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Perspektiven regenerativer
Energien am Beispiel
Deutschlands

Joachim Nitsch, Deutsches Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt (DLR) Stuttgart

In diesem Beitrag werden die technischen
Potenziale der Strom- und Warmeerzeugung
aus regenerativen Energien und deren Kos-
tenstruktur betrachtet. Die Perspektiven
eines stetigen Ausbaus der regenerativen
Energien und deren Einordnung in die Ener-
gieversorgung Deutschlands werden mittels
eines ,Orientierungsszenarios” skizziert. Die
Ergebnisse zeigen, dass regenerative Ener-
gien im Jahr 2050 zu 45 % zum (bis dorthin
um 35 % reduzierten) Endenergieverbrauch
beitragen kdénnen. Die technischen Potenzi-
ale der Einzeltechnologien erlauben nach
2050 einen weiteren Ausbau bis zu einer
prinzipiell 100 %-igen Deckung des Energie-
bedarfs durch regenerative Energietrager.

Zukunftige Bedeutung regenerativer Ener-
gien

Aus einer Gegenuiberstellung aktueller globaler
Energieszenarien (Abb. 1) ist ersichtlich, dass
zukunftig weiterhin von einem Mehrbedarf an
Energie infolge der Notwendigkeit einer An-
gleichung des weltweiten Pro-Kopf-Verbrauchs
an Energie auszugehen ist. Alle Szenarien
nehmen auch einen betréchtlichen Zuwachs an
regenerativen Energien (REG) an; in Szenarien
mit ,business as usua“-Charakter (Shell, WEC
A3 und B) steigen darUber hinaus jedoch -
wohl der Bedarf an fossilen Ressourcen (und
damit die Treibhausgasemissionen) und an
Kernenergie. Lediglich Szenarien, die gleich-
zeitig eine weitaus effizientere Energienutzung
(und damit einen absoluten Riickgang des Ener-
gieverbrauchs in den Industridéndern) unter-
stellen (WEC C1, RIGES, Factor 4, SEE), bie-
ten die Chance zur substantiellen Verringerung
des Verbrauchs endlicher Energieressourcen
und von Treibhausgasemissionen.

Abb. 1: Aktuelle Szenarien des Weltenenergieverbrauchs fur das Jahr 2050*
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*  Bevolkerung 2050: 9,5 Mrd.; Shell = Szenario ,,Nachhaltige Entwicklung® (Shell 1995); WEC = Diverse Sz-
narien der Weltenergiekonferenzen 1995 und 1998 (WEC 1995, 1998); RIGES = ,Renewable Intensive Global
Energy Scenario” (Johansson 1993); Factor 4 = Szenario aus (Lovins, Hennicke 1999); SEE = Szenario ,Solar
Energy Economy“ (Nitsch 1999); 1 Mrd. t SKE/a= 29,3 EJa
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Ein deutlich verstérkter Ausbau regenerativer
Energien delt ein zentrdes Element ener
Nachhdtigkeitsstrategie dar; regenerative Ener-
gien werden daher zu Recht ds eine der Schliis-
seltechnologien dieses Jahrhunderts bezeichnet.
Die Aussagen der Szenarien unterscheiden sich
lediglich in der Dynamik und Intenstét des
Ausbaus. Fir die zukinftige Entwicklung der
REG liegen folgerichtig in der EU und spezidll
in Deutschland fur 2010 konkrete Zielsetzungen
in Form des ,,Verdopplungsziels* vor. Ebenfdls
diskutierte langfristige Zidsetzungen bis zum
Jahr 2050 mit potenziellen Beitrégen der regene-
rativen Energien von dann rund 50 % am Ener-
giebedarf Deutschlands sind anspruchsvall,
konnen aber zum Erreichen der bis dahin ange-
dstrebten 80 %-igen  Trelbhausgasemissionen
Wesentliches beitragen; aus Potenzialsicht sind
seereichbar.

