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1 Einleitung

Teil I: Einleitung

Das IER-Verbundvorhaben ,,Energie- und gesamtwirtschaftliche Effekte des Klimawandels
in Baden-Wiirttemberg - Auswirkungen auf Energienachfrage und -angebot und die Okono-
mie* besteht aus den zwei Teilvorhaben ,,Energie” und ,,Okonomie®. In dem Teilvorhaben
,Energie® geht es um die ,,Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels sowie von
Klimaschutz- und Anpassungsmalinahmen auf das Energie- und Verkehrssystem in Baden-
Wiirttemberg®. In dem Teilvorhaben ,,Okonomie* geht es um die ,,Untersuchung der Auswir-

kungen des Klimawandels auf die Okonomie in Baden-Wiirttemberg®.

Um das Ziel des Teilvorhabens, die ,,Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels so-
wie von Klimaschutz- und AnpassungsmafBinahmen auf das Energie- und Verkehrssystem in
Baden-Wiirttemberg® zu erreichen, werden Szenarien erstellt, die die zukiinftige Entwicklung
von Aktivitdten der Energiebereitstellung und -verbrauch in den Bereichen Landwirtschaft,
Abfallwirtschaft, Gebaudestruktur, Stral3en-, Schienen- und Luftverkehr sowie andere mobile
Quellen, Industrie und Energieversorgung in Abhéngigkeit von Datensétzen fiir Meteorolo-
gie, Klima, Wasser und Pflanzenwachstum modellieren. Durch einen modellgestiitzten Sze-
narienvergleich wird in einer integrierten Sicht aufgezeigt, welche Klimaschutz- und Anpas-
sungsmafBnahmen in Baden-Wiirttemberg hinsichtlich des Energiesystems getroffen werden
sollten, um die Auswirkungen des Klimawandels moglichst kosteneffizient bewiltigen zu
konnen. Da die Energieversorgung in Baden-Wiirttemberg durch den hohen Anteil der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, der Abhingigkeit vom Kohlebezug von auf3er-
halb, der notwendigen Bereitstellung von Kiihlwasserleistungen sowie des hohen Anteils der
Raumwirmebereitstellung am Endenergieverbrauch eine direkte Abhingigkeit von den kli-
matischen Randbedingungen aufweist, hat die Untersuchung eine iiberaus hohe Bedeutung
fiir Baden-Wiirttemberg.



2 Herausforderungen fiir die Energie- und Klimapolitik

Teil 11:  Klimawandel und -anpassungsmafinahmen im Energie-
system von Baden-W(urttemberg

1 Herausforderungen fur die Energie- und Klimapolitik

Baden-Wiirttemberg ist in Deutschland mitunter am stérksten vom Klimawandel betroffen.
(KSK2020PLUS 2011: 3) Der Klimawandel in Baden-Wiirttemberg kann anhand der landes-
weiten Forschungsprogramme KLIWA (Klimaverdnderung und Konsequenzen fiir die Was-
serwirtschaft) und KLARA (Klimawandel — Auswirkungen, Risiken, Anpassung) aufgezeigt
werden. Durch diese Projekte wurde eine Fiille an Daten gewonnen und ausgewertet. Auf Ba-
sis dieser Daten konnen Zukunftsszenarien fiir die Klimaentwicklung in Baden-Wiirttemberg
erstellt werden (LUBW 2012: 6). Jedoch soll im Folgenden zuerst die bisherige Entwicklung
des Klimas in Baden-Wiirttemberg dargestellt werden, bevor ein weiterer Ausblick gegeben

wird.

Zwischen 1931 und 2000 konnte in Siiddeutschland ein Temperaturanstieg der Luft von 0,5
bis 1,2 °C verzeichnet werden, wobei der hochste Anstieg in den 90er Jahren erfolgte. Vor al-
lem im Monat Dezember war der Anstieg mit rund 1,8 bis 2,7 °C besonders ausgeprigt
(Franke 0.J.). Die Jahre zwischen 2000 und 2010 waren das wérmste Jahrzehnt seit rund
130 Jahren. Dabei lag der Anstieg der durchschnittlichen Jahrestemperatur in Baden-Wiirt-
temberg mit 1 °C iiber der weltweiten Entwicklung, die 0,7 °C betrug (hierbei liegt der Ver-
gleichszeitraum zwischen 1906 und 2005) (LUBW 2012: 6).

Die Durchschnittstemperatur erhohte sich in Baden-Wiirttemberg von 1901 bis heute von
rund 8 auf 9 °C (LUBW 2012: 7). Vergleicht man die von KLIWA untersuchten innerjéhrli-
chen mittleren Temperaturen fiir die Zeitrdume 1971 bis 2000 und 2021 bis 2050 (Abbildung
1-1), so ergibt sich eine durchschnittliche Erhdhung der Lufttemperatur in Baden-Wiirttem-
berg von 0,9 °C (KLIWA 2012: 43).

Stellt man diesen modellbasierten, quantitativen Verdnderungen, real gemessene Temperatu-
ren zur Seite, so ergibt sich zum Beispiel, dass Karlsruhe heute die Temperaturen von Lyon
vor 75 Jahren aufweist (LUBW 2012: 7). Eine genaue Darstellung der Entwicklung der
durchschnittlichen Jahrestemperatur in Baden-Wiirttemberg kann Abbildung 1-2 entnommen

werden.

Die Dauer der Schneebedeckung reduzierte sich in der Vergangenheit in mittleren und Tiefla-
gen deutlich. So nahm die Dauer der Schneebedeckung seit den 50er Jahren in Tieflagen bis
300 m @i. NN um 30 bis 40% und in mittleren Lagen von 300 bis 800 m ii. NN um 10 bis
20% ab. Anders sieht es in der Hochlage aus, hier féllt teilwise durch lokal niedrigere Tem-

peraturen mehr Schnee.
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Lufttemperatur
Baden-Wiirttemberg Lufttemperatur

& Baden-Wirttemberg
1971-2000 (WETTREG2006) Szenario 2021-2050 (WETTREG2006)
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Abbildung 1-1: Mittlere innerjahrliche Variabilitat der Lufttemperatur in Baden-
Wiurttemberg 1991-2000 im Vergleich zu 2012-2050 in °C
(KLIWA digital 2012)
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Abbildung 1-2: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Baden-Wurttemberg

zwischen 1900 - 2010
(LUBW 2012: 7)

Bei dem Parameter Niederschlagsmenge ist zwar im Jahresdurchschnitt keine signifikante
Veranderung zu erkennen, jedoch nehmen die Niederschlige im Winter zu und im Sommer
ab, wodurch eine innerjéhrige Umverteilung entsteht. Gerade im Schwarzwald und im Nord-

osten Baden-Wiirttembergs ist die gemessene Niederschlagsmenge im Winter um bis zu 35 %
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gestiegen. Damit einhergehend sind im Winter auch die Flusspegel angestiegen und die
Hochwasserereignisse haben sich vermehrt (LUBW 2006: 8). Zwischen 1951 und 2005 ver-
minderte sich die Anzahl der Frosttage in Baden-Wiirttemberg im Durchschnitt um 30 Tage,
wohingegen die Anzahl der Sommertage um 20 und die der Starkniederschldge um 11 Tage
stieg. Die Niederschlagszunahme ergab auf ein Jahr kumuliert 250 mm (Franke o.J.). Zieht
man das Beispiel Stuttgart heran, so gab es 1953 jahrlich um 25 Eis- und auch Sommertage.
2009 lagen die Sommertage bei einem Wert von 45 und die Eistage bei 15 (LUBW 2012: 7).
Zum regionalen Vergleich ist in Abbildung 1-3 der Verlauf der Entwicklung der Eis- und
Sommertage in Karlsruhe dargestellt.
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Abbildung 1-3: Entwicklung der Sommer- und Eistage in Karlsruhe

zwischen 1875 - 2010 (LUBW 2012: 7)

Abbildung 1-3 kann man die in ganz Baden-Wiirttemberg zu verzeichnende Entwicklung ent-
nehmen, dass die Anzahl der Sommertage, welche als Tage mit Temperaturen iiber 25 °C de-
finiert sind, ansteigt, wohingegen die durchschnittliche Anzahl der Eistage, bei denen unter
0°C erreicht wird, sinkt. Auffillig ist die liberdurchschnittlich hohe Anzahl an Sommertagen
in Karlsruhe, die zum jetzigen Zeitpunkt bei zwischen 60 und 70 Tage pro Jahr liegt. Dies ist
selbst im Vergleich zu anderen Stidten in Baden-Wiirttemberg, wie beispiclsweise Stuttgart
(mit 45 Sommertagen im Jahr 2009), ein hoher Wert.

Durch regionale Klimamodelle konnen Abschitzungen fiir das zukiinftige Ausmal} der Kli-
madnderungen in Baden-Wiirttemberg getroffen werden. Bis 2050 wird die Temperatur in
Baden-Wiirttemberg um 0,8 bis 1,7°C zunehmen (LUBW 2012: 7). Dabei ist im ganzen
Stiden Deutschlands ein durchschnittlicher Temperaturanstieg von 1,4 °C im Sommer zu ver-
zeichnen, wohingegen der Anstieg im Winterhalbjahr, vor allem zwischen Dezember und
Februar, mit 2 bis 4 °C ausgeprégter ist (LUBW 2006: 14). Fiir die Temperaturen im Herbst

und Friihjahr hingegen werden nur geringfiigige Veranderungen zum momentanen Stand er-
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wartet (KSK2020PLUS 2011: 3). Auch wenn der Klimawandel einen geringeren Einfluss auf
die mittleren Sommertemperaturen hat, sind hinsichtlich der weiteren Klimaparameter den-
noch deutliche Auswirkungen sichtbar (LUBW 2006: 14). Entsprechend dem regionalen Kli-
mamodell COSMO-CLM, welches gegeniiber Globalmodellen eine kleinrdumigere Auflo-
sung aufweist und sich deswegen flir detailliertere lokale Aussagen eignet, wird in Zukunft
die Zahl der Sommertage im ganzen Bundesland zunehmen, jedoch wie auch am Beispiel der
Entwicklungen von Karlsruhe und Stuttgart zu sehen ist, in unterschiedlichem Ausmall. Zwi-
schen 2011 und 2040 werden Spitzenwerte von bis zu 15 bis 20 zusdtzlichen Sommertagen
jéhrlich am Bodensee, im Rhein- und im Neckartal erwartet, wohingegen in Hochlagen ledig-
lich ein voraussichtlicher Anstieg um 10 Sommertage zu verzeichnen ist. Somit ist in man-
chen Gebieten eine Verdopplung der Sommertage abzusehen (beispielsweise lokal im
Schwarzwald und der Schwibischen Alb). Diese Entwicklungen werden in Abbildung 1-4
veranschaulicht (LUBW 2012: 8,9).
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Abbildung 1-4: Anderung der Anzahl der Sommertage in Baden-Wirttemberg
zwischen 1971-2000 und 2011-2040 (LUBW 2012: 9)

Bei Betrachtung der Frosttage ist zu erkennen, dass diese iiberall in Baden-Wiirttemberg ab-
nehmen. So lag die Anzahl der Frosttage im Mittelgebirge im Zeitraum 1970 — 2000 noch bei
iiber 120. Dieser Wert wird sich entsprechend dem betrachteten Klimaszenario bis 2040 um
15 bis 20 Tage reduzieren. Im Rheinland hingegen war der Ausgangswert der Anzahl der
Frosttage geringer. Wahrend dieser Wert bis zum Jahr 2000 bei unter 80 Tagen lag, reduziert
er sich bis 2040 nochmals um rund 10 Tage. Das Neckartal und der Bodensee erfahren eine
dhnliche Abnahme. Da die Anzahl der Frosttage hier jedoch in der Vergangenheit generell

geringer war, macht sich die Reduktion stirker bemerkbar als in hoheren Lagen. Abbildung
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1-5 veranschaulicht die Abnahme der Frosttage in der regionalen Verteilung in Baden-Wiirt-
temberg (LUBW 2012: 9).
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Abbildung 1-5: Anderung der Anzahl der Frosttage in Baden-Wirttemberg
zwischen 1971-2000 und 2011-2040 (LUBW 2012: 9)

Die dargestellten Entwicklungen sorgen fiir Verschiebungen im Jahresablauf. So werden die
,Eisheiligen®, im Sinne der den Gedenktagen im Mai urspriinglich zugrunde liegenden
Bauernregel, einer meteorologische Singularitdt, die den Zeitpunkt im Jahr bezeichnet, ab
dem kein Bodenfrost mehr auftritt, aufgrund von frither einsetzendem Spétfrost, frither auf-
treten. Dies weist zum Beispiel wegen fritherer Aussaatmdoglichkeiten fiir die Landwirtschaft
eine gewisse Relevanz auf. Die bislang auftretende Erscheinung der feuchter werdenden
Winter und trockener werdenden Sommer setzt sich aufgrund der bereits dargestellten Tem-
peraturdnderungen fort, da eine hohere Lufttemperatur den Wasserhaushalt beeinflusst und
diese sich somit indirekt auch auf die Niederschldge auswirkt. Die Niederschldge im Sommer
konnen dabei um ein Zehntel abnehmen, wohingegen die Winterniederschlédge um bis tliber
ein Drittel steigen. Vor allem der Westen, im Speziellen der Schwarzwald, ist hiervon beson-
ders betroffen (LUBW 2006: 14). Diese Erscheinung dehnt sich auch auf die Starkregen-
quote, in die Niederschlagsereignisse liber 25 mm Niederschlag eingehen, aus. Selbige kann
um bis zu 50 Prozent steigen. Jedoch geschieht dies nur im Winter, da in der Sommerhélfte
die Trockenperioden in Zukunft l&nger anhalten werden. Durch die hoheren Niederschlagsra-
ten im Winter steigt die Hochwassergefahr, besonders die von mittleren Hochwassern. Die
Ursache hierfiir liegt unter anderem in dem Auf- und Abschmelzen der Schneedecke in wir-
meren Wintern (LUBW 2006: 14). Nimmt man beispielsweise den Neckar, so ergeben Stu-
dien, dass die Menge an Wasserzufuhr bei einem Jahrhundert-Hochwasser bis 2050 um
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15 Prozent hoher liegen konnte als bisher (LUBW 2012:7). Die Problematik der steigenden
Haufigkeiten von Hochwassern liegt in den hoheren Temperaturen und Niederschligen be-
griindet, die vor allem im Winter erreicht werden, welche zu einer Intensivierung des Wasser-
kreislaufs fiihren (Kolokotronis 2007: 56). Am anschaulichsten sind der Temperaturanstieg
und seine Auswirkungen in der Region Karlsruhe. War die mittlere Temperatur bislang zwi-
schen 1971 und 2000 bei 15,1 °C anzusiedeln, kann sie in Zukunft bei 17,4 °C liegen. Die An-
zahl der heiflen Tage (iiber 30 °C) wird sich von 16 auf 32 Tage verdoppeln (siche Abbildung

1-6) und somit {iber allen anderen untersuchten baden-wiirttembergischen Stddten liegen.

HeiBe Tage T,,.x > 30°C

s
O Mittelwerte Ist-Zustand1971-2000
30 B Mittelwerte Zukunft 2021-2050
25
@
=
3]
tzo
-]
T
= 15
N
=
<
10 4
5 4
0
T E £ £ E E‘l G = 13 ° )=- g - E 13 _E' § c € E ? € ;
BEREEEBEBEEEREEEEEEEEEERE
£ £ & % 3 L § § 5§ & £t & E § T ¥ F & +» T ¢
< g e s =182 3 I 3 & 24 = 3 3§
8 & £ = 3 Z
'I >
Abbildung 1-6: Anzahl der heif3en Tage in Baden-Wirttemberg zwischen den

Perioden 1971 — 2000 und 2021 - 2050 (LUBW 2006: 15)

Der Abbildung 1-7 kann die Anzahl der Eistage in Baden-Wiirttemberg entnommen werden.
Die Dauerfrostrate nimmt von bislang elf auf nur noch vier Tage ab (LUBW 2006: 15).

Durch die hoheren Temperaturen und die gestiegene Luftfeuchtigkeit nimmt das Potenzial fiir
Gewitter und Hagel zu. Hagelstlirme sind seit der nahen Vergangenheit haufiger als davor zu
verzeichnen und wirken sich intensiver aus. So gab es in den 1980er Jahren in Baden-Wiirt-
temberg noch rund 10 Tage im Jahr, an denen es zu Schiden durch starken Hagel kam. Ein
Jahrzehnt spiter lag die Quote doppelt so hoch und stieg in den darauffolgenden Jahren wei-
ter an, so dass sie momentan je nach Region bei zwischen 30 und 40 Tagen pro Jahr liegt
(LUBW 2012: 10).

Als weiterer Anderungsfaktor kann die klimatische Wasserbilanz betrachtet werden. Diese
gibt die Differenz zwischen den vorhandenen Niederschlagsmengen und der berechneten

Verdunstung an. Der Abbildung 1-8 kann man die Unterschiede der durchschnittlichen kli-
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matischen Wasserbilanz zwischen den Zeitraumen 2001 bis 2010 und 2041 bis 2050 entneh-

men.
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Abbildung 1-7: Anzahl der Eistage in Baden-Wirttemberg zwischen den Perioden
1971 — 2000 und 2021 - 2050 (LUBW 2006: 15)
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Abbildung 1-8: Entwicklung der klimatischen Wasserbilanz in Baden-Wurttemberg

zwischen den Perioden 2001 — 2010 und 2041 - 50 (PIK 2012: 11)

Fokussiert man die Betrachtung auf Baden-Wiirttemberg, so kann man feststellen, dass gera-
de im Nordwesten eine starke Abnahme der Wasserbilanz zu verzeichnen ist (PIK 2012: 11).
Die hohere Verdunstung durch gestiegene Lufttemperaturen und die Abnahme an Nieder-
schlagsmengen im Sommer haben einen niedrigeren Wasserpegel zur Folge, der eine Verldn-
gerung der Niedrigwasserperiode hervorruft. Die Dauer erhoht sich (betrachtet man als Aus-
gangslinie die Verbindung Karlsruhe zu Niirnberg) siidlich um iiber die Hélfte und darunter
zwischen einem Viertel und 50 Prozent (LUBW 2012: 18).
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Die Haiufigkeit der Niedrigwasserperioden im Bereich von einer mittleren Niedrigwasser-
dauer nimmt in Baden-Wiirttemberg stark zu (KLIWA 2009: 81). Dieser Sachverhalt ist in
Abbildung 1-9 veranschaulicht. Dort ist zu erkennen, dass in den hellrot und rot eingeférbten
Bereichen eine starke Zunahme der mittleren jdhrlichen Niedrigwasserdauer zwischen 2021
und 2050 im Vergleich zu 1971 bis 2000 zu verzeichnen ist. Durch die ldnger anhaltenden
Niedrigwasserperioden steigt die Gefahr fiir einen akuten Wassermangel in FlieBgewissern
und im Grundwasser, welche die Konsequenzen fiir die Energiewirtschaft in Bezug auf den
Kiihlwassermangel verstirken konnte. Dies ist als kritisch anzusehen, da Niedrigwasserereig-
nisse meist groraumig sind und sich der verursachte volkswirtschaftliche Schaden iiber ein
weites Gebiet erstrecken kann (KLIWA 2009: 95).

Abbildung 1-9: Veranderung der mittleren jahrlichen Niedrigwasserdauer in
Suddeutschland fir den Zeitraum 2021-2050 gegentber 1971-2000
(KLIWA 2009: 88)

Die Abnahme der Wasserstidnde kann auch anhand des Trockenheitsindexes verifiziert wer-
den. Dieser gibt an, iiber welche Zeitspanne der festgelegte Grenzwert des mittleren Fiill-
lungszustandes des Bodenwasserspeichers nicht erreicht ist. Dadurch kann er die mangelnde
Verfligbarkeit von Wasser im Boden anzeigen. Der Grenzwert liegt in Baden-Wiirttemberg
bei 30 Prozent. Die Verdnderungen des Trockenheitsindex von heute zur nahen Zukunft sind
in Abbildung 1-10 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die jdhrliche Zahl der Tage, die den
Grenzwert unterschreiten, bei 13,4 liegt, wovon 12,7 Tage im Sommerhalbjahr liegen. Der
Monat mit dem hochsten Trockenheitsindex ist mit momentan 8,2 Tagen der August. Dieser
erfahrt auch die hochste Steigerungsrate, sodass der durchschnittliche Trockenheitsindex fiir
den Monat August in naher Zukunft (2021-2050) bei 11,5 liegen wird. Dies hat zur Auswir-

kung, dass Grundwasser weiterhin entnommen und verbraucht wird, sich jedoch kein Neues
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bildet, da durch die Trockenheit keine Sickerung vonstattengeht (KLIWA 2012: 58). Bis zum
Jahr 2000 lagen um die sechs bis acht Wochen pro Jahr unter der Niederschlagsgrenze fiir
Grundwasserneubildung. Dieser Wert wird sich zwischen 2021 und 2050 um 11 bis 14 Tage
pro Jahr erhohen, wobei die Tage hauptsdchlich im Sommerhalbjahr dazugerechnet werden
miissen (KLIWA 2012: 8). Problematisch an diesen Perioden ist, dass sie zur gleichen Zeit
wie der erhohte Bedarf an Wasser zur Kraftwerkskiihlung und zur Bewésserung in der Land-
wirtschaft stattfinden, sodass der Trockenstress verschérft wird (KLIWA 2012: 58).

Tamm Tage / Monat

% T 8 W s A 35 7 105 14 175 21

Abbildung 1-10: Trockenheitsindex Baden-Wurttemberg 1971-2000 und 2021-2050
(KLIWA digital 2012)
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2 Folgen des Klimawandels flir Baden-Wurttemberg

2.1 Ubersicht der zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels

Mogliche Folgen des Klimawandels in Deutschland und Baden-Wiirttemberg wurden bereits

in einer Reihe von Studien und Publikationen analysiert. Tabelle 2-1 stellt eine ausfiihrliche

Ubersicht in Literaturquellen genannter Auswirkungen des Klimawandels in verschiedenen

Bereichen, mit besonderem Fokus auf die Energiewirtschaft, dar.

