Anteil von
rund 13 %. Insgesamt dominiert unter den Anwendungszwecken des GHD-Sektors der
Energieeinsatz zur Raumheizung mit einem Anteil von 50,6 %. Es folgen die Anteile fir
mechanische Energie (14,7 %), Beleuchtung (13,9 %), Prozesswarme und Warmwasser
(12,6 %), IKT (5,1 %) und Kalteanwendungen (3,0 %).%*

Die einzelnen GHD-Bereiche unterscheiden sich hinsichtlich des Energieverbrauchs und
seiner Determinanten zum Teil erheblich. In der Landwirtschaft beispielsweise wird Ener-
gie vor allem zum Antrieb von Maschinen verbraucht; im Gartenbau dominiert der Einsatz
von Energie zur Beheizung der Gewachshauser; in den Ubrigen Bereichen wird Energie
vor allem zur Raumheizung und als Licht- und Kraftquelle eingesetzt.

Der Endenergieverbrauch der Land- und Forstwirtschaft wird sich bis 2050 weiter verrin-
gern, strukturelle Verschiebungen zwischen den einzelnen Energietrédgern sind dabei
kaum noch zu erwarten.

2 Einzelheiten dazu vgl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Anwendungsbilanzen fir die Endenergiesektoren in
Deutschland im Jahr 2008. Internet: http://www.ag-
energiebilanzen.de/componenten/download.php?filedata=1302262540.pdf&filename=AGEB_Endbericht_Anwendungsbilanz
en_endgultig..pdf&mimetype=application/pdf. Abrufdatum: 12.07.2011
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Ahnliches gilt fir den Bereich des Handels: Hier wird der Warmeenergiebedarf kontinu-
ierlich absinken, wobei Heizdl und Erdgas in etwa identische relative Verbrauchsrick-
gange zu erwarten haben, nennenswerte Strukturverschiebungen werden bei der Behei-
zung also nicht mehr auftreten.

Der Stromverbrauch im Bereich Handel bestimmt sich in erster Linie durch die Ausstat-
tung und Nutzungsintensitat technischer Anlagen, insbesondere Bedienungstheken,
Kahl- und Tiefkihleinrichtungen. Stromeinsparpotenziale kénnen Uber Investitionen in
neue sowie die effizientere Nutzung der vorhandenen Kiihimobel erzielt werden. Eine
bedeutende Rolle zur Senkung des spezifischen Stromverbrauchs spielt der Ersatz alter
durch moderne effizientere Kuhlsysteme, die 20 bis 40 % weniger Strom verbrauchen.
Grundsatzlich kdnnen Supermarkte bei der Neuanschaffung von Tiefkihltruhen zwischen
steckerfertigen Einzelverdichter- und Verbundanlagen (Kalteverbund) wahlen. Der Kalte-
verbund bietet durch Leistungsaufteilung und konzentrierten Abwarmeanfall (der zentral
abgesetzten Verdichter-Verflissiger-Einheit) die Moglichkeit einer energieoptimalen und
bedarfsorientierten Kalteversorgung. Im Gegensatz zu steckerfertigen Truhen, die ihre
Abwarme ungenutzt an die Umgebungsluft des Verkaufsraums abgeben (und bei einer
hohen Anzahl dieser Gerate ggf. einen erhéhten Klimatisierungsbedarf induzieren) kann
die Abwarme des Verbundsystems zur Vorwarmung der Zuluft (Liftungsanlage) oder zur
Warmwasserbereitung genutzt werden.

Der Jahresverbrauch an elektrischer Energie wird in Zukunft weiter ansteigen. Ein Grund
fur dieses Wachstum ist unter anderem das stetig steigende Angebot an Tiefkihlkost.

Die bereits bei der Wohnraumbeheizung geschilderten Effizienzverbesserungen des Ka-
pitalstocks (Wohnungsbestand) gelten in modifizierter Form auch flr den Bereich der
Dienstleistungen (Banken, Versicherungen, Hotels und Gaststatten, sonstige Dienstleis-
tungen). Denn auch in diesen Bereichen wird sich der Warmebedarf durch die gesetzlich
fixierten Standards fiir Neu- und Altbauten weiter reduzieren, wobei hier der Zubau neuer
und der Abriss alter Gebaude eine wesentlich grolkere Bedeutung hat als im Bereich der
Wohngebaude. Denn gewerblich genutzte Immobilien haben eine wesentlich geringere
Lebensdauer als Wohngebaude, so dass der Ersatz von Alt- durch Neubauten innerhalb
eines deutlich kirzeren Zeitraums erfolgt. Zwar steigt der Warmebedarf aufgrund der ab-
soluten Zunahme der Ubernachtungen, der steigenden Anzahl der in diesen Sektoren
Beschaftigten sowie den Leistungen dieses Sektors im Bereich Freizeit und Erholung, die
mit steigendem Einkommen immer bedeutsamer werden, doch wird dieser Anstieg im
Warmeenergieeinsatz im Zeitablauf durch die geschilderten Effizienzverbesserungen im
Gebaudebestand mehr als kompensiert.

Bis zum Jahr 2050 wird der Endenergieverbrauch der Kleinverbraucher in Bayern gegen-
Uber 2008 um rund 38 PJ bzw. 22 % sinken (vgl. Abbildung 3-15 und Tabelle 3-14). Die
Energietragerstruktur wird dabei relativ konstant bleiben. Zwar werden in einigen Berei-
chen anstelle von Erdgas zunehmend erneuerbare Energien zur Raumheizung einge-
setzt, jedoch bleibt in den andere Anwendungsbereichen die Energietragerstruktur eher
konstant. Der Anteil des Stromverbrauchs am Endenergieverbrauch des GHD-Sektors in
Bayern erhoéht sich in der Zeit von 2008 bis 2050 um rund 6,6 %-Punkte auf 44,5 %.

Insgesamt kann die Energieintensitat bezogen auf die Bruttowertschépfung (real) — vor
allem aufgrund des ricklaufigen Raumwarmebedarfs — weiter vermindert werden. In der
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Zeit zwischen 2008 und 2050 wird die Energieintensitat der Kleinverbraucher um etwa
54 % sinken. Der unmittelbare Einsatz erneuerbarer Energien, d. h. ohne Beriicksichti-
gung der regenerativen Anteile von Sekundarenergietragern, wie Strom und Fernwarme,
deckt im Jahr 2050 rund 10 % der Energienachfrage im bayerischen GHD-Sektor; 2008
lag dieser Anteil noch unter 2 %.

mmm Steinkohle = Braunkohle mmm (brige Kohle
mmm Heizol leicht mmm Sonstige Mineraldlprodukte mm Erdgas
Strom Fernwarme Regenerative
Anteil Regenerativin %
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Abbildung 3-15 Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor GHD in Bayern bis
2050, in PJ und Anteile in %
Quelle: Berechnungen EEFA

Tabelle 3-14 Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor GHD in Bayern bis
2050 (Referenzszenario)
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

Endenergieverbrauch in PJ

Kohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mineraldlprodukte 46,8 37,0 32,8 29,6 26,8
Erdgas 47,5 40,9 35,4 31,3 27,9
Strom 51,0 52,3 53,8 56,5 59,8
Fernwarme 11,1 9,2 7,6 6,4 5,3
Erneuerbare 6,5 8,3 9,9 11,5 13,3
Insgesamt 162,8 147,6 139,6 135,3 133,1
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3.5 Endenergieverbrauch insgesamt

Die zu erwartenden Entwicklungen der sektoralen Endenergieverbrauche in Bayern sind
im Detail in den vorausgegangenen Abschnitten dargestellt worden. An dieser Stelle soll
abschlieRend eine zusammenfassende Bilanzierung der Energiestrome im Endverbrauch
sowie der damit verbundenen (energiebedingten) CO,-Emissionen vorgenommen wer-
den.

Uber alle Sektoren zusammengefasst ergibt sich der in Tabelle 3-15, Tabelle 3-16 und
Abbildung 3-16 zusammengefasste Endenergieverbrauch. In Bayern wird der
Endenergieverbrauch 2050 bei 960 PJ liegen und damit rund 381 PJ niedriger sein als
2008. Dies entspricht einem absoluten Verbrauchsriickgang von 28,3 %. Im insgesamt
ricklaufigen Endenergieverbrauch gewinnen elektrischer Strom und erneuerbare Ener-
gien bis 2050 zusatzliche Marktanteile. So steigt der Anteil der unmittelbar vor Ort einge-
setzten erneuerbaren Energien (d. h. ohne Berlcksichtigung regenerativer Anteile in
Strom und Fernwarme) am gesamten Endenergieverbrauch in Bayern bis 2050 auf
11,3 %; 2008 lag er noch bei 4,4 %. Der Wert fur den Stromverbrauch im Jahr 2008 liegt
laut Energiebilanz mit 289 PJ im Vergleich zu den Vorjahren vergleichsweise hoch. Die
Prognose orientiert sich jedoch nicht am letzten beobachteten Wert, sondern am Trend
der Zeitreihe. Deshalb notiert der Stromverbrauch fiir das Jahr 2010 zunachst wieder et-
was unter dem Niveau von 2008 und entspricht damit dem langjahrigen temperaturberei-
nigten Mittel.

Fir die Diskussion der Energieeffizienz (die in diversen Energiekonzepten gerne Erwah-
nung findet) sind weniger die absoluten Verbrauchszahlen, sondern spezifische Kennzif-
fern entscheidend. Als Kennziffer zur Messung der Endenergieeffizienz bietet sich typi-
scherweise die Energieintensitat an, also der Verbrauch je Einheit Produktion (Bruttoin-
landsprodukt) oder in Relation zur Bevolkerung. Der Endenergieverbrauch je Einwohner
wird sich in Bayern bis 2050 — bezogen auf das Jahr 2008 — um 21,4 % auf gut 84,1 GJ
reduzieren (2008: 107 GJ). Bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt (real) nimmt die Ener-
gieintensitat in Bayern zwischen 2008 und 2050 von knapp 3,2 GJ/1.000 € um etwa 57 %
auf etwa 1,4 GJ/1.000 € ab. Die Endenergieeffizienz setzt sich jedoch — wie der Endver-
brauch selbst — aus einer Fulle verschiedener Einzelfaktoren zusammen.

Effizienzsteigerungen im engeren technologischen Sinne lassen sich aus dieser Kenn-
ziffer daher nicht ableiten.

Aufgrund der Umstrukturierungen und Substitution im Energieeinsatz werden die CO,-
Emissionen der Endverbraucher noch starker verringert als der Energieverbrauch. Insge-
samt werden sich die mit dem Verbrauch von Endenergie direkt verbundenen CO,-Emis-
sionen in Bayern von 66,3 Mio. t im Jahr 2008 um rund 45 % auf 36,3 Mio. t im Jahr 2050
verringern (vgl. Abbildung 3-17). Die Emissionen entfallen zu rund 44,7 % auf den Sektor
Verkehr, 25,2 % auf die Privaten Haushalte, 20,4 % auf die Industrie und 9,7 % auf den
Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen.
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Tabelle 3-15 Endenergieverbrauch in Bayern nach Energietrdgern
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2008 2010 2020 2030 2040
[PJ]
Kohle 19 20 15 13 13 12
Heizél, leicht 192 219 187 151 121 95
Kraftstoffe 412 423 415 366 286 216
Heizdl, schwer u. a. 40 52 42 37 34 31
Erdgas 288 288 262 226 198 176
Strom 289 268 277 287 300 300
Fernwarme 41 38 33 28 25 22
Erneuerbare 59 7 87 96 105 108
Insgesamt 1.340 1.379 1.318 1.206 1.082 960
[Anteile in %]
Kohle 1,4 1,4 1,2 1.1 1,2 1,3
Heizol, leicht 14,3 15,9 14,2 12,5 11,2 9,9
Kraftstoffe 30,6 30,7 31,5 30,4 26,5 22,5
Heizol, schwer u. a. 3,0 3,8 3,2 3.1 3,1 3,2
Erdgas 21,4 20,9 19,9 18,8 18,3 18,4
Strom 21,6 19,5 21,0 23,8 27,7 31,3
Fernwarme 3.1 2,8 25 2,4 2,3 2,2
Erneuerbare 4,6 5,1 6,6 8,0 9,7 11,3
Insgesamt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
mVerkehr Industrie EGHD mHH
1.600
Veranderung gegentiber 2008:-28,3 %
Jahresdurchschnittlich 2008-2050:-0,79 %
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Abbildung 3-16 Endenergieverbrauch in Bayern nach Sektoren
Quelle EEFA, eigene Berechnungen
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Tabelle 3-16 Endenergieverbrauch insgesamt nach Sektoren im Referenzszenario
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2040 2050
Endenergieverbrauch in PJ

Industrie 4527 4617 433,0 374,0 308,5
Verkehr 307,8 288,1 274,0 266,9 263,1
Haushalte 162,9 150,6 141,1 135,9 132,9
GHD 456,1 418,0 357,8 304,7 255,8
Insgesamt 1.379,5 1.3185 1.2060 1.081,5 960,2
M Verkehr Industrie EGHD B HH
80
Veranderung gegeniiber 2008:-45,1 %
Jahresdurchschnittlich 2008-2050:-1,42 %
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Abbildung 3-17 Direkte CO;-Emissionen des Endenergieverbrauchs in Bayern nach
Sektoren
Quelle EEFA, eigene Berechnungen
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4 ENTWICKLUNG DES ENDENERGIEVERBRAUCHS IN
BAYERN IM ALTERNATIVSZENARIO

4.1 Pramissen

4.1.1 Energiepreisentwicklung bei Scheitern der internationalen
Klimaschutzpolitik

Die Einschatzung des mittel- bis langfristigen Energiepreispfades auf dem Weltmarkt ist
von erheblicher Bedeutung fiir die zukiinftige Entwicklung des Energieverbrauchs sowie
der damit verbundenen CO,-Emissionen in Bayern. Im Referenzszenario wird grundsatz-
lich von weiter steigenden Preisen fiir fossile Energierohstoffe ausgegangen, wobei sich
der Einfuhrpreis fir Erdgas bis 2050 tendenziell vom Olpreis entkoppelt bzw. sich die
Wettbewerbsposition gegentiber dem Ol verbessert.

Die vorliegende Studie formuliert Gber das Referenzszenario hinaus drei weitere Alterna-
tivszenarien. Die Alternativszenarien sind durch unterschiedliche Vorgaben hinsichtlich
der Ausgestaltung bzw. Erfolge der Klimaschutzpolitik sowie unterschiedliche Annahmen
zur Deckung der Stromnachfrage aus Kraftwerksstandorten im Bayern gekennzeichnet.
Im Einzelnen werden folgende Szenarien untersucht:

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

e Szenario ll: Erhalt der vollstandigen elektrischen Bedarfsdeckung aus bayerischer
Stromerzeugung.

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

Es erscheint vor diesem Hintergrund unmittelbar einleuchtend, dass insbesondere das
Scheitern der internationalen Klimaschutzpolitik verglichen mit dem Referenzszenario ei-
nen Energie- und CO,-Preis dampfenden Effekt hat. Die Ursachen hierfiir sind im Einzel-
nen:

e Ein vollstandiges oder temporares Scheitern der Klimaschutzpolitik wird zu weniger
anspruchsvollen Minderungszielen flihren. Hingegen bertiicksichtigt das Referenz-
szenario die Zielvorgaben der EU wonach die Industriestaaten den CO,-Ausstol’
bis 2050 um 80 % senken. In Deutschland missen zur Erreichung dieses Ziels ge-
genuber 1990 Emissionsminderungen in Héhe von 969 Mio. t bzw. gegenlber
2008 um 746 Mio. t erbracht werden. Das fiir alle Emittenten in der EU-27 zulas-
sige CO,-Gesamtbudget verringert sich nach diesen Zielvorstellungen bis 2050 auf
1.118 Mio. t CO,, (Kohlendioxidaquivalente); gegeniber 2008 entspricht dieses
Budget einer Minderungsleistung von 3.851 Mio. t CO,-Aquivalenten.

e Weniger ambitionierte Ziele beim Abbau der Treibhausgasemissionen fihren im
Emissionshandelssektor verglichen mit dem Referenzszenario zu einer Aufsto-
ckung der zulassigen CO,-Emissionsbudgets. Um die Minderungsziele zu errei-
chen, missen die CO,-Preise weniger stark ansteigen als im Referenzszenario.
Der preisdampfende Effekt auf dem Markt fir CO,-Emissionshandelsrechte hangt
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dartiber hinaus auch von der veranderten Energiepreisentwicklung auf dem Welt-
markt ab.

e Der Beitrag erneuerbarer Energiequellen zur Stromerzeugung (aber auch im War-
memarkt) steigt auch im Szenario | ("Scheitern der internationalen Klimaschutzpo-
litik“) weiter an. Denn erneuerbare Energiequellen kénnen nicht nur grundsatzlich
einen wichtigen Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen leisten, son-
dern auch das Energieversorgungsrisiko spurbar senken. Voraussetzung hierfir ist
allerdings der Einsatz heimischer erneuerbaren Energien, die die Importabhangig-
keit von auslandischen fossilen Energietrdgern reduzieren. Unter der Annahme,
dass eine weitere Forcierung des EEG durch héhere Fordersatze zur Bekdmpfung
der CO.-Emissionen (sowie eine europaweite Harmonisierung der Férderung) im
Szenario | nicht stattfindet, erhéht sich der Anteil erneuerbarer Energiequellen am
Stromverbrauch bis 2050 auf 50 % (im Referenzszenario: 80 %).

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, dirfte die heute erkennbare starke Ausrichtung neuer Stromerzeu-
gungskapazitaten auf CO,-extensive Energietrager 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 Szenario | steigt der Kohleverbrauch (Importkohle) in der Verstromung gegen-
Uber dem Referenzszenario an, der Einsatz von Kraftwerksgas nimmt hingegen
europaweit ab. Da der Ausbau erneuerbarer Energiequellen hinter der Entwicklung
im Referenzszenario zuriickbleibt, steigt die Nachfrage nach Erdgas und Mineral-
Olprodukten in den Ubrigen Wirtschaftzweigen (Haushalte, GHD und Verkehr). In
Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-3 sind die abweichenden Preisentwicklungen auf
dem Weltmarkt bei einem Scheitern der Klimaschutzpolitik zusammengefasst. In
nominaler Rechnung steigt der Preis flir Rohol im Szenario | 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 Szenario | um knapp 22 $/t ber dem Ver-
gleichswert des Referenzszenarios. Im Referenzszenario nimmt die Bedeutung
des Erdgaseinsatzes in der Stromerzeugung zu, so dass die Verbrauchsriickgange
im Warmemarkt (Haushalte, GHD, Industrie) GUberkompensiert werden. In Szena-
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rio | ergibt sich verglichen mit dem Referenzszenario ein Riickgang des EU-weiten
Gasverbrauchs, der Importpreis des Erdgases verdoppelt sich in Szenario | zwi-
schen 2010 und 2050 fast auf 42 €/ MWh. Im Referenzszenario ist im gleichen Zeit-
raum ein Preisanstieg um mehr als 125 % auf 45,80 €/ MWh zu erwarten.
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Abbildung 4-1 Entwicklung des Einfiihrpreises fiir Rohé6l in US-$/barrel (real in Preisen
von 2010) nach Szenarien
Quelle EEFA, eigene Berechnungen

e= e=Referenz Szenario 1- Scheitern Klimaschutzpolitik
Szenario 2 - Autarke Strombedarfsdeckung Bayern Senario 3 - Kombination SZ1u.SZ2
30
[ ] /’-—
25 n —
"
g '\‘, \
2 20 PR P
z ]
@ (]
£ [
§ 15y \’!
(%]

o )
o
£ 10
2
f=
i

5

0+

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 4-2 Entwicklung des Einfuhrpreises fiir Erdgas (real in Preisen von 2010)
nach Szenarien
Quelle EEFA, eigene Berechnungen
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Abbildung 4-3 Entwicklung des Einfuhrpreises fiir Kohle (real in Preisen von 2010)
nach Szenarien
Quelle EEFA, eigene Berechnungen

Insgesamt ist fur die Analyse der Wirkungen eines Scheiterns der internationalen Klima-
schutzpolitik auf die Entwicklung der Energiewirtschaft und der CO,-Emissionen in Bay-
ern von den in Tabelle 4-1 genannten Verbraucherpreisen auszugehen. Es ist ersichtlich,
dass die bei den Endverbraucherpreisen fir Mineraldlprodukte bei einem Scheitern der
Klimaschutzpolitik mit einem Aufschlag zu rechnen ist. Hingegen verringern sich fir alle
Kundegruppen die Preise fir Erdgas, aber auch fir elektrischen Strom.