Technische Potenziale der Stromerzeugung
und deren Kostenstruktur

Die gegenwatigen Kogen von REG-
Techniken Uberstreichen ene betréchtliche
Bandbreite. Ohne Berticksichtigung der Photo-
voltaik, deren heutige Stromkosten in
Deutschland zwischen 115 und 180 Pf/kWh
liegen, bewegen sich die derzeitigen Stromge-
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stehungskosten zwischen 4 und 35 Pf/kWh; se
variieren also um etwa eine Grof3enordnung.
Die betrachtlichen technisch verfigbaren Po-
tenziale der regenerativen Energien zur Strom-
erzeugung lassen sich nach Kostenklassen z+-
sammenfassen. Ohne Stromimport beléuft sich
die technische Potenziduntergrenze flr
Deutschland bereits auf rund 450 TWh/a. Je
nach der Nutzungsintensitdét von Offshore-
Wind-Potenziaen, der Nutzung weiterer Dach-
flachen fir die Photovoltaik und der Erschlie-
[3ung der Potenziale des Stromimports kann der
heutige Stromverbrauch Deutschlands prak-
tisch vollsténdig mit regenerativen Energien
gedeckt werden. AulBer der Wasserkraft und
der Biomasse besitzen ale Technologien noch
teilweise betrachtliche Kostenreduktionsmag-
lichkeiten, die u. a. auch von ihren Marktvolu-
mina abhéngen. Diese Rlckkopplung ist von
wesentlicher Bedeutung fur Art und Ausges-
taltung von Forderinstrumenten, die eine lan-
gerfristig wirksame Mobiliserung der REG
zum Ziele haben. Die Analyse im Rahmen des
HGF-Verbundprojektes ,,Global zukunftsfahige
Entwicklung — Perspektiven fur Deutschland”
(Nitsch 2001) fuhrt zu der in Abbildung 2 dar-
gestellten Kostenstruktur der Potenziale.
Derzeit existiert ein kostenguinstiges Po-
tenzial mit Stromkosten bis zu 0,15 DM/KWh in

Abb. 2: Kostenstruktur der in den Jahren 2000, 2010 und 2020 verfligbaren Potenziale von
regenerativen Energien zur Stromerzeugung
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Hohe von rund 25 TWh/a. Zwischen 0,15 und
0,25 DM/kWh liegen rund 65 TWh/a. Weitere
190 TWh/a kosten mehr as 0,25 DM/kWh,
davon alein 150 TWh/a der Photovoltaik. Das
kostenglinstige Potenzial alein reicht derzeit
nicht aus, um die angestrebte Verdopplung des
Beitrags bis 2010 zu erreichen. Dazu muss auf
die nachste Potenziaklasse zurtickgegriffen
werden. Stromerzeugung aus Geothermie steht
derzeit noch nicht zur Verfiigung; Stromimport
wird erst im Potenzia 2020 beriicksichtigt.
Wird die Marktentwicklung aler Techno-
logien ausreichend stimuliert, so kann das kos-
tenglngtige Potenziadsegment mit Kosten zwi-
schen 0,10 und 0,15 DM/kWh infolge Kosten-
degressionen und Marktzutritt neuer Technolo-
gien (Offshore-Wind; Geothermie) bis 2010 auf
rund 90 TWh/a anwachsen. Aus demsalben
Grund wéchst das Gesamtpotenzia auf rund 450
TWh/a. Langerfristig (> 2020) kann durch wei-
tere Mobiliserung aler Technologien das kos-
tenglngtige Potenziadsegment (Kosten < 0,15
Pf/kwh) auf rund 350 TWh/a steigen, das G
samtpotenzia 600 TWh/a Uberschreiten.

Technische Potenziale der Warmeerzeu-
gung und deren Kostenstruktur

In entsprechender Weise l&ésst sich auch das
Potenzial zur Wéarmebereitstellung strukturie-

ren (Abb. 3). Insgesamt ergibt sich ein Nut-
zungspotenzia von 960 PJa (Endenergie), was
rund 65 % der derzeitig zur Warmeerzeugung
eingesetzten Brennstoffmenge entspricht. Etwa
zwel Drittel stehen jedoch derzeit aus struktu-
rellen und technischen Griinden noch nicht zur
Verfigung (solare Nahwérme mit hohem %-
laranteil, Erdwérme aus tiefen Schichten, Bio-
masse aus Energieplantagen). Das preisgunsti-
ge Potenzia unter 15 Pf/kWhy, in H6he von
derzeit knapp 100 PJa besteht ausschliefdich
aus Biomassereststoffen. Kostendegressionen
erhdhen dieses Potenzia bis zum Zeitpunkt
2010 auf rund 235 PJa. Ist im Jahr 2020 das
technische Potenzial vollstandig erschlief3oar,
so kann knapp die Héfte davon (395 PJa) in
diese K ostenkategorie eingestuft werden.