Tabelle 2-1:

Klimawandelauswirkungen Literaturibersicht

Betroffener Bereich

Auswirkungen

Energieerzeugung

Kihlwassermangel

(Prognos AG 2011:91)

Hohere Kihlwassertemperatur, schlechtere Wirkungsgrade bei
thermischen Kraftwerken

(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 3)

Beeintrachtigung der Roh- und  Brennstoffgewinnung
(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 5)
Brennstoffversorgungsengpasse

(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 5)

Preissteigerungen bei Energietragern
(Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 3)

Veranderungen in der Biomassegewinnung
(Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 3)

Hohere Stromertrage durch Windenergie und haufigere Abschal-
tungen der Windenergieanlagen durch héhere Luftgeschwindig-
keiten

(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 4)

Betriebseinschrankungen bei Wasserkraftwerken
(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 4)
Wirkungsgradverschlechterung bei Solaranlagen
(Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 4)
Verkehrsbeeintrachtigungen und Beeintrachtigungen im Guter-
transport

(Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 3)

Energieverteilung

Einschrankung der Ubertragungskapazitit
(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009: 7)

Risiko der Versorgungsunterbrechung aufgrund von Schaden der
Freileitungen und Erdkabel

(Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 4)
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* Notwendigkeit einer erhéhten Bereitstellung von Speicher- und
Regelenergie
(Prognos AG 2011: 93)

e Beeintrachtigung der Binnenschifffahrt
(Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 3)

Energienachfrage * Sinkender Warmebedarf im Winter
(Mahammadzadeh/Biebeler 2009: 34)

e Steigender Kiihlungsbedarf im Sommer
(Mahammadzadeh/Biebeler 2009: 34)

Landwirtschaft * Veranderung der Ertrage, Ernteausfille (Weis/Siedentop/Minnich
2011: 23)
e Veranderung der Bliitezeiten aufgrund von friiherem Friihlingsbe-
ginn
(LUBW 2012: 35)
¢ Neue Nutzpflanzen und Kulturarten
(Link 2007: 128)
¢ Neue Schadlinge und Schadlingsbekdmpfungsmittel
(LUBW 2012: 34)
e Futtermittelknappheit
(Link 2007: 128)
* Anderung Anbauzeitpunkt
(Link 2007: 128)
e Anderung Diingung
(Link 2007: 128)
¢ Neue Fruchtartenwahl und Fruchtfolgegestaltung
(Link 2007: 128)
* Neue Sortenstrategie
(Link 2007: 128)
* Anpassung der Bewdsserung und des Wassermanagements
(Miller 2008: 170)
*  Fokus auf Pflanzenschutz
(Weis/Siedentop/Minnich 2011: 100)

Okosysteme * Belastung der Flussékosysteme
(Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 3)
* Abnehmende Biodiversitat
(LUBW 2012: 34)
e Verdnderung der Walder
(LUBW 2012: 30)
¢ Neue Arten in Flora und Fauna, Veranderung der Verbreitungs-
areale, Verschwinden von Arten
(LUBW 2012: 32ff)
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» Verandertes Uberwinterungsverhalten/ Zugverhalten, Veranderte
Zugrouten/Zugzeiten
(LUBW 2012: 32)

e Verschiebung der Grenzen der Verbreitungsareale Wald bilden-
der Baumarten, Verschiebung der Héhengrenzen der Waldgesell-
schaften, Nadelbaumbestinde werden durch andere Arten in
Waldern ersetzt
(LUBW 2012: 28ff)

Gesundheit * Hitzestress
(LUBW 2012: 13)

¢ Neue Krankheitserreger
(LUBW 2012: 12)

* Neue Insekten als Ubertrager von Krankheiten
(LUBW 2012: 13)

¢ Neue Verbreitungsgebiete von Insekten (Zecken, Stechmiicken)
(LUBW 2012: 13)

¢ Neue Allergien (durch nicht heimische Pflanzen mit hohem aller-
genen Potenzial)

e Hitzeschlag, Hitzekollaps, Hitzeerschopfung
(LUBW 2012: 14)
(LUBW 2012: 13)

* Hitzewarnsystem
(LUBW 2012: 14)

e Verringerung der kaltebedingten Erkrankungen
(LUBW 2012: 14)

¢ Verringerung kaltebedingter Unfalle mit Personenschaden
(Prognos AG 2011: 95)

¢ Physische Schadigungen und psychische Erkrankungen bei Natur-
katastrophen
(Weis/Siedentop/Minnich 2011: 90)

e Hohere Unfallgefahr durch ,Schwiilebelastung”
(Brandt 2007: 142)

Freizeitverhalten * Beeintrichtigung Schifffahrt
(Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 3)
* Vermehrter Sommertourismus
(LUBW 2012: 36ff)
e Mehr Wandertage
(LUBW 2012: 37)
e Verlangerung der Badesaison
(LUBW 2012: 36ff)
¢ Neue Tourismusangebote
(LUBW 2012: 37ff)
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*  Weniger Schneesicherheit
(LUBW 2012: 39)

* Hohere Schaden an touristischer Infrastruktur
(LUBW 2012:39)

* Anderung des Verkehrs (Verlagerung in die Abendstunden)
(Blesl, 2012: 24)

« Anderungin der Erndhrungsindustrie
(Mahammadzadeh/Biebeler 2009: 40)

¢ Indoor-Projekte (Skihalle, Sea-Life...), inszenierte Urlaubs- und Er-
lebniswelten, Anstieg der Anzahl von Wellness-Einrichtungen,
Multifunktionsprojekte (Thermen mit Dachern, die bei Sonnen-
schein gedffnet werden kénnen, oder Skischanzen, die als Rodel-
bahnen genutzt werden), Schneekanonen
(IHK 2002)

e Verlangerung der Outdoor-Sportsaison (z. B. Tennis)
(Brandt 2007: 139)

Im Nachfolgenden sollen jedoch lediglich die fiir Baden-Wiirttemberg relevanten Auswirkun-

gen betrachtet und der Fokus explizit auf den Energiesektor gelegt werden.
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2.2 Auswirkungen auf das Energieangebot

Die Auswirkungen des Klimawandels auf das Energieangebot beziehen sich auf die ersten
drei in Abbildung 2-1 dargestellten Bereiche der Wertschopfungskette der Energiewirtschaft,
namlich der ,,Roh- und Brennstoffversorgung®, der ,,Logistik und des Transports* und der
,Energieerzeugung“. Der Bereich der Energieerzeugung wird hierbei als besonders anfillig
gegeniiber Beeintrachtigungen durch die Folgen des Klimawandels gesehen (Dunkelberg/-
Stegnitz/Hirschl 2009: 2).

Roh- und Brenn- Logistik/ Energie- Energieverteilung/ .
Energienachfrage
stoffversorgung Transport erzeugung Netze

* Fossile Rohstoffe: o Schifffahrt sthermische s Transformatoren * Warmebedarf im
0Ol, Gas, Kohle eBahnverkehr Kraftwerke e Leistungsnetze Winter
*Biomasseerzeugung o StraRe/LKW *Windenergie e Masten ¢ Kiihlungsbedarf im
¢ \Wasserangebot e Pipelines eSolarenergie o Kabeltrassen Sommer
*Windangebot * Wasserkraft e Umspannwerke * Lastkurve im
eSolarstrahlung *Geothermie e Fernwirmenetz Tagesverlauf

Abbildung 2-1: Wertschdpfungskette der Energiewirtschaft
(nach: Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 2)

Die Betroffenheit der Energiewirtschaft durch den Klimawandel kann in direkte und indirekte
unterschieden werden. Zur direkten Betroffenheit zdhlen Schiden an Infrastrukturen und An-
lagen, sowie Beeintrachtigungen der Energieumwandlung. Darunter féllt beispielsweise die
Problematik der Kiihlwasserversorgung. Indirekte Betroffenheit hingegen wirkt sich durch

eine verdnderte Nachfrage nach Brennstoffen und Strom aus (Prognos AG 2011: 91).

Das Zukunftspanel des Instituts der deutschen Wirtschaft stuft die Folgen des Klimawandels
fiir die Energiewirtschaft wie folgt ein: Die Branche wird ,,stark negativ durch hiufigere und
stirkere Stiirme, mittelmaBig durch haufigeren Hagelschlag, z. T. stark negativ und z. T. stark
positiv durch steigende Temperaturen, stark negativ durch verdnderte Niederschlige™ beein-
flusst (Prognos AG 2011: 91). Dies zeigt den Beeinflussungsgrad der einzelnen Faktoren auf
die Energiewirtschaft und stellt eine wichtige Information dar, um mithilfe des Wissens iiber
das AusmalR der bevorstehenden oder bereits vorhandenen Beeintrachtigungen geeignete An-

passungsmalnahmen zu entwickeln und zu etablieren.

Als besonderes Risiko in der Energieerzeugung und -verteilung, welches eine Einschrinkung
des Energieangebots zur Folge haben konnte, werden sogenannte Extremwetterereignisse ge-
sehen, da diese hohe Schéiden verursachen konnen. Zu den Extremwetterereignissen zéhlen
sowohl Trocken- und Diirreperioden als auch starke Niederschlige, Gewitter, Hagel oder
auch Stiirme (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 3). Dabei waren laut einer Unternehmens-

befragung zur Anpassung in der Energie- und Verkehrswirtschaft des Instituts fiir 6kologi-
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sche Wirtschaftsordnung (IOW) im Jahre 2010 die Energieversorgungsunternehmen in den
vergangenen 15 Jahren am stérksten durch Stiirme betroffen (14 Prozent). Werden jedoch die
mittelschweren Beeinflussungen des operativen Betriebs hinzugerechnet, so ist die Belastung
durch Extremwetterereignisse zusammengerechnet mit der bei Hitzeperioden und Stiirmen
gleich grof3. Von Niedrigwasser waren die Unternechmen bislang erst geringfiigig betroffen.
Nur rund 6 Prozent der Unternehmen sahen sich bisher mit starken Auswirkungen durch
Extremwetterereignisse im Zusammenhang mit Niedrigwasser konfrontiert (Pechan/Rotter/-
Eisenack 2011: 30). In Abbildung 2-2 werden die Ergebnisse der Auswertung grafisch darge-
stellt.

29% 31% - 14%- -

Niedrigwasser [k 20%

starme [JEPLH 43% 14%  |9%:

29% 17% |-9%:

Hitzeperioden

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M stark mmittel @schwach O gar nicht Ok.A.

Abbildung 2-2: Auswirkungen von Wetterextremereignissen auf den operativen
Betrieb in Energieversorgungsunternehmen
(Pechan/Rotter/Eisenack 2011: 29)

Die Vorhersage solcher Extremwetterereignisse birgt im Vergleich zu den gut absehbaren
Temperatur- und Niederschlagserwartungen Unsicherheiten, da sie nicht mit derselben Ge-

nauigkeit vorhergesagt werden konnen (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 3).

Jedoch liegt gerade bei Schiden durch Extremwetterereignisse ein hohes Schadens- und da-
mit auch Kostenpotenzial fiir die Kraftwerks- und Anlagenbetreiber vor. So sind in Baden-
Wiirttemberg an die 40 Prozent aller Gebdudeschdden, die durch Naturgewalten entstehen,
durch Hagel bedingt. Kommt es zu starken Winterstiirmen, liegen die Schadenssummen je
einzelnem Extremwetterereignis nochmals deutlich hoher. Gerade bei zunehmenden Windge-

schwindigkeiten steigt das Zerstdrungspotenzial tiberproportional stark (LUBW 2012: 11).

2.2.1 Belastung thermischer Kraftwerke durch Kithlwassermangel

Ein hiufig genannter Punkt in Bezug auf die Auswirkungen des Klimawandels auf das Ener-
gieangebot in Baden-Wiirttemberg ist der Kithlwassermangel, der zu Beeintrdchtigungen von

thermischen Kraftwerken fithren kann. Kommt es durch starke Hitze zu einem Absinken des
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Pegels in Fliissen oder erhoht sich dadurch die Temperatur der FlieBgewasser, die zur Kiih-
lung eingesetzt werden, so wird die Kiihlwasserverfligbarkeit eingeschrankt. Eine weitere
Nutzung dieser Quellen kénnte eine Gefahr fiir die Unversehrtheit der aquatischen Okosyste-
me bedeuten. Zudem sinkt bei steigender Flusstemperatur der Sauerstoffgehalt im Wasser, da
durch die hohen Temperaturen weniger Sauerstoff gebunden werden kann (Mahammadza-
deh/Biebeler 2009: 40). In solchen Féllen miissen Auflagen erfiillt werden, die jedoch zu Lei-
stungsreduktionen oder schlechteren Wirkungsgraden der thermischen Kraftwerke fithren
(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 3). Die verschlechterten Wirkungsgrade werden neben
den hoheren Temperaturen des Kiihlwassers im Weiteren bei Gasturbinen durch héhere Tem-
peraturen der Umgebungsluft verursacht. Ist ein Kiihlturm vorhanden, kann auch dessen
Kiihlleistung beeintrichtigt sein (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 3). Die Kraftwerksbe-
treiber stehen somit der Herausforderung gegeniiber, dass hohere Lufttemperaturen die
Stromausbeute im Falle von eingesetzten Turbinenkraftwerken verringern kénnen (Dunkel-
berg/Hirschl/Hoffmann 2011: 3).

Die negativen Auswirkungen von Temperaturerh6hungen sind besonders stark bei thermi-
schen Kraftwerken mit Durchlaufkiihlung zu beobachten. Da diese im Gegensatz zu Ablauf-
und Kreislaufkiihlung nicht mit Kiihltirmen arbeiten, sondern das Kiihlwasser direkt zur
Kiihlung des Kondensators verwendet und daraufthin wieder in das genutzte Gewésser abge-
fithrt wird, besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Wassertemperatur und der
Kraftwerkskiihlung. Damit kann die heutige Auslastung der Kraftwerke in Zukunft nicht in
demselben Malle aufrechterhalten werden. Abbildung 2-3 zeigt, dass in den meisten Gebieten
Baden-Wiirttembergs fiir ein entsprechendes thermisches Kraftwerk mit reiner Durchlautkiih-
lung, die durchschnittliche Auslastung um 0,5 bis 2,5 Prozent sinken wiirde (PIK 2012: 27).

urnberg

sKarlsruhe
-qur.gan’/_’/\\
% nchen

40 D30 020 H10 000

Abbildung 2-3: Auslastung thermischer Kraftwerke mit Durchlaufkihlung,
Anderung 2051-2060 gegeniiber 2008-2012 (PIK 2012: 28)
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Weiter wire zum Beispiel bei Kernkraftwerken, die als Warmekraftwerke mit einer niedrigen
Prozesstemperatur arbeiten, aufgrund hoherer Umgebungstemperaturen, bei einem Tempera-
turanstieg von 1 °C eine Reduktion des thermischen Wirkungsgrads um 0,5 Prozent zu erwar-
ten. Unter besonderen Belastungssituationen, wie Trockenperioden und Hitzewellen, kann
dieser Wert deutlich dartiber liegen (Linnerud/Mideksa/Eskeland o.J.).

Bislang wurden in Extremsituationen Ausnahmen in der vorgeschriebenen Leistungsreduk-
tion der Kraftwerke gemacht. Jedoch kann dies die bereits erwidhnten Beeintrdchtigungen fiir
die Flussokosysteme zur Folge haben, sodass diese Ausnahmeregelungen nicht generell An-
wendung finden sollten. (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 3).

2.2.2 Auswirkungen auf die Brennstoffversorgung

Neben der Kiihlwasserverfiigbarkeit stellt die ausreichende Versorgung mit Brennstoffen bei
thermischen Kraftwerken eine Herausforderung dar (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 5).
Die Ursache dafiir kann in den Bereichen der Roh- beziehungsweise Brennstoffgewinnung
und im Transport- und Logistiksektor in sowie auch auerhalb Baden-Wiirttembergs liegen
(Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 2). Eine Verknappung der geforderten Brennstoffe kann
bei Gas oder Ol vor allem durch erschwerte Zuginge infolge von Extremwetterereignissen
entstehen. Beispielsweise konnen Stiirme die Olférderung erschweren und Lagerstitten im
Meer fiir die Gasforderung nur noch in geringerem Maf3e zuginglich sein. Diese Hemmnisse
bedingen die Steigerung des Forderaufwandes, so dass es zu einem Anstieg der Rohstoffprei-
se und zu Versorgungsengpdssen kommen kann (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 3). Da-
bei sind besonders Lieferungen relevant, die ,,Just-in-Time* durchgefiihrt werden, da diese zu
Verzogerungen in nachgelagerten Prozessen fithren konnen (Mahammadzadeh/Biebeler
2009: 50).

Dem entgegengesetzte Effekte sind jedoch ebenfalls moglich. So konnen héhere Temperatu-
ren die Zugénglichkeit von Rohstoffvorkommen erleichtern und wérmere Winter mit geringe-

ren Schnee- und Eismengen konnen heute bestehende Transporteinschrankungen verringern.

Die Biomasseverwertung kann aufgrund sich dndernder Ertrige durch Temperaturschwan-
kungen und unterschiedlich hohen Niederschlagsmengen, aber auch durch sturm- und hagel-
bedingte Ernteausfille beeinflusst werden (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 3).

Ursachen fiir Verkehrseinschrinkungen sind unter anderem Stiirme und Starkregen. Aber
auch Sturmfluten und Gewitter konnen zu Beeintrichtigungen beim Bahn- und Schiffsver-
kehr fiihren. Auf der einen Seite sind durch einen zu niedrigen oder hohen Wasserpegel
Schifftransporte nur eingeschrénkt bis gar nicht durchfiihrbar. Auf der anderen Seite fiihrt je-
doch die Abnahme der Eis- und Frosttage zu einer Verringerung der Einschrinkungen
(Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 3).
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2.2.3 Auswirkungen auf die Erneuerbaren Energien

2.2.3.1 Auswirkungen auf Wasserkraftwerke

Der Betrieb von Wasserkraftwerken wird durch Hoch- und Niedrigwasser beeinflusst.
(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 4). Auch das Abschmelzen der Gletscher hat hierauf
Auswirkungen. Da diese eine sinkende Wasserspeicherkapazitét aufzeigen werden, kommt es
im Frithjahr und Sommer zu sinkenden Wassermengen, die fiir die Wasserkraft genutzt wer-
den konnen. Andererseits entsteht die Moglichkeit, Gletscherwasserkraftwerke zu bauen
(Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 4).

Wasserkraftanlagen sind eine wichtige Quelle zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien, da sie neben Grundlasten auch Spitzenlasten bedienen konnen und schnell verfiigbare
Energie liefern. Dies ist gerade im Hinblick auf das Absinken der Auslastung anderer Kraft-
werke, wie thermischer, von Bedeutung. Die Auslastung der Wasserkraftanlagen sinkt jedoch
durch die Folgen des Klimawandels ebenfalls. Abbildung 2-4 veranschaulicht den Riickgang
des Wasserkraftpotenzials in Baden-Wiirttemberg. Dieser kann zwischen 2051 und 2060 im
Vergleich zum Referenzzeitraum 2008 bis 2012 in den meisten Regionen des Landes zwi-
schen 10 und 15 Prozent betragen. Lediglich im duflersten Siiden und Siidwesten sinkt das
Potenzial der Wasserkraft nur um 5 bis 10 Prozent (PIK 2012: 28). Es ist jedoch darauf hin-
zuweisen, dass der liberwiegende Teil des Regelarbeitsvermogens der Wasserkraft in Baden-

Wiirttemberg dem Rhein zuzuordnen ist.
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Abbildung 2-4: Wasserkraftpotenzial, Anderung 2051-2060 gegeniiber 2008-2012;

Jahresmittelwert (PIK 2012: 29)

Im deutschlandweiten Vergleich liegt Baden-Wiirttemberg mit diesen Werten im Durch-
schnitt. Die Reduktion der mittleren jahrlichen Auslastung betrdgt bis 2055 bundesweit
12 Prozent. Dies bedeutet, dass die jahrliche Produktion der Wasserkraftanlagen auf Bundes-
ebene um 2,5 TWh unter dem heutigen Wert liegen kann. Diesem Effekt kann durch Aufrii-



20 Folgen des Klimawandels fiir Baden-Wiirttemberg

stung der Anlagen, wie beispielsweise einer Steigerung des Ausbaugrades bzw. dem Einsatz
von Turbinen mit optimierten Teillastwirkungsgraden, entgegengewirkt werden (PIK 2012:
28).

2.2.3.2 Auswirkungen auf Windkraftanlagen

Die Stromerzeugung aus Windkraft wird durch sich verdndernde Windgeschwindigkeiten be-
einflusst. Durch diese vom Klimawandel herbeigefiihrten Verdnderungen kann es zu unter-
schiedlichen Auswirkungen kommen. Zum einen kénnen hohere Stromertrége erzielt werden.
Zum anderen konnten sich aufgrund von hoheren durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten
Abschaltungen hdufen, die Beschiddigungen der Anlagen vermeiden sollen (Dunkelberg/-
Hirschl/Hoffmann 2011: 4). Die Abschaltung einer Anlage erfolgt momentan bei Windge-
schwindigkeiten {iber 30 m/s. Rund 4m/s stellen die Mindestgeschwindigkeit fiir den Betrieb
vieler Anlagen dar. Dazwischen nimmt iiblicherweise die Auslastung bei Werten von 4 bis
15 m/s in Abhéngigkeit von den Windgeschwindigkeiten zu, bis bei rund 15 m/s die Ausle-
gungswindgeschwindigkeit erreicht wird. Bis zu einem Wert von 30 m/s konnen die Anlagen
noch auf Volllast gefahren werden (PIK 2012: 29).

Abschaltungen miissen jedoch auch durchgefiihrt werden, um bei Netzengpéssen keine Netz-
iiberlastung zu riskieren (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 4). Ein Teil der zusitzlichen Er-
zeugung ist somit unter Umsténden nicht nutzbar. Im Bereich der Windenergie sind aller-
dings im noérdlichen Teil Europas in niherer Zukunft (bis 2050) keine derart relevanten An-
derungen im Bereich der Windgeschwindigkeiten zu verzeichnen, dass diese eine Einschrén-
kung des Betriebs der Windkraftanlagen bedeuten wiirden. Dennoch wird eine mogliche Be-
eintrichtigung der Funktionsweise durch die sich hidufenden Extremwetter-Ereignisse postu-
liert (Prognos AG 2011: 93).

In Abbildung 2-5 ist zu erkennen, dass das Potenzial zur Nutzung der Windenergie in Baden-
Wiirttemberg nur leicht ansteigt (um maximal 4 Prozent), jedoch in weiten Teilen des Bun-
deslandes stagniert und teilweise im Siidosten sogar ein leichter Riickgang um durchschnitt-
lich 1 Prozent zu verzeichnen ist. Dies steht im Gegensatz zu der bundesweiten Entwicklung,
bei der gerade in Mittel- und Norddeutschland Potenzialsteigerungen um bis zu 7 Prozent er-
reicht werden. Die Zunahme des Windkraftpotenzials ist jedoch hauptsichlich in den Winter-
monaten zu verzeichnen, sodass die Kiihlwasserproblematik der thermischen Kraftwerke, die
im Sommerhalbjahr von Relevanz sein konnte, schwerer wiegen wiirde, da der Erzeugungs-
riickgang nicht durch Windenergie gedeckt wire (PIK 2012: 29,30). Abgeschwicht wird die-
ser Zusammenhang jedoch durch die insbesondere im Sommer zur Verfiigung stehenden Po-

tenziale der Photovoltaik, Solarthermie und Biomasse.
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Abbildung 2-5: Potenzial von Windkraftanlagen, Anderung 2051-2060 gegenuber

2008-2012; Jahresmittelwerte (PIK 2012: 30)

2.2.3.3 Auswirkungen auf die Solarenergie

In der Solarenergie ergibt sich unter den Rahmenbedingungen des Klimawandels ein neues
Strahlungsangebot. Die Ausbeute der Solarenergie wird durch die verdnderte Wolkenbildung
beeinflusst, welche verstirkt oder verringert werden kann. Dies hdngt mit der Entwicklung
der Lufttriibung und Aerosolen zusammen. Die Tendenzen bis 2100 zeigen eine abnehmende
Bewo6lkung im Sommer und eine zunehmende im Winter an. Bei steigender Lufttemperatur
sind bei Solaranlagen Wirkungsgradverschlechterungen zu erwarten. (Dunkelberg/Stegnitz/-
Hirschl 2009: 4).

2.2.3.4 Auswirkungen auf die Biomasseproduktion

Auswirkungen auf die Forstwirtschaft

Die Biomasseproduktion in Deutschland kann im Bereich des Holzbezuges aus der Forstwirt-
schaft hohere Ertrage erzielen, da bis zum Jahr 2050 ein stetiger Holzzuwachs bei den haupt-
sdchlich vorliegenden Baumarten Fichte, Kiefer, Eiche und Buche zu verzeichnen ist (PIK
2012: 18). Dabei ist jedoch in Baden-Wiirttemberg in den wirmeren, tieferen Lagen ein
Riickgang bei der Fichte zu verzeichnen. Der Anteil der Buche steigt dagegen entsprechend
dem bundesweiten Trend an. Ebenso konnen Esche, Linde, Esskastanie, Hainbuche, Vogel-
kirsche und Elsbeere in Baden-Wiirttemberg in Zukunft besser gedeihen (LUBW 2012: 30).