Die Strompreise fur Haushaltskunden und gewerbliche Abnehmer werden mafigeblich
von der Entwicklung der Erzeugerpreise (GroRhandelspreis an der EEX) beeinflusst, der
sich szenarienabhangig deutlich unterscheidet. Im Referenzszenario mit hohen Brenn-
stoff- und CO.-Preisen liegt der GroRhandelspreis stets hoher als in Szenario |. Das Ni-
veau und die Entwicklung der Endverbraucherpreise fiir Strom hangen neben den Kosten
der Strombeschaffung (Grof3handelspreis) von folgenden Komponenten ab:

e Transportkosten bzw. Netzentgelte,
e Umlagen fur EEG und KWK,

e Stromsteuer,

o Konzessionsabgaben und

e ggf. Mehrwertsteuer.

Steuern und Abgaben sowie die Transportkosten sind szenarienunabhangig. Hingegen
ist bei der EEG-Umlage in Szenario | aufgrund des moderateren Ausbaus der Erneuerba-
ren Energien beim Scheitern der internationalen Klimaschutzpolitik mit einem geringeren
VerglUtungsvolumen bzw. Zusatzbelastungen des Strompreises zu rechnen.
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Tabelle 4-1 Auswirkungen eines Scheiterns der Klimaschutzpolitik (Szenario I) auf

die Energiepreise nach Verbrauchergruppen
Quelle: Berechnungen EEFA, Abweichungen vom Referenzszenario

Einheit 2010
Industrie’
Heizol, leicht €/GJ 0,00 2,01 4,24 5,92 8,19
Heizo6l, schwer €/GJ 0,00 1,14 2,41 3,37 4,67
ggdn%?esrabnehmerS ct/kWh 0,00 -0,09 0,03 0,04 0,04
.E;‘:g:;nehmer ct/kWh 0,00 -0,12 -0,28 20,42 -0,60
2grc1’g1e,rabnehmer4 ct/kWh 0,00 0,18 -0,89 1,30 1,55
?g;i’f’;‘bnehmer ct/kWh 0,00 -0.45 134 178 1,99
Verkehr'
Dieselkraftstoff €/l 0,00 0,07 0,15 0,21 0,30
Motorenbenzin €/l 0,00 0,09 0,18 0,24 0,34
GHD'
Heizol, leicht €/GJ 0,00 2,01 4,24 5,92 8,19
Erdgas ct/kWh 0,00 0,12 0,28 0,43 -0,59
Strom ct/kWh 0,00 -0,49 -1,68 2,29 2,57
Haushalte?
Dieselkraftstoff €/l 0,00 0,08 0,18 0,25 0,36
Motorenbenzin €/l 0,00 0,10 0,21 0,29 0,41
Heizol, leicht €/GJ 0,00 2,40 5,05 7,05 9,75
Erdgas ct/kWh 0,00 0,04 0,16 0,21 -0,31
ggﬁg‘e’rabnehmers ct/kWh 0,00 0,24 -0,81 1,15 1,28
fgfi’]fgbnehmer ct/kWh 0,00 -0,09 -0,03 -0,04 -0,04
Fernwarme €/GJ 0,00 0,12 0,28 0,42 -0,60

" EinschlieBlich Verbrauchssteuern, Handels- und Transportleistung, jedoch ohne Mehrwertsteuer.

2 EinschlieBlich Verbrauchssteuern, Handels- und Transportleistung sowie Mehrwertsteuer.

3 Sonderabnehmer fiir Erdgas in der Industrie sind Kunden mit einem Erdgasbedarf von 500.000 MWh/a oder mehr. Dazu zéh-
len beispielsweise erdgasintensive Prozesse im Bereich der chemischen Grundstoffproduktion oder der bei Herstellung von
Eisen und Stahl.

4 Ubersteigt der Strombezug eines Industrieunternehmens (bei entsprechendem Leistungsbedarf) die Schwelle von
100.000 MWh/a ist typischerweise die Einstufung in einem individuellen Sondervertrag sinnvoll. Vor diesem Hintergrund sind
unter industriellen Sonderabnehmern stromintensive Branchen wie z. B Aluminiumindustrie, die chemische Industrie (bzw. Be-
reiche daraus Chlor-Alkali-Elektrolyse usw.), die Papier- und Glasindustrie oder auch die Stahlindustrie (Elektrostahlerzeu-
gung) u. a. zusammengefasst.

° Im Bereich der Privaten Haushalte werden unter Sonderabnehmern u. a. die Nachtstromtarife (u. a. zum Betrieb von Elektro-
Speicherheizungen) oder Sondertarife im Bereich der Elektro-Warmepumpen erfasst. Hingegen spiegelt die Gruppe der Tarif-
abnehmer die durchschnittliche Strompreisentwicklung fiir die Gbrigen Anwendungsbereiche (Licht, Kiihlen, Antrieb, Kommu-
nikation usw.) im Bereich der Privaten Haushalte wider.

4.1.2 Gesamtwirtschaftliche Perspektiven

Die zu erwartenden (Energie)kostensenkungen im produzierenden Gewerbe und Real-
einkommenseffekte bei den Privaten Haushalten 16sen auf sektoraler Ebene unterschied-
liche Effekte aus. Expansive Wirkungen sind insbesondere im Bereich des Privaten Ver-
brauchs, kontraktive Impulse vom Riickgang der Investitionen in energiesparende Tech-
nologien.
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Bei einem kumulierten Anstieg des Privaten Verbrauchs um bis zu 3 % gegenuber dem
Referenzfall nimmt die Nachfrage der Haushalte nach bestimmten Gutergruppen deutlich
starker zu. Substitutionswirkungen spielen dabei eine eher untergeordnete Rolle, viel-
mehr pragen die héheren Realeinkommen in Szenario | nach MalRgabe der Einkom-
menselastizitat die Nachfrage.

Im Vergleich zu den Nachfrageeffekten halten sich die zu erwartenden Veranderungen
der volkswirtschaftlichen Preisstrukturen in engen Grenzen. Bezieht man die Kostenent-
lastungen der gewerblichen Wirtschaft auf die Beitrage der Sektoren zum realen Brutto-
inlandsprodukt, machen die Kostensenkungen weniger als 1,5 % aus. Daraus folgt, dass
sich die Produktpreise — eine vollstandige Weitergabe der Entlastung an die Endverbrau-
cher unterstellt — nur um maximal 2,2 % verringern. Es liegt auf der Hand, dass durch
diese geringen Preisimpulse sich weder Substitutions- oder Einsparprozesse im Material-
einsatz der Sektoren noch im Privaten Verbrauch oder im AufRenhandel wesentlich be-
merkbar machen werden.

Dieses Ergebnis ist allerdings nur auf der Ebene von hochaggregierten Wirtschaftszwei-
gen zutreffend, auf der energieintensive und -extensive Produkte vermischt sind. Eine
Analyse auf Produktebene zeigt, dass aufgrund Uberdurchschnittlicher Kostenentlastun-
gen bei besonders energieintensiven Sektoren im Szenario | weniger Anreize zu einem
energie- und CO,-sparenden inter- und intrasektoralen Strukturwandel entstehen als im
Referenzfall.

Fasst man die skizzierten Nachfrage- und Strukturwirkungen zusammen, belaufen sich
die Veranderungen des Bruttoinlandproduktes in Bayern bis zum Jahr 2050 auf rund
32 Mrd. € (vgl. Tabelle 4-2). Gemessen am Niveau von 746 Mrd. € (2050 in Preisen des
Jahres 2010) ist der Wachstumsgewinn durch das Scheitern der internationalen Klima-
schutzpolitik und die damit verbundenen Kostenentlastungen mit insgesamt rund 4,2 %
bzw. 0,1 % p.a. zu beziffern. Erganzend hierzu ware zu klaren, ob héhere Aufwendungen
zur Beherrschung der Folgen des Klimawandels diesen Effekten gegeniberstehen.

Tabelle 4-2 Gesamtwirtschaftliche Entwicklung in Bayern 2010 bis 2050
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen, Abweichungen vom Referenzszenario, in Mrd. €'
Einheit 2010 2020 2030 2040 2050
Demographie
Bruttoinlandsprodukt Mrd. € 0,3 10,2 15,2 20,8 31,7
darunter
Privater Verbrauch Mrd. € 0,7 8,6 16,1 25,9 37,9
Staatl. Konsum Mrd. € -0,1 1,4 1,6 0,9 2,2
Investitionen Mrd. € -0,4 -1,4 -6,2 -11,0 -15,4
Aulenbeitrag Mrd. € 0,0 1,6 3,7 5,0 7,0

Y'real in Preisen des Jahres 2010
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4.2 Entwicklung des Endenergieverbrauches
4.2.1 Verarbeitendes Gewerbe (Industrie)

Die Szenarienergebnisse fur die Industrie reagieren vor allem auf die Annahme eines
Scheiterns der internationalen Klimaschutzpolitik (Szenario |). Gegenlber dem Referenz-
szenario ist in Szenario | mit preisinduzierten Substitutionen im Energietragermix (aber
auch zwischen Rohstoffen und Energie) und einem Anstieg des industriellen Endenergie-
verbrauchs zu rechnen. Szenario Il (Erhalt der vollstdndigen Deckung des Strombedarfs
aus bayerischer Erzeugung) ist weitgehend identisch mit den Ergebnissen des Referenz-
szenarios. Als Hauptgrund dafiir ist zu nennen, dass die Anforderungen an die Reduktion
der Treibhausgasemissionen und die zur Erreichung der Minderungsziele eingesetzten
Instrumente und MaRnahmen gegenliber dem Referenzszenario unverandert bleiben.
Hinzu kommt, dass der Erhalt des zur Deckung der Stromnachfrage in Bayern erforderli-
chen Kraftwerkparks a priori keine strompreiserhdhenden oder -entlastenden Wirkung
hat.?® Im Ergebnis sind deshalb in Szenario Il identische CO,- und Energiepreise wie im
Referenzszenario zu erwarten. In Szenario Il (Kombination der Pramissen aus Szenario |
und Il) sind vor diesem Hintergrund wiederum gleiche Ergebnisse zu erwarten wie in
Szenario I.

Fir die in der Industrie anzutreffenden Produktionsprozesse sind bereits in der Vergan-
genheit beachtliche Effizienzfortschritte erzielt worden. Im Referenzszenario werden
diese Effizienzsteigerungen vor dem Hintergrund anspruchsvoller Klimaschutzziele tber
die Modernisierung des Kapitalstocks, insbesondere also den Austausch von Alt- durch
Neuanlagen fortgesetzt. Die Energiepreise liegen in Szenario | insgesamt héher als im
Referenzszenario. Allerdings wird fir das Szenario | fir Strom und Gas mit einem leich-
ten Preisrickgang gegeniber dem Referenzszenario gerechnet. Die bayerische Industrie
setzt in ihren Produktionsprozessen in der Reihenfolge ihrer Bedeutung elektrischen
Strom (2008: 42,7 %) und Erdgas (2008: 33,4 %) vorrangig ein, Mineral6lprodukte und
Kohle folgen mit 8,1 % bzw. 7 % erst an dritter und vierter Stelle.

Deshalb sind in den Bereichen der industriellen Produktion, bei einem Scheitern der in-
ternationalen Klimaschutzpolitik, im Vergleich geringere Effizienzverbesserungen zu er-
warten als im Referenzszenario. Hohe Energiepreise kdnnen zumindest teilweise die Ur-
sache fur Energiesparinvestitionen und MalRnahmen zur CO,-Minderung sein. Niedrige
Energiepreise verschlechtern hingegen das Rentabilitdtskalkil und damit verbunden das
Investitionsverhalten der Unternehmen etwa im Hinblick auf den Einsatz energiesparen-
der Produktionstechniken.

Hinzu kommt, dass Substitutionen von kohlenstoffhaltigen durch kohlenstoffarme Ener-
gietrager, die im Referenzszenario aufgrund der Schéarfe der Klimaschutzpolitik und den

% Die GroBhandelspreise flur die Stromerzeugung hangen in erster Linie von den unterstellten Entwicklungen der
Brennstoffpreise und den CO,-Preisen ab, die sich nur im Szenario 1 von der Referenz unterscheiden. Die Standortwahl beim
Neubau von Kraftwerken hat auf die Entwicklung der GroRhandelspreise somit keinen Einfluss. Bei der Interpretation ist
allerdings zu beachten, dass der Zubau von Stromerzeugungsanlagen auf der Basis erneuerbarer Energien in hohem MaRe
von spezifischen regionalen Standortfaktoren (Dargebot an Wind, Wasser oder Sonne sowie Biomassepotenzial) gepragt ist.
Insofern kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Vorgabe den vollstandigen elektrischen Bedarf in Bayern aus
heimischen Stromerzeugungsanlagen zu decken, aufgrund natirlicher Restriktionen beim Ausbau erneuerbarer Energien in
Deutschland insgesamt zu einer gaslastigeren Erzeugungsstruktur fihrt. Die damit verbundene vermehrte Inanspruchnahme
von Erdgaskraftwerken in der "Merit Order" I6st unter diesen Pramissen moglicherweise einen strompreiserhdhenden Effekt
aus.
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damit verbundenen CO,-Preisen durchgefiihrt wurden, im Szenario | tendenziell unter-
bleiben bzw. auf einen spateren Zeitpunkt verschoben werden.

Unter den getroffenen Annahmen ergibt sich fiir die bayerische Industrie im Szenario | im
Jahr 2030 ein Energieverbrauch von 291,4 PJ. Dieser Verbrauchswert liegt um 17,4 PJ
bzw. 6,3 % Uber dem Niveau, dass im Referenzszenario zu beobachten war. Bis zum
Jahr 2050 wird der Energieverbrauch im Verarbeitenden Gewerbe vor allem aufgrund der
energiepreisinduzierten geringeren Fortschritte bei der Steigerung der Energieeffizienz
aber auch wegen des kraftigeren Wirtschaftswachstum (Industrieproduktion) im Szena-
rio | um 36,3 PJ hoher liegen als im Referenzszenario.

Insgesamt verschiebt sich die Struktur des industriellen Energieverbrauchs in Szenario |
zugunsten von Strom und Erdgas. Bei einem Gesamtverbrauch an Endenergie von
299,4 PJ entfallen 2050 mehr als 32 % des Energieeinsatzes der Industrie auf Erdgas.
Zum Vergleich: im Referenzszenario lag der Erdgasanteil in der bayerischen Industrie bei
30,7 % (vgl. Tabelle 4-3).

Fir die Industriesektoren ergibt sich daraus folgendes Bild: Die Entlastung bei den Ener-
giepreisen uberkompensiert die im Vergleich zum Referenzszenario geringeren Effizienz-
steigerungen. In Szenario | ergeben sich fiir die Industrie deshalb geringere Energiekos-
ten (sowie CO,-Kosten), die sich letztlich in entsprechenden sektoralen Kosten- und
Preissenkungen niederschlagen und die internationale Wettbewerbsposition der Unter-
nehmen verbessern. Daraus lasst sich unmittelbar eine erhéhte Nachfrage nach Indust-
rieprodukten ableiten, die sich zusammen mit geringeren Fortschritten bei der Verbesse-
rungen der Energieeffizienz im Anstieg des Energieverbrauchs niederschlagen. So (ber-
treffen die Energieverbrauche in der Steine- und Erdenindustrie in den einzelnen Jahren
die des Referenzszenarios um bis zu 6,9 PJ, der Chemischen Industrie um 5,6 PJ und
bei der Herstellung und Verarbeitung von Gummi- und Kunststoff um 5,1 PJ (vgl.
(Tabelle 4-4).
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Tabelle 4-3 Endenergieverbrauch im Verarbeitenden Gewerbe in Bayern nach
Energietragern (Szenario I)
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2010 2020 2030 2040 2050
[PJ] Absolut
Steinkohle 9,6 7.8 6,7 6,6 6,6
Braunkohle 3,6 3.1 2,9 2,7 2,6
Ubrige Kohle 6,1 4,9 4,6 4,5 4.4
Heizdl leicht 11,9 10,5 9,7 9,1 8,4
Heizol schwer 8,1 6,9 6,2 57 51
So. Mineraldlprodukte 12,7 7,5 7,0 6,8 6,6
Erdgas 109,4 107,7 101,8 97,0 95,9
So. Gase 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Strom 116,8 119,5 123,2 128,3 134,4
Fernwarme 9,6 7,7 71 7,3 7,6
Regenerative 19,7 20,6 22,1 24,6 27,5
Insgesamt 307,8 296,5 291,4 2929 299.,4
[PJ] Abweichungen von
der Referenz
Steinkohle 0,0 0,3 0,4 0,5 0,7
Braunkohle 0,0 0,1 0,3 0,3 0,4
Ubrige Kohle 0,0 0,2 0,4 0,5 0,6
Heizdl leicht -0,0 -0,4 -0,4 -0,8 -1,3
Heizdl schwer -0,0 -0,2 -0,3 -0,5 -0,9
So. Mineraldlprodukte 0,0 0,1 0,3 0,4 0,4
Erdgas 0,1 4,9 8,4 11,0 15,1
So. Gase 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Strom 0,0 2,5 71 12,0 17,4
Fernwarme 0,0 0,2 0,3 0,5 0,7
Regenerative 0,0 0,6 1,0 2,1 3,2
Insgesamt 0,0 8,3 17,4 25,9 36,3

Bayerische Energieszenarien 2050

&

79



Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Bayern im Alternativszenario

Tabelle 4-4 Endenergieverbrauch im Verarbeitenden Gewerbe in Bayern nach Wirt-
schaftszweigen (Szenario I)
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2010 2020

[PJ] Absolut

Erndhrung und Tabak 36,5 36,6 36,7 36,9 37,4
Textil und Bekleidung 55 47 3,7 2,9 2,3
Papier und Druck 447 44 4 43,9 46,5 50,0
Chemie 471 449 44,0 447 46,1
Gummi und Kunststoff 12,3 12,8 13,5 14,5 15,5
Steine und Erden 65,3 58,3 54,1 51,2 48,9
Metallerzeugung 17,4 16,8 16,6 14,9 15,0
Metallerzeugnisse 7,4 6,8 6,6 6,4 6,2
Maschinenbau 16,0 16,1 16,9 18,0 19,4
Elektrotechnik 8,2 8,3 8,6 9,2 9,8
Fahrzeugbau 23,4 23,0 22,6 22,6 22,8
Sonstige 24,0 23,8 24,3 25,1 26,0
Insgesamt 307,8 296,5 2914 2929 299,4

[PJ] Abweichungen von
der Referenz

Erndhrung und Tabak 0,0 0,7 0,9 1,1 1,6
Textil und Bekleidung 0,0 0,2 0,4 0,5 0,6
Papier und Druck 0,0 0,7 1,4 3,3 5,0
Chemie 0,0 0,9 2,2 3,6 5,6
Gummi und Kunststoff 0,0 0,6 1,7 3,5 51
Steine und Erden 0,0 27 5,0 5,9 6,9
Metallerzeugung 0,0 0,5 1,0 0,1 0,8
Metallerzeugnisse 0,0 0,2 0,4 0,4 0,5
Maschinenbau 0,0 0,4 0,9 1,5 20
Elektrotechnik 0,0 0,3 0,7 1,1 1,6
Fahrzeugbau 0,0 0,6 0,8 1,2 1,9
Sonstige 0,0 0,6 2,0 3,6 4.8
Insgesamt 0,0 8,3 17,4 25,9 36,3

4.2.2 Verkehr

Der Transport von Personen und Gitern hat fiir die bayerische Energie- und Klima-
schutzpolitik unter zwei Gesichtspunkten ein besonderes Gewicht:

e Zum einen entfallen in Bayern etwa 37,6 % der energiebedingten CO,-Emissionen
(2008 rund 80 Mio. t) auf diesen Bereich.

e Zum anderen konnte insbesondere der Personenverkehr spurbare Beitrdge zur
Erhéhung der Energieeffizienz und damit einhergehenden Beeintrachtigungen der
Umwelt leisten.