Der Ausbau regenerativer Energien in lan-
gerfristiger Perspektive — das , Orientie-
rungsszenario*

Um die Wirkungen eines Ausbaus von regene-
rativen Energien auf das Energiesystem unter
Okonomischen, okologischen und sozialen Ge-
sichtspunkten abschétzen zu konnen, bedarf es
einer Vorstellung dartiber, in welchem Ausmal}
regenerativer Energien in den ndchsten Jahr-
zehnten zur Energieversorgung Deutschlands
beitragen konnen. Als ,Einstieg” fur den Zeit-

Abb. 3: Kostenstruktur der in den Jahren 2000, 2010 und 2020 verfligbaren Potenziale regene-
rativer Energien zur War meerzeugung
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raum bis 2010 dient dazu eine Zubauentwick-
lung, die sich am Verdopplungsziel der Bun-
desregierung (und der EU) orientiert. Dieser
Ausbau geht von einer ,,ausgewogenen” Mobi-
liserung aller Technologien aus, so dass diese
spatestens nach 2010 in die Lage versetzt wer-
den, eigensténdig wachsende Mérkte herauszu-
bilden. Die Erreichung dieses Zwischenziels ist
eine wesentliche Voraussetzung dafir, dass
regenerative Energien Uberhaupt in den néchs-
ten Jahrzehnten eine wichtige Rolle am Ener-
giemarkt bestreiten konnen (BMU 2000). Fur
den Zeitraum nach 2010 wird davon ausgegan-
gen, dass sich die angestolRene Ausbaudynamik
im Rahmen der liberaliserten Méarkte mit ent-
sprechend angepassten Instrumenten  weiter
aufrechterhalten l&sst. Auf der Basis dieser
gunstigen Rahmenbedingung wird ein ,,Orien-
tierungsszenario“ des Ausbaus regenerativer
Energien dargestdlt, welches einen Ausbau-
pfad bis zum Jahr 2050 beschreibt. Er stellt
etwa die obere Leitplanke des zukinftig mogli-
chen Beitrags von REG an der Energiebedarfs-
deckung dar (HGF 2001). Der Zeithorizont
2050 ist erforderlich, um dem langfristigen
Charakter des Aufbauprozesses von REG -
recht zu werden und den Ubergang von ener-
giepolitisch gestitzten Mérkten, z. B. mittels
Erneuerbarem Energie Gesetz (EEG) oder er
ropaisch harmonisierten Quotenregelungen mit
Zertifikaten zu eigenstdndigen Mérkten dar-
stellen zu konnen (Timpe, Bergmann, Nitsch
2001).

Die Beitrage der einzelnen Technologien
im Orientierungsszenario zeigen bis zum Jahr
2020 im Strombereich (Abb. 4, oben) die Do-
minanz der Windenergie, die um 2005 die
Wasserkraft Uberholt. Alle anderen Technolo-
gien etablieren sich ab ca. 2010 ebenfdls in
betréchtlichem Umfang am Markt mit bis zum
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zehnfachen Marktvolumen gegeniiber heute. So
erweitern vor alem Biomasse und Biogas ihren
Beitrag bis 2020 deutlich und Ubertreffen dann
ebenfals die Wasserkraft. Der Import von
Strom aus regenerativen Energien ist ab etwa
2015 Bestandtell dieses Orientierungsszenari-
os. Ihr Anteil erreicht, bezogen auf den gegen-
waértigen Nettostromverbrauch von 510 TWh/a,
im Jahr 2010 rund 13 % und im Jahr 2020 rund
23 % (1999: 5,7 %).