Abbildung 2-6 zeigt die Entwicklung der Baumbestdnde vom Bezugszeitraum 1991 bis 2010
zu 2031 bis 2050. Dabei ist in Hinblick auf die Verdnderungen in Baden-Wiirttemberg bei
den meisten untersuchten Baumbestdnden ein Zuwachs der Holzbestéinde in den Wéldern von
mindestens zehn Prozent zu verzeichnen. Lediglich in einigen Gebieten rund um groBere
Stadte nimmt der Baumbestand leicht ab (PIK 2012: 18).
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Abbildung 2-6: Prozentuale Anderung des Holzzuwachses der Waldbestéande

zwischen den Perioden 1991 — 2010 und 2031 - 2050
(PIK 2012: 18)

Auswirkungen auf die Nutzung von Energiepflanzen

Bei Mais, der als Energiepflanze genutzt wird, kann der Klimawandel in Baden-Wiirttemberg
eine Ertragssteigerung bewirken, da sich das potenzielle Anbaugebiet aufgrund der héheren
Temperaturen ausdehnt. Um dieses Potenzial zu nutzen, ist jedoch eine ausreichende Bewds-
serung zu garantieren. Ebenso kann der Anteil der Sojaproduktion steigen, da diese Pflanze
das wiarmer werdende Klima toleriert bzw. bevorzugt (LUBW 2012: 26). Die Hitzetoleranz
ist bei den Nutzpflanzen subtropischer Herkunft, zu denen Mais und Soja zdhlen, vergleichs-
weise sehr hoch. So gehen die Ertrage bei Kulturpflanzen in Deutschland durchschnittlich bei
rund 30°C Lufttemperatur zuriick, wobei die Pflanzen subtropischer Herkunft bis 35°C gut
widerstehen konnen. Ab 40 °C sind jedoch die meisten Pflanzen nicht mehr iiberlebensfahig
und es kommt zu starken ErtragseinbuBBen (Weis/Siedentop/Minnich 2011: 23). Auch Weizen
konnte bis 2050 in Deutschland hohere Ertrage aufweisen. Jedoch hingt der Ertrag von den
klimatischen Bedingungen in den einzelnen Jahren ab, sodass es zu Schwankungen kommen
kann. In trockenen und heiflen Jahren kann die Menge an geerntetem Weizen um 10 Prozent

geringer ausfallen als in feuchten Jahren (Brandt 2007: 159).

Durch die notwendige Bewiésserung und die zu Grunde liegenden hoheren Temperaturen und
abnehmenden Niederschlagsmengen im Sommer muss haufiger kiinstliche Bewidsserung zum
Einsatz kommen, was den Wasserbedarf in diesem Zeitraum fiir den Sektor Agrarwirtschaft
erhoht. Dem kann mit der Entwicklung und Verwendung effizienterer Bewésserungsanlagen
und -verfahren entgegengewirkt werden (Miiller 2008: 170). Laut dem Potsdam-Institut fiir
Klimafolgenforschung ergeben sich Anderungen der Produktionsmenge von Energiepflanzen

im Rahmen von -5 bis 5 Prozent (Abbildung 2-7). Dies gilt sowohl fiir die Verdnderung zwi-
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schen 2011 und 2020 gegeniiber den Jahren 2001 bis 2010 ohne CO,-Diingeeffekt, als auch
fiir die Zeitrdume 2041 bis 2050 und 2091 bis 2100.

Produktionséanderungen Energiepflanzen

Anderung gegeniiber den Jahren 2001 - 2010 ohne CO,-Diingeeffekt

2011 - 2020 2041 - 2050 2091 - 2100
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Abbildung 2-7: Produktionsianderungen Energiepflanzen, Anderung gegeniiber den

Jahren 2001-2010 ohne CO,-Dungeeffekt (Quelle: PiK)

2.2.4 Chancen

Den negativen Auswirkungen des Klimawandels und den bereits eintretenden Folgen stehen
auch Chancen gegeniiber. Die Vorteilhaftigkeit mancher Effekte zeigen sich hauptséchlich im
Bereich der erneuerbaren Energien. Als positive Aspekte konnen zum einen eine moglicher-
wiese steigende Biomasseverfiigbarkeit aufgrund von hierfiir geeigneteren klimatischen Be-
dingungen genannt werden. Zum anderen wiirde bei sinkendem Bedeckungsgrad die Ausbeu-
te der Solaranlagen erhoht werden konnen, wodurch eine Ertragssteigerung hinsichtlich des
Energieertrags im Jahresmittel erreichbar wire (Prognos AG 2011: 94). Auch im Bereich der
Brennstoffversorgung kommt es zu Vorteilen im Transportsektor, da die logistische Umset-
zung durch die Reduktion der Eis- und Frosttage vereinfacht wird (Prognos AG 2011: 95).
Jedoch ist es im Einzelfall nur schwer abzuwégen, ob die positiven oder negativen Auswir-

kungen auf Energietrdger und Energieumwandlungsprozesse liberwiegen.
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2.3 Auswirkungen auf die Energieverteilung

Durch sogenannte Extremwetterereignisse wie Blitzeinschlag, Eisregen und Stiirme, die auf-
grund des Klimawandels zunehmen, kann moglicherwiese die Sicherheit der Stromnetze
nicht durchgidngig uneingeschrinkt gewéhrleistet werden (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann
2009: 7).

Die Ubertragung der Elektrizitit wird iiber Freileitungen und Erdkabel realisiert, wobei bei
Mittel- und Niederspannungsnetzen meist Erdkabel verwendet werden, wohingegen bei
Hochspannungsnetzen vorwiegend Freileitungen zum Einsatz kommen. Durch Einfliisse des
Klimas, wie Temperaturerhéhungen und Anderungen der Windverhiltnisse auf den Durch-
hang der Freileitung, kann das Szenario eintreten, dass der notwendige Sicherheitsabstand
zwischen Freileitung und Boden nicht mehr eingehalten wird. Dies wiirde die vorhandenen
Transportkapazititen einschrinken. Dieser Aspekt wird dadurch verstdrkt, dass durch hohe

Temperaturen die Ubertragungsverluste steigen.

Doch nicht nur bei Freileitungen sind Folgen durch den Klimawandel denkbar. Auch Erdka-
bel konnen durch hohe Temperaturen und fehlende Niederschlidge in ihrer Funktionsweise
eingeschriankt werden (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 4).

Durch die zunehmende Einspeisung erneuerbarer Energien und des dadurch bedingten ver-
mehrten Einsatzes grofler Energiespeicher, ergibt sich die Notwendigkeit der Anpassung der
Stromnetze (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009: 7). Durch zunehmende Spitzenlasten, die
hauptséchlich durch Starkwinde verursacht werden, kann die Lebensdauer von eingesetzten
Betriebsmitteln sinken. Dadurch entstehen ein hoherer Wartungsbedarf und héhere Material-
und Arbeitskosten fiir das Austauschen beschédigter Geratschaften. Zudem sind die Umspan-
nungsanlagen durch Hochwasser bedroht, da es beispielsweise zu einem Frei- oder Unterspii-
len von Kabeltrassen und Fundamenten kommen kann (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009:
5). Bei der Ubertragung und anschlieBenden Verteilung des Stroms kommt es zu héheren
Verlusten, die durch den Temperaturanstieg bedingt sind. Jedoch ist es deutlich schwieriger,
die Beeintridchtigungen durch Extremwetterereignisse auf diesen Bereich einzuschitzen, da
diese oft unerwartet auftreten und so die Stromiibertragung einschrianken. Dies begriindet die
Notwendigkeit, mehr Speicher zu schaffen und Regelenergie zum Ausgleich zur Verfiigung
zu stellen (Prognos AG 2011: 93).
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2.4 Auswirkungen auf die Energienachfrage

Auch die Energienachfrage wird sich aufgrund der Folgen des Klimawandels verdndern. So
wird durch hohere Temperaturen im Winter weniger geheizt, wiahrend im Sommer der Kiih-
lungsbedarf steigt. Damit einhergehend sinkt die Nachfrage nach Brennstoffen, wohingegen
sich die Stromnachfrage im Sommer sowohl bei Privathaushalten, als auch in der Industrie
erhoht (Mahammadzadeh/Biebeler 2009: 34). Die Investitionskosten fiir Geréte zur Kiihlung
und auch zur Klimatisierung werden in Zukunft ansteigen und 2050 bei rund 1,8 Mrd. Euro
jéhrlich liegen (Prognos AG 2011: 93).

Fiir den Nachfragebereich des Energiesektors konnen sich die zu erwartenden Folgen des Kli-
mawandels insoweit als vorteilhaft erweisen, als dass der Warmebedarf aufgrund der hoheren
Temperaturen im Winterhalbjahr in dieser Zeit sinkt und die Heizkostenersparnis im Ver-
gleich zu einem Referenzwert in einem Szenario ohne Klimawandel 2050 in Deutschland
8 Mrd. Euro betrdgt (Prognos AG 2011: 93).

Im Allgemeinen gestaltet es sich als schwierig, die gesamte Wirkung der Effekte zu erfassen,
da diese auch von Gebdudesanierungsaktivititen beeinflusst wird und sich die Bedarfe auf-
grund dessen dndern (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 5). Durch den niedrigeren Wir-
mebedarf im Winterhalbjahr sinkt die Auslastung der Netze, sodass Fernwirmenetze reguliert
werden miissen. Durch den hoheren Kiihlungsbedarf im Sommer wird das Problem der zu
niedrigen Produktionsrate an Energie zusétzlich verschirft, da der Bedarf nach Kiihlung gera-
de dann steigt, wenn sich gleichzeitig durch hohe Temperaturen und Trockenheit die Kiihl-
wasserverfiigbarkeit und somit auch der Wirkungsgrad von thermischen Kraftwerken auf
einem niedrigen Niveau befinden (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 5). Dem entgegen ste-

hen jedoch die im Sommer ausgeprégte Verfiigbarkeit von Solarthermie und Photovoltaik.



26 Anpassungsmafinahmen

3 Anpassungsmafnahmen

Im Gegensatz zur Vermeidung beziehungsweise Mitigation, die bislang als vorherrschender
Handlungsansatz in Bezug auf den Klimawandel zu finden war, ist die konkrete Befassung
mit der Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels ein neueres Gebiet. Deswegen
gibt es noch wenige genaue Definitionen, die besagen, was die Anpassung an den Klimawan-
del umfasst, sodass oft KlimaschutzmafBinahmen auch der Anpassung zugerechnet und deswe-
gen der Begriff Anpassung oftmals nicht scharf abgegrenzt werden kann (Mahammadzadeh/-
Biebeler 2009: 16).

Laut dem EU-Grlinbuch ,,Anpassung an den Klimawandel in Europa — Optionen fiir Mafinah-
men der EU* dient die Anpassung ,,der Bewiltigung der Folgen eines sich wandelnden Kli-
mas [...] bzw. der Vorwegnahme kiinftiger solcher Verdnderungen* (KOM 2007: 4). Nach
Definition der Europédischen Kommission sind solche Folgen, die in den vorherigen Kapiteln
beschrieben wurden, beispielsweise hohere Temperaturen und Niederschlagsmengen, Ver-
knappung von Wasser und Stlirme. Anpassung inkludiert zudem ,,die Risiken und Schiden
gegenwirtiger und kiinftiger negativer Auswirkungen kostenwirksam zu verringern oder po-
tenzielle Vorteile zu nutzen* (KOM 2007: 4). Dabei ist es wichtig, nicht nur aufgrund von
bereits vorhandenen Auswirkungen zu handeln, um diese einzuddmmen, sondern auch zu-
kiinftige Belastungen zu erkennen und zu versuchen, Schiden, die daraus entstehen, zu mini-
mieren. Mahammadzadeh und Biebeler beschreiben den Anpassungsvorgang als eine Mi-
schung aus einer Entlastungs-, Schutz- und Vorsorgekomponente (Mahammadzadeh/Biebeler
2009: 17).

Die Versorgungsunternehmen beginnen langsam, sich den Folgen des Klimawandels anzu-
nehmen und bewusst Gegenmallnahmen und Anpassungsstrategien umzusetzen. Bislang ha-
ben zwar deutschlandweit nur ein Fiinftel der Unternehmen Anpassungsmalnahmen imple-
mentiert, jedoch ist es bei der Hilfte bereits in zukiinftige Planungsvorhaben einbezogen wor-
den. Dennoch muss auch beriicksichtigt werden, dass die Mallnahmen gegen die Auswirkun-
gen des Klimawandels und genereller Klimaschutz oft keiner getrennten Betrachtung unter-
zogen werden konnen (Pechan/Rotter/Eisenack 2011: 5). Anpassungsmalinahmen werden
dann am schnellsten umgesetzt, wenn das Kosten-Nutzen-Verhéltnis fiir die Akteure am giin-
stigsten erscheint, sie sich geringere Risiken oder bessere Chancen davon versprechen
(Mahammadzadeh/Biebeler 2009: 23).

Der sofortige Beginn der Umsetzung von AnpassungsmafBnahmen ist unumgéanglich, da diese
zum einen héufig eine lange Vorlaufzeit brauchen, weil die Anlagen und Infrastrukturen im
Energiesektor zu einem Grofiteil langlebig und Investitionen kapitalintensiv sind. Zum ande-
ren entstehen durch versdumte AnpassungsmaBnahmen hohe Kosten. Laut dem britischem
Stern-Report im Jahr 2006 wiirden durch das Nicht-Ergreifen von Anpassungsmafinahmen
bis 2100 ein wirtschaftlicher Schaden von 5 bis 20 Prozent des Weltbruttosozialprodukts
(BSP) entstehen (LUBW 2012: 40). In Deutschland konnte dieser Wert laut des Deutschen
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Instituts fiir Wirtschaftsforschung (DIW) in den kommenden 50 Jahren bei 3 Prozent des
BSPs liegen, was um die 800 Mrd. Euro ausmachen wiirde (LUBW 2012: 42).

Die Bereitschaft von Unternehmen, Anpassungsmalinahmen durchzufiihren und das Ausmaf}
der Bemiihungen, hingen von drei Faktoren ab. Diese sind: ,,Die Empfindlichkeit der unter-
nehmerischen Anlagen und Prozesse, die internen Charakteristiken des Unternehmens sowie
der regulatorischer Kontext™ (Pechan/Rotter/Eisenack 2011: 12).

Es ist wichtig, die Anpassungsmaflnahmen voranzutreiben, da nur durch eine integrierte Stra-
tegie aus Vermeidung und Anpassung die Folgen des Klimawandels gehandhabt und abge-
schwicht werden konnen (PIK 2012: 7).

3.1 Anpassung im Energieangebot

Anpassungen in der Energiewirtschaft an den Klimawandel haben zumeist als oberstes Ziel
die Energieversorgungssicherheit zu gewdhrleisten. Trotz dessen haben sich bisher viele
Energieversorgungsunternechmen (EVU) noch nicht oder nicht ausreichend mit den Folgen
des Klimawandels fiir ihren Betrieb auseinandergesetzt, so dass es meist keine konkreten An-

passungsmalfinahmen gibt.

Zur Beschleunigung der Anpassungsmafinahmen in Energieerzeugungsunternechmen konnte
ein Anreiz- und Sanktionssystem auf politischer Ebene implementiert werden, sodass durch
das Erwarten von Subventionen und Sanktionen die richtigen Weichen zur schnellstmdgli-
chen Anpassung in Unternehmen gestellt werden. Bereits allein das Thematisieren der Sach-
lage und die 6ffentlichen Diskussion wiirden zu einem erweiterten Problembewusstsein in
den Unternehmen fithren (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009: 6). Um eine kontinuierliche
Anpassung sicherzustellen, ist es zudem wichtig, nicht nur auf Extremwetterereignisse in aus-
reichendem Umfang zu reagieren, um sich vor den Auswirkungen und Folgen zu schiitzen,
sondern diese auch entsprechend auszuwerten, um fiir die Zukunft die richtigen Anpassungs-
strategien abzuleiten und ein Gespiir dafiir zu erhalten, welche neuen Technologien oder Ab-
laufe zu Abschétzungen zukiinftiger Ereignisse passen konnten und diese zu implementieren
(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009: 7).

3.1.1 Anpassung der fossilen Elektrizititserzeugung

Zur Feststellung des Anpassungsbedarfs und der —moglichkeiten bei der fossilen Elektrizi-
tatserzeugung sollten flussgebietsbezogene Analysen durchgefiihrt werden (Dunkelberg/Steg-
nitz/Hirschl 2009: 6). Um die Kiihlwasserverfiigbarkeit zu gewihrleisten, sollten der Einsatz
von Kiihltiirmen oder neu entwickelte innovative Prinzipien, wie solare Kiihlung, Anwen-
dung finden. Haufig bereits umgesetzt, ist das Vorhalten von Vorratsseen flir den Notfall bei
Absinken der verfiigbaren Wassermenge zur Kiihlung. Jedoch wird hierfiir viel Flache beno-
tigt, sodass diese Methode nicht fiir jedes Kraftwerk eine Option darstellen kann (Dunkel-

berg/Hirschl/Hoffmann 2011: 5f.). Vorratsseen kommen so meist nur bei Kleinstanlagen in
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Frage. (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009: 5). Auch im Stakeholderdialog zur Energiewirt-
schaft des Bundesumweltamtes wurde die Entwicklung und Verwendung von alternativen
Kiihltechnologien als mafigeblicher Schritt im Umgang mit der Kiihlwasserproblematik er-
wiéhnt. Neben der bereits genannten solaren Kiihlung kann Adsorptionskiihlung oder Troc-
kenkiihlung in Betracht gezogen werden. Jedoch wiirde gerade bei Trockenkiihlung der Wir-
kungsgrad der Kiihlung sinken, sodass die Kiihltiirme grofer dimensioniert werden miissten,
weshalb diese Methode in der Praxis nicht gidngig ist. Eine Alternative hierzu bietet die Hy-
bridkiihlung, eine Kombination aus Nass- und Trockenkiihlung. Diese hat den Vorteil, dass
der Wirkungsgrad iiber dem der Trockenkiihlung liegt und sich gleichzeitig der Wasserver-
brauch der Kiihlung unter dem der Nasskiihlung befindet (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann
2009: 5).

Zur weiteren Anpassung kann eine Reduktion des Kiihlwasserbedarfs in Betracht gezogen
werden. Dies kann durch eine gesteigerte Effizienz der Energieerzeugung realisiert werden.
Beispielsweise kann durch Kraft-Wirme- und Kraft-Kélte-Kopplung die ndtige Menge an
verfiigbarem Kiihlwasser gesenkt werden, da diesen Methoden ein héherer Wirkungsgrad zu-
grunde liegt. Dies kann jedoch nur Anwendung finden, wenn es geeignete Warme- und Kal-
teabnehmer gibt. Durch dieses Verfahren konnen beispielsweise die Spitzenlasten abgemil-
dert werden, wenn Photovoltaikanlagen zur strombetriebenen Kiihlung eingesetzt werden
(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 6). Die Kraft-Warme- und Kraft-Kalte-Kopplung stellt
auch ein lohnendes Verfahren dar, wenn die anfallende Wéarme zur Nah- oder Fernwirmever-
sorgung zur Verfligung gestellt wird, wobei darauf zu achten ist, dass das Heizkraftwerk in
nicht zu groem Abstand zu den Abnehmern der Wirme bezichungsweise Kilte steht (Dun-
kelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 6). Eine zusitzliche Option zur Kiihlwassersicherung bei Gas-
turbinen-Anlagen bietet die Verwendung von Einsaug-Luftkiihlern (Dunkelberg/Stegnitz/-
Hirschl 2009: 6).

Der zweiten problematischen Auswirkung des Klimawandels auf die fossile Elektrizitétser-
zeugung, ndmlich der auf die Brennstoffversorgung, kann beispielsweise durch alternative
Transportwege oder neue Konzepte im Bereich Logistik und Verkehr Einhalt geboten wer-
den, sowie durch den Ausbau von vorhandenen oder dem Einsatz von neuen lokalen Vorrats-
speichern (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 6).

3.1.2 Hochwasser-Anpassungsstrategie

Um die Hochwasserproblematik und deren Folgen in den Griff zu bekommen, werden mithil-
fe der Kooperation KLIWA zwischen Baden-Wiirttemberg und Bayern klimatische Veridnde-
rungen auf das Flusssystem dargestellt, um geeignete Anpassungsstrategien auszuarbeiten.
Zu diesem Zweck werden die Entwicklungen der Hochwasser der nichsten fiinf Jahrzehnte
dargestellt, um auch auf langfristige Auswirkungen friihzeitig reagieren zu konnen (LUBW
2006: 1).
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Um die beschriebenen Auswirkungen des steigenden Hochwasserrisikos zu beriicksichtigen,
bietet sich die Einfithrung eines Klimainderungsfaktors an. So wird der HQ100-Wert, der
den Hochwasserabfluss, der alle 100 Jahre auftritt, angibt, neuerdings angepasst. Dieser Wert
wird zur Berechnung von neuen Anlagen in der Wasserwirtschaft genutzt, um diese hochwas-
sersicher zu gestalten. Die aktuellen Werte miissen jedoch angepasst werden, um die aus dem
Klimawandel resultierenden, steigenden Hochwasserrisiken abschwichen zu konnen (LUBW
2006: 16). Die bisherigen Werte wurden aufgrund der Annahme der Stationaritit gebildet.
Dafiir wird die Zeitreihe verwendet, die iiber den gesamten Messzeitraum zu beobachten ist.
Bei der Stationaritdtsannahme wird davon ausgegangen, dass die einzelnen HQ-Werte varia-
bel sind, jedoch wird nicht beriicksichtigt, dass sich Einflussfaktoren dndern. So wurde der
Klimawandel bislang nicht in die Kalkulation eingebunden (Caspary 2007: 43). Um die Be-
rechnung genauer zu gestalten, wird der bisherige HQ100-Wert mit einem Klimadnderungs-
faktor multipliziert, sodass ein neuer Wert entsteht, mit dem in Zukunft geplant werden kann.
Diese Werte konnen in Baden-Wiirttemberg je nach Lage variieren. Wahrend der Klimaénde-
rungsfaktor fiir den HQ100-Wert der Oberen Donau 1,25 betrégt, liegt derjenige fiir kleinere
und mittlere Hochwasser deutlich héher und sollte unbedingt in Planungsprozesse und Inve-
stitionsentscheidungen einflieBen. So betragt der HQ5-Wert, der den Abflusswert von Hoch-
wassern beschreibt, mit denen im Durchschnitt alle fiinf Jahre zu rechnen ist, beispielsweise
fiir die obere Donau 1,67 und am Hochrhein 1,45. Der niedrigste ist mit 1,24 in der Ober-
schwaben-Bodensee-Region zu finden. Abbildung 3-1 zeigt die unterschiedlichen Klimaén-

derungsfaktoren in Baden-Wiirttemberg, nach Regionen unterteilt.
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o | TwWahre)| 1 2 3 4
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- . - - - - Bemerkung: Flr Jéhrlichkeiten T > 1000 a ist der Faktor gleich 1,0
Abbildung 3-1: Klimaanderungsfaktoren in Baden-Wurttemberg (LUBW 2006: 17)

Die Relevanz und Notwendigkeit der Anpassung durch einen Klimafaktor wird dadurch er-

sichtlich, dass selbst der niedrigste Faktor beinahe eine um ein Viertel hohere Auftretens-
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wahrscheinlichkeit von Hochwassern beinhaltet. Der Klimadnderungsfaktor kann wie folgt in
der Umsetzung beriicksichtigt werden: Ufermauern sollten so konstruiert werden, dass die
Statik eine nachtrigliche Erhohung erlaubt oder die Berechnung eines Hochwasserdammes
wird so angepasst, dass eine gewisse Kapazitit an leerer Flidche zur eventuellen Erweiterung
des Damms zur Verfiigung steht (LUBW 2006: 16). Zudem miissen bei der Planung von
Hochwasserriickhaltebecken (HRB) die steigenden Abflussmengen beriicksichtigt werden
und die BeckengroB3e nach den zukiinftigen klimawandelbedingten Volumina, die bei Hoch-

wasser aufzunehmen sind, ausgerichtet werden (Kolokotronis 2007: 62).