Wie im Referenzszenario dargestellt ergibt die langfristige Prognose des Guter- und Per-
sonenverkehrsaufkommens unter den getroffenen Annahmen Uber die gesamtwirtschaft-
liche Entwicklung eine weiterhin steigende Verkehrs- bzw. Fahrleistung. Gleichzeitig kann
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die Effizienz der Energienutzung bis zum Jahr 2050 nicht zuletzt auch aufgrund der an-
spruchsvollen Zielvorgaben zur Reduktion der Treibhausgase im Verkehrssektor deutlich
verbessert werden. Sollte die Klimaschutzpolitik scheitern, wie dies in Szenario | unter-
stellt ist, sind im Verkehrsbereich folgende Effekte zu erwarten:

e Das europaweite CO.-Limit flir neu zugelassene Fahrzeuge (Pkw und sonstige
Fahrzeuge wie Lkw, Busse usw.) wird langsamer abgesenkt als im Referenzszena-
rio. Die spezifischen CO,-Emissionen der Pkw hangen direkt am Kraftstoffver-
brauch, so dass auch der Treibstoffverbrauch je 100 km in Szenario | verglichen
mit dem Referenzfall angehoben wird.

e Die weniger ambitionierten Klimaschutzziele in Szenario | reduzieren die Kosten
der Wirtschaft und Verbraucher (u.a. geringerer Ausbau erneuerbarer Ener-
gien/EEG Vergltung, geringere CO,-Kosten, niedrigeres Energie- und Strompreis-
niveau), was im Vergleich zur Referenzldsung ein kraftigeres Wirtschaftswachstum
und damit verbundene Transport- und Mobilitatserfordernisse zur Folge hat.

e Die Energiepreisstruktur im Verkehrssektor verschiebt sich. Die Preise fir
konventionelle Kraftstoffe wie Motorenbenzin und Diesel erhéhen sich im Vergleich
zum Referenzszenario. Beim Dieselkraftstoff induziert das Scheitern der Klima-
schutzpolitik bis 2050 eine Anhebung um rund 15 % gegeniber dem in der Refe-
renzlésung zu erwartenden Niveau (Motorenbenzin: +17 %). Beim Ubergang zum
Szenario | werden Erdgas und elektrischer Strom zum Antrieb von Motoren hinge-
gen glnstiger.

Der Energieverbrauch des Verkehrs wird maRgeblich durch den motorisierten Individual-
verkehr (MIV) gepragt. Mit der relativen Erhdhung der Kraftstoffpreise ist eine kontinuier-
liche Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit von Fahrzeugen mit Elektromotor gegen-
Uber konventionellen Antriebstechniken (Diesel und Motorenbenzin inkl. Hybrid-Varian-
ten) zu erwarten. Gegenwartig liegt der Betriebskostenvorteil von Pkw mit herkdmmlichen
Verbrennungsmotoren bei 35,64 ct/km. Zum Vergleich: Rein elektrisch betriebene Pkw
(Battery Electric Vehicles) verursachen Kosten in Hohe von 56,43 ct/km. Bis 2030 wer-
den sich die skizzierten Kostenunterschiede aufgrund von technischen Verbesserungen
und Lernkurveneffekten auf ein Niveau reduzieren, dass etwa dem heutigen Kostenver-
haltnis von konventionellen zu hybrid betriebenen Fahrzeugen entspricht.

Die Veranderung der Energietragerpreise in Szenario | hat vor diesem Hintergrund zur
Folge, dass die reine Elektromobilitdt (BEV-Mittelklassewagen mit Kosten von
36,85 ct/km etwa 1 ct/km gunstiger ist als das vergleichbare Vollhybrid-Fahrzeug (HEV-
Mittelklassewagen: 37,92 ct/km). All dies flihrt dazu, dass Pkw mit Elektromotor im Ver-
gleich zum Referenzszenario zusatzliche Marktanteile gewinnen kdénnen. Diesel- oder
Otto-Hybrid-Fahrzeuge werden aufgrund der hdheren Kraftstoffpreise tendenziell unwirt-
schaftlicher (vgl. Abbildung 4-4).

Mit dem Umschlag des gesamten Fahrzeugstandes innerhalb von 15 Jahren werden die
skizzierten Veranderungen der Antriebsstrukturen natirlich nur langsam im Energiever-
brauch wirksam. In Szenario | verschieben sich die Neuzulassungsanteile weiter als im
Referenzszenario zugunsten von Fahrzeugen mit Elektromotor. Tabelle 4-5 fasst die
Ergebnisse zusammen. Bis zum Jahr 2050 verringert sich der Bestand an Hybridfahrzeu-
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gen gegenliber dem Referenzszenario um 219.000 Fahrzeuge. Der Bestand an Pkw mit
Elektromotor erreicht in Szenario | im Jahr 2050 ein Niveau von mehr als 1,6 Mio. Fahr-
zeugen, dies entspricht gegentber dem Referenzszenario einem Anstieg von 15 % (bzw.
217.000 Pkw).

m Heutige Mobilitatskosten Mittelklassewagen [ct/km] Referenz - Mobilitatskosten 2030 Mittelklassewagen [ct/km]

B Szenario | - Mobilitatskosten 2030 Mittelklassewagen [ct/km]

50

Konventionel BEV HEV (Full) HEV (Mild) PHEV

Abbildung 4-4 Heutige und zukiinftige Mobilitidtskosten verschiedener Pkw-
Antriebstechnologien
Quelle IER, EEFA, eigene Berechnungen Der Mobilitdtskostenvergleich basiert auf ei-
nen Mittelklassewagen und den typischen Nutzungsverhalten eines durchschnittlichen
Pendlers, der am Tag etwa 32 km Wegstrecke zurlick legt. In der Vergleichskosten-
rechnung sind Investitions-, Wartungs-, Versicherungs- und Kraftstoffkosten sowie evitl.
anfallende Steuern enthalten.

Tabelle 4-5 Abweichung des Fahrzeug-Bestandes von der Referenzprognose in Bay-
ern nach Antriebsart 2010 bis 2050, in 1.000
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2010 2020 | 2030 2040 2050
[Abweichung Kfz in Tsd.]
Kfz mit Ottomotor 0 1 10 11 1
Kfz mit Dieselmotor 0 1 6 6 1
Hybridtechnologie 0 -6 -43 -115 -219
Elektroauto 0 4 26 97 217

Aufgrund der dargestellten Verschiebungen in der Antriebsstruktur kann der Kraftstoff-
verbrauch der bayerischen Pkw gegenuber der Referenzlésung weiter verringert werden.
Der Kraftstoffverbrauch erreicht bis 2030 ein Niveau von 173,8 PJ und sinkt damit um
6,9 PJ (bzw. 4 %) unter den Wert, der im Referenzszenario zu beobachten war (vgl.
Tabelle 4-6). Allein der Verbrauch von elektrischem Strom zum Betrieb der Pkws nimmt
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gegeniiber dem Referenzszenario bis 2030 um 0,3 PJ (entspricht rund 83 GWh) zu. Bis
zum Ende des Untersuchungszeitraums im Jahr 2050 ist die vermehrte Substitution von
Pkw mit Hybrid-Motoren durch reine Elektromotoren mit einer kontinuierlichen Verringe-
rung des Energieeinsparbeitrags verbunden. Der Grund daflrr ist, dass innerhalb der Hyb-
rid-Technologie bis 2050 deutliche Effizienzverbesserungen erzielt werden, so dass der
spezifische Verbrauchsunterschied je 100 km Fahrleistung zu rein elektrisch betrieben
Pkw spurbar reduziert wird. Einen Beitrag zur Verringerung des spezifischen Verbrauchs
der Hybrid-Fahrzeuge leistet auch die Verbreitung der "Plug-in"-Technik. In der Gesamt-
wirkung nehmen die in Szenario | erzielten Verbrauchseinsparungen bis zum Ende des
Untersuchungszeitraums im Jahr 2050 ab und erreichen eine GrolRenordnung verglichen
mit dem Referenzszenario von 2 PJ (bzw. 3,2 %).

Tabelle 4-6 Abweichung des Endenergieverbrauchs der Pkw in Bayern von der
Referenzprognose nach Energietrdgern
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2020 2030

[Abweichung PJ]

Motorenbenzin 0,0 -2,2 -3,1 -2,5 -0,7
Diesel 0,0 -2,6 -4,0 -3,8 -2,7
Konventionelle Kraftstoffe 0,0 -4,8 -7,1 -6,3 -3,4
Erdgas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Elektro 0,0 0,1 0,3 0,9 1,4
Flissiggas 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,2
Insgesamt 0,0 -4,7 -6,9 -5,4 -2,0

Bei hoheren Kraftstoffpreisen, wie sie in Szenario | beim Scheitern der internationalen
Klimaschutzpolitik zu erwarten sind, ist Uber die skizzierten Veradnderungen im Motori-
sierten Individualverkehr eine vermehrte Nutzung des Offentlichen Personennah- und
Fernverkehrs zu erwarten. Fahrten, die im Referenzfall mit dem eigenen Pkw unternom-
men wurden, kénnten in begrenztem Umfang vom Individualverkehr zur Eisenbahn um-
geschichtet werden. Der Energieverbrauch auf der Schiene, der zum gré3ten Teil auf
elektrischen Strom entfallt, steigt bis 2050 verglichen mit der Referenzlésung um 0,5 PJ
(vgl. Tabelle 4-7).

Demgegeniber sind beim Luftverkehr kaum verkehrswirtschaftliche Reaktionen bzw.
Umschichtungen auf konkurrierende Verkehrstrager festzustellen. Der Luftverkehrssektor
profitiert trotz gestiegener Kerosinpreise vom héheren Wirtschaftswachstum in Szenario |
und kann seine Verkehrsleistungen im Fracht- und Personenverkehr ausweiten. Bis zum
Jahr 2050 nimmt der Energieverbrauch des Luftverkehrs gegentber dem Referenzfall um
5,7 PJ zu.

Insgesamt geht der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor in Bayern bis 2030 bei ei-
nem Scheitern der internationalen Klimaschutzpolitik um etwa 4 PJ zurlick. Die Energie-
einsparungen sind im Wesentlichen auf die preisinduzierten Verdnderungen der An-
triebsstrukturen im Motorisierten Individualverkehr zurickzufiihren. Im Guterverkehr (vor
allem auf der Stral3e) liberwiegen in Szenario | die expansiven Effekte aus der produkti-
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onsbedingten Ausweitung des Transportaufkommens und der damit verbundenen Ver-
kehrsleistung. Die Einsparungen des motorisierten Individualverkehrs werden zum Ende
des Untersuchungszeitraums durch die expansiven Impulse aus dem StralRengiterver-
kehr Uberkompensiert. Im Jahr 2050 werden im Stralkenverkehr 1,9 PJ an Kraftstoffen
einschlieBlich des elektrischen Stroms mehr verbraucht als im Referenzszenario.

Bei der Entwicklung der Energietragerstruktur im Verkehrssektor ist in Szenario | vor die-
sem Hintergrund ein beschleunigter Riickgang des Einsatzes von konventionellen Kraft-
stoffen wie Diesel oder Motorenbenzin zu erwarten. Hingegen nimmt der Stromverbrauch
in Szenario | auf der Schiene und der Stralle im Vergleich zum Referenzszenario bis
2050 um 1,9 PJ zu. Aufgrund des dynamischeren Wachstums der Verkehrsleistung im
Luftverkehr erhoht sich der Kerosinverbrauch gegeniiber dem Referenzfall um bis zu
5,1 PJ im Jahr 2050(vgl. Tabelle 4-8).

Dementsprechend wird der Gesamteffekt im Wesentlichen bestimmt durch die tberpro-
portionale Zunahme des Verbrauchs an Flugturbinenkraftstoff, Strom und Biotreibstoffen.
Bis zum Jahr 2050 ist in Szenario | mit einer Zunahme des Endenergieverbrauchs im
bayerischen Verkehrssektor von etwa 8 PJ zu rechnen. Dies entspricht einem Ver-
brauchsanstieg von etwa 2,6 %.

Tabelle 4-7 Entwicklung und Prognose des Endenergieverbrauchs im Verkehr in
Bayern nach Verkehrstrédgern (Szenario I)
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen nach Energiebilanzen Bayern und Verkehrsprog-
nose Bayern bis 2025 (Intraplan Consult GmbH)

2020 2030

[PJ]

Stralenverkehr 369,2 371,4 349,5 305,0 238,6 166,2
Luftverkehr 63,7 69,3 93,1 108,4 120,0 132,1
Binnenschifffahrt 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Schienenverkehr 11,3 11,8 13,9 15,4 16,6 18,0
Insgesamt 4445 4527 456,8 429,0 375,3 316,5
Index (Basisjahr=2008) 100,0 101,9 102,8 96,5 84,4 71,2
[PJ] Referenzabweichung

Stralienverkehr 0,0 0,0 -5,0 -5,4 2,5 1,9
Luftverkehr 0,0 0,0 0,0 1,3 3,6 57
Binnenschifffahrt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Schienenverkehr 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5
Insgesamt 0,0 0,0 -4,9 -4,0 1,3 8,0
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Tabelle 4-8 Endenergieverbrauch im Verkehr in Bayern nach Kraftstoffen (Szena-
rio )
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

2008 2010 2020

[PJ]

Ottokraftstoff 143,9 141,8 104,1 73,3 35,8 7,7
Dieselkraftstoff 203,7 212,0 216,6 187,4 140,3 93,9
Flugturbinenkraftstoff 62,3 69,2 90,2 101,7 110,1 118,6
Flissiggas 2,1 1,2 1,5 1,5 1,8 1,7
Erdgas 1,1 0,3 0,4 0,5 0,7 3,4
Biokraftstoffe 22,8 19,1 30,4 40,4 50,0 52,8
Strom 8,4 9,2 13,6 241 36,6 38,3
Insgesamt 444 4 452,7 456,8 429,0 375,3 316,5
Index (Basisjahr=2008) 100,0 101,9 102,8 96,5 84,5 71,2
[PJ] Referenzabweichung

Ottokraftstoff 0,0 0,0 -2,1 -3,0 -2,4 -0,8
Dieselkraftstoff 0,0 0,0 -2,5 -2,2 -0,9 0,2
Flugturbinenkraftstoff 0,0 0,0 0,0 1,2 3,3 51
Flussiggas 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,2
Erdgas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Biokraftstoffe 0,0 0,0 -0,4 -0,4 0,3 1,5
Strom 0,0 0,0 0,1 0,3 1,2 1,9
Insgesamt 0,0 0,0 -4,9 -4,0 1,3 8,0

4.2.3 Private Haushalte

Fir den Haushaltssektor konzentrieren sich die Wirkungen, wie auch in den ubrigen
Sektoren des Endenergieverbrauchs, auf das Szenario | (Scheitern der Klimaschutzpoli-
tik). Der folgende Abschnitt stellt vor diesem Hintergrund die wichtigsten Wirkungskanale
und die Ergebnisse der Simulationsrechnung dar.

Fir die Abschatzung der Wirkungen im bayerischen Haushaltsektor sind folgende Zu-

sammenhange und Wirkungskanale von besonderer Bedeutung:
e Die gegenuber dem Referenzszenario veranderten Energiepreise |6sen neben

Verhaltensanderungen und Energietragersubstitutionen vor allem im erdgasbe-
heizten Wohnungsbestand geringere Investitionsanreize zu Energieeinsparungen
aus als im Referenzszenario. Ursdchlich hierfur ist, dass Private Haushalte und
Wohnungseigentiimer in Szenario | mit niedrigeren Erdgaspreisen bzw. Energie-
ausgaben konfrontiert sind. Die Rentabilitdt energetischer Gebaudesanierungen
nimmt in diesem Segment folglich ab®®.

e Die Veranderungen der Wohnungsbestandsstruktur gehen in die gleiche Richtung.
Aufgrund der positiven Wachstumseffekte und der damit verbundenen Erhéhung
der verfigbaren Einkommen in Szenario | ist zusatzlich damit zu rechnen dass sich

% Hingegen sind im Slbeheizten Wohnungsbestand preisinduzierte Anreize zur vorzeitigen Umstellung von Heizungen auf
Erdgas oder Elektro-Warmepumpen.
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die Wohnungsstruktur in Szenario | weiter Richtung Einfamilienhauser verschiebt.
Hinzu kommt, dass die spezifischen Wohnflachen durch den Einkommenseffekt
beim Neuzugang von Wohnungen geringfligig ansteigen. Da die energetischen
Standards beim Neubau von Wohnungen heute bereits sehr hoch sind, hat der
Wohnungsstruktureffekt hat fir sich genommen nur eine geringe Erhdhung des
Energieverbrauchs zur Folge.

e Der expansive Einkommenseffekt 16st noch weitergehende Reaktionen aus. Der
private Verbrauch und hier insbesondere auch die Nachfrage nach langlebigen,
energieverbrauchenden Konsumgutern nimmt verglichen mit dem Referenzsze-
nario zu. Die hohere Ausstattung mit diesen Produkten induziert in Szenario |
tendenziell eine Zunahme des Energie- und hier vor allem des Stromverbrauchs in
den Ubrigen Anwendungsbereichen des Haushaltssektors.

e Grundsatzlich ist auch im Haushaltssektor damit zu rechnen, dass in Szenario | be-
reits ergriffene Malnahmen zur Forderung und zur Steigerung der Endener-
gieeffizienz nicht im gleichen Malle ausgebaut oder fortgefiihrt werden wie im
Referenzszenario. Ein Scheitern der internationalen Klimaschutzpolitik, wie es in
Szenario | unterstellt ist, verringert die Akzeptanz fir diese Art der Mittelausgabe
deutlich. Die Auswirkungen einer Kurzung der Finanzmittel im Bereich der ener-
getischen Gebaudesanierung schlagen sich unmittelbar in den Sanierungsraten
nieder. Szenario | unterstellt, dass sich die Sanierungsrate gegeniiber dem heu-
tigen Stand um das 1,5-fache erhoht. Zum Vergleich: im Referenzszenario mit
anspruchsvollen Klimaschutzzielen wurde gegenliber dem heutigen Stand im
Durchschnitt eine Verdopplung Sanierungsquote unterstellt (vgl. Tabelle 4-9).

e Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass ordnungsrechtliche Standards zur
Eindammung des Energieverbrauchs verglichen mit der Entwicklung im Refe-
renzszenario entscharft werden. Allerdings spielen EnergiesparmaflRnahmen nicht
nur aus klimaschutzpolitischen Erwagungen, sondern auch unter dem Aspekt der
Versorgungssicherheit eine wichtige Rolle. In dieser Studie wird deshalb ange-
nommen, dass ordnungsrechtliche Vorschriften (wie z. B. die zukiinftigen Ener-
gieeinsparverordnungen beziglich der Warmedammstandards von Gebduden) der
gleichen sich verscharfenden Entwicklung unterliegen wie diese im Refe-
renzszenario angenommen wurden. Hingegen werden weiche MalRnahmen wie die
0. g. Forderprogramme zur energetischen Sanierung von Gebauden eingeschrankt
bzw. die Mittel fur die Programme gekdrzt.

Tabelle 4-9 Renovierungsraten Szenario |

Quelle: EEFA
In % Fenster Dach Keller Wande
Renovierungsrate bis 2013 (heute) 1,50 0,75 1,20 0,50
Renovierungsrate ab 2013 (Referenz) 3,00 1,50 2,40 1,00
Renovierungsrate ab 2013 (Szenario 1) 2,25 1,13 1,80 0,75
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Abbildung 4-5 Entwicklung des theoretischen Warmebedarfs — Abweichung von Refe-
renz
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

Far den Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte von zentraler Bedeutung — wie
schon in Kapitel 3.3 ausflhrlich dargestellt — ist der Raumwarmebereich. In diesem Be-
reich sind auch die grofdten Effekte zu erwarten.

Die Auswirkungen der fur in Szenario | unterstellten verédnderten Energiepreise und ener-
gie- bzw. klimapolitischen Rahmenbedingungen auf den Heizenergiebedarf der Wohnun-
gen in Bayern werden in Abbildung 4-5 zusammengefasst. Nach den Berechnungen liegt
der theoretische Verlust an Warme (iber alle Bauteile und Altersgruppen von Wohnun-
gen, der durch Zufiihrung von Heizenergie ausgeglichen werden muss, in Szenario | im
Jahr 2050 um 21 % Uber dem Wert der im Referenzszenario zu beobachten war.

MafRgeblich fur diese Entwicklung sind — wie bereits erwdhnt — die gegenlber dem Refe-
renzszenario spurbar niedrigeren Sanierungsquoten fiir die einzelnen Bauteile (Fenster,
Dach, Keller und Wand) ab dem Jahr 2013. Infolge der verringerten Modernisierungsta-
tigkeit im Wohnungsbestand liegt der Warmebedarf schon im Jahr 2030 um 73,4 TWh
bzw. 11,6 % Uber dem Niveau des Referenzszenarios.