Im Wéarmebereich (Abb. 4, unten) sind
sowohl Ausgangssituation und Mobilisierungs-
bedingungen schwieriger. Ein dem EEG ver-
gleichbares Forderinstrument gibt es hier nicht,
der jetzige Beitrag ist mit rund 2% am Bremn-
stoffbedarf noch gering. Grofle Anteile von
regenerativen Energien im Warmebereich er-
fordern u. a. den Einsatz grélzerer Anlagen mit
Nahwérmenetzen, fir die heute noch keine
adaguaten FOrderinstrumente existieren. Die
Wahrscheinlichkeit, die Ausbauziele 2010 und
2020 zu erreichen, ist hier deutlich unsicherer
as bei der Stromversorgung. Bis 2020 domi-
niert die Nutzung der Biomasse, wobei wach-
sende Anteile von Kraft-Warme-Kopplung-
Anlagen (KWK) zum Einsatz kommen. Im Jahr
2020 decken REG rund 10 % des Nutzwarme-
bedarfs (Bezugswert 1999).

Die eigentliche Dynamik eines Ausbaus
regenerativer Energien wird erst nach 2020
deutlich, da dann infolge einer deutlichen Ver-
ringerung der Kostenschere von einer weitge-
henden Wirtschaftlichkeit der meisten REG-
Technologien ausgegangen werden kann und
damit energiepolitische Instrumente und For-
dermittel groftenteils nicht mehr bendtigt wer-
den. Die Analyse bis 2050 fuhrt — getrennt
nach Strom- und Wérmebereitstellung — zu
folgenden Ergebnissen:
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Abb. 4:

Orientierungsszenario fur den moglichen Ausbau von regenerativen Energien in der

Stromer zeugung (oben) und der Warmeerzeugung (unten) bis 2050 unter glnstigen

energiepolitischen Rahmenbedi ngungen
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Im Srombereich sind um 2020 die Potenzial-
grenzen bel Wasserkraft mit 25 TWh/a zu
100 % ausgeschopft: Auch das Wachstum von
KWK-Anlagen auf der Basis von Biomasse
verlangsamt sich nach starkem Wachstum zwi-
schen 2010 und 2020 bereits wieder. Wind
wéchst weiterhin, wobei der Ersatzbedarf fur
heutige Anlagen an Bedeutung gewinnt. Die
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Die in REG-Anlagen insgesamt instalierte
Leistung betrégt zu diesem Zeitpunkt 120 GW
(Wasser 5; Wind 40; Biomasse 10, Photovol-
taik 40; Geothermie 5, Importleistung 20 GW).
Damit ist auch die Biomasse vollig erschlossen,
wéahrend die anderen inléndischen Potenzide
est zu etwa 30 bis 35 % ausgeschdpft sind.
Importpotenziale stehen noch in sehr grofRem
Umfang zur Verfigung (TAB 2000). Potenzi-
aseitig sind also auch nach 2050 noch grofie
Spielrdume fur eine weitergehende Deckung
des Strombedarfs durch regenerative Energien
vorhanden.

Im Warmemarkt stitzt sich der Zuwachs
nach 2020 weitgehend auf Nahwérmeanlagen,
wobei sowohl bel Kollektor- wie auch Erd-
wéarmeanlagen lang anhaltende mittlere Zu-
wachsraten um 10 %/a bel jahrlichen Umsétzen
um 20 Mio. m?#a bzw. 1.000 MW/a (Erdwaér-
me) vorausgesetzt werden. Bis 2040 sind, in
Verbindung mit der Stromerzeugung in KWK-
Anlagen, die Potenziale der Biomasse vollstén-
dig ausgeschopft. Solarkollektoren und Erd-
warme verfigen zwar noch Uber weitere Nut-
zungspotenziale, jedoch sind bedarfsseaitig
(H6he des Niedertemperaturbedarfs) um 2050
die Nutzungsméglichkeiten weitgehend ausge-
schopft. Ein weiteres Vordringen der regenera-
tiven Energien in der Energieversorgung erfor-
dert spétestens dann die Bereitstellung eines
speicherbaren Energietrégers, wozu sich insbe-
sondere Wasserstoff anbietet.