Die Relevanz des Themas Wasserwirtschaft fiir die Energiewirtschaft liegt darin begriindet,
dass durch das Niedrigwasser oder unzureichende Anpassungsmafinahmen, die Binnenschift-
fahrt und somit auch die Versorgung von Kraftwerken mit Roh- und Brennstoffen beeintréch-
tigt werden kann. Zudem wird durch eintretendes Niedrigwasser und unzureichende Grund-
wasserneubildung die Kraftwerkskiihlung gefidhrdet, wodurch wasserwirtschaftliche Anpas-
sungsmaBnahmen zur Vermeidung und Abschwéchung der aufgefiihrten Auswirkungen un-
umgénglich sind (LUBW 2006: 17).

Bei Niedrigwasser unterscheidet Franke in vorsorgende und akute Maflnahmen. Unter vorsor-
gende MafBnahmen fillt die Grundwasserneubildung, die gerade auch fiir die Kiihlwasserver-
fligbarkeit in thermischen Kraftwerken eine wichtige Rolle spielt. Zudem sollte der natiirliche
Wasserriickhalt und die Entwicklung von Prognosemodellen verstirkt werden und auf eine
Erhaltung oder, wenn noétig, Rekultivierung von naturnahen Gewéssern geachtet werden.
Kurzfristig, bei bereits eingetretenem Niedrigwasser, ist es wichtig, das Problem unverziig-
lich zu beheben. Fiir die Energiewirtschaft liegt die Bedeutung darin, schnellstmoglich eine
mogliche Unterbrechung von Roh- und Brennstofflieferungen aufzuheben und die Kiihlwas-
serzufuhr stabil zu halten, um nicht Kraftwerksleistung einzubiilen und um die Versorgungs-
sicherheit zu gewéhrleisten. Bei akutem Niedrigwasser sollte schnell ein Monitoring erfolgen,
um die Menge und Giite abzuschétzen. Es sollten Vorhersagen erstellt werden, inwieweit sich
der Niedrigwasserstand und die Wassertemperatur entwickeln und es miissen Nutzungsein-
schrankungen getroffen werden, um ein weiteres Absinken des Wasserspiegels zu verhindern
(Franke 0.].).

3.1.3 Anpassung bei Erneuerbaren Energien-Kraftwerken

Solar- und Windenergieanlagen konnten durch bestimmte Extremwetterereignisse wie Sturm,
Hagel oder Gewitter Beschiddigungen davontragen, sodass Vorkehrungen fiir die Stand- und

Betriebssicherheit gewihrleistet werden miissen (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 4).

Dazu miissen die neuen Anforderungen in die Materialentwicklung und Steuerungstechnik
integriert werden und neue Richtlinien eingefiihrt werden, wobei beispielsweise hohere
Windgeschwindigkeiten vor einer Abschaltung als zuléssig erachtet werden oder eine Regu-

lation des Abschaltzeitpunktes durch den Anlagenbetreiber erfolgen konnte. Eine weitere
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Moglichkeit wire eine Umgestaltung der Rotoren. Sind diese grofler, kann das Abschalten
auch erst bei hoheren Windgeschwindigkeiten erfolgen (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009:
6).

Zudem kann die Biomasseproduktion aufrecht erhalten werden, indem Energiepflanzen Ver-
wendung finden, die besser auf das sich neu einstellende Klima angepasst sind und trotz Ex-
tremwetterereignisse hohe Ertrige erzielen konnen (Prognos AG 2011: 96). Neben der gestie-
genen Notwendigkeit an Bewisserung einzelner Energiepflanzen steigt auch der Bedarf an
Pflanzenschutzmitteln, da sich durch das mildere Klima neue Schidlingsarten durchsetzen
und bestehende vermehrt auftreten werden. Vor allem in den Betrieben der Biolandwirtschaft
miissen addquate Alternativen zu chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln gefunden
werden, die nicht zu kostenintensiv sind, um den Anbau rentabel zu halten. Eine alternative
Moglichkeit stellt die Weiterentwicklung von resistenten Getreidesorten dar (LUBW 2012:
26).
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3.2 Anpassung in der Energieverteilung

Um die Sicherheit der Stromnetze zu gewahrleisten, ist es zuallererst notwendig, diese weiter
auszubauen. Dies ist vor allem auch im Hinblick darauf, dass die vermehrte Nutzung erneuer-
barer Energien einen schnellen und umfassenden Netzausbau fordert, vonnéten (Dunkelberg/-
Hirschl/Hoffmann 2009: 7). Die durch Extremwetterereignisse auftretenden Auswirkungen
auf die baulichen Anlagen der Energieiibertragung und —verteilung, die beispielsweise das
Uberfluten, beziehungsweise Freispiilen, von Anlagen zur Umspannung, Kabeln oder Funda-
menten beinhalten, konnen durch das Treffen geeigneter und erweiterter Hochwasserschutz-
mafnahmen eingedimmt werden. So sollten vorhandene Maflnahmen iiberpriift und mit Kli-

maprojektionen abgeglichen werden.

Dies kann auch bei der Standortwahl neuer Anlagen Anwendung finden (Prognos AG 2011:
97). Beispielsweise kann eine verdnderte geographische Anordnung von Windkraftanlagen
bei Sturmereignissen einer Uberlastung der Stromnetze in einer Region vorbeugen (Dunkel-
berg/Hirschl/Hoffmann 2009: 8). Der Einsatz von Prognosetools ist auch dahingehend unver-
zichtbar, um durch ein Monitoring etwaige Folgen von Temperaturdnderungen oder auftre-
tenden Eislasten fiir die Netze abzuschitzen und schon im Vorfeld Sicherheitsmallnahmen
treffen zu konnen. Aufgrund dessen ist eine Zusammenarbeit von Netzbetreibern und For-
schungseinrichtungen notwendig (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009: 7). Im Rahmen des-
sen sollte es auch zu einer stetigen Verbesserung der Genauigkeit der Vorhersagen im Be-

reich der Energiemeteorologie kommen (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 7).

Um die Beschiddigung von Freileitungen und Strommasten zu verhindern, kann es in vielen
Féllen sinnvoll sein, Erdkabel zu verwenden. Dies sollte gerade bei Neuinstallationen in Be-
tracht gezogen werden (Prognos AG 2011: 97). Eine Alternative hierzu wére ein Freileitungs-
Monitoring, welches stirkere Belastungen, zum Beispiel durch einen Temperaturanstieg, er-
kennt. Dieses sollte jedoch eine Erweiterung der Belastungsfiahigkeit der Leitungen durch
Hochtemperaturseile zur Folge haben. Diese wiren auch bei hdheren Ubertragungsleitungen
durch Starkwinde einsatzfahig (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 6,7).

Zudem sollten zur Erhaltung der Versorgungssicherheit elektrische Speicherkapazititen ver-
grofert und deren Verfiigbarkeit erweitert werden (Prognos AG 2011: 97). Zur Anwendung
konnen hierbei beispielsweise Pumpspeicher oder Druckluftspeicher kommen. Die in Spei-
chern vorhandene Energie kann zum Beispiel beim Ausbleiben der Energie aus Windkraftan-
lagen bei Sturmabschaltungen genutzt werden, um die Netzstabilitidt aufrecht zu erhalten
(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009: 8). Auf der anderen Seite kann durch ein Einspeisema-
nagement die Leistung von Anlagen heruntergefahren werden, um die Netze nicht zu
iiberlasten. Dies konnen beispielsweise Anlagen aus den Bereichen erneuerbare Energien
oder Kraft-Warme-Kopplung sein. Dies kann auch iiber ein Netzsicherheitsmanagement
(NSM) erreicht werden. Dabei haben alle ans Netz angeschlossenen Anlagen ein NSM-Mo-
dul, welches eine zu hohe Belastung registriert und genau bestimmen kann, um welchen Wert
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die eingespeiste Leistung verringert werden muss (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009: 7). Es
besteht zudem die Moglichkeit, auftretende Peaks wihrend besonders hoher Warmebelastung
durch Photovoltaik-Anlagen abzumildern (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2011: 4).

Um die Schwankungen zwischen einer zu hohen Einspeisung und einer zu geringen Netzaus-
lastung auszugleichen, konnen dezentrale Einspeiser zusammengefasst und als virtuelle
Kraftwerke oder Kombi-Kraftwerke ausgefiihrt werden (Dunkelberg/Stegnitz/Hirschl 2009:
7).
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3.3 Anpassung auf der Energienachfrageseite

3.3.1 Anderungen an der Gebiudehiille

Durch die steigende Nachfrage nach Kiihlung im Sommer werden auch im Nachfragebereich
Anpassungen notwendig, beziechungsweise mildern diese die Auswirkungen und steigenden
Kosten fiir den hoheren Energiebedarf im Sommer ab, was fiir eine Senkung des Energiever-
brauchs zutrdglich ist und damit der Férderung von weiteren Klimawandelfolgen entgegen-
wirkt. Der erhohten Klimatisierungsnachfrage kann durch Dammung und Aulenverschattung
Einhalt geboten werden. Zudem sollte versucht werden, die inneren Wiarmelasten so gering
wie moglich zu halten (Prognos AG 2011: 97). Beispielsweise kann auch regenerative Kiih-
lung eingesetzt werden, bei der Liiftungsluft zugefiihrt wird, die durch den Boden geleitet
wird und durch diesen Kélte abgibt, was die Rdume auf natiirliche Weise klimatisiert (Brandt
2007: 148).

Auch die Wassernutzung sollte reduziert werden, um, gerade in Trockenperioden, einen nied-
rigeren Verbrauch zu bewirken. Dies wiirde die Verfiigbarkeit an Wasser fiir andere Zwecke,
die beispielsweise wichtig fiir das Erhalten der Energieversorgung sind, wie das Bereitstellen
von Kiihlwasser, erhohen. Ein reduzierter Einsatz von Wasser kann beim Nutzer beispiels-
weise liber die Abwasser- und Regenwassernutzung umgesetzt werden. So kann das in regne-
rischen Perioden gesammelte Wasser zum Beispiel fiir Spiilzwecke im sanitdren Bereich ge-
nutzt werden. Auch denkbar wére ein abwasserloses Haus, wobei Abwésser recycelt werden

und somit wieder einsetzbar sind (Fuhrmann 2006: 11).

Durch Bédume und Verkleidungen an Gebduden kann den hoheren Temperaturen zusédtzlich
entgegengewirkt werden. Dabei kommen unter anderem Jalousien, Dachiiberstinde oder die
Ausrichtung der Fenster an eine andere als die Stidseite eines Gebdudes, zum Einsatz. Dane-
ben kann auch aktive Kiihlung angewandt werden, wobei die Verdunstungskélte von Wasser
verwendet wird (Mahammadzadeh/Biebeler 2009: 47). Um den Energiebedarf fiir die Kiih-
lung zu senken, kann in Zukunft auch solare Kiihlung eingesetzt werden (Mahammadzadeh/-
Biebeler 2009: 48).

Dariiber hinaus kénnen Smart-Grid-Technologien eingesetzt werden, um das Lastmanage-
ment zu verbessern, beziehungsweise zu optimieren. Dadurch kénnen Kosten durch unnétige
Verbraucher reduziert und die Stromnachfrage reguliert werden (Prognos AG 2011: 97).
Auch Smart Metering kann einen Beitrag dazu leisten, indem der Verbrauch genauer be-
stimmt und in Folge dessen individuell darauf reagiert werden kann (Dunkelberg/Stegnitz/-
Hirschl 2009: 7). Diese Methode kann beispielsweise durch Technologien ergéinzt werden,
die im Steuerungsbereich von Kiihlanlagen eingesetzt werden. Dabei wird anhand von Wet-
terprognosen der zukiinftige Bedarf an Kiihlung ermittelt und diese auf Basis der Ergebnisse
reguliert (Mahammadzadeh/Biebeler 2009: 48). Die Regulierung der Stromnachfrage der

Verbraucher erfolgt iiber den Preis fiir den Strom, der am Stromhandelsmarkt festgelegt wird.
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Somit kann die Nachfrage bei niedrigen vorhandenen Kraftwerkskapazititen gesenkt werden
(Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009: 5).

3.3.2 Anderungen des Lebensstils

Auf der Nachfrageseite wird eine Anpassung des Lebensstils stattfinden. Durch die hoheren
Temperaturen im Sommer und die ldnger anhaltenden Wirmeperioden kann es zu einer
,Mediterranisierung® des Lebensstils kommen. Dies wiirde bedeuten, dass sich die Aktivita-
ten im Tagesverlauf verschieben wiirden, sodass iiber die Mittagszeit, wenn die hochsten Ta-
gestemperaturen erreicht werden, wenig aktive Tétigkeiten stattfinden und diese sich eher auf
den etwas kiihleren Abend verlagern wiirden. Jedoch steigt gleichzeitig um die Mittagszeit
der Bedarf an Klimatisierung. Diese Faktoren fithren zu einer Verdnderung der Lastkurve
tiber den Tag, da beispielsweise die bisherige Lastspitze um die friihe Mittagszeit, die durch
das Zubereiten des Mittagsessen entsteht, sich in die frithen Abendstunden verlagern konnte.
Durch die neu entstehenden Lastkurven muss es eine Anpassung in der Energiebereitstellung
geben, um die eventuell verschobenen Spitzenlasten decken zu konnen (Dunkelberg/Steg-
nitz/Hirschl 2009: 5).

Daneben werden Veranstaltungen nach drauflen verlegt und Wohnweisen konnen beeinflusst
werden. So kann das Schlafzimmer in das Kellergeschoss verlagert werden, um bei hohen

Temperaturen den Klimatisierungsbedarf niedrig zu halten.

Die Mediterranisierung des Lebensstils hitte auch Auswirkungen auf die Nahrungsmittelin-
dustrie. Diese miisste sich auf neue Verhaltensweisen beim Essen einstellen, indem leichtere
Gerichte, mehr Speiseeis und Kiihlgetranke gefragt wiren. Dariiber hinaus muss sich die Be-
kleidungsindustrie den Wetterschwankungen anpassen und sieht sich in Zukunft zunehmend
mit Planungsunsicherheiten konfrontiert (Mahammadzadeh/Biebeler 2009: 40).
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3.4 Hemmnisse der Anpassung

Die Umsetzung der AnpassungsmalBBinahmen wird hdufig durch unterschiedliche Faktoren ge-
hemmt. Laut der Ergebnisse des Stakeholderdialogs des Umweltbundesamtes zu Chancen
und Risiken des Klimawandels fiir die Energiewirtschaft wird die Unsicherheit der Klimapro-
jektionen als bedeutsames Hemmnis gesehen (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009: 6). Die
Risiken, auf deren Datengrundlage die Anpassung erfolgt, konnen oftmals nicht konkret fiir
den eigenen Unternehmenszweck abgeschitzt werden, da sie auf Modellierungen beruhen,
die Unsicherheiten bergen, welche unterschiedliche Auswirkungen zur Folge haben kdnnen.
Diese Unsicherheiten lassen sich sowohl im Bereich der Klimafolgen, als auch generell {iber
das Ausmal des zu erwartenden Klimawandels finden (Mahammadzadeh/Biebeler 2009: 26).

Auch werden bei heutigen Entscheidungen langfristige, auf dem Klimawandel beruhende An-
derungen nicht beriicksichtigt, da Unternehmen héufig nur auf aktuelle, kurzfristig zu erwar-
tende Ereignisse reagieren (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009: 6). Gerade kleine und mit-
telstaindische Unternehmen verfiigen nur iiber eine mittelfristige Planung, wobei die Amorti-
sation von Ausgaben fiir Anpassungsmalnahmen hiufig erst langfristig sichtbar ist (Maham-
madzadeh/Biebeler 2009: 26).

Ein weiteres Hindernis stellen Interessenskonflikte dar. Beispielsweise kann es bei baulichen
und rechtlichen MaBBnahmen zu Interessenskonflikten zwischen Behorden und Kraftwerksbe-
treibern kommen, so dass sich die Umsetzung von Anpassungsmalnahmen héufig in der Pra-
xis als langwierig und schwierig herausstellt. Als ein Beispiel wire hier der Bau neuer Kiihl-
tiirme zu nennen, die fiir den Kraftwerksbetreiber als Anpassungsmaflnahme von Relevanz
sind, jedoch bei zu grofler Ndhe zu Siedlungen von vielen als unerwiinscht angesehen werden
und somit behordlich schwieriger durchsetzbar sind (Dunkelberg/Hirschl/Hoffmann 2009: 6).
Um dies zu erleichtern, muss die Akzeptanz der Bevdlkerung fiir den Bau von Energieinfra-
strukturen und —anlagen geschaffen und gefordert werden. Dies ist durch Offentlichkeitsar-

beit und enger Kooperation mit den Medien zu erreichen (Stecker et al. 2011: 16).

Daneben werden laut einer 2008 durchgefiihrten Umfrage des Instituts der deutschen Wirt-
schaft in Koln unter 182 Umweltexperten weitere Faktoren, wie geringe eigene Betroffenheit
der Unternehmen oder mangelnde Ressourcen fiir investitionsintensive Anpassungsmafinah-
men, genannt. Darunter fallen sowohl technische, als auch finanzielle Mittel (Mahammad-
zadeh/Biebeler 2009: 27). Nahezu ein Viertel der befragten Experten nannte auch die man-
gelnde Unterstiitzung der Politik sowie die geringe Nachfrage nach Anpassungsprodukten als
Anpassungshindernisse. Zudem wurde das bereits in vorherigen Abschnitten thematisierte
Bewusstsein fiir Anpassungsmafinahmen als wesentlicher Punkt gesehen, der gerade, wenn er
bei Entscheidungstridgern zu finden ist, folgenschwer sein kann und geeignete Anpassungs-
mafnahmen verhindert. Allerdings gaben auch 10,7 Prozent der Befragten an, gar keine Hin-
dernisse fiir AnpassungsmalBBnahmen zu sehen, so dass dies eine gute Ausgangssituation fiir
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die schnelle Implementierung von Anpassungsstrategien ist (Mahammadzadeh/Biebeler
2009: 25). In Abbildung 3-2 sind die Ergebnisse der Umfrage zusammengefasst dargestellt.

Mehrfachnennungen, in Prozent

langer Zeithorizont fiir Investitionen 7,2%

mangelnde Daten tber Klimafolgen 44,4%
kurzfristiger Zeithorizont der Unternehmensplanung
mangelnde Daten liber den Klimawandel
geringe eigene Betroffenheit
mangelnde Ressourcen
mangelnde Unterstiitzung durch die Politik
geringe Nachfrage nach Anpassungsprodukten
mangelndes Anpassungsbewusstsein bei...
mangelnde Unterstiitzung durch die Forschung

Sonstiges

keine Hindernisse

Abbildung 3-2: »Was erschwert eine Anpassung an den Klimawandel?*,
IW-Umweltpanel 4/2008 (Befragung von 182 Umweltexperten der
Wirtschaft im September 2008), Institut der deutschen Wirtschaft
Koln (IW-Umwelt 2008)

Es ist daneben wichtig, bei allen Anpassungsstrategien die gesamte Wertschopfungskette im
Blick zu behalten, da zwischen der Energieerzeugung (Energieangebot), -verteilung und de-
ren Nachfrage Wechselwirkungen bestehen, die beriicksichtigt werden miissen (Dunkelberg/-
Hirschl/Hoffmann 2011: 7).
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Teil 111:  Modellierung des Klimawandels und von Klima-
anpassungsmalinahmen im Energiesystemmodell von
Baden-W(rttemberg

4 Methodik und Modellinstrumentarium

Bei der Durchfiihrung der Szenarioanalysen zum Forschungsvorhaben, die die zukiinftige
Entwicklung von Aktivititen der Energiebereitstellung und -verbrauch in den Bereichen
Landwirtschaft, Abfallwirtschaft, Gebaudestruktur, Stralen-, Schienen- und Luftverkehr so-
wie andere mobile Quellen, Industrie und Energieversorgung in Abhéngigkeit von Datensét-
zen fir Meteorologie, Klima, Wasser und Pflanzenwachstum untersuchen, kommt der An-
wendung von Energiesystemmodellen eine besondere Bedeutung zu. Energiesystemmodelle
stellen die komplexe Struktur und das Verhalten des Energiesystems als vereinfachtes Abbild
der Realitit dar und sind besonders geeignet, Systemzusammenhénge aufzuzeigen. Das Ener-
giesystemmodell erlaubt dabei die Systemzusammenhédnge und indirekten Zusammenhénge
zwischen Energienutzung und Klimawandel abzubilden. Kernstiick des im Rahmen des For-
schungsvorhabens eingesetzten Modellinstrumentariums ist das europdische Energiesystem-
modell TIMES PanEU, dessen Grundziige im Folgenden kurz charakterisiert werden.

4.1 Energiesystemmodell TIMES PanEU

Der Energiesystemmodellgenerator TIMES (The Integrated Markal Efom System) wurde in
den letzten Jahren im Rahmen des ,,Energy Technology Systems Analysis Programme*
(ETSAP) der IEA unter Mitwirkung des IER entwickelt. Es ist somit in eine Klasse mit den
Modellen MARKAL, EFOM oder MESSAGE einzuordnen. Der Modellgenerator TIMES
wurde aus Griinden der Portierbarkeit in der allgemeinen Modellierungssprache GAMS ent-
wickelt. TIMES ist ein mehrperiodisches, lineares Optimierungsmodell, das auf einem pro-
zesstechnischen Ansatz basiert, bei dem einzelne Anlagen im Energiesystem aggregiert abge-
bildet werden. TIMES stellt streng genommen einen Modellgenerator dar, mit dem ein Ener-
giesystem technologisch detailliert als ein Netzwerk von Prozessen (z. B. Kraftwerkstypen,
Verkehrstechnologien) und Giitern (Energietrdgern, -formen, Material) in Form eines soge-
nannten Referenzenergiesystems abgebildet wird. Mit Hilfe eines solchen flexiblen Modell-
ansatzes lassen sich gesamte Energiesysteme vom Primérenergietrager bis zur Energiedienst-
leistung aber auch einzelne Sektoren, wie der Strom- und Fernwirmeerzeugungssektor, tech-
nologisch detailliert abbilden (Abbildung 4-1).

Ziel ist die Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Energieversorgungsstruktur bei einem
vorzugebenden Nutzenergie- bzw. Energiedienstleistungsbedarf und gegebenenfalls energie-
und umweltpolitischen Vorgaben. Hierzu erfolgt eine Minimierung der diskontierten Auf-

wendungen des Energiesystems, wobei jedoch die einzelnen Akteure (Haushalte, Industrie,
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Energieversorgung) unterschiedliche wirtschaftliche Kalkiile haben kdnnen. Durch Angabe
von Rahmenbedingungen lassen sich unterschiedliche Fragestellungen formulieren, beispiels-
weise die kostengilinstigste Umsetzung von Treibhausgasminderungszielen unter Einhaltung
technischer und 6kologischer Restriktionen. Vorgegeben werden bei der Optimierung in der
Regel der anfingliche Anlagenbestand, die zukiinftige Entwicklung der Einstandspreise und
der Energienachfrage sowie die die Technologien und Energietridger charakterisierenden Pa-

rameter.