Der schnelle Anstieg des Warmebedarfs zur Raumheizung gegenuber dem Referenz-
szenario erklart sich durch die hohe Sanierungsquote bei Fenster- und Kellerflachen im
Referenzszenario. Die hohe Austauschrate bei diesen Bauteilen hat zur Folge, das in der
Baualtersklasse 1949-1978 die Fenster- und Kellerflachen bereits bis spatestens 2030
einmal komplett "durchsaniert" sind. In Szenario | hingegen verschiebt sich dieser Effekt
bei insgesamt niedrigerer Sanierungsrate um bis zu sechs Jahre in Richtung Ende des
Untersuchungszeitraums. Sobald der Altbaubestand durch den Austausch der Bauteile
(Fenster; Dammung Kellerdecke) auf den fiir Neubauten geltende Standard gebracht ist,
lassen sich kaum mehr zusatzliche Effekte im Vergleich zum Referenzszenario feststel-
len.
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Analog zum erwarteten Anstieg der Warmeverluste in Wohngebauden entwickelt sich
auch der Heizenergiebedarf. Um daraus die Energie- bzw. Brennstoffnachfrage der Pri-
vaten Haushalte zur Wohnraumbeheizung ableiten zu kdnnen, missen, wie im Referenz-
szenario, die verwendeten Heiztechniken mit in die Analyse einbezogen werden. Grund-
satzlich entstehen durch hohe Energiepreise Anreize, altere Heizungsanlagen mit hohen
Abgasverlusten durch effizientere zu ersetzen. Preisinduzierte Verbesserungen der Kes-
selwirkungsgrade und damit verbundene Einsparungen sind im Szenario | lediglich bei
Olbefeuerten Heizungsanlagen zu erwarten. Allerdings stellt sich in Szenario | fir Woh-
nungseigentimer beim Ersatz und Neubau von Heizungsanlagen die Frage der Energie-
tragerwahl neu. Unter den zugrundeliegenden Preisannahmen sind Brennstoffumstellun-
gen zugunsten von Erdgas (Erdgas-Brennwertkessel) und Elektro-Warme-Pumpen zu
erwarten. Die skizzierte Brennstoffsubstitution fihrt aufgrund der Wirkungsgradunter-
schiede zwischen den Heizsystemen fur sich genommen zu Einsparungen im Raumwar-
mebereich, die jedoch durch die unterlassene bzw. aufgeschobene Modernisierungen an
der Gebaudehille iberkompensiert werden.

Der tatsachliche Energiebedarf zu Beheizung von Wohngebauden nimmt in Bayern vor
diesem Hintergrund in Szenario | starker zu als im Referenzszenario. Im Jahr 2050 liegt
der Raumwarmebedarf um gut 19 % tber dem Niveau des Referenzszenarios.

Fir die Ubrigen Verbrauchsbereiche im Haushaltssektor ist mit folgender Entwicklung zu
rechnen: Der Stromverbrauch zum Betrieb von Haushaltsgeraten steigt bis 2050 in Sze-
nario | splrbar dynamischer als im Referenzszenario. Aufgrund steigender Einkommen
liegt zum einen die Ausstattung mit Elektrogeraten in Szenario | Gber dem Niveau des
Referenzszenarios. Hinzu kommt, dass der Strompreis in Szenario | geringe Anreize
entfaltet den Umgang mit elektrischer Energie Uber Verhaltensédnderungen effizienter zu
gestalten.

Fasst man alle Komponenten zusammen ergibt sich folgende Entwicklung. In Bayern wird
der Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte in Szenario | im Jahr 2050 bei rund
292 PJ liegen und damit um 14,3 % bzw. 36,3 PJ Uber das Niveau des Referenzszena-
rios ansteigen (Tabelle 4-10). Getragen wird diese Entwicklung in erster Linie vom
Wachstum des Endenergieverbrauchs zur Beheizung von Wohnraumen.

Der Anstieg des Energieverbrauchs wird von Umstrukturierungen des Energieeinsatzes
begleitet. Im Jahr 2050 verbrauchen die Haushalte in Bayern unter den Pradmissen von
Szenario | rund 8,2 PJ (2.278 GWh) mehr an elektrischem Strom. Der Verbrauch von
Brennstoffen und Fernwarme nimmt allerdings starker zu, so dass Strom im wachsenden
Markt insgesamt bis 2050 Anteile verliert (in Szenario | entfallt auf Strom im Jahr 2050 ei-
nen Anteil von 32,6 % und damit 1,4 %-Punkte weniger als im Referenzszenario). Erdgas
kann aufgrund des Preisvorteils in Szenario | Marktanteile gewinnen (+1 %-Punkt bis
2050). Leichtes Heizdl deckt 2050 rund 27,4 % der Energienachfrage der Privaten Haus-
halte; im Referenzszenario waren es noch 27,7 % gewesen.
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Tabelle 4-10 Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte Szenario |
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

In PJ 2010 2020 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch in PJ

Steinkohle 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Strom 91,5 96,0 97,9 97,4 95,3
Erdgas 130,8 125,4 108,6 92,1 77,2
Fernwarme 17,7 17,3 15,4 13,3 11,2
Heizdl leicht 177,7 155,6 129,2 102,7 80,1
Flissiggas 12,6 10,9 8,9 6,9 52
Erneuerbare 25,5 29,4 27,7 24,9 23,0
Insgesamt 456,1 434,8 387,9 3374 292,1
Abweichung von der Referenz in PJ

Steinkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Strom 0,0 2,1 42 6,0 8,2
Erdgas 0,0 7.8 11,7 12,2 12,7
Fernwarme 0,0 0,9 1,5 1,5 1,8
Heizdl leicht 0,0 3,8 9,0 8,9 9,3
Flissiggas 0,0 0,3 0,7 0,7 0,7
Erneuerbare 0,0 2,0 3,0 3,0 3,6
Insgesamt 0,0 16,9 30,1 32,7 36,3

4.2.4 Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Im Sektor Gewerbe Handel und Dienstleitungen (GHD) kommt es unter der Annahme ei-
nes Scheiterns der internationalen Klimaschutzpolitik (Szenario I) ebenfalls zu einer Er-
héhung des Endenergieverbrauchs gegeniber dem Referenzszenario. Die Heterogenitat
des Energieverbrauchs des Sektors der Kleinverbraucher erschwert eine kausale Zuord-
nung der durch die Variation der Energiepreise, den expansiven Wachstumsimpulsen
oder die weniger restriktiven Klimaschutzziele bzw. damit verbundene Veranderungen
der politischen Randbedingungen ausgeldsten Verbrauchsreaktionen.

Konkret lassen sich folgende Einflussfaktoren, die dabei zu Abweichungen gegeniber
dem Referenzszenario flihren, benennen:

e Die Energiepreise fir Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungskunden unterschei-
den sich in Niveau und Struktur von den Preisen, die im Referenzszenario unter-
stellt sind. Der Preis fiir leichtes Heizdl weist einen starker steigenden Verlauf im
Beobachtungszeitraum auf, im Jahr 2050 liegt er um 8,19 € Uber dem Preis, der im
Referenzszenario fur ein Gigajoule Heizdl gezahlt wird. Bei den Strom- und Gas-
preisen verhalt es sich genau anders herum, das Niveau der Gaspreise liegt im
Jahr 2050 um 0,56 ct’/kWh unterhalb des Referenzniveaus, der Strompreis um
2,57 ct/kWh. Die Wirkung der Energiepreise liegt vor allem in der Veranderung der
Rentabilitdtsrechnungen.
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In Szenario | ist im Vergleich zum Referenzfall mit Wachstumsgewinnen zu rech-
nen. Infolgedessen nimmt auch die Produktion des GHD-Sektors gegeniber dem
Referenzszenario zu. Unter sonst gleichen Bedingungen (spezifischer Energieein-
satz, Effizienz) bewirkt die Zunahme der Produktion eine entsprechende Erhéhung
des Energieverbrauchs.

Ein erheblicher Teil des Energieverbrauchs im GHD-Sektor wird zum Beheizen von
Raumen aufgewendet (Buroraume oder Arbeitsbereiche). Die energetische Sanie-
rung stellt sowohl im Bereich der Wohn- als auch der Nichtwohngebdude eine
wichtige klimaschutzpolitische Mal3nahme dar. Vor diesem Hintergrund wirken in
Szenario | in diesem Verbrauchssegment ahnliche Effekte wie im Wohngebau-
debereich bei den Privaten Haushalten. Grundsatzlich wurde angenommen, dass
finanzielle Forderanreize zur energetischen Sanierung in Szenario | eingeschrankt
werden, Warmedammstandards jedoch im gleichen Malde verscharft werden. Ins-
gesamt ist gegenliber dem Referenzszenario mit einer Erhéhung des Energiever-
brauchs fir Raumwarme im GHD-Bereich zu rechnen. Bei der Interpretation dieses
Befundes, ist die deutlich geringere Lebensdauer von Nichtwohngebduden im Ver-
gleich zu Wohngebauden zu bericksichtigen. Bestandssanierungen haben wegen
der geringen Lebensdauer dieser Gebaude typischerweise einen geringeren Ein-
fluss auf den Energieverbrauch zur Beheizung von Raumen als die Festlegung
Neubaustandards. Die Verringerung der Sanierungsquote in Szenario | wirkt sich
folglich nicht im gleichen Umfang auf den Heizenergieverbrauch der Nichtwohnge-
baude aus wie im Referenzszenario.

Im Ergebnis liegt der Endenergieverbrauch des GHD-Sektors im Jahr 2050 mit 138,1 PJ
um 5,2 PJ Uber dem Niveau des Referenzszenarios (vgl. Tabelle 4-11). Verantwortlich
hierfur ist vor allem der Zuwachs des Stromverbrauchs, der 2050 um 3,7 PJ hdher aus-
fallt als im Referenzszenario. Die Verbrauchsstruktur verschiebt sich bis zum Ende des
Prognosezeitraums preisinduziert leicht zugunsten von Erdgas und Strom. Das leichte
Heizdl verliert in Szenario | im GHD-Sektor Marktanteile. Sein Anteil am Endenergiever-
brauch des Jahres 2050 vermindert sich gegenuber dem Referenzszenario um 0,5 %-
Punkte und liegt auch in absoluter Betrachtung um 0,3 PJ niedriger als Referenzfall. Ne-
ben Heizdl verringert sich vor allem auch der Einsatz Erneuerbaren Energien (2050: -
0,2 PJ) gegenuiber dem Referenzszenario.
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Tabelle 4-11 Endenergieverbrauch des Sektors GHD (Szenario I)

Quelle: EEFA, eigene Berechnungen
InPJ 2010 2020 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch in PJ
Kohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mineraldlprodukte 46,8 40,0 34,5 30,1 26,2
Erdgas 47,5 41,5 36,6 32,8 29,7
Strom 51,0 53,3 55,9 59,4 63,5
Fernwarme 11,1 9,3 7,8 6,6 55
Erneuerbare 6,5 8,2 9,8 11,4 13,1
Insgesamt 162,8 152,3 144,7 140,3 138,1
Abweichung von der Referenz in PJ
Kohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mineraldlprodukte 0,0 0,1 0,2 -0,1 -0,3
Erdgas 0,0 0,6 1,3 1,5 1,8
Strom 0,0 1,0 2,1 29 3,7
Fernwarme 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2
Erneuerbare 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2
Insgesamt 0,0 1,7 3,6 4,4 5,2

4.2.5 Endenergieverbrauch

Im Endenergieverbrauch insgesamt spiegeln sich die skizzierten Entwicklungen der ein-
zelnen Sektoren Industrie, Verkehr, Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
wider. Die dargestellten Reaktionen haben gezeigt, dass nur die Effekte eines Scheiterns
der Klimaschutzpolitik im Endenergieverbrauch der jeweiligen Sektoren sichtbar werden.

Entsprechend kann sich die Darstellung der Ergebnisse fiir den Endenergieverbrauch auf
Szenario | konzentrieren. Fur Szenario Il (Berlcksichtigung vollstédndiger autarker Strom-
bedarfsdeckung in Bayern) sind identische Resultate wie im Referenzszenario zu erwar-
ten. Szenario lll (Kombination aus Szenario | und Il) ist identisch mit den Ergebnissen flr
Szenario I.

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 4-12 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 tGiberkom-
pensiert. Insgesamt liegt der Verbrauch Ubriger Mineraldlprodukte im Jahr 2050 um
4,6 PJ Uber dem Verbrauch im Referenzszenario.
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Fir die einzelnen Sektoren des Endenergieverbrauchs ergeben sich im Szenario | bis
2050 zusammenfassend folgende Perspektiven: In allen Verbrauchsbereichen steigt der
Endenergieverbrauch bis 2050 gegeniber dem Referenzszenario an. Nur im Verkehr
kénnen in der Zeit zwischen 2020 und 2030 geringe Einsparungen erzielt werden. Die mit
Abstand groRten Zuwachse beim Endenergieverbrauch sind in der Industrie und bei den
Privaten Haushalten zu erwarten. Beide Sektoren liegen hier mit 36,3 PJ Uber dem Refe-
renzniveau (vgl. Tabelle 4-13).

Die Effizienz des Endenergieverbrauchs (bezogen auf eine Einheit Bruttoinlandsprodukt)
verschlechtert sich beim Ubergang auf Szenario I: Bezogen auf das Vergleichsjahr 2008
kann die Endenergieintensitat (als Messziffer fur die Effizienz) bis zum Jahr 2050 nur
noch um 14,3 % auf einen Wert von 9,2 GJ/1.000 € BIP gesenkt werden. Zum Vergleich:
im Referenzszenario bei ambitionierten Klimaschutzzielen verringerte sich der spezifische
Energieeinsatz auf 8,4 GJ/1.000 € BIP. Dieser Endenergieverbrauch bedeutet im Jahr
2050 bezogen auf die Einwohnerzahl in Bayern einen spezifischen Verbrauch von 1,5 GJ
pro Kopf, im Referenzszenario waren es noch 1,4 GJ pro Kopf gewesen.

Die skizzierten Entwicklungstendenzen spiegeln sich analog in der Entwicklung der baye-
rischen Kohlendioxidemissionen — bezogen auf den Endenergieverbrauch ohne Strom
und Fernwarme — wider. Im Jahr 2050 verursacht der Endenergieverbrauch in Bayern im
Falle des Scheiterns der Klimaschutzpolitik rund 39,1 Mio. t und damit 2,7 Mio. t CO,
mehr als im Referenzszenario (vgl. Tabelle 4-14). Die CO,-Emissionen erhdhen sich
durch den Ubergang auf CO,-freie oder -arme Energietréger im Vergleich zum Endener-
gieverbrauch nur unterproportional. Hinzu kommt, dass die mit dem Verbrauch von Strom
verbundenen Emissionen nicht dem Endenergieverbrauch sondern der Umwandlung zu-
gerechnet werden. Insofern flihrt die Substitution beispielsweise von Kraftstoffen durch
Strom im Verkehrssektor zur Verlagerung von Emissionen in die Energieumwandlung.
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Tabelle 4-12 Endenergieverbrauch insgesamt nach Energietrdgern in Szenario |
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

In PJ 2010 2020 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch in PJ

Kohle 19,5 16,0 14,3 13,9 13,7
Heizél, leicht 219,3 190,8 159,7 129,2 103,1
Ubrige Mineralélprodukte 4747 453,2 400,0 3204 250,9
Erdgas 288,3 275,2 2478 2225 206,5
Strom 268,4 2824 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
Heizol, leicht 0,0 7.1 12,7 12,2 12,0
Ubrige Mineralélprodukte 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
Tabelle 4-13 Endenergieverbrauch insgesamt nach Sektoren in Szenario |

Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

InPJ 2010 2020 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch in PJ

Industrie 4527 456,8 429,0 375,3 316,5
Verkehr 307.8 296,5 2014 292,9 299,4
Haushalte 162,9 152,3 1447 140,3 138,1
GHD 456,1 434,8 387,9 3374 292,1
Insgesamt 1.379,5 1.340,4 1.253,0 1.145,9 1.046,2
Abweichung von der Referenz in PJ

Industrie 0,0 8,3 17,4 25,9 36,3
Verkehr 0,0 -5,0 -4.1 1,4 8,0
Haushalte 0,0 16,9 30,1 32,7 36,3
GHD 0,0 1,7 3,6 4,4 52
Insgesamt 0,0 21,9 471 64,3 86,0
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Tabelle 4-14 CO;-Emissionen des Endenergieverbrauchs insgesamt (Szenario I) — Ab-
weichungen vom Referenzszenario
Quelle: EEFA, eigene Berechnungen

In Mio. t CO» 2010 2020 2030 2040 2050
Abweichungen nach Energietragern

Kohle 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2
Heizol, leicht 0,0 0,3 0,6 0,6 0,6
Ubrige Mineraldlprodukte 0,0 -0,3 -0,3 0,0 0,3
Erdgas 0,0 0,8 1,2 1,4 1,7
Insgesamt 0,0 0,7 1,7 2,1 2,7
Abweichungen nach Sektoren

Industrie 0,0 0,3 0,5 0,7 0,9
Verkehr 0,0 -0,4 -0,3 0,0 0,3
Haushalte 0,0 0,7 1,4 1,4 1.4
GHD 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Insgesamt 0,0 0,7 1,7 21 2,7
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KRAFTWERKSPARK

Fir die Ermittlung des Priméarenergieverbrauchs 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:

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 fur hinreichend plausibel erachtet. Im Referenzszenario kénnen Stro-
mimporte zur Deckung von Last und Verbrauch notwendigerweise infrage kom-
men.

Das Szenario | orientiert sich an einer Energiepolitik, die von einem ,Scheitern der
internationalen Klimaschutzbemihungen® gekennzeichnet ist. Ausgehend von ei-
nem hoheren Endenergieverbrauch gegentiber der Referenz kann die Stromnach-
frage durch einen weniger ambitionierten Ausbau von Erzeugungskapazitaten auf
Basis erneuerbarer Energietrager und — im Gegenzug dazu — starkeren Fokus auf
fossile Erzeugungskapazitaten gedeckt werden. In Szenario | kébnnen Stromim-
porte zur Deckung von Last und Verbrauch notwendigerweise infrage kommen.

Eine vollstéandige elektrische Bedarfsdeckung bildet den Prognoserahmen fir das
Szenario ll. Fir die Stromnachfrage werden die Ergebnisse des Referenzszena-
rios verwendet. Innerhalb des Szenario Il gilt es also, den kiinftigen Kraftwerkspark
derart auszugestalten, dass unter den Pramissen des Bayerischen Energiekon-
zeptes und den unter Klimaschutzaspekten eingeschlagenen energiepolitischen
Rahmenbedingungen zudem eine vollstdndige Bedarfsdeckung von Last und Ver-
brauch fir Bayern gesichert ist. In diesem Szenario sind demnach per Saldo keine
Stromimporte vorzusehen.

Die Kombination aus den Pramissen des Szenario | und Il ist die Grundlage fiir den
Entwurf eines Kraftwerksparks fir das Szenario lll. Hierbei wird die Stromnach-
frage aus dem Szenario | abgeleitet. Die Deckung der Stromnachfrage soll per
Saldo ausschlieRlich 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.

Innerhalb dieses Kapitels wird zunachst der Status quo der Struktur des Kraftwerksparks
dargestellt. Des Weiteren werden die kinftigen Auswirkungen auf die Stromnetze Uber-
blicksartig beschrieben. Die konkreten Ergebnisse fir die einzelnen Szenarien (installierte
und verfigbare Leistungen im Zubau und Rickbau sowie im Saldo, erzeugte Strommen-
gen usw.) bilden dann die Grundlage fur die Berechnung des Primarenergieverbrauchs
und der damit verbundenen CO,-Emissionen.
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5.1 Status quo und Rahmenannahmen

Im Jahr 2010 sind in Bayern Kraftwerke mit einer elektrischen Netto-Leistung in Hohe von
24,1 GW installiert, wobei die gesicherte Leistung 13,6 GW betragt (Tabelle 5-1).
Malfgeblich ist hierbei die installierte Leistung der Fotovoltaikanlagen mit 6,8 GW (28 %),
gefolgt von Kernkraftwerken (25 %) sowie von Kraftwerken auf Basis von Erdgas (13 %),
Heizdl (11 %), Wasserkraft (9 %) und Steinkohle (5 %).