Einordnung des REG-Ausbaus in die ge-
samte Energieversorgung

Mit der Ausweitung des Beitrags von REG in
der Energieversorgung sind erhebliche Um-
strukturierungen der heutigen Erzeugungs- und
Nutzungsstrukturen fir Energie verbunden. Da
gleichzeitig neben die (Teil-)Strategie des
REG-Ausbaus eine gleichwertige (Tell-)Stra
tegie zur deutlich rationelleren Energienutzung
treten muss, ist zu prifen, wie diese Teilstrate-
gien in kompatibler Form zusammenwirken
konnen. Fur die unterstellte Gesamtentwick-
lung der Energieversorgung wurden dazu die
mal3gebenden Eckwerte bis 2020 (Prognos
2000, vgl. auch Poalitik 1999) entnommen und
ndherungsweise his 2050 fortgeschrieben
(Langni3 u. a. 1997, FEES 2001). Die derzeit
wirksamen energiepolitischen Rahmenbedin-
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gungen und Zielsetzungen wurden berticksich-
tigt. Der obige REG-Ausbau wurde dement-
sprechend mit einer Strategie der intensivierten
Effizienzsteigerung (REN-Strategie) bel der
Energiewandlung (Kraft-Wéarme-Kopplung —
KWK) und Energienutzung (insbesondere
Raumheizung; Verkehr) verknipft.

Diese REN-Strategie ist durch einen Ver-
ringerung der Primérenergieintensitdt bis 2020
um durchschnittlich - 3,2%/a gekennzeichnet
(Referenz nach Prognos 2000: - 2%/a) und
zwischen 2020 und 2050 um durchschnittlich
- 2,2 %la. Im Jahr 2050 betrdgt demnach die
Primérenergieintensitdt noch 27 % des Wertes
von 1999. Der entsprechende Wert fir die
Endenergie liegt bel 32 %, der fur Elektrizitét
bel 50 %. In Verbindung mit dem angenomme-
nen Wachstum des Bruttoinlandsprodukt um
48 % bis 2020 und um 105 % bis 2050 resul-
tiert daraus zu diesem Zeitpunkt ein Endener-
gieverbrauch von 6.100 PJ¥a und ein Strom-
verbrauch von 1.775 PJa Der gesamte End-
energieverbrauch geht also bis 2050 auf zwel
Drittel des heutigen Wertes zuriick. Regenera-
tive Energien tragen dann mit 45 % zur End-
energiebereitstellung bei. Der Anteil von rege-
nerativen Energien am Primérenergieeinsatz
betragt 2050 knapp 43 %; die CO,-Emissionen
aus der energetischen Nutzung sinken bis 2010
auf 75 % des Bezugswerts 1990, auf 51 % im
Jahr 2030 und auf 23 % im Jahr 2050.

Der Zeitraum von 50 Jahren erlaubt prin-
zipiell eine weitgehende Umgestaltung der
Energieversorgung, wenn der Umbau zielge-
richtet und stetig erfolgt. In der Stromerzeu-
gung ergeben sich daraus die in Abbildung 5
dargestelten Strukturverdnderungen im Strom-
sektor. Der Riickgang der Kernenergie verlauft
entsprechend des ,, Energiekonsenses® mit einer
Regellaufzeit von 32 Kaenderjahren. Im nahe-
zu konstant bleibenden Strommarkt verlagert
sich die Investitionstétigkeit zu Gas-GuD-Kon-
densationskraftwerken, KWK-Anlagen (en-
schlieldich Brenngtoffzellen) und REG-Anlagen.
Bis 2020 bleibt der Steinkohleeinsatz bel einer
Verlagerung hin zum KWK-Bereich nahezu
konstant, der Braunkohleeinsatz verringert sich
um rund 15 %, dagegen steigt der Gaseinsatz
auf das Dreifache, wovon jedoch der grofde
Teil in KWK-Anlagen eingesetzt wird. REG-
Anlagen haben zu diesem Zeitpunkt einen An-
teil von 21 % an der Stromerzeugung. Nach
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2020 beschleunigt sich der Strukturwandel hin
Zu regenerativen Energien. Im Jahr 2050 be-
steht die fossile Stromversorgung im wesentli-
chen aus Gas-GuD-Anlagen, die sich dem
Stromangebot der regenerativen Energien an-
passen und aus KWK-Anlagen auf Gas- und
Steinkohlebasis.