Kosten- und Emissionsbilanzierung
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Abbildung 4-1: Schematische Darstellung eines Referenzenergiesystems mit
farblicher Hervorhebung von durch Klimawandel betroffener
Modellbestandteile

Vorrangige Zielsetzung der Modellentwicklung von TIMES ist die flexible Struktur, um eine
einfache Anpassung der mathematischen Modellformulierung an die jeweilige Problemstel-

lung zu gewéhrleisten. TIMES zeichnet sich durch folgende Charakteristika aus:
* beliebige Anzahl der Prozesse, die im Modell beriicksichtigt werden konnen,
» regional/sektoral disaggregierbar,
* intertemporale Zeitbehandlung,
* beliebige/austauschbare Zielfunktion,

»  Flexibilitit beziiglich der Anderung und Erweiterung der zugrundeliegenden Modell-

mathematik,
* Beriicksichtigung von preiselastischen Nachfragednderungen,

* Kopplung an ein makro6konomisches Ein-Sektoren-Wachstumsmodell.
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Das Pan-Europédische TIMES Energiesystemmodell (kurz TIMES PanEU) ist ein 31 Regio-
nen umfassendes Energiesystemmodell (Blesl et al. 2010), welches alle Staaten der EU-28
sowie die Schweiz, Norwegen und Baden-Wiirttemberg beinhaltet. Der Modellierungszeit-
raum erstreckt sich von 2010 bis 2050, wobei die Modellierung in Stiitzjahren mit einer Lan-
ge von 5 Jahren erfolgt. Jedes Stiitzjahr ist durch 12 Zeitsegmente unterteilt (3 Tageszeitseg-
mente — Tag, Nacht und Spitzenlast — sowie 4 Jahreszeitsegmente — Sommer, Herbst, Winter
und Friihjahr), anhand derer jahreszeitlich verschiedene ZustandsgroBen bzw. Last- und
Nachfrageverteilungen abgebildet werden. Zielfunktion des Modells ist eine zeitintegrale Mi-
nimierung der gesamten diskontierten Systemkosten fiir den Zeithorizont 2010 bis 2050. Da-
bei ist im Modell ein vollstindiger Wettbewerb zwischen verschieden Technologien bzw.
Energieumwandlungspfaden unterstellt. Des Weiteren gehen die Rahmenbedingungen beziig-
lich der Energiesteuern und Subventionen mit in die Kalkulation ein, ebenso wie typische Ge-
winnmargen bei den Energiesektoren, so dass im Zuge der einzelnen Stufen der Energiebe-
reitstellungskette die Preise ansteigen (NEEDS 2006).

Als Energiesystemmodell enthédlt TIMES PanEU auf einzelstaatlicher Ebene alle an der Ener-
gieversorgung und -nachfrage beteiligten Sektoren, wie beispielsweise den Rohstoffbereit-
stellungssektor, die 6ffentliche und industrielle Strom- und Wirmeerzeugung, die Industrie,
den Gewerbe-, Handel-, Dienstleistungssektor, die Haushalte und den Transportsektor. So-
wohl die Treibhausgasemissionen (CO,, CH4, N,O) als auch Schadstoffemissionen (CO,
NOy, SO,, NMVOC, PM,y, PM;5) sind in TIMES PanEU erfasst.

Im Verkehrssektor sind die vier Bereiche Stralenverkehr, Schienenverkehr, Schifffahrt und
Luftverkehr abgebildet. Der Stralenverkehr enthilt insgesamt fiinf Nachfragekategorien fiir
den Personenverkehr (Pkw Kurzstrecke, Pkw Langstrecke, Linienbusse, Reisebusse, Kraftra-
der) und eine fiir den Giitertransport (Lkw). Der Schienenverkehr umfasst die drei Kategorien
Schienenpersonenverkehr nah und fern sowie Schienengiiterverkehr. Die Verkehrsmodi
Schifffahrt und Luftverkehr werden jeweils durch einen Technologie unspezifischen allge-
meinen Prozess abgebildet, bei dem die Entwicklung der Verkehrsnachfrage durch die Ent-
wicklung der Endenergienachfrage reprisentiert wird. Im Bereich Luftverkehr kann weiter

nach Inlandsfliigen, intra-EU Fliigen und extra-EU Fliigen unterschieden werden.

In den einzelnen Fahrzeugkategorien stehen verschiedene Kraftstoff- und Antriebsvarianten
zur Verfiigung (Tabelle 4-1). Neben den konventionellen Kraftstoffen auf Mineraldlbasis
(Benzin, Diesel, Kerosin) sind auch alternative Kraftstoffe wie Erdgas, Autogas, mehrere Ar-
ten von Biokraftstoffen, Methanol, Strom, Dimethyleter und Wasserstoff im Modell abgebil-
det. Bei Biokraftstoffen besteht sowohl die Moglichkeit der Nutzung in Reinform in speziell
darauf abgestimmten Motoren als auch die Moglichkeit der Beimischung von Biokraftstoffen
zu konventionellen Kraftstoffen. Kraftstoffe wie Methanol, Dimethyleter, Strom oder Was-
serstoff konnen sowohl aus fossilen als auch aus erneuerbaren Quellen erzeugt werden, wobei
im Modell alle Emissionen von der Rohstoffgewinnung iiber die Umwandlung zum Kraft-

stoff bis hin zum Verbrauch im Fahrzeug (Well-to-Wheel) erfasst sind.
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Tabelle 4-1: Im Energiesystemmodell TIMES PanEU modellierte Kraftstoff- und
Antriebsalternativen

Kraftstoff- leichte |schwere ) Schienen-| Luft- .

/Fahrzeugkategorie Plw ] Bus | Ntz Niz | KPR o e | verkehr | SN

Benzin +E +% +% +* aF + im Modell implementiert
Hybrid 4% 4* * Beimischung von Bif)kraft»

stoffen und synthetischen

Plug-In-Hybrid +* e Kraftstoffen méglich

Diesel +* +* +* +* +* +* BZ: Brennstoffzelle
Hybrid +* +* +* +* VM: Verbrennungsmotor
Plug-In-Hybrid +* e FT: Fischer-Tropsch

Autogas aF + + Nfz: Nutzfahrzeug

Schweres Heizol aF BtL: Biomass-to-Liquid

Kerosin aF GtL: Gas-to-Liquid

Erdgas +* +* +* +* CtL: Coal-to-Liquid
Hybrid +* +* +* +* Fossile Kraftstoffe
Plug-In-Hybrid +* +* Biokraftstoffe

Biodiesel + + + + Kraftstoffe, die sowohl aus

fossilen als auch aus

Ethanol (E85) + + + Erneuerbaren Energietréagern
Hybrid + + erzeugt werden kénnen
Plug-In-Hybrid + +

FT-Diesel (BtL, GtL, CtL) | + + + + +

Strom + + + +

Methanol VM 1 + +

Methanol BZ 1

Dimethyleter + + + +

Wasserstoff (g) VM + +

Wasserstoff (g) BZ + + + +
Hybrid + + + +

Wasserstoff (I) BZ + +

Zudem sind im StraBenverkehr auch unterschiedliche alternative Antriebskonzepte wie Hyb-
rid- und Plug-In-Hybridfahrzeuge sowie Batterie- und Brennstoffzellen betriebene Elektro-
fahrzeuge abgebildet. Die im Modell erfassten Antriebstechnologien unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Investitions- und Fixkosten sowie Effizienzen und Emissionen, wobeli fir alle
Parameter ein zeitlicher Entwicklungspfad vorgegeben ist. Tendenziell nehmen dabei die
Mehrkosten bei alternativen Antriebskonzepten, wie z. B. Elektroantrieben, gegeniiber kon-
ventionellen Antrieben im Zeitverlauf ab, wéhrend der spezifische Kraftstoffverbrauch je
Fahrzeugkilometer auch bei konventionellen Antrieben kontinuierlich sinkt (Blesl et al. 2009;
Bruchof, Vo3 2010). Des Weiteren besteht im Modell die Moglichkeit zur Investition in
EnergieeinsparmafBnahmen, die eine zusdtzliche Verbrauchsreduktion bei konventionellen
Antrieben ermoglichen. Im StraBenverkehr zdhlen dazu unter anderem Maflnahmen wie ver-
stirktes Downsizing kombiniert mit Turboaufladung, Start-Stopp-Systeme, Direkteinsprit-
zung beim Ottomotor oder Steigerung des Hochdruckwirkungsgrads beim Dieselmotor. Auch
fiir den Luftverkehr existieren zusétzliche Einsparmafinahmen. Sie umfassen Mafinahmen
wie Upgrades der vorhandenen Flugzeugflotte (z. B. Nachriistung von Winglets, Gewichtsre-
duzierung durch leichtere Bestuhlung etc.), Verbrauchsoptimierungen beim Flugzeugeinsatz
(z. B. Schwerpunktoptimierung, verbessertes Wartungsmanagement) und Steigerung der
mittleren Effizienz der Gesamtflotte durch vorgezogenes Ausrangieren und Ersetzen ilterer

Flugzeuge.
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Der Haushaltssektor umfasst elf Nachfragekategorien (Raumwérme, Raumklimatisierung,
Warmwasser, Kochgerite, Beleuchtung, Kiihlschranke, Waschmaschinen, Wéschetrockner,
Spiilmaschinen, sonstige Elektrogerite, sonstiger Energieverbrauch), wovon die ersten drei
Kategorien weiter differenziert werden nach Gebédudetyp und —alter (Einfamilienhduser in
stadtischen und léndlichen Gebieten sowie Mehrfamilienhduser, jeweils unterteilt in Gebéu-
debestand (3 Altersklassen) und Neubauten). Fiir die unterschiedlichen Gebadudetypen sind
verschiedene energetische Sanierungsoptionen sowohl kostenseitig als auch bzgl. deren Ein-
sparpotenzial hinterlegt. Dadurch kann beispielweise die Nachfrage nach Raumwérme entwe-
der dezentral durch einen Niedertemperatur-Heizkessel oder zentral durch Nah- oder Fern-
wirme gedeckt werden bzw. durch Austausch der Fenster oder Warmedammung gegeniiber

dem Standard reduziert werden.

Der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) wird durch ein dhnlich strukturiertes
Referenzenergiesystem (RES) abgebildet und umfasst neun Nachfragekategorien (Raumwér-
me, Raumklimatisierung, Warmwasser, Kochgerite, Kiihlschrinke, Beleuchtung, 6ffentliche
Stralenbeleuchtung, sonstige Elektrogerite, sonstiger Energieverbrauch). Die ersten drei Ka-
tegorien werden weiter untergliedert nach Gebdudetyp (grofi/klein). Betrachtete Technolo-
gien fiir den Bereich Haushalte und GHD sind unter anderem Absorptionswarmepumpen und

-kdltemaschinen, Elektroheizungen, Biomasseheizungen oder Solarkollektoren.

Der Sektor Landwirtschaft wird durch einen allgemeinen Prozess beschrieben mit einem
Mix aus mehreren Energietridgern als Input und einer aggregierten Nutzenergienachfrage als
Output.

Im Bereich Industrie wird zwischen energieintensiven und nicht energieintensiven Branchen
unterschieden. Die energieintensiven Branchen werden dabei durch ein prozessorientiertes
RES abgebildet. Dieser Bereich besteht aus den Branchen Eisen und Stahl, Aluminium, Kup-
fer, Ammoniak, Chlor, Zement, Kalk, Flachglas, Behélterglas und Papier. Ausgangspunkt
sind die absoluten Produktionsmengen dieser Branchen in physischen Mengeneinheiten
(Mio. t). Zur Erfiillung dieses Bedarfs stehen auf unterschiedlichen Prozessstufen verschiede-
ne Technologien zur Auswahl. So wird in der Papierindustrie beispielsweise auf einer Pro-
zessstufe Holz- bzw. Zellstoff produziert. Dazu stehen sowohl mechanische, chemische als
auch Recyclingverfahren zur Verfiigung. Im néchsten Schritt erfolgt die Herstellung der End-
produkte high quality bzw. low quality Papier, auch hier stehen verschiedene Verfahren zur
Verfligung.

Diese Moglichkeit durch den Einsatz komplett unterschiedlicher Produktionsverfahren, wie
etwa der Einsatz von Recyclingprozessen in der Aluminiumindustrie anstatt von Priméralu-
miniumprozessen oder von Elektrolichtbogenverfahren statt der iiblichen Hochofen-Oxy-
stahlprozesse, stellt eine zusitzliche und industriespezifische Dimension der Emissionsreduk-

tionspfade dar. Weitere Moglichkeiten sind wie in anderen Sektoren der vermehrte Einsatz
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von Erneuerbaren Energien oder Effizienzsteigerungen in den Energiebereitstellungsprozes-
sen (Wérme, Dampf, Kélte).

Neben den Produktionsverfahren spielt die Energiebereitstellung innerhalb des Industriesek-
tors eine wichtige Rolle. Fiir die Warmebereitstellung werden in Abhédngigkeit vom bendtig-
ten Temperaturniveau unterschiedliche Technologien angeboten (z. B. KWK-Anlagen, Ofen,
Boiler, Warmepumpen, solare Technologien) (Abbildung 4-2). In Abhéngigkeit vom Tempe-
raturniveau existieren unterschiedliche Einsatzpotenziale fiir diese Technologien und somit
auch unterschiedliche Méglichkeiten zur Emissionsreduktion. Weiterhin stehen unterschiedli-
che Technologien zur Bereitstellung von Raumwirme und Warmwasser sowie fiir Kélte

(Kompressionskélteanlagen, Absorptionskélteanlagen, solare Kiihlung) zur Verfiigung.
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Abbildung 4-2: Endenergieverbrauch der Industrie zur Warmebereitstellung nach
Temperaturniveaus in der EU-28 in 2005

Die lédnderspezifische Struktur der Industrie mit unterschiedlichen Schwerpunkten in einzel-
nen Branchen bestimmt ebenfalls die Temperaturverteilung des Wiarmebedarfs sowie die Ein-
satzmoOglichkeiten und damit auch Emissionsreduktionspotenziale in den einzelnen Landern.
Durch die hohe Bedeutung der Zementindustrie in Italien und Spanien dominiert beispiels-
weise in diesen Linder die Warmenachfrage auf einem hohen Temperaturniveau. In Finnland
und Schweden dagegen spielt die Papierindustrie eine wichtige Rolle, in der der Temperatur-
bedarf auf vergleichsweise geringem Niveau anféllt und unter anderen durch KWK-Anlagen
bereitgestellt werden kann.
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Die sonstigen Industriezweige sind durch eine einheitliche Struktur abgebildet. Dieser Be-
reich besteht aus den Branchen sonstige Nichteisenmetalle, sonstige Chemie, sonstige nicht-
metallische Mineralien, Lebensmittel sowie den iibrigen Industrien. Im Modell sind diese
Branchen durch die Nachfrage nach den fiinf Energiedienstleistungen Dampf, Prozesswérme,

Maschinenantrieb, elektrochemische Anwendungen, Sonstige repréasentiert.

Innerhalb dieser Gruppe der nicht energieintensiven Branchen sind die Lebensmittelindustrie
sowie die iibrigen Industrie detaillierter abgebildet. Zu den genannten Energiedienstleistun-
gen kommt die Nachfrage nach Raumwiarme, Warmwasser und Kilte. Weiterhin werden die
Anwendungen Beleuchtung sowie innerhalb der mechanischen Anwendungen Pumpen, Ven-
tilatoren, Druckluft sowie sonstige mechanische Anwendungen unterschieden und einzeln

nachgefragt.'

Bei der Strom- und Warmeerzeugung in Kraftwerken, KWK-Anlagen und Heizwerken
wird zwischen Offentlicher Erzeugung und industrieller Eigenproduktion unterschieden. So
sind im Bereich offentliche, fossile Kraftwerke unter anderem Kondensationskraftwerke,
IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) ohne und IGCC mit CO,-Sequestrierung fiir
Stein- und Braunkohle abgebildet. Weiterhin sind die Technologien zur Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien detailliert représentiert. Auszugsweise seien Wind onshore, Wind off-
shore, Lauf- und Speicherwasser, Geothermie, Biomasse-KWK, Wellenkraftanlagen und
Brennstoffzellen an dieser Stelle genannt. Die abgebildete zentrale Wiarmeerzeugung setzt
sich aus einer Vielzahl unterschiedlicher Erzeugungstechnologien auf Basis fossiler und Er-
neuerbarer Energietriger zusammen. Hierbei handelt es sich um alle in Deutschland beste-
henden Anlagen und um mogliche zukiinftige Anlagen (z. B. Erdgas-GuD-Anlagen oder Bio-
masse-Heizwerke). Innerhalb der Erzeugungstechnologien wird nach Leistungsklassen unter-

schieden.

Das Modell umfasst drei verschiedene Elektrizititsniveaus (Hochstspannung, Mittelspan-
nung, Niederspannung) und zwei unabhingige Warmeverteilungssysteme (Fernwérme, Nah-
wirme). Die Nahwidrme- und Fernwédrmeverteilung ist entsprechend der unterschiedlichen
funktionellen Teilaufgaben (Antransport, Hauptverteilung, Mittel- und Feinverteilung) als
aufeinander folgende parallele Ketten von Prozessen abgebildet. Aufgrund der Parallelitét
konnen unterschiedliche alternative Verteilungsklassen abgebildet werden. Diese unterschei-
den sich in ihren Kosten und zugehorigen Versorgungspotenzialen. Dadurch wird grob z. B.
zwischen unterschiedlichen ErschlieBungskosten fiir Blockbebauung und Neubaugebiet oder

Versorgungsstrukturen in Stadten innerhalb von Kernregionen oder in ldndlichen Regionen

' Fiir eine detaillierte Beschreibung des Industrie- und Umwandlungssektors und Anwendungsbeispiele siehe

unter anderem Kuder, Blesl (2010), Kuder, Blesl (2009), Kober, Blesl (2010a), Kober, Blesl (2010b),
PLANETS (2009)
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differenziert. Innerhalb des Modells sind die existierenden Netze als Bestidnde abgebildet, die

bei entsprechender Nachfrage im Modell erweitert werden.

TIMES PanEU enthilt eine Vielzahl unterschiedlicher CCS-Technologien, wie zum Beispiel
die drei Kraftwerkskonzepte Precombustion, Postcombustion und Oxyfuel fiir verschiedene
Energietrdger als auch CCS-Technologien fiir industrielle Anwendungen in der Zement- und
Ammoniakindustrie sowie im Umwandlungssektor zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe
und Wasserstoff aus fossilen Energietragern. Die jeweiligen Infrastrukturoptionen fiir den
CO,-Transport und die Speicherung ist in Form von detaillierten Kosten-Potenzial-Kurven
fiir die europdischen Lénder hinterlegt. Diesen liegt eine Analyse moglicher zukiinftiger
CCS-Kraftwerksstandorte und CO,-Speichern mittels eines Geoinformationssystems zugrun-
de (Abbildung 4-3) (Kober, Blesl 2010a; Blesl, Kober 2010).

- 20
g L
(=)
£ 18
2
€ 16
o
s 14
£ 12
2
2 10
&
= 8
=3
‘é 6
s 4
e

@ saline Aquifere () Gas- und Olfelder () Kohlefléze / ECBM 0 - - - - - - - :
@ Utsira- Anschilss @ Industriastandors’ @ Kisftwerksstandorte | 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Jdhrliche CO,-Transport und Speichermenge [Mio. t]
Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Herleitung der Kosten-Potenzial-

Kurven fur CO2-Transport und Speicherung in TIMES PanEU

Im Rohstoffbereitstellungssektor werden alle Primérenergieressourcen (Rohél, Erdgas,
Steinkohle, Braunkohle) durch Angebotskurven mit mehreren Kostenstufen modelliert. Dabei
werden drei verschiedene Kategorien unterschieden: entdeckte Reserven (oder erschlossene
Quellen), Reservenwachstum (oder Sekundér- und Tertidrforderung) und Neuentdeckungen.
Zusitzlich werden sieben verschiedene Bioenergietrdger unterschieden: Alt- und Restholz,
Biogas, Haushaltsmiill, Industriemiill, sowie zuckerhaltige, stiarkehaltige und lignocellulose-
haltige Energiepflanzen, die wiederum in unterschiedlich Kostenkategorien in Abhingigkeit

des Sammel- und des Transportaufwandes unterschieden sind.

Durch seine regionale Auflosung erlaubt TIMES PanEU die Beriicksichtigung ldnderspezifi-
scher Besonderheiten, wie z. B. unterschiedliche Kraftwerksstrukturen des Bestandes, regio-
nal verschiedene Ausbaupotenziale fiir Erneuerbare Energien sowie Potenziale zur Speiche-
rung von CO,. Im Fall der Speicheroptionen fiir CO, wird einerseits zwischen Gasfeldern,

Salinen Aquiferen, Kohleflozen, Kohlebergwerken, Salzbergwerken und Olfeldern und ande-



46 Methodik und Modellinstrumentarium

rerseits zwischen offshore und onshore Optionen unterschieden. Wie erwéhnt, ist im Modell
ein interregionaler Stromhandel implementiert, so dass Elektrizititsexporte und -importe un-
ter Bertiicksichtigung bestehender Kuppelleitungskapazititen entsprechend ENTSO-E endo-
gen im Modell berechnet werden.

Der im Rahmen dieser Studie angewandte integrierte Planungsansatz bietet somit den Vorteil,
z. B. gegeniiber den sonst iiblichen ,,Spreadsheet”“-Modellen, dass damit alle sektoralen und
regionalen Riickkopplungen beriicksichtigt werden konnen, ohne dass an den Koppelstellen
der einzelnen Module Informationen verloren gehen. Dies ermdglicht unter vorgegebenen
energie- und klimapolitischen Rahmenbedingungen jeweils die Ermittlung 6konomisch opti-
maler und aufeinander abgestimmter Handlungsstrategien in einzelnen Sektoren und Regio-
nen. Angesichts der zunehmenden Liberalisierung der Energiemirkte erscheint dies von be-
sonderer Bedeutung, da die jeweiligen wettbewerblichen Konkurrenzbeziehungen unbedingt
zu erfassen sind. Eine Betrachtung, die sich aus einzelnen sektoralen oder regionalen Uberle-
gungen oder aus gesonderten Analysen der verschiedenen Energietriger zusammensetzt,

kann diesem Aspekt nicht gerecht werden
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4.2 Modellierung der Folgen des Klimawandels

Hinsichtlich Klimawandelauswirkungen wurden in der Literaturrecherche in Abschnitt 0 eine
Vielzahl moglicher Klimawandelauswirkungen in der Literaturiibersicht identifiziert. Fiir die
Implementation in das Energiesystemmodell wurde eine Auswahl relevanter Auswirkungen
getroffen. Diese zur Implementation ausgewéhlten Klimawandelauswirkungen werden in
Tabelle 4-2 nédher beschrieben.

Tabelle 4-2: Im Rahmen der Modellierung berucksichtigte

Klimawandelauswirkungen

Auswirkung in der

Methodische Beriicksichtigung Maogliche AdaptionsmaBnahme

Energiewirtschaft

Verringerter Heizenergiebedarf
+ Haushalte
+ GHD
+ Industrie (=20% Abdeckung)

Reduzierung der Nachfrage nach Raumwéarme
entsprechend des Riickgangs der Heizgradtage

Reduzierung der Bemthungen zur Isolation der
Gebaudehlle

Klimakaltebedarf

+ Haushalte

+ GHD

+ Industrie (=as% Abdeckung)
* Verkehr (Pkw, LKW, Bus)

Einschrankung Wasserkraft

Einschrankungen im Pflanzenwachstum
durch Trockenheit und Hitzeperioden

Minderverbrauch PKW, Winter

Erhohte T, bei Warmepumpen
und Kaltemaschinen

Erhdhte T, bei Photovoltaik

Erhdhung der Nachfrage nach Klimakalte
entsprechend des Anstiegs der Klhigradtage

Potentialverringerung entsprechend _Klimafolgen
fur die Wasserkraftnutzung in Deutschland”

Verringerung des Biomassepotentials
entsprechend Gutsch et al. PKI

Wirkungsgrad der PKW wird entsprechend
Minderverbrauch im Winterhalbjahr erhoht

Bertlicksichtigung durch veranderte JAZ
entsprechend Camot-Wirkungsgrad

Beriicksichtigung der Modultemperatur
entsprechend Temperaturkoeffizienten

Installation von Kihlaggregaten, Anpassung der
Auslegung der Gebaudehdlle, Installation von
Beschattungseinrichtungen

Wasserriickhalt, Ausbaugraderh&hung,
Wirkungsgraderhhung in Teillast

Bewéasserungseinrichtungen und
Wasserversorgung, Anbau resistenter Pflanzen

Keine Adaption notwendig

Keine Adaption notwendig

Verbesserte Modulhinterliftung, selektive
Beschichtungen (Reflektion Infrarot)

Die grofften Auswirkungen sind hier im Bereich der Raumwirme, insbesondere Haushalte
und Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) sowie beim Klimakéltebedarf zu erwarten. Als
Folge des sinkenden Heizenergiebedarfs kann sich die Wirtschaftlichkeit von energetischen
SanierungsmafBnahmen verringern, wihrend der erhohte Klimakaltebedarf zusitzliche techni-

sche Ausriistung bedingt und energetische Sanierungsmaflnahmen begiinstigt.