Tabelle 5-1 Installierte Nettoleistung und gesicherte Leistung sowie
Nettostromerzeugung der Kraftwerke in Bayern 2010
Quelle: Berechnungen und Modellergebnisse |IE Leipzig zum Datenstand Mai 2011

N;:'tts)t-iltlelizl::n g B OS] Strom"::';t:t; gung
Energietrager MW % MW % GWh %
Kernenergie 6.135 25,4% 5.196 38,2% 45.009 52,1%
Steinkohle 1.200 5,0% 1.116 8,2% 3.700 4,3%
Heizol 2.568 10,6% 2.208 16,2% 1.582 1,8%
Erdgas 2.960 12,3% 2.634 19,3% 12.663 14,7%
Abfall 398 1,7% 299 2,2% 931 1,1%
Wind 498 2,1% 0 0,0% 869 1,0%
Wasser 2.125 8,8% 850 6,2% 10.761 12,5%
Fotovoltaik 6.760  28,0% 0 0,0% 4.967 5,7%
Biomasse 190 0,8% 167 1,2% 1.064 1,2%
Biogas 548 2,3% 482 3,5% 3.672 4,3%
Geothermie 4 0,0% 4 0,0% 11 0,0%
Speicherwasser und 730  3,0% 657  4,8% 1169  14%
Pumpspeicherwasser
Summe 24116 13.614 86.398

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass die Kraftwerke je nach Energietrager sehr
unterschiedliche Verflugbarkeiten aufweisen (Tabelle 5-2). Diese Verfiigbarkeiten ergeben
sich einerseits aus der Mal3gabe, dass einzelne Kraftwerke in regelmafiigem Turnus ei-
ner Wartung unterzogen werden mussen bzw. auflerplanmafig ausfallen. Andererseits
ist das Dargebot an Energietragern fir die Verfligbarkeit mafigeblich, was insbesondere
bei Fotovoltaik, Windenergie und — in geringerem Mal3e — bei Wasser von Bedeutung ist.
Auswertungen der Einspeisedaten fir Wind- und Solarenergie fiir das TenneT-Netzgebiet
fur das Jahr 2010 zeigen, dass es bei Wind mindestens in 2 Stunden im Jahr keine Ein-
speisung gibt (bzw. 186 Stunden mit weniger als 1 % der installierten Leistung) und bei
Solarenergie 4.162 Stunden im Jahr ohne Einspeisung auftreten. Konsequenterweise
mussen demnach die Verfugbarkeiten in den Berechnungen fir Wind und Fotovoltaik mit
0 % angesetzt werden. Die in Tabelle 5-2 angegebenen Werte sind fiir alle untersuchten
Szenarien in gleicher Weise anzusetzen.

Bayerische Energieszenarien 2050

96



Kraftwerkspark

Tabelle 5-2 Verfiigbarkeiten der Kraftwerke in Bayern
Quelle: eigene Berechnungen I|E Leipzig

Energietrager Verfiigbarkeit Energietrager Verfligbarkeit
Kernenergie 89,7 % Fotovoltaik 0,0 %
Steinkohle 93,0 % Biomasse 88,0 %
Heizdl 86,0 % Biogas 88,0 %
Erdgas 89,0 % Geothermie 90,0 %
Abfall 76,0 % Speicherwasser und 90,0 %
Wind 0,0 % Pumpspeicherwasser

Wasser 40,0 %

5.2 Netzseitige Aspekte
5.2.1 Jahreshochstlast des Stromverbrauchs

Fir die Auslegung und Simulation des kiinftigen Kraftwerksparks ist zunachst die Frage
nach der hdchsten Last, welche von den Verbrauchern in Bayern beansprucht wird, zu
beantworten. Fur Deutschland betrug nach Angaben des Verbandes der europaischen
Netzbetreiber (ENTSO-E) im Jahr 2010 die Jahreshdchstlast im Hochspannungsnetz
79.884 MW. Der eigentliche Spitzenbedarf liegt jedoch noch etwas hoher, da Stromfliisse
auf den unteren Netzebenen (dezentrale Kraftwerke) hierbei noch nicht mit beriicksichtigt
sind. Hierzu wird ein Skalierungsfaktor von 1,1 angesetzt, so dass die Jahreshochstlast
der Stromerzeugung in Deutschland mit ca. 87.700 MW angenommen werden kann.
Gemindert um den Exportsaldo in dieser Stunde ergibt sich eine Jahreshdchstlast des
Stromverbrauchs in Deutschland in Héhe von 83.300 MW.

Fir Bayern existieren derartige Erhebungen nicht. Jedoch kann vereinfacht davon aus-
gegangen werden, dass die Lastkurve in Bayern analog zu Deutschland strukturiert ist.
MaRgeblich fir die Struktur des Lastganges ist der Anteil der industriellen, gewerblichen
und privaten Verbraucher. Diese Anteile sind fur Bayern sehr ahnlich zu Gesamt-
deutschland. Bezogen auf den Endenergieverbrauch an Strom reprasentiert Bayern ca.
15 % des deutschen Wertes. Demnach ergibt sich fur Bayern fur das Jahr 2010 eine Jah-
reshdchstlast des Stromverbrauches in Hohe von 12.700 MW. Zur Absicherung dieses
Wertes wird in allen nachfolgenden Darstellungen noch ein ,Reserve“-Wert mitgefihrt,
das heif3t die Jahreshochstlast des Stromverbrauches wird um 8 % erhéht und ergibt den
Wert ,Jahreshdchstlast + Reserve®. Dieser betragt fir das Jahr 2010 13.700 MW. Fr die
Szenarioberechnungen wird jeweils Uber Faktoren (MW/GWh) die Jahreshdchstlast be-
rechnet, da sich der Endenergieverbrauch an Strom bis 2050 verandert.
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Tabelle 5-3 Endenergienachfrage Strom, Jahreshéchstlast sowie Jahreshéchstlast +
Reserve bis 2050 in den Szenarien
Quelle: Berechnungen EEFA und IE Leipzig

Szenario 2010 2020 2030 2040 2050

Referenzszenario und Szenario Il

Endenergie Strom GWh 74.556 76.887 79.837 83.235 83.419
Jahreshdchstlast MW 12.700 13.225 13.892 14.566 14.598
Jahreshdchstlast + Reserve MW 13.716 14.282 15.003 15.731 15.766
Szenario | und Szenario Il

Endenergie Strom GWh 74.563 78.441 83.657 89.380 92.101
Jahreshdchstlast MW 12.700 13.492 14.556 15.641 16.118
Jahreshochstlast + Reserve MW 13.716 14.571 15.721 16.893 17.407

Die Jahreshoéchstlast des Stromverbrauches tritt naturgemaf im Zeitraum zwischen An-
fang November und Anfang Méarz und dabei zwischen 9 und 20 Uhr gehauft auf. Nachfol-
gende Abbildung 5-1 zeigt die Minimal-, Maximal und Durchschnittswerte des Lastganges
in Bayern fur jede Stunde des Tages bezogen auf das Jahr 2010. Die minimale Last war
am 06.06.2010 um 6 Uhr zu beobachten und betrug 5.502 MW; die Hdchstlast in Hohe
von 12.700 MW wurde am 01.12.2010 um 18 Uhr festgestellit.
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Abbildung 5-1 Lastgang des Stromverbrauches fiir Bayern
Quelle: Berechnungen IE Leipzig auf Basis von ENTSO-E

Interessant in diesem Zusammenhang ist auch die Betrachtung der Haufigkeit, mit der
verschiedene Lastzustande des Stromverbrauchs auftreten. In nur 1 Stunde des Jahres
werden mindestens 99 % der Hochstlast (12.573 MW) erreicht. Mindestens 95 % der
Hochstlast (12.065 MW) wurden in 21 Stunden des Jahres 2010 erreicht, mindestens
90 % der Hochstlast (11.430 MW) in 244 Stunden und mindestens 80 % (10.160 MW) der
Hoéchstlast in 2.013 Stunden bzw. in 23 % der Stunden eines Jahres.
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5.2.2 Lastverhalten der Einspeisung insbesondere erneuerbarer Energien

Die Ausgestaltung des kiinftigen Kraftwerksparks wird mafgeblich durch die Wegnahme
der Kernkraftwerke (Grundlast) und den Ausbau von Uberwiegend fluktuierenden Kapa-
zitdten von Wind und Solarenergie gepragt. Des Weiteren werden fir die Bereitstellung
der residualen Last Kraftwerke auf Basis von Erdgas und — je nach Szenario — auf Basis
von Kohle benétigt.

Bei Auswertung der Einspeisedaten flir Wind und Solarenergie fiir Bayern aus dem Jahr
2010 zeigt sich folgendes Bild: Bei Windenergie (vgl. Abbildung 5-2) wird bei Betrachtung
des Jahreslastganges die stark fluktuierende Einspeisecharakteristik deutlich, wobei
keine eindeutige Stochastik erkennbar ist. Lediglich zwischen Oktober und Februar kann
tendenziell von einer héheren Windstromeinspeisung (rote Linie) ausgegangen werden
als in den Sommermonaten. An 186 Stunden im Jahr 2010 lag die Last der Wind-
stromeinspeisung unter 1 % der installierten Leistung und an 59 Stunden oberhalb von
90 % der installierten Leistung. Durchschnittlich (rote Linie) speisen 22 % der installierten
Leistung ein.

iorairs!

Abbildung 5-2 Lastgang der Windstromeinspeisung in Bayern im Jahr 2010
Quelle: Berechnungen IE Leipzig auf Basis TenneT

Bei Solarenergie orientiert sich die fluktuierende Last der Stromeinspeisung mafgeblich
am Wechsel zwischen Tag und Nacht sowie dem Sonnenstand Uber das Jahr hinweg
Abbildung 5-3). Naturgemal liegt die durchschnittliche Last der Einspeisung in den Som-
mermonaten (rote Linie) am hoéchsten. An 4.741 Stunden des Jahres 2010 lag die Last
der Einspeisung unter 1 % der installierten Leistung, wogegen nur an 89 Stunden mehr
als 90 % der installierten Leistung in das Stromnetz einspeisten.

d (K1

Abbildung 5-3 Lastgang der Solarstromeinspeisung in Bayern im Jahr 2010
Quelle: Berechnungen IE Leipzig auf Basis TenneT
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Interessant in diesem Zusammenhang ist auch die Frage, zu welchen Zeitpunkten und
mit welcher Last die Einspeisung von Wind und Solarenergie in Summe auftreten. An den
ersten sechs Tagen des Dezember 2010 (Abbildung 5-4) GUberwiegt die Einspeisung aus
Windenergie, die Solarenergie tragt nur in der Mittagszeit in geringem Umfang zur Bereit-
stellung bei. U. a. am Abend des sechsten Tages liegt die Einspeisung von Wind als auch
von Solarenergie nahe Null. An Tag acht wiederum wird ein Héchststand an Solarener-
gieeinspeisung erreicht, wobei zeitgleich die Windenergieeinspeisung nahezu Null be-
tragt.

An 70 Stunden im Jahr werden mehr als 90 % der an Wind und Solarenergie installierten
Leistung in Summe erreicht, hingegen an 1.516 Stunden im Jahr weniger als 1 % der in
Summe installierten Leistung. Diese Betrachtungen sollen verdeutlichen, dass nicht nur
bei der Einzelbetrachtung Minima (Einspeisung gleich Null) und Maxima (Einspeisung
nahe der installierten Leistung) erreicht werden, sondern dass an mehreren Zeitpunkten
im Jahr auch die Summe aus Wind und Solarenergie Minimal- und Maximalzustande er-
reicht. FUr die Ausgestaltung des Kraftwerksparks und der Netze ist diese Erkenntnis es-
sentiell, da — solange Speichertechnologien nicht in nennenswertem Umfang zur Verfi-
gung stehen — entsprechende Reserve- bzw. Backupkapazitaten in Form von schnell re-
gelbaren Kraftwerken (z. B. Gaskraftwerke) vorzusehen sind.
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Abbildung 5-4 Lastgang der Einspeisung von Solar- und Windenergie in Bayern im De-
zember 2010
Quelle: Berechnungen IE Leipzig auf Basis TenneT
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5.2.3 Netz- und Umspannebenen — Bestand und Planungen

Die Stromnetze dienen dem Transport, der Verteilung als auch der Transformation
elektrischer Energie. Das Stromnetz in Deutschland unterteilt sich dabei auf sieben un-
terschiedliche Ebenen.

Die Verteilung der elektrischen Energie findet auf vier Netzebenen (Ebenen 1, 3, 5 und 7)
und die Veranderung der Spannung auf drei Umspannebenen (Ebenen 2, 4 und 6) statt.
In Abbildung 5-5 sind die Netzebenen dargestellit.
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Abbildung 5-5 Darstellung der Stromnetzebenen
Quelle eigene Zusammenstellung

Die Héchstspannungsebene 1 dient dabei der iiberregionalen Ubertragung bzw. dem
Transport der elektrischen Leistung von den Erzeugungsstandorten zu den Verbrauchs-
schwerpunkten.

Bestand des Hoch- und Héchstspannungsnetzes

In Bayern sind die TenneT und Amprion die zusténdigen Ubertragungsnetzbetreiber
(Ebene 1+2). In Abbildung 5-6 ist das Ubertragungsnetz der TenneT im Netzbereich Siid,
welcher wesentliche Teile von Bayern erfasst, vereinfacht dargestellt. Eine vergleichbare
Ubersicht fiir den Regierungsbezirk Schwaben, welcher von Amprion versorgt wird, liegt
nicht vor.

Die Héchstspannungsnetzbereiche in Bayern sind in das europaische Ubertragungsnetz
eingebunden. Die Flache wird durch ein Netz von Leitungen, auch im Héchstspannungs-
bereich, abgedeckt, obgleich in den Randgebieten oder im ausgepragt 1andlichem Raum
der Zugang zum Hoéchstspannungsnetz relativ weit sein kann.

Die in der Abbildung 5-6 tiirkisblau markierten bzw. rot oder griin gestrichelten Leitungs-
abschnitte befinden sich in der Planung bzw. in der Umsetzung fur einen Netzausbau.

In Abbildung 5-7 ist ein Ausschnitt des Ubertragungsnetzes fiir den siiddeutschen Raum
abgebildet /ENTSO-E 2010/. Die Netzbereiche von TenneT (rot) und Amprion (orange)
sind farblich gekennzeichnet.
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Abbildung 5-6 Vereinfachte Darstellung des Tennet Netzbereichs Siid
Quelle TenneT Netzausbaubericht 2010

Abbildung 5-7 Ausschnitt aus der Ubertragungsnetzkarte fiir Siiddeutschland
Quelle ENTSO-E 2010
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Neben den Ebenen1 und 2 ist in Abbildung5-8 noch die Netzebene 3
(110 kV-Verteilnetz) abgebildet. Die Karte zeigt einen alteren Planungsstand, wurde zur
Veranschaulichung der unterschiedlichen Netzebenen und daraus resultierenden Struktur
aber abgebildet.

Abbildung 5-8 Ubertragungsnetzkarte fiir Bayern
Quelle E.ON 2008

Bestand der Verteilnetze

Deutlich ist die Zunahme der Leitungskilometer bei den Netzebenen mit niedrigeren
Spannungen sichtbar. Das Nieder- und Mittelspannungsnetz weist eine noch bedeutend
héhere Leitungskilometeranzahl auf, wie aus Tabelle 5-4 ersichtlich wird.

Tabelle 5-4 Lédnge der Versorgungsnetze unterschiedlicher Spannungsniveaus
Quelle: VBEW.

Versorgungsnetze in Bayern 1998 2009

-——
Niederspannung 193.067 202.816
Mittelspannung km 82.156 85.749
Hochspannung 13.484 13.377

Netzlénge gesamt _ 288.707 301.942
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Die Verteilnetze (Ebenen 3, 5 und 7) werden in Bayern von einer groRen Zahl von Stadt-
werken, Verteilnetzbetreibern sowie der E.ON Bayern AG (Netze, Regensburg) betrie-
ben. In Abbildung 5-9 ist eine Ubersicht der unterschiedlichen Netzbetreiber dargestellt.
Grole Bereiche werden von der E.ON Bayern abgedeckt.
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Abbildung 5-9

Ubersicht der Verteilnetzbetreiber in Bayern

Quelle bdew 2009

Planungen zum Ausbau des Hoch- und Hochstspannungsnetzes

Am 30. Mai 2012 haben die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber den Entwurf des
Netzentwicklungsplans Strom 2012 vorgelegt, der nach Konsultation und Bestatigung
durch die Bundesnetzagentur Grundlage des Bundesbedarfsplans sein wird. Dieser kurz
vor Redaktionsschluss veroéffentlichte Entwurf kann im Rahmen dieses Gutachtens nicht
mehr berucksichtigt werden.

Im Zuge des forcierten Ausbaus der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung wurden
durch die Deutsche-Energie-Agentur (dena) seit 2005 mehrere Studien zur Netzintegra-
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tion von Windenergieanlagen in Deutschland bis 2020 (on/offshore) durchgefiihrt. Diese
Studien ergaben, dass bis 2020 ein Netzausbau des Ubertragungsnetzes unumgéanglich
ist. Es wurden verschiedene Netzausbaumalnahmen mit unterschiedlichen Prioritaten
festgelegt. Diese AusbaumalBnahmen wurden aus vier Szenarienbetrachtungen
(Schwachlast/Schwachwind, Starklast/Schwachwind, Starklast/Starkwind und Schwach-
last/Starkwind) generiert, nach Aufteilung der Flache Deutschlands in ein 18-20 Zonen-
Regionenmodell. In Abbildung 5-10 ist das Regionenmodell fir den Zeitpunkt 2013 und
die jeweils in den einzelnen Regionen installierte Leistung dargestellt. Das Untersu-
chungsgebiet Bayern wird dabei durch drei Regionen abgebildet.
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Abbildung 5-10 Regionenmodell der Verteilnetzbetreiber in Deutschland (2013)
Quelle Ubertragungsnetzbetreiber 2009
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Aus der oben erwahnten Szenarienbetrachtung wurden unterschiedliche Ausbau- und
Optimierungsmafnahmen fiir die Ubertragungsnetze mit unterschiedlichen Zeithorizonten
entwickelt, welche anschlieRend kurz angefihrt werden sollen. Grundsatzlich lassen
diese sich in folgende drei Kategorien einteilen:

Optimierung des Hoch- und Hochstspannungsnetzes durch Freileitungsmonito-
ring (Temperatur-Monitoring der Leitung)

Verstarkung des Netzes durch Anderung der Beseilung

Ausbau des Netzes durch Zubau neuer Hochspannungstrassen oder Erdkabel
und Neubau von sogenannten Querreglern zur Steuerung der Netzsituation

Die NetzausbaumaRnahmen werden ganz konkret von den Ubertragungsnetzbetreibern
im jeweiligen Netzausbaubericht beschrieben, dabei wird die MalRnahme dargestellt und
begriindet, ein Mengengeriist sowie der jeweils aktuelle Status angegeben. Fir den
Raum Bayern sind, nach unterschiedlichen Zeithorizonten sortiert, folgende MaRnahmen
angezeigt:

NetzausbaumaBnahmen im Zeitraum 2010 bis 2014:

Erhéhung der Ubertragungskapazitat zwischen den Ubertragungsnetzen von
Amprion und TenneT im GroRraum Frankfurt

Ertlichtigung der Ubertragungskapazitat des 380 kV-Netzes im Raum Frankfurt

Erh6éhung Transitkapazitaten zwischen Thiringen und Bayern (Sidwestkuppellei-
tung)

Aufbau einer Versorgung des Raumes Aschaffenburg mit 380 kV
Erhéhung Kurzschlussfestigkeit 110 kV-Schaltanlage Kriegenbrunn

Ausregelung der Blindleistung in Bayern

NetzausbaumaBnahmen im Zeitraum 2015 bis 2019

Erhéhung Nord-Sid-Transitkapazitaten zwischen Raum Ingolstadt und Grof3raum
Minchen

Erhéhung Transitkapazitaten zwischen Deutschland (Stidbayern) und Osterreich

NetzausbaumaBnahmen im Zeitbereich 2020 bis 2024

Anbindung der Sudwestkuppelleitung und Leistungserh6hung im Raum Schwein-
furt

Erhéhung der Umspannkapazitat in Oberfranken
Erhéhung Kuppelkapazitat zwischen Deutschland — Tschechien
Erhéhung der Umspannungskapazitat flir den Grof3raum Nirnberg

Erhéhung Ost — West Transitkapazitaten und Aufbau einer 380 kV-Versorgung fir
den Raum Ludersheim

Netzausbau zur Wiederherstellung der Versorgungssicherheit des nérdlichen
Bayerischen Waldes
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Die Ausbaumaflinahmen werden einerseits damit begriindet, verstarkte Transitmoglich-
keiten zu schaffen, welche vor allem durch den Ausbau der Windenergie in den nérdli-
chen Bundeslandern verursacht ist.