die Veringerung des Raumwéarmebedarfs um
nahezu 50 % den grofden Anteil hat. Gleich-
zeitig verandert sich, dhnlich wie bel der
Stromversorgung, auch hier die Versorgungs-
struktur in diesem Zeitraum sehr weitgehend.
Derzeit stammen 88 % der gesamten Warme
aus Einzelheizungen und nur 12 % aus Fern-

Abb. 5: Bruttostromerzeugung nach Kraftwerksarten im Orientierungsszenario bis 2050, -
trennt nach Kondensationskraftwerken, KWK- und REG-Anlagen.
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Die CO,-Emissionen der Stromversorgung
sinken von 293 Mio. t/a im Jahr 1999 auf 276
Mio. t/a bis 2020 nur leicht. Der Abbau der
Kernenergie fuhrt nicht zu Mehremissionen,
die gewlnschten nationadlen Reduktionsziele
konnen in diesem Zeitraum allerdings nur von
den Ubrigen Verbrauchssektoren erbracht wer-
den. Nach 2020 sinken die Emissionen dagegen
deutlich und belaufen sich im Jahr 2050 noch
auf 70 Mio. t/a, dso auf nur noch 25 % des
heutigen Wertes. Die CO,-Intensitdt der ge-
samten Stromerzeugung liegt dann bel 0,125
kg/lkWhy. Der in der Abbildung 5 gezeigte
Strukturwandel der Stromversorgung ist mit
der Altersstruktur der bestehenden Kraftwerke
kompatibel.

Im Wéarmebereich (Abb. 6) wird der Ein-
fluss einer forcierten REN-Strategie noch deut-
licher. Der Endenergieeinsatz fir Warme sinkt
bis 2050 auf 60 % des heutigen Wertes, woran

Seite 18

2030 2040 2050

und Nahwéarmeversorgungen. Im Jahr 2050 ist
die direkte Versorgung mit Gas, Heizdl, Bio-
masse und Strom auf 32 % geschrumpft, aus
Fern- und Nahwérmeversorgungen (fossil,
Biomasse und Erdwérme) kommen 45 % und
aus Kollektoranlagen 23 %. Die Umsetzung
dieser Verdnderungen erfordert eine beschleu-
nigte Altbausanierung und gleichzeitig en
Vordringen von Nahwéarmenetzen und -inseln
in Altbaubestdnde. Der weitere Ausbau der
KWK verstérkt die Wechsadwirkungen zwi-
schen Strom- und Wéarmeversorgung. Er kann
die fir eine breitere Nutzung von regenerativen
Energien notwendigen Strukturen vorbereiten,
da der KWK-Ausbau bis 2020 im Wesentli-
chen abgeschlossen sein wird. Im Gegensatz
zur  Stromerzeugung sinken  die  CO,-
Emissionen der Wéarmebereitstellung bereits
bis 2020 deutlich von derzeit rund 350 Mio. t/a
auf 215 Mio. t/a, also um 40 %, und kompen-
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sieren so den geringen Rickgang in der Strom-
erzeugung. Bis 2050 ist die Wérmeerzeugung
mit CO,-Emissionen von 50 Mio. t/a nur noch
in sehr geringem Ausmal3 an den Treibhaus-
gasemissionen beteiligt.