Die Einschrinkungen in der Wasserkraft fallen nur gering aus, insbesondere wenn in einem

zukiinftigen Energiesystem Photovoltaik, Windkraft und Biomasse dominieren.

Im Bereich der PKW koénnen sich durch héhere Temperaturen in den Wintermonaten gering-
fligig niedrigere Verbrauche zeigen, die jedoch zu Teilen durch klimatisierungsbedingte
Mehrverbrauche in den Sommermonaten kompensiert werden. Weitere Auswirkungen durch
erhohte Umgebungstemperaturen zeigen sich fiir Warmepumpen durch eine erhdhte Jahresar-
beitszahl sowie als negative Auswirkungen durch verringerte Wirkungsgrade bei Photovol-

taik sowie Kéltemaschinen.
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Weiter konnte eine Vielzahl postulierter Klimawandelauswirkungen wegen zu geringen zu
erwartenden Auswirkungen oder fehlender Quantifizierbarkeit von der Modellierung ausge-

nommen werden. Eine Ubersicht ausgeschlossener Effekte ist in Tabelle 4-3 dargestellt.

Tabelle 4-3: Von der Modellierung ausgeschlossene Klimawandelauswirkungen
Auswirkung in der Methodische Beriicksichtigung Mégliche AdaptionsmaBnahme
Energiewirtschaft
Kiimakaltebt_adarf _ Warmeschutzverglasung, Oberflachenfarben,

+ Binnenschifffahrt effiziente Klimatisierung
+ Zugverkehr g _
Wegen vemachlassigbarer Auswirkung
Luftverkehr ausgeschlossen

+ Temperaturabhangiger
Turbinenwirkungsgrad
+ Luftdruckénderungen

Verringerte Kuhiwasserverfugbarkeit fur Anlegen von Kihiteichen Nutzung von Hybrid o.

+ In ETS-Szenarien geringe Mutzung konv.

Kraftwerke im Sommerhalbjahr Trockenkihlung

Kraftwerke |
Kihlung/Abwarmeabfuhr bei hoherer + in Ziel-Szenarien keine Nutzung konv. Bevorzugung von Ventilatork(hitirmen gga.
AuBentemperatur (Kraftwerke) Kraftwerke Naturzugkahltirmen

+ Positive Rickkopplung mit Photovoltaik (bei

Einschrankungen der Kohleversorgung hochster sol. Einstrahlung geringste

durch Behinderungen in der

Anlegung zusatzlicher Kohlelager in
Kraftwerksnahe, Rickgriff auf Ol

Binnenschifffahrt Residuallast)
Ubertragungsnetz + Auswirkungen der [Extremwetterereignisse” Bau zusatzlicher Ubertragungskapazitat,
+  Extremwetterereignisse” nicht quantifizierbar / abbildbar Auslegung auf hthere Belastung
+ Wirkungsgrad + Wirkungsgradauswirkungen gering
temperaturabhangig
+ Anderungen im Lebenswandel + Quantifizierbarkeit nicht gegeben

(.Mediterranisierung”)

Energetische Auswirkungen in der Binnenschifffahrt sowie im Zug- und Luftverkehr werden
wegen ihrer sehr geringen Bedeutung im Verkehr und somit auch im gesamten Energiesy-

stem aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

Hinsichtlich der Kiihlung von thermischen Kraftwerken zeigen die Szenarien, dass bis Mitte
des Jahrhunderts unter den Rahmenbedingungen der Klimaschutzpolitik kein oder nur noch
ein geringer Einsatz der konventionellen Kraftwerke in Baden-Wiirttemberg stattfindet. Zu-
sétzlich erfolgt ein deutlicher Zubau von Photovoltaik sowie Windenergie, wobei insbesonde-
re die hauptsdchlich im Sommer stattfindende Stromerzeugung der Photovoltaik die Kiihl-
wassersituation im Sommer weiter entscharft.

Fiir Auswirkungen auf die Ubertragungsnetze, die meist als Auswirkungen von sogenannten
,Extremwetterereignissen‘ betrachtet werden, ergibt sich kein auf die Energiesystemmodel-
lierung {ibertragbarer Zusammenhang. Weiter sind die wirkungsgradseitigen Auswirkungen

der Temperaturerh6hung vernachlissigbar gering.

Einen weiteren Punkt stellen die Auswirkungen moglicher Lebensstilinderungen dar, diese
sind jedoch im Rahmen dieser Untersuchung nicht quantifizierbar und kdnnen daher in der

Modellierung nicht beriicksichtig werden.
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4.2.1 Klimawandelauswirkungen im Bereich der Warmenachfrage

Der Einfluss der Klimaidnderung wurde im Verhéltnis zur Energieeinsparverordnung bzw. de-
ren Fortschreibung analysiert (Tabelle 4-4). Hierfiir wurden vier verschiedene Entwicklungs-
pfade analysiert. Der Entwicklungspfad ,,Trend* beschreibt den Verlauf, der sich ergibt,
wenn sich sowohl keine Anderungen hinsichtlich der klimatischen Rahmenbedingungen er-
geben, als auch die derzeitige Energieeinsparverordnung unverdndert bestehen bleiben wiir-
de. In einem weiteren Entwicklungspfad EnEV wurde nur die Energieeinsparverordnung bis
2050 bis zum derzeit moglichen technischen Hochststandard im Bereich der Wiarmedam-
mung und Verglasung verscharft. Im Entwicklungspfad ,,Klima* wird der Fall simuliert, dass
die Energieeinsparverordnung unverdndert bleibt, aber die Klimadnderungen beriicksichtigt
werden. Im vierten Entwicklungspfad ,,Max‘ wird sowohl eine Verdnderung des Klimas als

auch der Energieeinsparverordnung zugrunde gelegt.

Tabelle 4-4: Ubersicht der Entwicklungspfade fur den Raumwéarmebedarf

Pfad Beschreibung der Entwicklungspfade

e Aktueller Trend der Entwicklung des Raumwarmebedarfs ohne Einflussfaktoren

Trend

wie Klima und Verscharfung der EnEV

e Verscharfung der Energieeinsparverordnung unter Beriicksichtigung des
Klimawandels

o Lediglich der Einfluss des Klimawandels auf den Raumwarmebedarf wird
betrachtet
e Keine Veranderung der Energieeinsparverordnung

e Verlauf mit verscharfter Energieeinsparverordnung und fortschreitenden
Klimaveranderungen (= Max = EnEV + Klima)

Die Berechnung des Raumwirmebedarfs erfolgt mithilfe eines Excel-Tools, das nach
DIN V 4108-6 eine Berechnung des Raumwérmebedarfs ausfiihrt. Je nach Entwicklungspfad
ergibt sich somit ein bestimmter Verlauf fiir den Raumwérmebedarf. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 grafisch dargestellt.

Das Trend-Szenario zeigt den Verlauf des Raumwéarmebedarfs ohne Fortschreibung der Ener-
gieeinsparverordnung. In diesem Fall geht man zusitzlich davon aus, dass die Staatengemein-
schaft einen Weg gefunden hat, die globale Erwdrmung aufzuhalten. Das bedeutet, das Klima
bleibt unverdndert und somit auch die Gradtagzahlen und die Dauer der Heizperiode. Somit

hat das Klima bei diesem Szenario keinen Einfluss auf den Raumwiarmebedarf.
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Abbildung 4-5: Prozentuale Entwicklung des Raumwéarmebedarfs

auf Basis 2010 = 100 %

Aber sehr wohl weiterhin die EnEV, auch wenn diese im Trend-Szenario nicht verschérft
wird. Denn sowohl die Planung als auch der Bau eines neuen Wohnhauses miissen nach Vor-
gabe der aktuellen EnEV 2014 erfolgen. Bereits die fortwdhrende Umsetzung der Mafnah-
men nach EnEV fiihrt zu Energieeinsparungen. Hinzu kommt, dass ebenso bei Sanierungs-
mafBnahmen die Vorgaben der EnEV eingehalten werden miissen. Diese beinhalten zum Bei-
spiel, dass die ausgetauschten bzw. neu eingebauten Gebiudebauteile den aktuellen wiarme-

schutztechnischen Standards entsprechen miissen. Ebenso darf sich der Warmedurchgang der
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Bauteile durch die Sanierung nicht verschlechtern. Hinzu kommt, dass im Laufe der Zeit alte
und baufillige Wohngebédude abgerissen werden. Auch wenn diese nicht durch ein neues Ge-
biude ersetzt werden, wird der Gesamtraumwérmebedarf niedriger, da alte Gebdude meist
schlechtere Wéarmedurchgangskoetfizienten haben und diese nicht mehr mit in die Gesamtbi-
lanz eingerechnet werden. Die Energieeinsparung nach Trend betrdgt insgesamt iiber ein
Drittel (35,9 %; 37,6 GWh/a) im Jahr 2050 gegeniiber dem Basisjahr 2010 (Abbildung 4-4).

Geht man nun einen Schritt weiter und verschérft die Energieeinsparung im Laufe der Zeit
und passt diese den neuen Energiestandards an, so erhdlt man den Verlauf ,,EnEV*. Auch in
diesem Szenario gibt es keine klimatischen Verdanderungen. Betrachtet man den Zeitraum von
2010 bis 2050, so erhélt man als Ergebnis fiir diesen Verlauf eine Energieeinsparung von ca.
48,4 % (29,6 GWh/a) im Jahr 2050, was fast der Hilfte des urspriinglichen Raumwérmebe-
darfs (2010) entspricht.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Raumwérmebedarf zeigt der Verlauf des Sze-
narios ,,Klima“. Dieses Szenario basiert im Wesentlichen auf dem Trend-Szenario. Mit dem
Unterschied, dass in die Berechnungen der Einfluss des Klimas {iber die Variation der Grad-
tagzahlen und die Lange der Heizperiode einflieBt. Die prognostizierten Klimaverédnderungen
fihren zwischen 2010 und 2050 zu einer Abnahme des Raumwérmebedarfs um rund 41, 8 %

(33,4 GWh/a). Im Vergleich zum Szenario EnEV sind das ca. 6,6 Prozentpunkte weniger.

Betrachtet man den Raumwérmebedarf, der sich ergeben wiirde, wenn sich sowohl das Klima
als auch die EnEV verdndert, so erhilt man das Szenario Max. Dieses gibt das groStmogliche
Energieeinsparpotenzial wieder. Nach Szenario Max konnen demnach zwischen 2010 und

2050 ca. 55 % der Raumwirme eingespart werden.

4.2.2 Klimawandelauswirkungen im Verkehrsbereich

Im Bereich des motorisierten Verkehrs haben eine Vielzahl technischer sowie Umweltfakto-
ren Einfluss auf den energetischen Nutzungsgrad der Dienstleistungserbringung. Der Ener-
gieaufwand pro Personenkilometer (Pkm) im Personenverkehr bzw. pro Tonnenkilometer

(tkm) im Frachtverkehr ist maB3geblich bestimmt durch:

e Technische Parameter
0 Wirkungsgrad des Antriebsstrangs
0 Wirkungsgrad der Nebenverbraucher
0 Aerodynamik der Karosserie
e Umweltparameter
0 Umgebungstemperatur
O Luftdichte
0 Solare Einstrahlung
0 Zustand der Verkehrswege
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e Nutzerverhalten
0 Fahrgeschwindigkeit
Fahrdynamik
Wegelinge
Besetzungs- bzw. Beladungsgrad

Nutzung der Nebenverbraucher

O O O O

Gewiinschtes Fahrgastzellenklima

Des Weiteren bestehen verschiedene Interdependenzen zwischen den Einflussfaktoren, insbe-

sondere zwischen dem Nutzerverhalten und den technischen bzw. Umweltparametern.

In Baden-Wiirttemberg stellen hinsichtlich des Endenergieverbrauchs der PKW-Verkehr, ge-
folgt vom LKW-Verkehr die mit Abstand groBten Verbraucher im Verkehrssektor dar. Die
nachfolgende Betrachtung widmet sich daher primér den Klimawandeleffekten im PKW-Ver-
kehr, die Ubertragbarkeit auf den LKW-Verkehr wurde ggf. beriicksichtigt.

4.2.2.1 Bestimmung des Temperatureffekts auf die Fahrzeugeffizienz

Im Folgenden soll der Einfluss hoherer Aulentemperaturen auf den Nutzungsgrad von Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor sowie von Fahrzeugen mit Elektromotor abgeschitzt werden.
Betrachtet werden dabei die Effekte von Wirkungsgradinderungen sowie Anderungen im
Energieaufwand der Fahrgastzellenklimatisierung. Ohne Beriicksichtigung bleiben Effekte
moglicher Anpassungen im Nutzerverhalten, wie z. B. eine unterjdhrige Variabilitit der zu-
riickgelegten Weglidngen, Jahreszeit- bzw. wetterabhéngige Nutzung von Fahrzeugen bzw.
die Wetterabhingigkeit des Modal Splits.

Einfluss niedriger Umgebungstemperaturen auf den Kraftstoffverbrauch von Pkw

mit Verbrennungsmotor

Als Grundlage der Ermittlung des Einflusses niedriger Aullentemperaturen auf den Energie-
verbrauch im Winterhalbjahr dient Abbildung 4-6, die den relativen Kraftstoffverbrauch ggii.
NEFZ bei zwei verschiedenen Umgebungstemperaturen zeigt. Die Abbildung zeigt den Ver-
brauch eines Fahrzeugs, relativ zu seinem Normverbrauch nach dem Neuen Europdischen
Fahrzyklus (NEFZ), bei hohen und niedrigen Umgebungstemperaturen, in Abhingigkeit der

zuriickgelegten Wegstrecke.

In der Darstellung ist der signifikante Mehrverbrauch von Pkw mit Verbrennungsmotor auf
kurzen Strecken gegeniiber dem Normverbrauch deutlich sichtbar. Der Verbrauch ndhert sich
dabei erst ab Strecken von 5 — 10 km dem Normverbrauch an. Ebenfalls deutlich sichtbar ist
der Effekt einer Umgebungstemperaturdifferenz von AT = 20 K, welcher bei einer Umge-
bungstemperaturabsenkung zu einem Mehrverbrauch zwischen 10 — 40 % fiihrt. Die stérkste
Auspriagung hat dieser Effekt zu Beginn der Fahrt bis zum Erreichen der gewiinschten Motor-

betriebs- und Innenraumtemperatur.
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Abbildung 4-6: Relativer Kraftstoffverbrauch ggu. NEFZ bei zwei verschiedenen

Umgebungstemperaturen

In Abbildung 4-7 ist die Verteilung der im motorisierten Individualverkehr zuriickgelegten
Wege, entsprechend MiD 2008, dargestellt. Zu jeder der Kategorien wurde eine mittlere
Weglinge bestimmt, woraus die Verteilung der zuriickgelegten Strecken berechnet werden
konnte. Hinsichtlich der zuriickgelegten Wege ist eine hdufige Nutzung der Fahrzeuge auf
Kurzstrecken sichtbar. Rund 87 % aller Wege haben dabei eine Weglédnge kleiner 25 km. Un-
ter Einbeziehung der in jeder Kategorie zuriickgelegten, mittleren Wegldnge verschiebt sich

die Verteilung der zuriickgelegten Strecken in Richtung der Langstreckenfahrten.

Aus Abbildung 4-6 ergeben sich bei einer Umgebungstemperaturdifferenz von AT = 20K
Mehrverbrauche zwischen 10 und 40 %. Wird dieser relative Mehrverbrauch temperaturnor-
miert, so ergibt sich die in Abbildung 4-8 dargestellte Verbrauchsédnderung von 0,5 bis
2,0 Prozentpunkten pro Kelvin.

Unter Beriicksichtigung des Wegeldngenanteils an der insgesamt zuriickgelegten Fahrtstrecke
aus Abbildung 4-7 folgt fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor eine durchschnittliche Ver-
brauchsminderung um 0,8 % bei Erh6hung der Umgebungstemperatur um 1 Kelvin.
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Abbildung 4-7: Weglangenverteilung im motorisierten Individualverkehr
in Deutschland (nach MiD 2008)
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Abbildung 4-8: Relativverbrauch bei Temperaturnormierung und

Wegelangengewichtung

Basierend auf der Berechnung der Verbrauchsminderung pro Kelvin, konnen bei Einbezie-
hung der absoluten Temperaturdnderung, die Klimakorrekturfaktoren fiir den Treibstoffver-

brauch geméil Tabelle 4-5 abgeschitzt werden.
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Tabelle 4-5: Klimakorrekturfaktoren fur temperaturbedingten Minderverbrauch
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

p15.0 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 99,7% 99,6%
p50.0 100,0% 99,9%  99,8%  99,7%  99,6%  99,5%  99,4% 99,2%  99,1%
p85.0 100,0% 99,8%  99,6%  99,4%  99,2%  99,0%  98,8% 98,7% 98,5%

Die vorgenommene Abschitzung gilt lediglich fiir Pkw. Es ist davon auszugehen, dass der
beschriebene Effekt bei Lkw und Kraftomnibussen auf Grund des liberwiegenden Langstrec-

kenanteils deutlich geringer ausfallt.

Einfluss niedriger Umgebungstemperaturen auf den Stromverbrauch von PKW mit
Elektromotor
Zur Abschitzung des Einflusses niedriger AuBlentemperaturen bei Elektrofahrzeugen wird

der in Abbildung 4-9 dargestellte Vergleich der Stromverbrauche derzeitiger Elektrofahrzeu-

ge verwendet.
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Abbildung 4-9: Gegenuberstellung des Verbrauchs derzeit verfugbarer

Elektrofahrzeuge im TUV SUD E-Car Cycle - TSECC (AMS 2014)



56 Methodik und Modellinstrumentarium

Die Fahrzeuge wurden dabei im TUV SUD E-Car Cycle (TSECC) mit einer Streckenlinge
von 60 km bei zwei verschiedenen Umgebungstemperaturen gegeniibergestellt. Bei einer
Umgebungstemperaturdifferenz von AT = 30 K ergeben sich fiir die getesteten Fahrzeuge re-
lative Mehrverbrauche zwischen 14 — 50 %. Der Mittelwert {iber die sechs betrachteten Fahr-
zeuge liegt bei 33 % Verbrauchssteigerung. Temperaturnormiert folgt daraus fur Elektro-
fahrzeuge eine Verbrauchsminderung um 1,1 Prozentpunkte pro Kelvin Umgebungs-
temperaturerhdhung.

Basierend auf der Berechnung der Verbrauchsminderung pro Kelvin, kénnen bei Einbezie-
hung der absoluten Temperaturdnderung, die Klimakorrekturfaktoren fiir den Stromverbrauch

gemil Tabelle 4-6 abgeschétzt werden.

Tabelle 4-6: Klimakorrekturfaktoren fur temperaturbedingten Minderverbrauch
von Fahrzeugen mit Elektroantrieb

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

p15.0 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,8% 99,6% 99,4%
p50.0 100,0% 99,9% 99,7% 99,6% 99,5% 99,3% 99,1% 98,9% 98,7%
p85.0 100,0% 99,7% 99,5% 99,2% 98,9% 98,6% 98,4% 98,1% 97,9%

Energiebedarf fiir Klimatisierungsanwendungen im Verkehr

Der Aufwand fiir Klima- und Transportkilte stellt mit rund 143 PJ fiir Deutschland (Stand
2009) ca. 5,6 % des Endenergiebedarfs des Verkehrs dar.

Bei einem prognostizierten Anstieg der Kiihlgradtage in Baden-Wiirttemberg zwischen 30%
und 140 % und einer parallelen Reduktion des Energiebedarfs fiir Fahraufwendungen ist mit
einer deutlichen, absoluten wie auch relativen, Zunahme des auf Klimatisierung zuriickzufiih-

renden Energiebedarfs des Verkehrs zu rechnen.

Dieser Abschnitt basiert auf der VDMA Veroftentlichung ,,Energiebedarf fiir Kiltetechnik in
Deutschland. Dabei wird die Abschitzung des VDMA auf Baden-Wiirttemberg iibertragen
und anschlieend eine Prognose auf Basis der Entwicklung der Kiihlgradtage als indirektes
MaB erstellt. Unterschieden wird dabei zwischen der Fahrzeugklimatisierung und Transport-
kilte.

Fahrzeugklimatisierung

Die Fahrzeugklimatisierung umfasst alle Anwendungen der Klimatisierung zum Personen-
komfort. Betrachtet werden Anwendung in Pkw, Kraftomnibussen und Lastkraftwagen. Luft-
und Schienenfahrzeuge sowie Schiffe werden auf Grund ihrer vergleichsweise geringen Be-

deutung vernachléssigt.
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PKW

Basierend auf der Ausgangssituation im Jahr 2010 (Tabelle 4-7) und mit einem Ausstattungs-
grad mit Kaltesystemen von 90% bei Neufahrzeugen und einem durchschnittlichen Fahr-
zeugalter von 9 Jahren werden 2015 85% und 2020 90% Ausstattungsgrad mit Kiltesyste-
men im Fahrzeugbestand fiir PKW angenommen. Parallel wird entsprechend VDMA ein Ef-
fizienzsteigerungspotenzial der PKW-Klimaanlagen von 20% angenommen. Fiir den Ver-
brauch im Bestand ergeben sich, ausgehend von der Situation im Jahr 2010 (Tabelle 4-8), die
folgenden Annahmen: 2015 0,45 1/100 km und 2020 0,4 1/100 km.

Tabelle 4-7: Kraftstoffverbrauch der PKW fir Klimatisierung in Baden-
Wurttemberg 2010, entsprechend StalLa, KBA

Typ Zugel. Ausstattungs-  Kalte- Kraftstoff- km/ Kraftstoff-
Fzg. grad mit systeme verbrauch des (Fzg * a) verbrauch
[1000] Kaltesystem [1000] Kaltesystems Kalte /
[%] [1/100km] (Fzg. * a) [1]
PKW 4030 0,81 3264 0,5 11400 57
(otto)
PKW 1652 0,81 1338 0,5 21000 105
(diesel)
Tabelle 4-8: Relativer Verbrauchsanteil und absoluter Verbrauch von

Kraftstoffen fur Klimatisierung in PKW

Typ Durchschnitts- Verbrauchsanteil Heizwert  Ges. Kraftstoffverbrauch fiir
verbrauch Klimatisierung [%] [kWh/I] Klimatisierung [GWh/a]
[1/100km]

PKW 6,9 7% 8,7 1619

(otto)

PKW 6,4 8% 9,8 1377

(diesel)

Zur Bestimmung der Klimakorrekturfaktoren wurde die Entwicklung der Kiihlgradtage als
Proxy-Variable herangezogen. In einem zweiten Schritt wurden weiter der angenommene
Anstieg der Durchdringung im Bestand sowie die angenommene Wirkungsgradsteigerung be-
riicksichtigt. Es ergeben sich, bezogen auf das Basisjahr 2010, die in Tabelle 4-9 aufgefiihrten

Klimakorrekturfaktoren.
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Tabelle 4-9: Klimakorrekturfaktoren fur Fahrgastraumklimatisierung in PKW,
entsprechend der Veranderung der Kuhlgradtage und unter
Einbeziehung steigender Marktdurchdringung sowie steigender
Energieeffizienz
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
entspr. pl5.0 100 100 101 101 102 102 103 109 116
Kiihlgradtagen % % % % % % % % %
p50.0 100 104 109 113 117 122 138 153 169
% % % % % % % % %
p85.0 100 117 134 152 169 186 206 227 247
% % % % % % % % %
angepasst p15.0 100 9%6% 91% 91% 92% 92% 92% 98% 104

% %
p50.0 100 100 98% 102 106 110 124 138 152
% % % % % % % %

p85.0 100 112 121 137 152 168 186 204 222
% % % % % % % % %

LKW& Kraftomnibusse

Zur Abschitzung des Kraftstoffverbrauchs fiir Klimatisierung in LKW und Kraftomnibussen

wurde das gleiche Vorgehen analog zu den PKW angewandt, basierend auf den Angaben in
Tabelle 4-10 und Tabelle 4-11.