Andererseits ist der Netzausbau aber auch durch den starken Anstieg vor allem der PV-
Leistung in Bayern begriindet, welche in der Flache verteilt, regional anfallt und mehrheit-
lich auf der Niederspannungsebene ins Netz eingespeist wird. Bereits 2010 wurden auf-
grund dieser Einspeisungen Netzsituationen beobachtet, welche eine Riickspeisung von
den niedrigen Spannungsebenen auf die hoheren Netzebenen notwendig machten, um
die Netzsicherheit gewahrleisten zu kénnen. Die Einspeisung aus PV, Bioenergie und
Wasserkraft hatte zeitweise (z. T. mehrere Stunden andauernd) den Bedarf auf der je-
weiligen Netzebene Uberschritten, so dass eine Rickspeisung auf die Ubergeordnete
Netzebene unumganglich war (vgl. Kapitel 5.2.4).

Sowohl die Zu- und Durchleitung von Uberregionalen Windkapazitaten als auch der ver-
starkte Ausbau von PV- und Biogaskapazitaten in Bayern machen den Ausbau des
Ubertragungsnetzes und der Umspannkapazitdten sowie der unterlagerten Verteilnetze
in Bayern notwendig. Abgerundet wird dieser Ausbau durch die Verstarkung der Koppel-
kapazitaten nach Osterreich und Tschechien.

Planungen zum Ausbau der Verteilnetze

Der Ausbau der Verteilnetze in Bayern wird durch die E.ON-Bayern als grof3e Herausfor-
derung und Chance dargestellt, da es in den letzten Jahren zu einem regelrechten Boom
im Zubau von PV-Anlagen gekommen ist (vgl. Abbildung 5-11). Allein im Netz der E.ON-
Bayern wurden in 2010 in Bayern ca. 45.000 PV-Anlagen neu errichtet. Darlber hinaus
wurden aber auch noch Bioenergieanlagen sowie Wasserkraftanlagen errichtet. Insge-
samt wurden in Bayern in 2010 ca. 80.000 PV-Anlagen, entsprechend ca. 2,4 GW instal-
lierte Leistung, neu errichtet.

Installisrte Anlagenisistung Inatalliertes Anlagenanzahl
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Abbildung 5-11 PV-Anlagen im Netz der E.ON Bayern
Quelle Barth, E.ON Bayern 2011

Der Zubau an PV- und EE-Leistung und der daraus resultierende Ausbau des Verteilnet-
zes fluhren zu einem Wandel in der Netzinfrastruktur, weg vom statischen Bezugsnetz,
hin zum dynamischen Bezugs- und Liefernetz.
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Fir das Jahr 2011 wird fir Bayern ein Zubau von 70.000 bis 75.000 PV-Anlagen prog-
nostiziert. Aufgrund dieser Zubauzahlen wird allein im Netz von E.ON-Bayern (gréfites
Verteilnetz in Bayern) einen Zu- und Ausbaubedarf innerhalb der kommenden 5 Jahre
von:

e ca. 15 Umspannwerken (UW),

e 2.500 neue Ortsnetztransformatoren,

e Ertichtigung von 5.000 bestehenden Ortsnetztransformatoren,
e ca. 2.000 km neue Leitungen.

Nach aktueller Gesetzeslage erfolgt die Auswahl des technisch und gesamtwirtschaftlich
glnstigsten Verkniipfungspunktes ,anlagenscharf‘. Aufgrund der hohen Anlagenanzahl in
Bayern flhrt das anlagenscharfe Vorgehen praktisch jedoch oft am gesamtwirtschaftli-
chen Optimum vorbei. Eine Cluster-Bildung ware hier zielfiUhrender. Die Anschlusskosten
aller Einzelanlagen koénnen den Kosten einer Kapazitatserweiterung durch einen
110/20 kV-UW-Neubau (Umspannwerk) gegenibergestellt werden (vgl. Abbildung 5-12).
Auf diese Weise kdnnen gesamtwirtschaftlich betrachtet geringere Kosten erzielt werden
und der Netzausbau mit der Dynamik des Anlagenausbaus ansatzweise Schritt halten.
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Abbildung 5-12 Beispiel Netzausbau Verteilnetz Néhe Dachau
Quelle Wallner, E.ON Bayern 2010

5.2.4 Lastflussanalyse
Gegenwartige Situation

Die Netzbetreiber sind verpflichtet, ein sicheres und zuverlassiges Netz zu betreiben und
dies bedarfsgerecht zu verstarken und auszubauen (EnWG § 11 und EEG § 9), soweit
dies wirtschaftlich zumutbar ist /EnWG/ /EEG 2009/ /EEG 2012/. Um dies zu unterstit-
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zen, missen Anlagenbetreiber/Innen von EEG-Anlagen mit einer installierten Leistung
von mehr als 100 kW ihre Anlagen mit technischen Einrichtungen (EEG 2012 § 6) aus-
statten, die es dem Netzbetreiber erlauben, die Einspeiseleistung bei Netziberlastung zu
regulieren und somit das Einspeisemanagement zu optimieren (EEG § 11) /EEG 2012/.
Fir die Solarenergie sind gesonderte Bestimmungen vorgesehen (EEG 2012 § 6 Abs. 2).

Ein Ausbau der Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien, wie dies von der Bun-
desregierung und den Landern z. T. angestrebt wird, muss mit einem Ausbau der Strom-
netze auf allen Netzebenen einhergehen.

Aufgrund des rdumlich differenzierten Anlagenausbaus ergeben sich innerhalb Deutsch-
lands bzw. Bayerns sehr unterschiedliche Ausbaunotwendigkeiten fir das Uberregionale
Ubertragungsnetz und die regionalen/értlichen Verteilnetze.

Die Einspeisung von Strom aus Anlagen erneuerbarer Energien ist auf allen Netzebenen
realisierbar, findet jedoch hauptsachlich auf den Ebenen der Nieder- und Mittelspannung
statt. Bei Einspeisung von vielen dezentralen Anlagen auf Basis von erneuerbaren Ener-
gien und bei geringer lokaler Stromnachfrage in den unteren Netzebenen kann es zu
Ruckspeisungen von elektrischer Energie bis in die oberen Netzebenen kommen. Dies ist
bei starker Sonneneinstrahlung beispielsweise in Bayern zunehmend zwischen der Nie-
derspannungsebene (NS) und der Mittelspannungsebene (MS) aber auch bis zur Hoch-
spannungsebene (HS) der Fall /E.ON 2010/. Dies hat zur Folge, dass die Netze auch fir
den Abtransport von Strom aus erneuerbaren Energien verstarkt bzw. ertlichtigt werden
missen. In  Abbildung 5-13 ist beispielhaft der Tagesgang eines sogenannten
Schwachlasttages dargestellt.
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Abbildung 5-13 Beispiel Tagesgang, MS und NS Last, Entnahme, Einspeisung,
Riickspeisung bis HS-Niveau, Schwachlasttag mit hoher Einspeisung
Quelle E.ON Bayern 2010
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Es kann an diesem Tag ein hoher Wert fiir die Einspeisung aus dezentralen Kleinanlagen
im Nieder- und Mittelspannungsnetz beobachtet werden. Mit zunehmender Einspeisung
sinkt die Entnahme auf der jeweiligen Netzebene. Nahert sich die Entnahme einer Netz-
ebene der Nulllinie, muss es zu Rickspeisungen auf die Ubergeordnete Netzebene
kommen. Dieser Zustand wird ab ca. 11:00 Uhr bis 16:48 Uhr erreicht. Ab 16:48 Uhr
nimmt die Last sowohl auf NS- als auch auf MS-Spannungsebene abrupt zu. Gleichzeitig
fallt die Einspeisung der Kleinanlagen sonnenstandsbedingt stark ab. Um die Lastgradi-
enten bewaltigen und die Netzstabilitdt gewahrleisten zu kdnnen, muss schnell regelbare
Reserveleistung im System entsprechend vorgehalten werden.

Es kann Uber den Tag demnach eine Umkehr der Lastflussrichtung beobachtet werden.
Der Lastverlauf (NS) aufgrund der Einspeisung (NS) aus dezentralen Kleinanlagen er-
reicht mit annahernd 1,2 GW (um ca. 12:30 Uhr) fast das Spitzenlastniveau der NS-
Spannungsebene von 1,3 GW, welches an diesem Tag um ca. 21:30 Uhr erreicht wird.

AuRerhalb der Tageslichtstunden kann sowohl auf NS- als auch auf dem MS-Niveau eine
relativ konstante Einspeisung beobachtet werden, welche vor allem auf Kleinwasserkraft
und stetig laufenden Biomasseanlagen (Biogas) beruht.

In Abbildung 5-14 ist ein Tag mit etwas hdéherer Last bei wiederum hoher Einspeisung
aus dezentralen Kleinanlagen dargestellt. Aufgrund des hohen Bedarfs auf NS- und MS-
Netzebene kommt es auf der untersten Netzebene nur zu moderaten Rickspeisungen
(NS/MS). Die Entnahme auf MS-Ebene erreicht nicht die Nulllinie. In Folge der hohen
Last kommt es hier praktisch zu keiner nennenswerten Riickspeisung.
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Abbildung 5-14 Beispiel Tagesgang, MS und NS Last, Entnahme, Einspeisung,
Riickspeisung bis MS-Niveau, ,,Stark“lasttag mit hoher Einspeisung
Quelle E.ON Bayern 2010

Bayerische Energieszenarien 2050

111



Kraftwerkspark

Deutlich ist wiederum der Tagesgang der Sonneneinstrahlung bei der Einspeisung auf
NS- und MS-Netzebene erkennbar.

Ganzlich anders sieht ein Tagesgang im Winter aus (vgl. Abbildung 5-15). Einerseits ist
die nachgefragte Last auf einem hoheren Niveau, anderseits kommt es in den Mittags-
stunden, auf NS-Niveau, nur zu einer geringen Einspeisung aus dezentralen Kleinanla-
gen (PV). Das Niveau der stetig betriebenen Kleinanlagen ist vergleichbar mit einem
Sommertag. Weder auf NS/MS- noch auf MS/HS-Spannungsebene kommt es zu Riick-
speisungen im Tagesverlauf. NS-Lastverlauf und NS-Entnahme weichen nur in den Mit-
tagsstunden leicht voneinander ab und verlaufen ansonsten praktisch deckungsgleich.
Gleiches qilt fir die MS-Spannungsebene, wo der Unterschied zwischen Last und Ent-
nahme durch das stetige Einspeiseband begriindet ist.
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Abbildung 5-15 Beispiel Tagesgang, MS und NS Last, Entnahme, Einspeisung, keine
Riickspeisung, Starklasttag mit geringer Einspeisung
Quelle E.ON Bayern 2010

Aber trotz eines insgesamt ausgeglichenen Bilanzraums, der eine Rickspeisung als nicht
notwendig erscheinen lasst, kann es lokal oder regional aufgrund einzelner einspeisender
Anlagen im Nieder- oder Mittelspannungsbereich zu Rickspeisungen in die jeweils tUber-
geordnete Netzebene kommen.

Zukiinftige Entwicklungen

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien wird es sowohl regional im Verteilnetz, als
auch Uberregional im Ubertragungsnetz, immer haufiger zu Riickspeisungen in Folge von
Uberkapazitaten kommen. Damit wird einerseits Windstrom aus Norddeutschland, Bran-
denburg oder Mitteldeutschland bei Starkwind im Ubertragungsnetz vorherrschen, ande-
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rerseits, da auch Bayern den Ausbau der Windenergie plant und seit geraumer Zeit ein
Ausbau der Fotovoltaik beobachtet werden kann, muss der Uberschissige Strom aus er-
neuerbaren Energien in Bayern zunehmend auf die héheren Spannungsebenen trans-
formiert werden, um auch zu entfernteren Verbrauchszentren in Bayern oder auch au-
Rerhalb transportiert werden zu kénnen.

5.3 Kraftwerkspark und Stromerzeugung in den Szenarien

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

Fir die Abbildung des kiinftigen Kraftwerksparks werden zunachst bestehende Kraft-
werkskapazitaten auf ihre Altersstruktur hin untersucht, um eventuelle Abgange aufgrund
des Erreichens der technischen Lebensdauer (Tabelle 5-5) im Prognosezeitraum bis
2050 bertcksichtigen zu kénnen. Auch fur die neu zu errichtenden Kraftwerkskapazitaten
ist ein etwaiges Ausscheiden bzw. der Ersatz im Prognosezeitraum zu bertcksichtigen.
Des Weiteren scheiden die Kernkraftwerke gemalR der gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen zu festgelegten Zeitpunkten aus.

Tabelle 5-5 Technische Lebensdauer verschiedener Kraftwerkstypen
Quelle: Annahmen IE Leipzig

Energietrager Techn. Lebensdauer Energietrager Techn. Lebensdauer
Kernenergie gemal AtG Fotovoltaik 25 Jahre
Steinkohle 45 Jahre Biomasse 25 Jahre
Heizdl 40 Jahre Biogas 25 Jahre
Erdgas 40 Jahre Geothermie 25 Jahre
Abfall 40 Jahre Speicherwasser und unbegrenzt
wind 25 Jahre Pumpspeicherwasser

Wasser unbegrenzt

Gemal der genannten technischen Lebensdauern bzw. Ausstiegsregelungen werden
alle Bestandskraftwerke — bis auf Wasserkraftanlagen — bis zum Ende des Betrachtungs-
zeitraumes 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 5-16). Die Grafik beschreibt den Wegfall von Erzeugungskapazita-
ten des Kraftwerksbestandes (Stand 2010). Diese grundlegende Betrachtung ist die Ba-
sis fur die Ermittlung der erforderlichen Ersatzkapazitaten (siehe Zubauszenarien).
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Abbildung 5-16 Entwicklung der installierten elektrischen Netto- Leistung der Bestands-
kraftwerke (Stand 2010)
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

5.3.1 Referenzszenario

Innerhalb dieses Szenarios werden einerseits der rechtlich vorgesehene Ausstieg aus der
Kernenergie bis 2022 und die Ausbauziele von Kapazitaten bei den erneuerbaren Ener-
gien gemaf dem Bayerischen Energiekonzept ,Energie innovativ‘ abgebildet.

Entwicklung des Anlagenzubaus (kumuliert)

Mittelfristig wird der Anlagenzubau in Bayern von Fotovoltaik-, Wind- und Erdgaskapa-
zitdten gekennzeichnet sein (Abbildung 5-17), wobei diese Annahmen Prognosewerte
darstellen und — insbesondere bei Erdgas — keine konkreten Planungen bzw. Bauvorha-
ben bekannt sind. Im Jahr 2011 wurde der Kraftwerksblock Irsching 4 mit einer elektri-
schen Leistung von 561 MW in Dienst gestellt und ab dem Jahr 2018 kénnte das Pump-
speicherkraftwerk Riedl im Landkreis Passau mit einer Leistung von 300 MW ans Netz
gehen. Im Bereich der erneuerbaren Energien wird gemal dem Bayerischen Energie-
konzept ,Energie innovativ bis 2021 ein kumulierter Zubau an Fotovoltaikanlagen in
Hohe von Uber 7.000 MW erwartet und bei Windenergieanlagen ein kumulierter Zubau in
Hoéhe von 3.900 MW. Bei Biomasse- und Biogasanlagen werden bis 2020 insgesamt ca.
500 MW elektrisch zugebaut. Bei Wasserkraftwerken sind keine grof3eren Projekte be-
kannt, jedoch bestehen Potenziale gerade im kleineren Leistungsbereich, so dass jahrlich
ein Zubau an 5 MW elektrischer Leistung erwartet wird. Ein Kraftwerk auf Basis von Ab-
fall mit einer Leistung von 100 MW elektrisch wird 2020 altersbedingt ersetzt. Bis 2020
werden Erdgaskapazitaten mit einer Gesamtleistung von knapp 1.000 MW altersbedingt
ausscheiden und Anlagen mit einer Leistung von 3.360 MW zugebaut (inkl. Irsching 4).
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Dieser Zubau ist keineswegs abgesichert, jedoch zum Ausgleich der ausscheidenden
Kapazitadten bei Kernenergie und Kohle sowie zur Bereitstellung von Regelenergie (fluk-
tuierende Wind- und Solareinspeisung) notwendig. Ein Zubau von Kraftwerkskapazitaten
auf Basis von Kohle und Heizoél wird im Referenzszenario generell ausgeschlossen.

Langfristig wird der Zubau bis 2050 dominiert von Fotovoltaik-, Wind- und Erdgaskapa-
zitaten, wobei insbesondere bei Fotovoltaik und Wind auch der Ersatz von Kapazitaten,
welche nach 2010 errichtet wurden und bis 2050 ihre technische Lebensdauer erreicht
haben, zu beachten sind.

Der Zubau an Fotovoltaikanlagen nach 2020 erfolgt moderat, netto (ohne Ersatzmal3-
nahmen) wird ein Zubau von unter 100 MW pro Jahr unterstellt. Jedoch fiihren insbeson-
dere die ErsatzmalRnahmen von Anlagen aus den ,Boomjahren® 2005 bis 2020 zu einem
kumulierten Anlagenzubau von ca. 28.000 MW zwischen 2011 und 2050. Ebenso bei
Windenergie: netto (ohne Ersatz) wird nach 2020 ein durchschnittlicher jahrlicher Zubau
von ca. 200 MW angenommen. Durch die ErsatzmalRnahmen ergibt sich insgesamt ein
kumulierter Zubau in Héhe von 14.900 MW zwischen 2011 und 2050. Der mittelfristige
Trend fur Biomasse- und Biogasanlagen wird bis 2050 in gleicher Hohe fortgefihrt.

Bei den Erdgaskraftwerken wird zwischen 2011 und 2050 ein altersbedingter Rickbau in
Hoéhe von 2.960 MW (gesamte Kraftwerksleistung des Jahres 2010) erwartet. Im gleichen
Zeitraum werden Erdgaskraftwerke mit einer Leistung von 6.960 MW zugebaut. Demnach
erhoht sich die Kraftwerkskapazitat um 4.290 MW bis 2050 gegenuber 2010.

Insgesamt missen im Referenzszenario ab 2011 bis 2050 54.310 MW an neuer Kraft-
werksleistung errichtet werden, um ausscheidende Kapazitaten zu ersetzen oder den
Ausbau erneuerbarer Energien umzusetzen.
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Abbildung 5-17 Entwicklung der zugebauten Kraftwerkskapazitidten (kumuliert) im Refe-
renzszenario, installierte elektrische Netto-Leistung

inkl. Ersatz von Kapazitaten, die innerhalb des Szenariozeitraumes zwar zugebaut, aber

aufgrund Erreichen der technischen Lebensdauer ausscheiden
Quelle: Annahmen und Berechnungen IE Leipzig
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Installierte Netto-Leistung und verfiigbare elektrische Leistung

Die installierte elektrische Netto-Leistung wird sich insbesondere durch den zuvor darge-
stellten Zubau an Kraftwerkskapazitaten auf Basis erneuerbarer Energien von derzeit ca.
24.000 MW mittelfristig bis 2020 auf ca. 32.300 MW und langfristig bis 2050 auf
40.200 MW erhdhen (Abbildung 5-18). Im Gegenzug werden die Leistungen der Kern-
kraft- und Steinkohlekraftwerke sukzessive ausscheiden. Zum Ende des Betrachtungs-
zeitraumes im Jahr 2050 werden Erdgaskapazitdten in Hohe von 7.000 MW installiert
sein.