Abb. 6:
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chen Struktur des Szenarios liegt dagegen ein
Ziekatalog zugrunde, der den angestrebten
Zustand der wesentlichen energierelevanten
Nachhaltigkeitsindikatoren bis zum Jahr 2050
enthélt. Der Ausbau der REG-Technologien im

Strukturveranderungen im Warmemarkt im , Orientierungsszenario“ bis 2050 nach
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Zusammenfassung und Fazit

Der lange Betrachtungszeitraum des ,, Orientie-
rungsszenarios® erlaubt es, den gesamten Pro-
zess einer Einfuhrung regenerativer Energien —
der aus energiewirtschaftlicher Sicht gerade
erst beginnt — mit hinreichender Genauigkeit
beschreiben zu kénnen. Es kénnen dabel meh-
rere Phasen unterschieden werden:

bis 2010: Energiepolitisch gestitzter ,, Ein-
stieg” (vgl. UBA 2000)

2010 — 2020: , Stabiliserung” des Wachs-
tums

2020 — 2030: Vollwertige ,, Etablierung*
nach 2030: Beginnende ,Dominanz‘ in
der Energieversorgung

Die bedarfshestimmenden Eckdaten fir die
gesamte Energieversorgung bis 2050 (Bevolke-
rung, BIP-Wachstum, Anzahl Haushate, Ge-
baude und Wohn- bzw. Nutzfléchen, Fahrzeuge
und Fahrleistungen u. a) sind Trendentwick-
lungen entnommen. Der energiewirtschaftli-
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Rahmen des hier beschriebenen Orientierungs-
szenarios hat zusammenfassend folgende Wir-
kungen auf Umwelt, Volkswirtschaft und Ge-
sellschaft:

e Mit rund 2.800 PJa tragen regenerdtive
Energien im Jahr 2050 zu 45 % zum (bis
dorthin um 35 % reduzierten) Endenergie-
verbrauch bel. Die technischen Potenziale
der Einzeltechnologien erlauben nach
2050 einen weiteren Ausbau bis zu einer
prinzipiell 100 %-igen Deckung des Ener-
giebedarfs durch regenerative Energien.

e Zur Reduktion der CO,-Emissonen im
Orientierungsszenario zwischen 1999 und
2050 um insgesamt 610 Mio. t/a tragen e
generative Energien mit rund 220 Mio. t/a
bel; insgesamt 300 Mio. t/a tragen die ver-
stérkte rationelle Energienutzung (d. h. -
ber die Trendentwicklung hinaus) en-
schlief3lich des Ausbaus der Kraft-Warme-
Kopplung bei. Im Jahr 2020 betragen die
COzEmissionen 650 Mio. t/a (= 66 % von
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1990), bis 2010 werden die urspriinglichen
Kyoto-Reduktionszile  (Reduktion  um
21 % bis 2008 — 2012) mit — 25 % erreicht.
Das zur Erfullung der Zielvorgaben erfor-
derliche Wachstum der REG-Technologien
kann von einer modernen Industriegesell-
schaft leicht bewdltigt werden. Fir einen
effektiven Eingtieg in die Energiewirt-
schaft ist jedoch eine gute Abstimmung
des Wachstums der Einzeltechnologien
untereinander erforderlich.

Die mit dem Ausbau von regenerativen
Energien verknipften ©kologischen Be-
lastungen entstehen im  wesentlichen
durch die Anlagenherstellung. Fir den
REG-Anlagenmarkt im Jahr 2050 werden
5 % der (heutigen) Stahlproduktion, 6%
der NE-Metallproduktion und 0,4% der
Steine/Erden-Produktion bendtigt. Die im
Mittel hthere Materialintensitdt von REG-
Anlagen, verglichen mit fossil betriebenen
Kraftwerken oder Heizungen, ist kein gra-
vierendes Hindernis fur deren Ausbau.
Weitere negative okologische Auswirkun-
gen eines Ausbaus regenerativer Energien
kénnen bel sorgfdtiger Planung, ange-
passter Audegung und bei mdglichst ra-
tioneller Energienutzung verglichen mit
aternativen Optionen weitgehend vermie-
den werden.

Der Ausbau der REG-Technologien ent-
wickelt sich bei den angenommenen Aus-
bauraten zu einem beachtlichen Wirt-
schaftsfaktor. Die Anlageninvestitionen
im Jahr 2050 von rund 50 Mrd. DM/a ert-
sprechen etwa dem Wert der Mineral 6lim-
porte des Jahres 2000. Schatzungsweise
250.000 Bruttoarbeitsplétze werden durch
sie hervorgerufen. REG zeigen insgesamt
eine positive Arbeitsplatzbilanz.