Tabelle 4-10:

Kraftstoffverbrauch der LKW und Kraftomnibusse fur
Klimatisierung in Baden-Wiirttemberg 2010

Typ Zugel.  Ausstattungs- Kailte- Kraftstoff- km / Kraftstoff-
Fzg. grad mit systeme  verbrauch des (Fzg * verbrauch
[1000] Ka&ltesystem [1000] Kaltesystems a) Kilte /
[%] [1/100km] (Fzg. * a) [1]
Lastkraft- 69,6 0,8 56 0,6 28750 173
wagen
Sattelzug- 17,3 0,9 16 0,75 28750 216
maschinen
Kraft- 8,6 0,9 8 2 53250 1065

omnibusse
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Tabelle 4-11: Relativer Verbrauchsanteil und absoluter Verbrauch von
Kraftstoffen fur Klimatisierung in LKW und Kraftomnibussen

Typ Durchschnitts- Verbrauchsanteil Heizwert Ges. Kraftstoffverbrauch fiir
verbrauch Klimatisierung [%] [kwWh/I1] Klimatisierung [GWh/a]
[1/100km]

Lastkraftw 19,0 3% 9,8 94

agen

Sattelzug 35,6 2% 9,8 33

maschinen

Kraftomni 29,0 7% 9,8 80

busse

Es ergeben sich daraus, bezogen auf das Basisjahr 2010, die in Tabelle 4-12 aufgefiihrten Kli-
makorrekturfaktoren.

Tabelle 4-12: Klimakorrekturfaktoren fur Fahrgastraumklimatisierung in LKW
und Kraftomnibussen

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

entspr. Kiithlgradtagen p15.0 100% 100% 101% 101% 102% 102% 103% 109% 116%
p50.0 100% 104% 109% 113% 117% 122% 138% 153% 169%
p85.0 100% 117% 134% 152% 169% 186% 206% 227% 247%

Transportkalte

Die Transportkélte umfasst alle Anwendungen der Klimakilte zur Kiithlung von transportier-
ten Waren. Betrachtet werden Lastkraftwagen und Kleintransporter. Luft- und Schienenfahr-
zeuge sowie Schiffe werden auf Grund ihrer vergleichsweise geringen Bedeutung vernachlis-
sigt. Unberiicksichtigt bleibt weiter die Mdglichkeit der zukiinftigen Notwendigkeit von
Transportkilte fiir Waren, welche bei hoheren Aulentemperaturen nicht mehr ohne Qualitits-

verluste transportiert werden konnten.

Es wird angenommen (Tabelle 4-13), dass der Anteil der Kiihlfahrzeuge an der Gesamtzahl
der zugelassenen Fahrzeuge sowie, dass dieser Bestand in Nutzung und technischer
Ausstattung keine Unterschiede zum gesamtdeutschen Bestand aufweist. Weiter geht der
VDMA davon aus, dass der COP fiir Normalkiihlung 2,4 und fiir Tiefkiihlung 1,2 betrégt.
Rund 40% des Gesamtenergiebedarfs werden dabei schiatzungsweise aus elektrischem Strom
sowie rund 60 % durch Kraftstoff gedeckt.

Zur Abschitzung der Klimaabhéngigkeit des Energiebedarfs fiir Transportkilte ist die Grofe
der Kiihlgradtage nicht zweckméBig. Im Unterschied zur Fahrgastraumkiihlung ist die Not-
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wendigkeit der Transportkalte, insbesondere der Tiefkiihlung, bei nahezu allen Aulentempe-
raturen gegeben. Daher wird als indirektes Maf3 die Temperaturdifferenz zur durchschnittli-
chen AuBentemperatur herangezogen. Fiir Tietkiihlung wird dabei von einer zu erreichenden

Solltemperatur von -20°C sowie von 5°C flir Normalkiihlung ausgegangen.

Tabelle 4-13: Energiebedarf fur Transportkihlung bei LKW
Fahrzeuge Anteil Betriebsdauer Kalte- Ges. Kilte- Ges. Energie-
leistung energie bedarf
NK  TK NK TK NK TK NK TK NK TK
Typ [1000] [%] [%] [h/a] [h/a] [kw] [k [GW [GW [GW  [GWHh/a]
W] h/a]  h/a]  h/a]
Sattelziige
Langstrecke 60 40 9,0 8,0 43 51 18 42
397 % % 2.000 4.000
Verteil- 60 40 17,0 15, 9 11 4 9
verkehr 442 % % 2.000 4.000 0
LKW >4 t
Langstrecke 60 40 6,0 5,0 10 11 4 9
1325 % % 2.000 4.000
Verteil- 60 40 11,0 9,0 41 45 17 37
verkehr 3092 % % 2.000 4.000
klein LKW,
Klein-
transporter
Langstrecke 80 20 2,0 1,5 1 0 0 0
442 % % 750 1.500
Verteil- 80 20 5,5 4,0 13 5 5 4
verkehr 3975 % % 750 1.500
116 122 48 101
Gesamt 13.252 238 150

Es ergeben sich, bezogen auf das Basisjahr 2010, die in Tabelle 4-14 dargestellten Klimakor-

rekturfaktoren.
Zusammenfassung Verkehrsbereich

Im Rahmen der Modellierung ergibt sich ein kombinierter Anderungsfaktor fiir den Kraft-
stoffverbrauch im Jahresmittel. Dieser wird ermittelt aus dem anteiligen Minderverbrauch
wihrend des Winterhalbjahres sowie dem anteiligen Mehrverbrauch im Sommerhalbjahr.
Entsprechend wurden die in Tabelle 4-15, Tabelle 4-16 und Tabelle 4-17 aufgefiihrten Ande-

rungsfaktoren wurden fiir die Systemmodellierung ermittelt und umgesetzt.
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Tabelle 4-14:

Klimakorrekturfaktoren fur Transportkéalte, Normalkuhlung,
Tiefkihlung und gewichtete Summe

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
p15.0 100% 100% 100% 100% 100% 100% 102% 104% 106%
NK p50.0 100% 101% 102% 104% 105% 106% 109% 112% 115%
p85.0 100% 103% 106% 109% 112% 116% 119% 123% 126%
pl5.0 100% 100% 100% 100% 100% 100% 101% 101% 102%
TK p50.0 100% 100% 101% 101% 102% 102% 103% 103% 104%
p85.0 100% 101% 102% 103% 103% 104% 105% 106% 107%
pl5.0 100% 100% 100% 100% 100% 100% 101% 103% 104%
kombiniert p50.0 100% 101% 102% 103% 104% 105% 107% 109% 111%
p85.0 100% 102% 104% 106% 109% 111% 114% 116% 118%
Tabelle 4-15: Anderungsfaktoren des Kraftstoffverbrauchs von PKW mit
konventionellem Antrieb
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
p15.0 100% 100% 99% 99% 99% 99% 99% 100% 100%
p50.0 100% 100% 100% 100% 100% 100% 101% 102% 103%
p85.0 100% 101% 101% 102% 103% 104% 105% 106% 108%
Tabelle 4-16: Anderungsfaktoren des Fahrstromverbrauchs von PKW mit
elektrischem Antrieb
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
p15.0 100% 100% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 100%
p50.0 100% 100% 100% 100% 100% 100% 101% 102% 103%
p85.0 100% 101% 101% 102% 103% 104% 105% 106% 107%
Tabelle 4-17: Anderungsfaktoren des Kraftstoffverbrauchs von LKW mit
konventionellem Antrieb
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
p15.0 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,1% 100,1% 100,1% 100,3% 100,6%
p50.0 100,0% 100,2% 100,3% 100,5% 100,6% 100,8% 101,3% 101,9% 102,4%
p85.0 100,0% 100,6% 101,2% 101,8% 102,4% 103,0% 103,7% 104,4% 105,1%

4.2.3 Klimawandelauswirkungen auf Warmepumpen und Kiltemaschinen

Wirmepumpen und Kéltemaschinen konnen beide als Kraftwdrmemaschinen kategorisiert
werden und nutzen einen Thermodynamischen Kreisprozess. Kraftwdrmemaschinen nehmen

thermische Energie auf niedrigem Temperaturniveau auf und konnen diese unter Zuhilfenah-
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me von Antriebsenergie (z.B. durch elektrischen Strom zur Verfligung gestellt) auf einem

hoheren Temperaturniveau wieder abgeben.

Der thermische Wirkungsgrad, das Verhiltnis von abgegebener Heiz- oder Kiihlleistung und
der aufgewendeten mechanischen Arbeit, wird als Leistungszahl bezeichnet. Die Leistungs-
zahl dieser Maschinen ist entsprechend dem Carnot-Zyklus nach oben begrenzt. Es ergibt

sich als Obergrenze der Leistungszahl:

T

<
‘ST,-T

wobei T; das niedrige und T, das hohe Temperaturniveau darstellen.

Die theoretischen und die tatsidchlichen Leistungszahlen von Kraftwirmemaschinen sind iiber
den Giitegrad n verkniipft. Dieser liegt zum Beispiel fiir Warmepumpen um 0,45 bis 0,55.
Fiir die Leistungszahlen finden héufig die englischen Bezeichnungen COP — Coefficient of
Performance fiir Warmepumpen und EER — Energy Efficiency Ratio fiir Kéltemaschinen An-

wendung.

Aus obenstehender Betrachtung ergibt sich die direkte Abhdngigkeit der Leistungszahl von
der zu erreichenden Temperaturdifferenz. Bei Betrachtung der Auswirkungen des Klimawan-
dels zeigen sich ganzjahrig erhohte Umgebungstemperaturen. Im Allgemeinen sinkt fiir Wir-
mepumpen an Heiztagen die zu erreichende Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
AuBentemperatur. Analog zur Situation der Warmepumpen steigt im Gegensatz dazu fiir Kél-
temaschinen die zu erreichende Temperaturdifferenz. Die Leistungszahlen der Warmepum-

pen werden daher steigen, wihrend Kéltemaschinen riickldufige Leistungszahlen aufweisen.

Um diese Effekte zu quantifizieren, ist es notwendig, fiir ein Testreferenzjahr zu jedem Zeit-
punkt mit Heiz- oder Kiihllast die jeweilige Temperaturdifferenz bzw. die sich daraus erge-
benden Leistungszahlen zu bestimmen. Hierfiir wurde auf den vom Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR)
und dem Deutschen Wetterdienst (DWD) zur Verfiigung gestellten Test-Referenzjahr-Daten-
sitze (TRY) zuriickgegriffen. Diese Datensitze beinhalten Testreferenzjahre fiir zwei Zeit-
rdume. Als Basis dient ein mittleres TRY fiir den Zeitraum 1988 bis 2007. Gegeniiber den
bisherigen TRY-Datensétzen fiir den Zeitraum 1961 bis 1990 wird dadurch der deutliche
Temperaturanstieg in Deutschland seit den 1980er-Jahren beriicksichtigt. Zur Abbildung des
zukiinftigen Klimas wurden Datensétze fiir die Periode 2021 bis 2050 auf Basis von Klima-
modellrechnungen erstellt. Eine ausfiihrliche Dokumentation steht auf der Homepage des
BBSR zur Verfiigung (BBSR 2013).

Fiir die Berechnungen wurden weiter die in Tabelle 4-18 aufgefiihrten Annahmen hinsicht-

lich der Systemauslegung getroffen.
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Tabelle 4-18: Rahmenannahmen fur die Nutzung von Warmepumpen und
Kaltemaschinen

Wairmepumpen Kaltemaschinen
Heiztag ab Tagesmittel < 15°C Kiihltag ab Tagesmittel > 18,3 °C
Systemauslegung auf (max) -20°C Systemauslegung auf (max) 35°C
Heiztemperatur (T2) 35°C Kiihltemperatur (T1) 6°C

Unter den in Tabelle 4-18 getroffenen Annahmen ergeben sich fiir die beiden Testreferenz-
jahre im Jahresmittel die in Tabelle 4-19 dargestellten Obergrenzen der Jahresarbeitszahlen

im Zeitverlauf.

Tabelle 4-19: Mittlere, gewichtete Jahresarbeitszahlen fur die Zeitraume
1988-2007 und 2021-2050

1988 - 2007 2021 - 2050 Verhaltnis
JAZ Warmepumpen 9,34 9,55 102,2%
EER Kéltemaschinen 15,93 15,41 96,8%

Aus der Berechnung ergibt sich der beschriebene Effekt des Anstiegs des COP bei Wiarme-
pumpen und damit der Jahresarbeitszahl sowie der gegenldufige Verlauf bei Warmepumpen.
Bei Wiarmepumpen verbessert sich damit die Jahresarbeitszahl um rund 2 %, wihrend bei

Kaltemaschinen ein Riickgang auf rund 97 % erfolgt.

Fiir die Ubertragung der Wirkungsgradiinderungen in das Energiesystemmodell wurde ange-
nommen, dass der Ausgangszustand 2010 noch Giltigkeit hat und anschlieBend im Zeitraum
bis 2040 linear die berechneten Anderungen eintreten (Tabelle 4-20).

Tabelle 4-20: Anderungsfaktoren fir die Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen
und Kéaltemaschinen

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

JA:U‘:Vaner:e' 100,0% 100,4% 100,7% 101,1% 101,5% 101,8% 102,2% 102,2% 102,2%
EER Kilte-

. 100,0% 99,5% 98,9% 98,4% 97,8% 97,3% 96,8% 96,8% 96,8%
maschinen
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4.2.4 Klimawandelauswirkungen auf die Photovoltaik

Der Wirkungsgrad von Photovoltaikmodulen ist maB3geblich von der Modultemperatur ab-
hingig. Nach ZinBer (2010) wird in der Praxis der Leistungsriickgang mit einem Temperatur-
koeffizienten von y = —0,5 %/K abgeschitzt. Die Leistung eines Photovoltaikmoduls
nimmt also mit mit rund 0,5 % pro Kelvin Temperaturerh6hung des Moduls ab. Real gemes-
sene Temperaturkoeffizienten moderner Si-Photovoltaikmodule fallen tendenziell etwas ge-

ringer aus. Die folgende Abschitzung stellt damit eine Obergrenze dar.

Fiir die Modellierung wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass hohere Umgebungstem-
peraturen direkt die Modultemperaturen beeinflussen. Der angenommene Temperaturkoeffi-
zient wurde dazu mit dem monatlichen Klimadnderungssignal der Periode 2021 bis 2050
multipliziert und anschlieBend mit dem Ertragsanteil des jeweiligen Monats am Jahresertrag
(Abbildung 4-10) gewichtet.
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Abbildung 4-10: Monatliche, relative Ertragseinschrankungen und Verteilung des

Jahresertrags der Photovoltaik in Baden-Wurttemberg

Die stiirksten Anderungen ergeben sich in den Wintermonaten sowie im Spétsommer, wiih-
rend rund 80 % des Jahresertrags in den Monaten Mérz bis September liegen. Daraus folgt im
Jahresmittel ein Ertragsriickgang fiir Photovoltaikmodule auf 99,7 (p15.0) bis 99,1 % (p85.0)
(Tabelle 4-21).
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Tabelle 4-21: Anderungsfaktoren fiir den Jahresertrag der Photovoltaik
in Baden-Wirttemberg

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

p15.0 100%  100,0% 99,9% 99,9% 99,8% 99,8% 99,7% 99,7% 99,7%
p50.0 100% 99,9% 99,8% 99,7% 99,6% 99,5% 99,5% 99,5% 99,5%
p85.0 100% 99,9% 99,7% 99,6% 99,4% 99,3% 99,1% 99,1% 99,1%

4.2.5 Klimawandelauswirkungen auf die Biomassepotenziale

Der Biomasseertrag in der Land- und Forstwirtschaft ist von einer Vielzahl Randbedingungen
abhingig. Unter anderem bestehen deutliche Abhéngigkeiten von der Dauer der Vegetations-
periode, der Wasserverfiigbarkeit, den absoluten Temperaturen und der solaren Einstrahlung.
Da das Zusammenwirken dieser Determinanten nicht iiber die klimatischen Leitplanken aus
»Zukiinftige Klimaentwicklung in Baden-Wiirttemberg® abgebildet werden kann, wurde zur
Abschitzung der zukiinftigen Biomassepotenziale auf Gutsch et al. ,,Uncertainty of biomass
contributions from agriculture and forestry to renewable energy resources under climate

change” zuriickgegriffen.

Gutsch et al. untersuchen die Auswirkungen von Klimaidnderungen auf forstwirtschaftliche
Biomassen, auf Stroh, Mais und auf Biomasse aus Kurzumtriebsplantagen auf regionaler
Ebene. Hierfiir wurden globale Projektionen im RCP 8.5-Szenario mit dem Klimamodell
STARS regionalisiert. Die Auswirkungen auf forstwirtschaftliche Biomasse und Biomasse
aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) wurden im forstwirtschaftlichen Modell 4C (‘FORESEE’
- Forest Ecosystems in a Changing Environment) abgebildet. Weiter wurden die Ertrdge von
Winterweizen und Mais mit dem statistischen Modell IRMA (Integrated Regional Model
Approach) des PIK (Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung) erfasst. Fiir Biomasse aus
Kurzumtriebsplantagen wurden dabei 60 sowie fiir die iibrigen Biomassen je 300 Realisatio-
nen berechnet. Unberiicksichtigt bleiben Effekte durch CO,-Diingung.

In Abbildung 4-11 sind die absoluten Ertragsdnderungen gegeniiber dem Zeitraum 1981-2010
fiir forstwirtschaftliche Biomassen, Stroh, Mais und Biomasse aus Kurzumtriebsplantagen fiir
die deutschen Bundeslénder, ausgenommen der Stadtstaaten, fiir den Zeitraum 2031 - 2060
dargestellt. Wahrend der Ertrag der forstwirtschaftlichen Biomassen in nahezu allen Bundes-
landern und Realisierungen profitiert, ergibt sich fiir die {ibrigen Biomassen ein ungleichma-
Bigeres Bild. Insbesondere in den Nord-Ostlichen Bundeslindern ist dabei mit Ertragsriick-

gingen zu rechnen.

In Tabelle 4-22 sind die heutigen Flidchenertrdge der Biomassen in Tonnen Trockenmasse pro
Hektar sowie die absolute Anderung fiir den Zeitraum 2031 - 2060 (nach Gutsch et al.2015)
fiir Baden-Wiirttemberg dargestellt.
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Abbildung 4-11: Absolute Ertragsanderungen der untersuchten Biomassen
nach Bundeslandern (Gutsch et al. 2015)
Tabelle 4-22: Momentane Biomasseertrage in Baden-Wurttemberg und bei
Klimawandel erwartete Ertragsédnderungen
nach (Gutsch et al. 2015)

[tDM / ha yr] 2006 - 2011 ABest Amid AWorst
Wald 5,74 1,15 0,50 -0,26
Stroh 5,44 0,21 0,15 0,09
Mais 16,31 -0,84 -1,23 -1,42
KUP 6,5 0,89 0,38 -0,21

Wiéhrend bei Mais im Allgemeinen mit riickldufigen Ertragen zu rechnen ist, ergeben sich fiir
die iibrigen Biomassen in den Szenarien ,,Best™ und ,,Mid“ Zuwichse und nur im Szenario
»Worst“ geringe Riickgénge. Hieraus wurden fiir die Modellierung die jeweiligen Ertragsin-
derungsfaktoren bestimmt (Tabelle 4-23). Da aus (Gutsch et al. 2015) nicht hervorgeht, wie
die Extremata einander zuzuordnen sind, d. h. eine Klimarealisierung die fiir forstwirtschaftli-
che Biomasse den ,,best-case* darstellt, konnte gleichzeitig fiir Mais den mittleren Fall repra-
sentieren, wird fiir die weitere Modellierung das Szenario ,,Mid®“, mit den jeweils mittleren

Ertragsdnderungen verwendet.

4.2.6 Klimawandelauswirkungen auf die Wasserkraftnutzung

Die Wasserkraft stellt in Baden-Wiirttemberg eine historisch feste Grof3e unter den Erneuer-
baren Energien in Baden-Wiirttemberg. Der jdhrliche Anteil an der lokalen Stromerzeugung
betrdgt schwankend rund 7 bis 8 %.
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Tabelle 4-23: Ertragsanderungsfaktoren fur Biomassen in Baden-Wurttemberg
BEST 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Wald 100% 103% 105% 108% 110% 113% 115% 118% 120%
Stroh 100% 100% 101% 101% 102% 102% 103% 103% 104%
Mais 100% 99% 99% 98% 97% 97% 96% 95% 95%
KUP 100% 102% 103% 105% 107% 109% 110% 112% 114%
MID 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Wald 100% 101% 102% 103% 104% 105% 106% 108% 109%
Stroh 100% 100% 101% 101% 101% 102% 102% 102% 103%
Mais 100% 99% 98% 97% 96% 95% 94% 93% 92%
KUP 100% 101% 101% 102% 103% 104% 104% 105% 106%
WORST 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Wald 100% 99% 99% 98% 98% 97% 97% 96% 96%
Stroh 100% 100% 100% 101% 101% 101% 101% 101% 102%
Mais 100% 99% 98% 97% 96% 95% 93% 92% 91%
KUP 100% 100% 99% 99% 98% 98% 98% 97% 97%

Ausgehend von der Literaturrecherche hinsichtlich der Klimawandelauswirkungen auf die
Wasserkraftwerke in Kapitel 2.2.3.1, ist anzunehmen, dass die Wasserkraftnutzung im Mo-
dellierungszeitraum durch Klimawandelauswirkungen beeinflusst werden wird. Der Jahreser-
trag von Wasserkraftanlagen ist neben den Niederschlagsmuster in Baden-Wiirttemberg und
der Hohe dieser auch von Zufliissen aus dem Ausland bzw. der Alpenregion, weiter auch
durch die Bodenbeschaffenheit und dessen Riickhaltefdhigkeit, das durch den Anlagenbetrei-
ber gefahrene Stauregime und vom Ausbaugrad und der technischen Auslegung der Anlagen,

beispielsweise dem Teillastwirkungsgrad, abhéngig.

Um die genannten Effekte weitest moglich beriicksichtigen zu konnen, basiert die Abschét-
zung daher auf dem Endbericht ,,Klimafolgen fiir die Wasserkraftnutzung in Deutschland und

Aufstellung von Anpassungsstrategien* (UBA 2012).

Mit einem Regelarbeitsvermdgen von rund 3000 GWh p.a. haben die Rheinkraftwerke den
groflten Anteil am Wasserkraftpotenzial in Baden-Wiirttemberg. Hierzu notiert UBA 2012:
,Fur den Rhein werden relativ einheitlich milde, niederschlagsreiche Winter mit einer Zunah-
me der Abfliisse erwartet. Die Erwartungen fiir den Sommer sind weniger sicher. Sie gehen
oft von einer Zunahme der Trockenperioden aus. Aussagen fiir das ganze Jahr und den Mit-
telwasserabfluss sind indifferent.” Weiter von Bedeutung ist der Neckar mit einem Regelar-
beitsvermogen von rund 600 GWh fiir die GroBwasserkraft sowie rund 400 GWh bei der
Kleinwasserkraft.