Interessant in diesem Zusammenhang ist die Hohe der Jahreshochstlast des Stromver-
brauches. Diese betragt 2010 ca. 12.700 MW und steigt bis 2050 aufgrund der Zunahme
des Stromverbrauchs auf 14.600 MW. Dabei wird deutlich, dass die gesamte elektrische
Leistung die Jahreshdchstlast des Stromverbrauches fast um den Faktor 3 Ubertrifft. In
den Ausfihrungen zu den Netzaspekten (vgl. Kap. 5.2.2) wurde erlautert, dass nur zu
sehr wenigen Zeitpunkten im Jahresverlauf die Kapazitaten aus Wind und Fotovoltaik an-
nahernd in vollem Umfang zur Verfigung stehen. Sollte dies doch der Fall sein, wirden
umfangreiche MaRnahmen zur Erhaltung der Netzstabilitat erforderlich werden:

e Hochspannen des Stroms auf h6here Netzebenen und Abtransport
e Abschalten der regelbaren Kraftwerkskapazitaten (Erdgas, Biomasse und Biogas)

e Abschalten von Uberschiissigen Fotovoltaik- und Windkapazitaten
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Abbildung 5-18 Installierte elektrische Netto-Leistung in Bayern im Referenzszenario
Quelle: Berechnungen IE Leipzig
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Ein ganz anderes Bild zeigt sich bei Betrachtung der Kraftwerkskapazitaten unter Be-
rucksichtigung der tatsachlichen Verfugbarkeiten (Abbildung 5-19). Unter Ansatz der in
Kapitel 5.1 dargestellten Annahmen muss davon ausgegangen werden, dass insbeson-
dere die Fotovoltaik- und Windkapazitaten in mehreren Stunden im Jahr (1.516 h im Jahr
2010 mit weniger als 1 % der installierten Netto-Leistung, Wind + Solar zusammen) nicht
zur Verfugung stehen. Auch andere Kraftwerkskapazitdten stehen aus technischen
Grinden nicht allzeit in vollem Umfang zur Verfligung. Diesen ,Minimalzustand“ verdeut-
licht Abbildung 5-19. Mit der stufenweisen Abschaltung der Kernkraftwerke ist ab Ende
2017 (Abschaltung Grundremmingen B) nicht mehr zu jeder Zeit die Lastdeckung der
Stromnachfrage aus bayerischen Erzeugungskapazitaten gewahrleistet. Dieser Zustand
wird bis 2050 Bestand haben, da Wind- und Fotovoltaikkapazitaten ohne entsprechende
Speicherkapazitaten fir eine gesicherte Lastdeckung nicht zur Verfligung stehen.

IST Szenario (jahrlich) Szenario (5-J-Schritte)

Pumpspeicherwasser

16

mmmm Geothermie

1
1
i
Gwl| |
1
|

1
1
1
|
I Speicherwasser und
1
I
1
1
1

Biogas

mmmm Biomasse

mmmm Fotovoltaik

e \Wasser

m— \Vind

mm Abfall

Erdgas

m— Heiz6|

= Steinkohle

3636 mmmm Kernenergie
2424024024
== Jahreshdchstlast

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahreshdchstlast +
Reserve

Abbildung 5-19 Gesicherte elektrische Leistung in Bayern im Referenzszenario
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

Stromerzeugung

Fir die Berechnung der Stromerzeugung gegliedert nach den einzelnen Kraftwerkstypen
bzw. Energietragern wird vereinfacht davon ausgegangen, dass kurzfristig nicht regelbare
Leistung (Kernkraftwerke, Kohlekraftwerke) sowie die erneuerbaren Kraftwerkskapazita-
ten mit typischen Vollbenutzungsstunden beaufschlagt werden, also unabhangig von der
Kraftwerksparkstruktur tber das Jahr hinweg gemaR ihrer technischen Verfiigbarkeit
Strom erzeugen. Regelbare Kraftwerksleistung (insbesondere Erdgas) wird neben der
bilanziellen Deckung der Stromnachfrage zur Netzstabilisierung eingesetzt, die Jahres-
vollbenutzungsstunden kénnen demnach unterschiedlich sein.
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Die Stromerzeugung (vgl. Abbildung 5-20) ist bilanziell bis 2017 héher als die notwendige
Stromerzeugung zur Deckung der bayerischen Stromnachfrage. Hierbei ist jedoch unter-
stellt, dass bereits bis 2017 eine Kraftwerksleistung auf Erdgasbasis in Héhe von 1.200
MW zugebaut wird. Die Abschaltung der Kernkraftwerke und der Wegfall dieser Strom-
mengen kann ab 2018 durch den weiteren raschen Ausbau an Erdgas- und erneuerbaren
Kapazitaten weitestgehend kompensiert werden. Der Ausbau dieser Kapazitaten ist je-
doch nur unzureichend durch konkrete Bauvorhaben gesichert. Mit Wegfall der Stromer-
zeugungskapazitaten des Kraftwerksblocks Gundremmingen C Ende 2021 ist mit einem
dauerhaften Erzeugungsdefizit zu rechnen. Dieses Defizit kann erst zum Ende des Prog-
nosezeitraumes durch zugebaute Kapazitaten kompensiert werden.
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Abbildung 5-20 Stromerzeugung in Bayern im Referenzszenario
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

5.3.2 Szenariol

Innerhalb dieses Szenarios wird das Scheitern eines internationalen Klimaschutzabkom-
mens unterstellt und auf die Struktur des kinftigen Kraftwerksparks Ubertragen. Unab-
hangig hiervon wird der rechtlich verbindliche Ausstiegspfad aus der Kernenergie wie im
Referenzszenario beibehalten.

Entwicklung des Anlagenzubaus (kumuliert)

Der Ausbau der erneuerbaren Energien wirde — bei Scheitern eines internationalen
Klimaabkommens — als Mallnahme zur Senkung der CO,-Emissionen mdglicherweise
geringere Impulse bzw. Ausbauziele seitens der EU und somit auch Deutschland erhal-
ten, als es gegenwartig der Fall ist. Dennoch wiirde dieses Szenario erst nach dem Jahr
2020 entsprechende Anderungen gegeniiber dem Referenzpfad erfahren, denn bis 2020
gelten die Vereinbarungen des Kyoto-Protokolls und die daraus abgeleiteten CO,-Minde-
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rungsziele innerhalb der EU und Deutschlands. Hinzu kommt der Aspekt der Wirtschaft-
lichkeit. Insbesondere fiir die Windenergie sind aufgrund der Skaleneffekte massive Sen-
kungen der Stromgestehungskosten zu beobachten, welche — bis 2020 fortgeschrieben —
einen wirtschaftlichen Betrieb dieser Anlagen nach 2020 mdglicherweise auch ohne ein
Anreizsystem (EEG) erlauben. Diese Entwicklung kdnnte sich auch bei der Fotovoltaik
vollziehen. Daher werden bei der Fortentwicklung des Kraftwerksparks im Szenario | fol-
gende Annahmen getroffen:

e Der Ausstieg aus der Kernenergie gemal AtG wird umgesetzt.

e Der Ausbau bei Fotovoltaik- und Windenergieanlagen erfolgt bis 2020 analog dem
Referenzszenario, nach 2020 etwas weniger forciert als im Referenzszenario,
insbesondere aufgrund der Lebensdauer ausscheidende Kraftwerke werden nur
teilweise ersetzt.

e Zubau und Ersatz von Kraftwerkskapazitaten auf Basis von Kohle und Heizdl wer-
den entgegen dem Referenzszenario nicht generell ausgeschlossen.

Nach dem Jahr 2020 und dem Scheitern eines internationalen Klimaabkommens ver-
langsamt sich in Szenario | in Deutschland die Installation von neuen Wind- und Fotovol-
taikanlagen. Insbesondere ab dem Jahr 2030 ist ein Grof3teil der in Deutschland instal-
lierten Fotovoltaikanlagen am Ende der technischen Lebensdauer angelangt und muss
durch neue Anlagen ersetzt werden, was in Szenario | jedoch nur teilweise umgesetzt
wird und letztlich zu einem Absinken der installierten Leistung an Fotovoltaikanlagen
fuhrt.

In Szenario | (Abbildung 5-21) werden kumuliert bis 2050 Fotovoltaikanlagen mit einer
Leistung von 17.800 MW installiert (Referenz: 27.900 MW), Windenergieanlagen mit ei-
ner Leistung von 13.400 MW (Referenz: 14.900 MW) sowie Biomasse- und Biogasanla-
gen mit einer Leistung von 2.800 MW (Referenz: 3.400 MW).

Die Abschaltung der letzten beiden Kernkraftwerke fihrt in den Jahren 2021 und 2022
zur Errichtung von neuen Steinkohlekraftwerken als Ersatzkapazitaten. Zwischen 2035
und 2040 werden aufgrund des Erreichens der technischen Lebensdauer von zwei be-
stehenden Kohlekraftwerken entsprechende Ersatzinvestitionen getatigt.

Der gegeniber dem Referenzszenario geringer eingeschatzte Ausbau der Wind- und
Fotovoltaikkapazitdten nach 2020 fihrt in Szenario | bei Erdgaskraftwerken zu einem
niedrigeren Ausbaupfad gegeniber der Referenz. Bis 2050 werden kumuliert Erdgas-
kraftwerke mit einer Leistung von 6.300 MW (Referenz: 7.000 MW) zugebaut, wobei im
gleichen Zeitraum Erdgaskraftwerke mit einer Leistung von 3.000 MW altersbedingt er-
setzt werden mussen.

Bayerische Energieszenarien 2050

119



Kraftwerkspark
Szenario (jéhrlich) | Szenario (5-J-Schritte)
60 |
1 Speicherwasser und
[GW] 1 Pumpspeicherwasser
1
! u Geothermi
50 . eothermie
1
: 44 Biogas
1
40 1
u Biomasse
H Fotovoltaik
30
u Wasser
20 = Wind
u Abfall
10 8 10
4 5 4o 4,9 g Erdgas
2 3 28 s : | N B
! 21 2SR 45 0
o zm @ k) ! 21 25 38 37 L. R e mE B B B B wsteinkohie

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 5-21 Entwicklung der zugebauten Kraftwerkskapazitdten (kumuliert) im
Szenario I, installierte elektrische Netto-Leistung
inkl. Ersatz von Kapazitaten, die innerhalb des Szenariozeitraumes zwar zugebaut, aber
aufgrund Erreichen der technischen Lebensdauer ausscheiden
Quelle: Annahmen und Berechnungen |E Leipzig

Installierte Netto-Leistung und verfiigbare elektrische Leistung

Wie bereits zuvor beschrieben, wird ab dem Jahr 2030 das altersbedingte Ausscheiden
von Fotovoltaikkapazitdten und der nur teilweise Ersatz derselben deutlich
(Abbildung 5-22) und fuhrt zu einem Rickgang der installierten Netto-Leistung von
14.200 MW im Jahr 2030 auf 6.200 MW im Jahr 2050 (Referenz: 16.400 MW in 2050). Im
Jahr 2050 werden Windenergieanlagen mit einer Leistung in Hohe von 8.900 MW (Refe-
renz: 10.200 MW) installiert sein.

Die Kapazitaten bei Kohlekraftwerken erhéhen sich bis 2050 gegentiber dem Stand des
Jahres 2010 von 1.200 MW auf 2.400 MW (Referenz: 0 MW). Die installierte Netto-Leis-
tung bei Erdgaskraftwerken erhoht sich bis 2050 auf 6.300 MW (Referenz: 7.000 MW).

In Szenario | werden in Bayern zum Ende des Betrachtungszeitraumes insgesamt Kraft-
werkskapazitaten in Héhe von 30.000 MW installiert sein (Referenz: 40.200 MW), was in
etwa dem zweieinhalbfachen Wert der Jahreshdchstlast in Héhe von 16.100 MW ent-
spricht.
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Abbildung 5-22 Installierte elektrische Netto-Leistung in Bayern im Szenario |
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

Da Wind- und Fotovoltaikkapazitdten — ohne entsprechende Speichermdglichkeiten —
nicht jederzeit zur Lastdeckung der Stromnachfrage zur Verfiigung stehen, sind diese
Kapazitaten bei Betrachtung der gesicherten Leistung herauszunehmen. Insbesondere
durch den Ausbau der Kohlekapazitaten erhoht sich die gesicherte Leistung des Kraft-
werksparks in Szenario | (Abbildung 5-23) gegeniber dem Referenzszenario auf
12.100 MW (Referenz: 10.900 MW). Dennoch ist die Deckung der Jahreshochstlast ab
Ende 2017 nicht mehr sichergestellt.
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Abbildung 5-23 Gesicherte elektrische Leistung in Bayern im Szenario |
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

Stromerzeugung

Fir die Berechnungen der Stromerzeugung gelten die gleichen Grundlagen wie im Refe-
renzszenario. Die notwendige Erzeugung zur Deckung der Stromnachfrage ist in Szena-
rio | bis zum Jahr 2017 bilanziell durch die bayerischen Kraftwerkskapazitaten maglich
(Abbildung 5-24). In den Jahren 2018/2019 steht mit Wegfall des Kernkraftwerkes Grund-
remmingen B die notwendige Erzeugungskapazitat zur Deckung der Stromnachfrage in
Bayern erstmals nicht mehr zur Verfligung. Die zugebauten Kapazitaten auf Basis von
Erdgas und erneuerbaren Energien reichen hierzu nicht aus. Nachdem in den Jahren
2020/2021 durch weiteren Zubau nochmals eine ausreichende Erzeugung erreicht wird,
verbleibt ab 2022 eine dauerhafte Erzeugungsliicke. Durch den gegenliber dem Refe-
renzszenario weniger stark ausgepragten Ausbau an Wind- und Fotovoltaikleistung und
trotz des Zubaus an Kapazitaten auf Basis von Kohle und Erdgas sind bis zum Ende des
Prognosezeitraumes dauerhaft Stromimporte notwendig.
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Abbildung 5-24 Stromerzeugung in Bayern im Szenario |
Berechnungen: IE Leipzig

5.3.3 Szenario ll

Innerhalb dieses Szenarios soll aufgezeigt werden, wie eine vollstadndige Bedarfsdeckung
der Stromnachfrage durch die bayerischen Kraftwerkskapazitdten insbesondere im Hin-
blick auf den Wegfall der Kernkraftwerke auch kinftig beibehalten werden kann. Die Kli-
maschutzbemiihungen behalten den gleichen Stellenwert wie im Referenzszenario, so
dass insbesondere der Ausbau der erneuerbaren Energien in gleichem Male wie im
Referenzszenario angenommen wird.

Wie im Referenzszenario aufgezeigt, ist durch den Wegfall der Kernkraftwerke die Er-
zeugung zur Deckung der Stromnachfrage in Bayern zunachst in den Jahren 2018/19 je-
doch ab 2021 dauerhaft nicht mehr ausreichend. Vor diesem Hintergrund bleibt eine
wichtige Bedingung fur das Szenario || mit dem Referenzpfad unerfillt. Mit Blick auf die
Versorgungssicherheit ist insbesondere die jederzeit zuverlassige Deckung der bayeri-
schen Netzlast von Bedeutung. Maf3geblich ist hierfiir die gesicherte Leistung, die weder
im Referenzpfad noch in Szenario | ausreichend ist. Dies ist insbesondere durch den
Wegfall der Kernkraftwerksleistung und den unzureichenden Beitrag der erneuerbaren
Energien zur gesicherten Leistung begriindet.

Entwicklung des Anlagenzubaus (kumuliert)

Die sichere Deckung der Netzlast als zweite Bedingung in diesem Szenario Il wird unter
folgenden Rahmenannahmen zur Fortentwicklung des Kraftwerksparks hergestellt:

e Der Ausstieg aus der Kernenergie gemafy AtG wird umgesetzt.
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e Der Ausbau bei Fotovoltaik- und Windenergieanlagen erfolgt analog dem
Referenzszenario, aufgrund der Lebensdauer ausscheidende Kraftwerke werden
vollstandig ersetzt.

e Der Bau von Pumpspeicherkraftwerken wird gegenliber dem Referenzszenario um
zusatzliche Optionen erhoht.

e Zubau und Ersatz von Kraftwerkskapazitaten auf Basis von Kohle und Heizdl wer-
den wie im Referenzszenario generell ausgeschlossen.

Aus Szenario Il resultiert — abweichend vom Referenzpfad — ein kumulierter Zubau von
Erdgaskraftwerke mit einer Leistung 11.650 MW (Referenz: 6.960 MW) bis 2050
(Abbildung 5-25), wobei davon 2.960 MW auf den Ersatz altersbedingt ausscheidender
Erdgaskapazitaten entfallen. Der kumulierte Ausbau an Speicherkapazitaten belauft sich
auf 1.000 MW bis 2050, wobei hierin der Standort Riedl mit 300 MW bereits enthalten ist.
Im Referenzszenario belauft sich die Erhdhung der Speicherkapazitaten auf 440 MW
(inkl. Riedl) bis 2050.
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Abbildung 5-25 Entwicklung der zugebauten Kraftwerkskapazitédten (kumuliert) im
Szenario ll, installierte elektrische Netto-Leistung
inkl. Ersatz von Kapazitaten, die innerhalb des Szenariozeitraumes zwar zugebaut, aber
aufgrund Erreichen der technischen Lebensdauer ausscheiden
Quelle: Annahmen und Berechnungen |E Leipzig

Installierte Netto-Leistung und verfiigbare elektrische Leistung

Die Fortentwicklung der installierten elektrischen Netto-Leistung unterscheidet sich vom
Referenzpfad bei den Kapazitdten an Erdgas- und Pumpspeicherkraftwerken. Das Aus-
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scheiden von Kernenergie- und Kohle- und Heizélkraftwerken wird durch den Zubau an
Erdgaskraftwerken weitestgehend kompensiert.

Die installierte Netto-Leistung (Abbildung 5-26) an Erdgaskraftwerken erhéht sich im
Szenario Il zwischen 2010 und 2050 um 8.690 MW (Referenz: 4.000 MW) auf
11.650 MW (Referenz: 6.960 MW). Der Bestand an Pumpspeicherkraftwerken wird sich
bis 2050 auf 1.740 MW (Referenz: 1.180 MW) erhéhen.

Die gesamte installierte Netto-Leistung des Kraftwerksparks wird sich bis 2050 gegen-
Uber 2010 auf 45.440 MW nahezu verdoppeln. Bezogen auf die Jahreshdchstlast der
Stromnachfrage (14.600 MW) entspricht dies dem 3,1fachen.
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Abbildung 5-26 Installierte elektrische Netto-Leistung in Bayern im Szenario Il
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

Innerhalb des Szenario Il gilt die Bedingung, dass eine vollstandige Bedarfsdeckung —
also auch die sichere Deckung der Netzlast — jederzeit durch bayerische Kraftwerkskapa-
zitadten moéglich sein muss. Bei Betrachtung der gesicherten Leistung (Abbildung 5-27)
zeigt sich, dass durch einen starken Ausbau an Erdgaskraftwerken und durch eine Erho-
hung der Speicherkapazitaten diese Bedingung erfillt werden kann. Mit Blick auf die Re-
alitat ist jedoch einschrankend zu bemerken, dass diese Szenarioergebnisse keineswegs
durch konkrete Bauvorhaben untersetzt werden kénnen. Wéahrend sich der Ausbau an
Fotovoltaik- und Windleistung, welche allerdings keinen gesicherten Beitrag zur Deckung
der Netzlast leisten, an den Ausbaupfaden des Bayerischen Energiekonzeptes orientiert,
ist der in Szenario Il unterstellte Ausbau an Erdgaskraftwerken zumindest mittelfristig bis
2021 unter gegenwartigen Rahmenbedingungen nicht absehbar.
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Abbildung 5-27 Gesicherte elektrische Leistung in Bayern im Szenario Il
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

Stromerzeugung

Fir die Berechnungen der Stromerzeugung gelten die gleichen Grundlagen wie im Refe-
renzszenario. Durch die héheren Kapazitdten an Erdgaskraftwerken sind jedoch die Voll-
benutzungsstunden bei Erdgaskraftwerken im Szenario Il geringer als im Referenzszena-
rio.

Die Hohe der Stromerzeugung im Szenario Il (Abbildung 5-28) liegt deutlich Giber dem Ni-
veau des Referenzszenarios. Die notwendige Erzeugung aus den bayerischen Kraft-
werkskapazitaten ist in allen Jahren bilanziell ausreichend, um den Stromverbrauch zu
decken. Erreicht wird dies durch den starken Zubau an Erdgaskraftwerken (dreifach so
hoch wie bei Referenz) sowie den Zubau als auch altersbedingten Ersatz bei Wind- und
Fotovoltaikkapazitaten.
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Abbildung 5-28 Stromerzeugung in Bayern im Szenario Il
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

5.3.4 Szenario lll

In Szenario Il gilt es, eine Kombination aus den Pramissen des Szenario | und des Sze-
nario Il abzubilden. Es gelten also zwei Bedingungen:

e Scheitern eines internationalen Klimaabkommens sowie
e Erhalt der vollstandigen Bedarfsdeckung aus bayerischen Kraftwerken.