Die Substitution fossiler Energien durch
regenerative Energien (sowie durch ratio-
nelleren Energieeinsatz) erhoht die Ver-
sorgungssicherheit bei der Energieversor-
gung. Die Importquote sinkt von derzeit
60 % auf 35 % im Jahr 2050. Parallel dazu
erfolgt eine zunehmende Abkopplung von
zu erwartenden Preisanstiegen bei fossi-
len Energierohstoffen.

Die im Orientierungsszenario beschriebe-
ne Entwicklung kann nicht isoliert in
Deutschland ablaufen. Abgesehen von
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Vorreitereffekten, die aus Wettbewerbs-
sicht fir einen gewissen Zeitraum Vorteile
erbringen kdnnen, muss eine vergleichbare
Entwicklung EU-weit und letztlich global
stattfinden. REG-Technologien ermogli-
chen in besonderem Mal%e arbeitsteilige
Kooperationen zwischen Industrie- und
Entwicklungsléandern, woraus sich erheb-
liche Chancen fir eine beiderseitige ,, win-
win“-Situation ableiten lassen.

e Auf der Basis heutiger und in absehbarer
Zeit bestehender Energiepreise sind REG-
Technologien in grofRerem Ausmald noch
nicht wirtschaftlich. Sie benttigen daher
»geschitzte* Méarkte, um sich hinsichtlich
Marktgrofde, Kostendegression und Tech-
nologiereife in dem im Orientierungssze-
nario unterstellten Ausmal3 entwickeln zu
konnen.

* Die Unterstiitzung der regenerativen Ener-
gien muss ausreichend lange bestehen, aus
heutiger Sicht — abgestuft nach Technolo-
gien — bis etwa zum Jahr 2020. Dies ver-
langt eine aul3erordentlich zielstrebige und
langfristig angelegte Energiepolitik. Die
durch diese Vorleistungen hervorgerufe-
nen spezifischen Mehrbelastungen sind
mit maxima 1 Pf/kWh dlerdings relativ
gering. Je nach Preisanstieg fossiler Ener-
gien kann die im Orientierungsszenario
bereitgestellte Energie ab 2030/2040 kos-
tenglnstiger werden, as digenige ohne
Ausbau der regenerativen Energien.

» Dasfir einen selbstragenden REG-Ausbau
erforderliche Srom- bzw. Warmekostenni-
veau liegt bel etwa dem Zweifachen der
heutigen Werte (Strom und Wérme aus
Neuanlagen). Rationellere Energienut-
zung reduziert die absoluten Mehrkosten
bis 2050 auf real 30 % bel einem gegen-
Uber heute zweifach héheren Pro-Kopf-
Einkommen.

Als Fazt kann festgehdten werden, dass eine
deutliche Erhéhung des Anteils von regenerati-
ven Energien an der zukinftigen Energieversor-
gung die derzeitigen Nachhaltigkeitsdefizite der
Energieversorgung deutlich mindern kann ohne
grolere neuartige, nicht bewdltigbare Probleme
aufzuwerfen. Die Entlastungseffekte treten aler-
dings anfanglich nur langsam in Erscheinung
und erfordern ausreichend hohe und lang andau-
ernde Vorleistungen. Die Wirkung kann in Ver-
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bindung mit ener ebenfalls anspruchsvollen
Srategie der rationelleren Energienutzung er-
heblich beschleunigt werden. Letztere ist sogar
Voraussetzung, damit sich die anfanglich erfa-
derlichen Aufwendungen in REG-Technologien
in Grenzen hdten und aus ihrem Einsatz ein
ausreichend hoher Nutzen in hinreichend kurzer
Zeit resultiert. In Vorbereitung auf eine effektive
Marktteilnahme von regenerativen Energien
missen so lange Unterstiitzungsmal3nahmen
ergriffen werden, bis die Energiepreise aktiv
(d. h. mittels gezielter Energie- oder Emissions-
seuern; Umwelt- oder Emissionszertifikate)
oder passiv (Ressourcenverknappung und deren
Folgen) ein deutlich hoheres Niveau (im Mittel
zweifach) ds derzeit erreichen.
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