Fir die Ausgestaltung des Szenario Ill wird zundchst grundlegend von den Rahmenan-
nahmen des Szenario | ausgegangen und der Kraftwerkspark entsprechend so ange-
passt, dass eine vollstandige Bedarfsdeckung (notwendige Erzeugung zur Deckung des
Stromverbrauchs sowie Netzlast) erreicht wird.

Entwicklung des Anlagenzubaus (kumuliert)

Der Ausbau der Kapazitaten bei den erneuerbaren Energien verlauft in Szenario Il ana-
log zu Szenario I. In Szenario 11l werden kumuliert bis 2050 Windenergieanlagen mit einer
Leistung von 13.400 MW (Referenz: 14.900 MW) und Fotovoltaikanlagen mit einer Leis-
tung von 17.800 MW (Referenz: 27.900 MW) zugebaut. Im gleichen Zeitraum scheiden
altersbedingt Windenergieanlagen mit einer Leistung von 4.960 MW und Fotovoltaikanla-
gen mit einer Leistung von 18.300 MW aus.

Der notwendige Ausbau an Erdgas- und Kohlekraftwerken, um die Jahreshéchstlast der
Stromnachfrage sicher abdecken zu kdnnen, orientiert sich grundlegend an Szenario I,
liegt aufgrund der héheren Werte beim Stromverbrauch (und damit der Last) jedoch noch
geringfigig dartber. Kumuliert werden bis 2050 in Szenario 1l Erdgaskraftwerke mit einer
Leistung von 12.450 MW (Referenz: 6.960 MW, Szenario Il: 11.650 MW) und Kohlekraft-
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werke mit einer Leistung von 2.400 MW (Referenz: 0 MW) zugebaut bzw. bendtigt
(Abbildung 5-29). Zwischen 2011 und 2050 scheiden aufgrund des Erreichens der techni-
schen Lebensdauer Erdgaskraftwerke mit einer Leistung von 2.960 MW und Kohlekraft-
werke mit einer Leistung von 1.200 MW aus.

Zur Deckung der Jahreshochstlast der Stromnachfrage erhoht sich analog zu Szenario Il
die Kapazitat an Pumpspeichern bis 2050 um 1.000 MW (inkl. Riedl) gegenuber dem ak-
tuellen Stand.
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Abbildung 5-29 Entwicklung der zugebauten Kraftwerkskapazitdten (kumuliert) im
Szenario lll, installierte elektrische Netto- Leistung
inkl. Ersatz von Kapazitaten, die innerhalb des Szenariozeitraumes zwar zugebaut, aber
aufgrund Erreichen der technischen Lebensdauer ausscheiden
Quelle: Annahmen und Berechnungen |E Leipzig

Installierte Netto-Leistung und verfiigbare elektrische Leistung

Ausscheidende Kraftwerkskapazitaten bei Kernenergie und Kohle werden durch Zubau
von Kapazitaten an Erdgas und Kohle tGberkompensiert. In Szenario Ill (Abbildung 5-30)
steigt zwischen 2010 und 2050 die installierte Netto-Leistung an Erdgaskraftwerken von
2.960 MW auf 12.450 MW (Referenz: 6.960 MW, Szenario II: 11.650 MW). Die installierte
Netto-Leistung an Kohlekraftwerken und bei Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien
entwickelt sich analog zu Szenario .
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In Szenario Il gilt es einen Kraftwerkspark zu entwickeln, der in der Lage ist, die Jahres-
hochstlast der Stromnachfrage jederzeit zu decken. Durch den Ausbaupfad bei Erdgas-
und Kohlekraftwerken sowie den zusatzlichen MalRnahmen bei Pumpspeicherkraftwerken
ist unter den getroffenen Annahmen eine Lastdeckung Uber den Betrachtungszeitraum
Die wichtigste Kapazitdt stellen hierbei
Erdgaskraftwerke, die im Jahr 2050 mit einer gesicherten Leistung von 11.080 MW (Refe-
renz: 6.195 MW) zur Deckung der Jahreshdochstlast (16.120 MW) beitragen, gefolgt von
Kohlekraftwerken mit einer gesicherten Leistung in Hoéhe von 2.230 MW (Refe-

hinweg gesichert (Abbildung 5-31).
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Abbildung 5-31 Gesicherte elektrische Leistung in Bayern im Szenario Il
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

Stromerzeugung

Die Stromerzeugung des Kraftwerksparks in Szenario 1l (vgl. Abbildung 5-32) deckt ge-
maf der Szenariodefinition Gber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg die Strom-
nachfrage in Bayern. Hierzu muss jedoch die Stromerzeugung der abgehenden Kern-
kraftwerke rasch durch den Ausbau an Kraftwerkskapazitdten auf Basis erneuerbarer
Energien, Erdgaskraftwerken und ab 2021 auch durch den Ausbau an Kohlekraftwerken
ersetzt werden.
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Abbildung 5-32 Stromerzeugung in Bayern im Szenario Il
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

5.3.5 Szenarien im Vergleich

Es wurden vier verschiedene Kraftwerksstrukturen entwickelt, um die vier unterschiedli-
chen Szenariendefinitionen adaquat abzubilden. Neben dem Referenzszenario, welches
das Bayerische Energiekonzept ,Energie innovativ® zur Grundlage hat, wurde in Szena-
rio | das Scheitern eines internationalen Klimaabkommens und der damit méglicherweise
einhergehende geringere Ausbau erneuerbarer Energien und starkere Ausbau an fossi-
len Kraftwerkskapazitaten unterstellt. In Szenario |l wurden grundsétzlich die Rahmenan-
nahmen des Referenzszenarios Gbernommen, jedoch erganzt um die Bedingung, dass
die vollstandige Bedarfsdeckung der Stromnachfrage (notwendige Erzeugung zur De-
ckung des Verbrauchs sowie Last) durch bayerische Kraftwerkskapazitaten gesichert
sein muss. Mit Szenario Il wurden die Pramissen Scheitern des Klimaschutzabkommens
und Erhalt der vollstandigen Bedarfsdeckung kombiniert. Szenario Ill baut damit grundle-
gend auf Szenario | auf, erweitert um den Autarkieaspekt.

Installierte Netto-Leistung und gesicherte elektrische Leistung

Die installierte elektrische Netto-Leistung im Jahr 2020 unterscheidet sich in den Szena-
rien nur unwesentlich (Abbildung 5-33). Lediglich in Szenario Il und Il werden zur Sicher-
stellung der autarken Bedarfsdeckung aufgrund des teilweisen Wegfalls der Kernkraft-
werke zusatzliche Kraftwerkskapazitaten auf Basis von Erdgas bendtigt.

Nach dem Jahr 2020 entwickeln sich die erneuerbaren Energien in Szenario | und IIl 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 Iasst, werden demnach in Szenario |
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und Il derartige Kapazitaten zugebaut. Zur Sicherung der Bedarfsdeckung ist der erfor-
derliche Zubau an Erdgaskraftwerken in Szenario Ill am groéfdten.

Nach dem Jahr 2030 wird der Ausbaupfad der erneuerbaren Energien im Referenzszena-
rio und in Szenario Il bezogen auf die Jahre 2011 bis 2020 gemafigt 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 5-33 Installierte Netto-Leistung der Kraftwerke in Bayern in den Szenarien
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

Die Kapazitaten an Wind- und Fotovoltaikanlagen kdnnen 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 5-34). Ausgehend vom Jahr 2010 missen die ausscheidenden gesicher-
ten Kapazitaten an Kernenergie, Kohle und Heizdl 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 5-34 Gesicherte Leistung der Kraftwerke in Bayern in den Szenarien
Quelle: Berechnungen IE Leipzig

Stromerzeugung

Die Struktur der Stromerzeugung (vgl. Abbildung 5-35) ist im Jahr 2010 Gberwiegend
durch die Kernenergie gepragt. Der Kernenergieausstieg fiihrt 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 kiinftige 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 hochsten, da definitionsgemal der Ausbau der Kraftwerke
bedarfsorientiert erfolgt und per Saldo keine Importe in Anspruch genommen werden
sollen.
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Abbildung 5-35 Stromerzeugung in Bayern in den Szenarien
Quelle: Berechnungen IE Leipzig
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Primarenergieverbrauch und CO2-Emissionen

6 PRIMARENERGIEVERBRAUCH UND CO,-EMISSIONEN

Fir die Ermittlung der energiebedingten CO,-Emissionen auf Basis des Primarenergie-
verbrauchs wird die Methodik der Quellenbilanz des Landerarbeitskreises Energiebilan-
zen verwendet.

In die Berechnungen werden nur diejenigen Bereiche einbezogen, in denen entweder ein
emissionswirksamer Umwandlungseinsatz oder ein Endverbrauch von Energietragern
stattfindet. Dies ist der Fall bei Anlagen der Strom- und Warmeerzeugung, beim Ver-
brauch in den Umwandlungsbereichen und in der Energiegewinnung, bei Fackelverlusten
sowie im Bereich des Endenergieverbrauchs, unterteilt in die Sektoren Bergbau, Gewin-
nung von Steinen und Erden, Verarbeitendes Gewerbe, Verkehr sowie Haushalte, Ge-
werbe, Handel, Dienstleistungen und Ubrige Verbraucher. Nicht einbezogen wird der
nichtenergetische Verbrauch von Energietragern. Die Verbrduche werden mit spezifi-
schen, auf den Heizwert eines Energietragers bezogenen CO,-Faktoren multipliziert. In
die Berechnung einbezogen werden ausschlieBlich die Emissionen der fossilen Energie-
trager Kohle, Gas, Mineraldl und deren kohlenstoffhaltigen Produkte; keine Bericksichti-
gung finden erneuerbare Energietrager.

Bei der in dieser Studie gewahlten Ermittlung nach Quellenbilanz werden die CO,-Emis-
sionen am Ort ihrer Entstehung bilanziert. Das bedeutet fiir die einzelnen Sektoren, dass
Emissionen, die bei der Stromerzeugung entstehen, im Sektor Kraftwerke ausgewiesen
werden und nicht beim Endverbraucher. Folglich ist bei den privaten Haushalten und in
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen vor allem der Verbrauch fossiler Energietrager
zur Deckung des Raumwarme- und Warmwasserbedarfs enthalten. Im Verkehrssektor
werden gemal der Methodik der Energiebilanzierung zur Ermittlung der CO,-Emissionen
die Absatzzahlen an Kraftstoffen herangezogen.

Bei der Quellenbilanz handelt es sich um eine auf den Primarenergieverbrauch eines
Landes bezogene Darstellung der Emissionen, unterteilt nach den Emissionsquellen
Umwandlungsbereich und Endenergieverbrauch. Unberlcksichtigt bleiben dabei die mit
dem Importstrom zusammenhangenden Emissionen, dagegen werden die Emissionen,
die auf die Erzeugung des exportierten Stroms zuriickzufiihren sind, in vollem Umfang
nachgewiesen. Die Quellenbilanz ermdglicht demnach Aussagen Uber die Gesamtmenge
des im Land emittierten Kohlendioxids; wegen des StromaufRenhandels sind jedoch nur
eingeschrankt Rickschlisse auf das Verbrauchsverhalten der Endenergieverbraucher
und den dadurch verursachten Beitrag zu den CO,-Emissionen eines Landes mdglich.

Wirden die Emissionen, die bei der Strom- und Fernwarmeerzeugung entstehen, auf den
Endverbraucher umverteilt, ergabe sich die Darstellung der CO,-Emissionen nach der
Verursacherbilanz. Im Unterschied zur Quellenbilanz werden hierbei die Emissionen
des Umwandlungsbereichs nicht als solche ausgewiesen, sondern nach dem Verursa-
cherprinzip den sie verursachenden Endverbrauchersektoren zugeordnet. Beim Energie-
trager Strom erfolgt die Anrechnung der dem Endverbrauch zuzurechnenden Emissions-
menge auf Grundlage des Brennstoffverbrauchs aller Stromerzeugungsanlagen auf dem
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland. Der hierzu benétigte Faktor ergibt sich als Quo-
tient der Summe der Emissionen aller deutschen Stromerzeugungsanlagen, soweit sie flr
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den inlandischen Verbrauch produzieren, und der Summe des inlandischen Stromend-
verbrauchs.

Fir eine Studie mit dem Fokus Freistaat Bayern und den Veranderungen im Kraftwerks-
park in Bayern ist die Methodik der Quellenbilanz demnach geeigneter.

Nachfolgend wird zunachst der Primarenergieverbrauch fir die verschiedenen Szenarien
angegeben und anschlielend die damit verbundenen CO,-Emissionen ausgewiesen.

6.1  Primarenergieverbrauch

Der Priméarenergieverbrauch ist in Bayern zwischen 1990 und 2008 um 14,3 % gestiegen
(Abbildung 6-1). Der Primarenergieverbrauch wird maf3geblich durch die Entwicklung des
Endenergieverbrauchs und die im Umwandlungssektor eingesetzten Energietrager be-
stimmt.

Im Referenzszenario und in Szenario Il ergeben die Berechnungen, dass der Primar-
energieverbrauch in Bayern bis 2020 um 7 % gegenuber dem Jahr 2008 zuriickgehen
wird. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes wird im Referenzszenario und in Szena-
rio Il der Primarenergieverbrauch im Jahr 2050 um rund 34 % gegeniber dem Jahr 2008
gesunken sein. Gegenlber 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 hdheren Energieeinsatzes im Umwandlungsbereich geringer aus. Der
Primarenergieverbrauch sinkt zwischen 2008 und 2020 um 5,6 % (Sz. |) bzw. 5,4 % (Sz.
) und zwischen 1990 und 2050 um 15,7 % (Sz. I) bzw. 14,7 % (Sz. llI).
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m Braunkohle 48 | 35 | 7 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 3 2 3 2 3
m Steinkohle 96 | 96 | 59 57 | 57 | 57 | 57 40 | 80 | 40 | 80 10 | 74 | 10 | 74 10 | 76 | 10 | 76
Abbildung 6-1 Entwicklung des Primérenergieverbrauchs in Bayern in den Szenarien

Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen und eigene Berechnungen IE Leipzig

6.2 CO,-Emissionen

Die absoluten CO,-Emissionen in Bayern sind zwischen 1990 und 2008 um 4,9 % zu-
rickgegangen (Abbildung 6-2). 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 gegentiber 2008 um 46,7 % und
gegenuber 1990 um 49,3 % zurlck.

In Szenario Il fallen aufgrund des hdheren 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 lll liegt der Wert der CO,-Emissionen im Jahr 2020 um 8,2 %
und im Jahr 2050 um 34,7 % unterhalb des Wertes von 1990.
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Abbildung 6-2 Entwicklung der CO2;-Emissionen in Bayern in den Szenarien
Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen und eigene Berechnungen IE Leipzig

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch der CO,-Ausstol bezogen auf die Zahl
der Einwohner (Abbildung 6-3). Im Jahr 1990 lag dieser Wert fir Bayern bei 7,4 t/EW
(Deutschland: 12,3 t/EW) und betragt im Jahr 2008 fur 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 Il wird im Jahr 2050 ein Wert von 4,8 t/EW erreicht.
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Abbildung 6-3 Entwicklung der CO2;-Emissionen je Einwohner in Bayern
Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen und eigene Berechnungen IE Leipzig
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR
DIE BAYERISCHE ENERGIEPOLITIK

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

Zu diesem Zweck wurde zunachst ein Referenz-Szenario entwickelt, das die zukiinftigen
Veranderungen in der Wirtschaft und bei der Endenergieversorgung in Bayern unter den
Bedingungen, wie sie im Energiekonzept der Bundesregierung skizziert sind, fur die Zeit
bis 2050 fortschreibt.

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 féderalen Struktur Deutschlands ist die
Mitwirkung der Bundeslander (Raumplanung, Genehmigungsverfahren, Ausgestaltung
von Forderinstrumenten usw.) daher besonders wichtig. Unter Berlcksichtigung 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 fir die Umsetzung des Energiekonzeptes auf der Ebene der
Bundeslander, dass Regionen mit gréReren Potentialen und kostenglinstigeren Erzeu-
gungs- bzw. Minderungstechniken gréRere Zielbeitrage leisten als Regionen, die nur Gber
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. MaRnahmen das
Zielbindel 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
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Ausgangsituation fiir 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 ricklaufigen Primarenergie-
verbrauch gekennzeichnet. Der CO,-Ausstol3 pro Einwohner und Jahr liegt in Bayern im
Jahr 2010 mit 6,4t nur etwa bei 2/3 des gesamtdeutschen Wertes (Deutschland:
10,0 t/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 zusatzliche Anstrengungen in den Ubrigen Bundeslandern geschlossen
werden. Eine zusatzliche Option, Zielverfehlungen im Inland zu kompensieren, stellt der
AuRenhandel bzw. Import von Energie dar (z. B. zur Erhéhung des Beitrags erneuerbarer
Energien). Dies macht deutlich, dass zunehmend nationale und europaische Mafinah-
men zur Zielerreichung koordiniert werden miissen.

Das Referenzszenario, das die zukiinftige Veranderung der Wirtschaft und des Energie-
verbrauchs in Bayern aus dem Trend von Einflussfaktoren, Verhaltensmustern und Wir-
kungszusammenhangen der Vergangenheit sowie aus den aktuellen bzw. absehbaren
energiepolitischen Entwicklungen (unter besonderer Bericksichtigung des Energiekon-
zeptes fur Deutschland) ableitet, bildet den Vergleichsmalstab fur die Untersuchung des
Einflusses einzelner Parameter auf das Gesamtsystem anhand alternativer Szenarien.

Hierzu wurden im Rahmen der Prognoserechnungen drei alternative Politikszenarien er-
stellt und nachfolgend differenziell analysiert:

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

e Szenario ll: Erhalt der vollstandigen elektrischen Bedarfsdeckung aus bayerischer
Energieerzeugung.

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

Die szenarienbasierten Untersuchungen zur Entwicklung des Endenergie- und
Primarenergieverbrauchs sowie des Kraftwerksparks und der CO,-Emissionen haben
gezeigt, dass im Referenzszenario die Ubertragung der Ziele des Energiekonzeptes der
Bundesregierung 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 %.
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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 —
unterhalb des bundesdeutschen Durchschnitts. Demnach sind in der Diskussion Uber die
Erreichung der im Energiekonzept der Bundesregierung aufgefihrten 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 flir das Bundesland Bayern kiinf-
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.
Unabhéngig, ob internationale Klimaschutzbemuhungen verstérkt oder abgeschwacht
fortgeflhrt werden, gelten die Zielvereinbarungen innerhalb der EU und Deutschlands
zumindest bis 2020. Diese Perspektive gibt den Handlungsrahmen fiir die energiepoliti-
schen Entscheidungen der kommenden Jahre vor. Fur 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-
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gaskapazitaten bis 2021 kénnte eine inlandische Deckung der Last sowie des Stromver-
brauchs gewahrleistet werden (Szenario Il).

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 Jahreshéchstlast 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 Einflussmdglichkeiten geltend machen kon-
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
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 mdglich. Neben Erdgaskraftwerken kdnnen und missen
kiinftig auch Energiespeicher sowie intelligente Netze wichtige Funktionen zur Aufrecht-
erhaltung der Netzstabilitat und Versorgungssicherheit ibernehmen. Hierfir sind ver-
schiedene Systemldsungen denkbar und teilweise auch verflgbar, die grof3technische
Umsetzung unter wirtschaftlichen Aspekten ist jedoch — mit Ausnahme von Pumpspei-
chern — nicht erkennbar. Jedoch kénnen Fortschritte auf dem Gebiet der Energiespeicher
zu positiven Entwicklungen fiihren, die aus gegenwartiger Sicht jedoch nicht oder nur un-
sicher zu bewerten sind. Speichertechnologien bleiben bis auf weiteres primar Gegen-
stand fiir Forschung und Entwicklung.

Der Aspekt, die vollstindige Bedarfsdeckung der bayerischen Stromnachfrage (Last
und Verbrauch) durch den bayerischen Kraftwerkspark auch kinftig 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 Méglichkeiten
und Erfordernissen einzelner Regionen und Bundeslander nicht auRer Acht gelassen
werden. Innerhalb Deutschlands (bzw. Europas) liegen die Erzeugungs- und Verbrauchs-
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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 Uberpriift werden, um gegebenenfalls ener-
giepolitische Rahmenbedingungen anzupassen.
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