Aus den klimatischen Leitplanken ergibt sich fiir den Niederschlag der nahen Zukunft in Ba-

den-Wiirttemberg ein indifferentes Bild mit hoher Streuung bei méBiger Richtungssicherheit.
Das Klimasignal fiir den Jahresniederschlag liegt zwischen -1,8 % (p15.0), +4,1 % (p50.0)
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bis +6,5 % (p85.0). Auf die Halbjahre aufgeteilt liegen die Klimasignale im Winterhalbjahr
zwischen -1,0 % (p15.0), +7,1 % (p50.0) bis +14,8 % (p85.0) bzw im Sommerhalbjahr zwi-
schen -5,8 % (p15.0), -0,7 % (p50.0) bis +3,4 % (p85.0). Erst fiir die ferne Zukunft ergeben
sich fiir das Winterhalbjahr noch stirkere Zunahmen und fiir das Sommerhalbjahr in allen
Realisierungen geringe bis ausgeprigte Niederschlagsriickgidnge. Um beziiglich der Wasser-
kraft ein den klimatischen Leitplanken &hnliches mittleres Szenario zu kreieren, wird das
(UBA 2012) Szenario 1.3 mit 10 % steigenden Winterniederschldgen und unverinderten
Sommerniederschldgen aufgegriffen. Da aus UBA 2012 keine Klimaidnderungen fiir den
Fluss Iller hervorgehen, wurde hier abweichend auf die Aussagen aus (KOCH et al., 2010)
zurlickgegriffen (Tabelle 4-24).

Tabelle 4-24: Anderungsfaktoren fur das Wasserkraftpotenzial in Baden-
Waurttemberg, aufgeteilt auf Flisse

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Rhein 100,0% 100,3% 100,7% 101,0% 101,4% 101,7% 102,7% 102,7% 102,7%
Neckar 100,0% 100,1% 100,2% 100,3% 100,4% 100,4% 100,7% 100,7% 100,7%
Neckar Klein WKA 100,0% 100,1% 100,2% 100,3% 100,4% 100,4% 100,7% 100,7% 100,7%
lller 100,0% 98,8% 97,6% 96,4% 94,0% 91,6%  89,3% 86,9% 84,5%




69 Konzeption der Szenarien

Teil IV: Szenarien zur Analyse der Auswirkungen des Klima-
wandels fur die Energieversorgung in Baden-Wirttem-
berg

5 Konzeption der Szenarien

Das heutige Energiesystem der Bundesrepublik Deutschland hat sich iiber einen langen Zeit-
raum in einem stindigen Wandlungsprozess entwickelt. Dabei wirkte eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Einflussfaktoren zusammen, wie der technologische Fortschritt bei der Ener-
giewandlung und Energienutzung oder die energiewirtschaftlichen Potenziale der verschiede-
nen Energietrdger, jedoch auch Entwicklungen auBlerhalb der eigentlichen Energieversor-
gung, wie der soziookonomischen Determinanten, des wirtschaftlichen Ordnungsrahmens
und insbesondere auch von Maflnahmen, Eingriffen und Entscheidungen, die von der Politik,

der Wirtschaft sowie den Biirgern als Konsumenten getroffen wurden.

Vor dem Hintergrund dieses komplexen Beziehungsgeflechts ist es fiir die Herleitung eines
tragfahigen energiepolitischen Gesamtkonzepts von gro3er Bedeutung, belastbare Informatio-
nen liber die potenziellen zukiinftigen Entwicklungen der Energieversorgung einschlieBlich
threr 6konomischen, umwelt- und ressourcenseitigen Effekte sowie liber die Wirkung ener-
giepolitischer Entscheidungen und Mallnahmen zu sammeln. Modellgestiitzte Szenarioanaly-
sen zur Entwicklung des Energiesystems konnen derartige Informationen bereitstellen und

damit zur Fundierung energiepolitischer Entscheidungen und Strategien beitragen.

Fiir die zukiinftige Entwicklung muss beachtet werden, dass die Entwicklung wichtiger De-
terminanten der Energieversorgung mit Unsicherheiten behaftet ist und zudem die zukiinftige
Auspriagung des Energiesystems wesentlich durch gestaltende Eingriffe beeinflusst wird.
Szenarien sind daher nicht als Prognosen zu verstehen, sondern als fiktive Zukunftsentwiirfe,
die Entwicklungen beschreiben, die sich bei Ergreifen bestimmter Maflnahmen und der Vor-
gabe gewisser Rahmenannahmen einstellen. Dabei soll weder die Vergangenheit fort-, noch
die Zukunft normativ festgeschrieben werden, sondern unter Berilicksichtigung der vielfalti-
gen Unsicherheiten mogliche Zukunftsentwicklungen der Energieversorgung analysiert wer-
den. Ziel ist es, Handlungsnotwendigkeiten abzuleiten, Gestaltungsspielrdume aufzuzeigen
und Handlungswirkungen moglichst umfassend im Hinblick auf die energiepolitischen Ziele

darzustellen und gegebenenfalls auch auftretende Zielkonflikte aufzuzeigen.

Angesichts der Vielfalt denkbarer Entwicklungen der Energieversorgung lésst sich mit Sze-
narien immer nur eine begrenzte Zahl von Zukunftsentwiirfen beschreiben. Diese sollten so
ausgestaltet sein, dass sie die Hauptlinien der Handlungsmoglichkeiten zur Ausgestaltung der
zukiinftigen Energieversorgung sowie ihre Wirkungen umfassen. Die begrenzte Zahl von
Szenarien, aber auch die notwendigerweise reduzierte Komplexitét der Realitdt bei der Quan-

tifizierung der moglichen Entwicklung der Energieversorgung sowie die bestehenden Unsi-
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cherheiten erfordern es, die quantitativen Ergebnisse von Szenarioanalysen qualitativ im Hin-

blick auf die Fundierung eines Gesamtkonzeptes zu interpretieren.

In diesem Sinne werden im Folgenden die Ergebnisse von Szenarien der Entwicklung der
Energieversorgung in Baden-Wiirttemberg, Deutschland und Europa erldutert, denen unter-
schiedliche energie- und klimapolitische Vorstellungen und technologische Priaferenzen zu-
grunde liegen. Zunichst werden jedoch die wesentlichen Charakteristika der Szenarien darge-
stellt.

5.1 Szenarienbeschreibung

Zur Analyse und Bewertung alternativer energiepolitischer Vorstellungen sowie der Gestal-
tungsmoglichkeiten fiir eine sichere, bezahlbare, ressourceneffiziente, umwelt- und klimaver-
tragliche, d. h. am Leitbild Nachhaltigkeit ausgerichtete Energieversorgung werden im Fol-
genden die Ergebnisse von Szenarien denkbarer Entwicklungen des Energiesystems der Bun-
desrepublik Deutschland bzw. Baden-Wiirttembergs beschrieben. Mit den Szenarioanalysen
soll auch aufgezeigt werden, welche Rolle und Bedeutung unterschiedliche Energietechniken
und Energieversorgungsoptionen fiir eine klimavertrigliche und nachhaltige Energieversor-
gung leisten konnen und sollen. Ebenso sollen mit den Szenarioanalysen die Auswirkungen
und Effekte unterschiedlicher Klimaschutzanforderungen auf nationaler und europiischer
Ebene sowie von Klimawandelauswirkungen auf das Energiesystem in Baden-Wiirttemberg

aufgezeigt werden.

Die Szenariodefinition umfasst vier Szenarien (Tabelle 5-1), darunter zwei Basisszenarien
ETS und Ziel. Ausgehend vom Szenario ,,ETS, basierend auf den Vorgaben des Emissions-
handelssystems der Europdischen Union (EU ETS), das als Referenz verwendet wird, werden
im zweiten Basisszenario ,,Ziel* zusitzlich die weiteren Ziele der europidischen sowie die
Ziele der bundesdeutschen und baden-wiirttembergischen Energie- und Klimapolitik beriick-
sichtigt. Allen Szenarien gemeinsam sind dabei Annahmen zur Bevdlkerungs- und Wirt-
schaftsentwicklung, zu Mindestausbaupfaden fiir die erneuerbaren Energien sowie der Aus-

stieg aus der Nutzung der Kernenergie bis zum Jahr 2022.

Um die Ubersicht in den folgenden Ergebnisdarstellungen zu wahren, werden mit dem Sze-
nario ,,ETS“ und dem Szenario Landesziele Baden-Wiirttemberg 50-80-90 (in den Grafiken
mit ,,Ziel“ gekennzeichnet) nur die beiden AuBeren Aste eines moglichen Szenarioraums be-
trachtet. Zu jedem der beiden Szenarien wurde ein korrespondierendes Szenario mit Beriick-
sichtigung von Klimaeinfliissen erstellt. Die Szenarien mit Beriicksichtigung der Klimawan-

delauswirkungen werden mit ,,ETS KI*“ und ,,Ziel KI* bezeichnet.

Die Klimaauspriagung der Szenarien basiert auf den im Rahmen des Projektes zur Verfiigung
stehenden Ergebnissen aus der Verdffentlichung ,,Zukiinftige Klimaentwicklung in Baden-
Wiirttemberg*.
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Tabelle 5-1: Ubersicht Uber die Basisszenarien und die Varianten zu den
Auswirkungen des Klimawandels

ubergreifende

Jorgaben ETS THG EE-Quote EE-Quote Reduzierung KLIMA
Szenarien Minderung am BEEV an Strom EEV
3 EU EU DE BW EU DE BW EU DE BW EU DE BW
is
85.1
ETS X
ETS_KI X X
Ziel X X X | X | X |X X |X X | X
Ziel KI X X X X X X |X X X | X X

Der fiir Heizwirme und Klimakélte anfallende Nutzenergiebedarf weist eine hohe Korrela-
tion zum Umgebungsklima auf. Als Indikatoren fungieren dazu die sogenannten Heiz- und
Kiihlgradtage. Diese stellen das Produkt der Differenz zwischen einer festgelegten Innentem-
peratur und der jeweiligen mittleren TagesauBentemperatur mit der Anzahl an Kalendertagen
dar, an denen die jeweilige Temperaturdifferenz auftritt. In das Teilprojekt wird dies insoweit
aufgenommen, als dass, ausgehend von einem Basisjahr, sich der Nutzenergiebedarf entspre-

chend der normierten Anderung der Heiz- bzw. Kiihlgradtage verindert.

Fiir den Verlauf der Gradtagszahlen stehen aus der Ver6ffentlichung ,,Zukiinftige Klimaent-
wicklung in Baden-Wiirttemberg™ jeweils der Durchschnitt der Perioden 1970 bis 2000, 2020
bis 2050 und 2070 bis 2100 zur Verfliigung. Fiir die Modellierung wurde davon ausgegangen,
dass der Durchschnittswert dabei jeweils flir die Mittleren Jahre der Perioden, 1985, 2035
und 2085 gilt. Zwischen diesen Punkten wurde fiir die Gradtagszahlen jeweils linear interpo-
liert. Hierdurch konnten auch die bereits in 2010 gegeniiber der Periode 1970 bis 2000 erh6h-

ten Durchschnittstemperaturen beriicksichtigt werden.

Unter den beschriebenen Annahmen ergibt sich iiber den betrachteten Zeithorizont von
40 Jahren eine Steigerung der Zahl der Kiihlgradtage gegeniiber 2010 auf rund 190 %, wih-
rend die Zahl der Heizgradtage auf rund 87 % absinkt.
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5.2 Soziookonomische Rahmenannahmen

Fiir die Szenarien wird von einem gemeinsamen soziodkonomischen Rahmendatenkranz aus-
gegangen (Tabelle 5-2). Der Rahmendatensatz umfasst die langfristige demographische Ent-
wicklung, die gesamtwirtschaftliche und sektorale Entwicklung, die Entwicklung der Ver-
kehrsleistung im Personen- und Giiterverkehr sowie die Entwicklung der Preise fiir importier-

te Energietréager.

Tabelle 5-2: Sozio6konomische und energiewirtschaftliche Rahmenannahmen
fur Deutschland bis zum Jahr 2050

2010 2020 2030 2040 2050
Entwicklung der Bevoélkerung und des Bruttoinlandsprodukts (BIP) in Deutschland

Bevoblkerung Mio. 81,8 81,4 79,7 77,2 74,3
Haushalte und Wohngeb&aude
Anzahl der Wohnungen | Mio. 39,5 41,3 42,4 40,2 37,6
Anzahl der )
. Mio. 18,1 18,7 20,1 20,1 19,5
Wohngebaude
) Mio.
Wohnflache 5 3.427 3.791 4.021 3.920 3.748
m
Verkehrsnachfrage
Mrd.
Personenverkehr 1.038 1.121 1.153 1.177 1.195
Pkm
Luftverkehr PJ 365 329 493 504 490
N Mrd.
Guterverkehr & 546 595 649 677 695
m

Quellen: EUROSTAT (2010), IER et al (2010), Blesl (2014), Blesl et al./2 (2011), eigene Berechnungen

Hiernach sind fiir Deutschland die folgenden Entwicklungen angenommen:

e Die Einwohnerzahl in Deutschland wird von heute rund 81,8 Mio. bis auf 74,3 Mio.
Menschen im Jahr 2050 sinken.

e Im gleichen Zeitraum soll nach Uberwindung der Wirtschaftskrise bei einem durch-
schnittlichen Wachstum von rund 1,0 Prozent pro Jahr das reale Bruttoinlandsprodukt
(BIP) nahezu um 50 Prozent wachsen. Dies bedeutet, dass das BIP pro Kopf auf etwa
das 1,6-fache steigen wird.

e Die Wohnfliche in Deutschland steigt bis 2030 auf gut 4 Mrd. m?. Pro Kopf stehen
dann rein rechnerisch etwa 50,4 m” zur Verfligung, je Haushalt etwa 95,7 m*. Bedingt
durch den deutlichen Riickgang der Bevolkerung nach 2030 von 79,6 Mio. auf
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74,3 Mio. in 2050 nimmt die gesamte Wohnflichennachfrage und damit die zu behei-
zende Flache auf 3,75 Mrd. m? ab.

e Bis 2020 steigt noch die Personenverkehrsleistung in Deutschland (ohne Luftverkehr)
um 8 % gegeniiber 2010 auf rund 1.121 Mrd. Pkm an. Danach machen sich die sin-
kenden Einwohnerzahlen auch bei der Personenverkehrsleistung stirker bemerkbar,
was zu einer geringeren Zunahme der Personenverkehrsleistung um 7% gegeniiber
2020 auf ca. 1.195 Mrd. Pkm in 2050 fiihrt.

e Die Giiterverkehrsleistung steigt bis 2030 um rund 20 % gegeniiber 2010 auf anné-
hernd 650 Mrd. tkm. Bis 2050 resultiert ein weiterer Zuwachs auf dann 695 Mrd. tkm,

was gegeniiber 2030 einem Wachstum um 7 % entspricht.

Abbildung 5-1 zeigt die in dieser Studie fiir Deutschland angenommene, Energietragerpreis-
entwicklung (geméfl World Energy Outlook 2014). Fiir die Modellregion Baden-Wiirttem-
berg werden zusitzlich Liefer- und Verteilkosten berticksichtigt.

Energietragerpreis

25
€
G_] /
15 - / — Steinkohle
10 N —Erdgas
._/ .
5 —Ro0hol
0 T T T T T T T T 1
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Abbildung 5-1: Energietragerpreisentwicklung fur fossile Energietrager

in Deutschland, frei Grenze (WEO 2014)

Beziiglich der langerfristigen Verfligbarkeit von Erdol und Erdgas wird davon ausgegangen,
dass physisch und politisch bedingte Verknappungen nicht auftreten. Allerdings steigen die

realen Erd6l- und Erdgaspreise nach einem Riickgang langfristig wieder.

Da im Rahmen dieser Untersuchung Deutschland und Baden-Wiirttemberg nicht isoliert be-
trachtet werden, sondern auch das gesamte europdische Energiesystem in die Analyse mitein-
bezogen wird, ist auch fiir die EU-28 ein gemeinsamer soziodkonomischer Datensatz unter-
stellt. Vergleichbar mit den Annahmen fiir Deutschland (Tabelle 5-2), umfasst dieser eben-
falls die langfristige demographische Entwicklung, die gesamtwirtschaftliche und sektorale
Entwicklung, die Entwicklung der Verkehrsleistung im Personen- und Giiterverkehr sowie

die Potenziale zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (Tabelle 5-3).
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Tabelle 5-3: Sozio6konomische und energiewirtschaftliche Rahmenannahmen
fur die EU-28 bis zum Jahr 2050

2010 2020 2030 2040 2050

Entwicklung der Bevolkerung und des Bruttoinlandsprodukts (BIP) in Europa

Bevolkerung Mio. 503 508 499 491 476
Haushalte und Wohngebaude
Anzahl der Wohnungen | Mio. 197.9 260,2 273,6 267,9 259,8
Anzahl der )
) Mio. 1149 | 1472 | 1544 | 156,1 152,0
Wohngebaude
) Mio.
Wohnflache 5 15.856 |20.502 |22.041 |22.619 |22.320
m
Verkehrsnachfrage
Mrd.
Personenverkehr 5.802 6.283 6.980 7.453 7.796
Pkm
Luftverkehr PJ 2.082 2.401 2.818 3.020 3.113
Mrd.
Guterverkehr e 2.270 2.6834 | 3.129 3.386 3.557
m

Quellen: KOM/2 (2010), KOM/3 (2010), KOM/4 (2010), EUROSTAT (2010), IEA (2009), IER et al (2010),
NEEDS (2006), eigene Berechnungen

Fiir die EU-28 wird angenommen, dass die Einwohneranzahl von derzeit rund 503 Mio. Ein-
wohnern bis zum Jahr 2020 auf 508 Mio. Einwohner leicht steigt, um danach bis zum Jahr
2050 auf 476 Mio. Menschen zuriickzugehen. Europaweit setzt der Bevolkerungsriickgang
somit spater und auch schwicher ein als in Deutschland. Die Wohnfldchennachfrage wéchst
in der EU bis 2040 auf 22,6 Mrd. m?, was im Durchschnitt einer Fliche von 46 m? pro Kopf
entspricht. Aufgrund des Bevdlkerungsriickgangs zwischen 2040 und 2050 reduziert sich die
absolute Wohnflache um 0,3 Mrd. m? auf 22,3 Mrd. mz, wihrend die Pro-Kopf-Fliche weiter
bis auf 46,8 m” ansteigt.

Die Verkehrsnachfrage des Personen- als auch des Giiterverkehrs wichst in der EU-28 konti-
nuierlich tiber den gesamten betrachteten Modellzeitraum an. Bezogen auf den Zeitraum zwi-
schen 2010 und 2050 weist der Giiterverkehr die grote Steigerungsrate auf (57 %), gefolgt
vom Luftverkehr (50 %) und dem {ibrigen Personenverkehr ohne Luftverkehr (34 %).
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6 Ergebnisse der Szenarien

In diesem Kapitel erfolgt der Vergleich der zwei Basisszenarien ETS und Ziel zum einen
unter einem Post-Kyoto-Regime mit moderaten Treibhausgasemissionen auf europdischer

Ebene, zum anderen mit ambitionierten Klimaschutzzielen auf Bundes- und Landerbene.

Das ETS Szenario beschrinkt sich dabei auf die Vorgabe des Treibhausgasminderungsziels
von 75% bis 2050 auf europidischer Ebene in den vom ETS-Zertifikatehandel erfassten Wirt-
schaftsbereichen, wihrend im Ziel-Szenario zusétzliche klimapolitische Zielvorgaben umge-
setzt werden. Diese zusétzlichen Zielvorgaben bestehen aus Vorgaben fiir den Anteil erneuer-
barer Energien an der Stromerzeugung auf Unions- (EU) und Bundesebene (DE), einem Min-
destanteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch auf Unions-, Bundes- und
Landesebene (BW) sowie einer Reduktionsvorgabe fiir den Endenergieverbrauch auf Bun-

des- und Landesebene.

Fiir beide Szenarien wird eine Variante mit Klimawandeleinfliissen ETS Kl und Ziel KI be-
trachtet.

6.1 Szenarienergebnisse fiir Baden-Wiirttemberg
6.1.1 Endenergieverbrauch in Baden-Wiirttemberg nach Sektoren

Verkehrssektor

Der Endenergieverbrauch des Verkehrssektors zeigt in Abhéngigkeit der Basisszenarien ein
differenziertes Bild (Abbildung 6-1). Der Endenergieverbrauch weist aufgrund von kontinu-
ierlichen Effizienzsteigerungen bei den eingesetzten Fahrzeugtechnologien in allen Szenarien
einen Riickgang auf. In den ETS-Szenarien werden konventionelle, mineraldlbasierte Kraft-
stoffe, zu kleinen Anteilen, zunehmend durch alternative Kraftstoffe wie Biokraftstoffe,
Strom und Gas substituiert, der Marktanteil der Mineraldlprodukte bleibt jedoch weiterhin
hoch. Ausgehend von 93 % Verbrauchsanteil im Jahr 2010 sinkt der Anteil der Mineraldle bis
zum Jahr 2050 kontinuierlich auf etwa 80 %. Unter den Mineraldlprodukten nimmt der Anteil
von Dieselkraftstoff bis auf 60% des EEV zu, was sowohl an der starken Zunahme der Gii-
terverkehrsleistung im Stralenverkehr als auch an dem steigenden Anteil von Diesel-Pkw bei

den Neuzulassungen liegt.

In den Ziel-Szenarien stellt sich die Entwicklung im Verkehr deutlich dynamischer dar. Ab
dem Jahr 2020 ist der Endenergieverbrauch entsprechend der Endenergiereduktionsvorgabe
riickldufig und sinkt bis zum Jahr 2050 auf 46 % des Ausgangswertes. Deutliche Verdnderun-
gen sind in der Struktur des Energieverbrauchs sichtbar. Wéhrend die Mineral6lprodukte in
den ETS-Szenarien durchgehend den dominierenden Energietriger stellen, werden sie in den

Ziel-Szenarien zunehmend verdrangt.
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Abbildung 6-1: Endenergieverbrauch des Verkehrs in Baden-Wurttemberg nach

Energietragern in den Basis- und Klimaszenarien

Kontinuierlich gewinnt die elektrische Energie an Bedeutung und stellt im Jahr 2030 bereits
einen Anteil von 32% am EEV des Verkehrs, der bis zum Jahr 2050 weiter auf 47 % ansteigt.
Der elektrische Strom wird dabei im Jahr 2050 hauptsidchlich in PKW (80 %), weiterhin im
Zugverkehr (12%) und im Lieferverkehr (7%) eingesetzt. Ab dem Jahr 2035 spielt in den
Ziel-Szenarien auch Wasserstoff eine Rolle, mit steigendem Anteil am EEV des Verkehrs,
ausgehend von 11% im Jahr 2040 bis auf 41 % im Jahr 2050. Der Wasserstoffeinsatz erfolgt
dabei zu 95 % im Schwerlastverkehr, wihrend sich der Rest auf den Busnah- und -fernver-
kehr aufteilt. Wasserstoff bietet in diesem Bereich eine Moglichkeit der Dekarbonisierung
des Verkehrs.

Der mit dem Ausbau der Elektromobilitit im Straenverkehr verbundene Anstieg der Strom-
nachfrage (bis zu 13 TWh in den Szenarien Ziel und Ziel Kl) hat auf Seiten der Stromerzeu-
gung nur einen geringen zusétzlichen Bedarf an Kraftwerkskapazitit zur Folge. So wird die
Fahrzeugladung bei verstarktem Ausbau der Elektromobilitdt im StraBenverkehr durch eine
intelligente Kommunikation zwischen Netzbetreiber und zu ladendem Fahrzeug gesteuert
und findet iberwiegend in Zeiten niedriger Netzlast statt. Grundsitzlich lieBe sich die verflig-
bare Speicherkapazitit der Elektrofahrzeuge auch zur Riickspeisung ins Stromnetz einsetzen.
Auf diese Weise konnten Elektrofahrzeuge zur Deckung der Spitzenlastnachfrage oder zur
Bereitstellung von Regelenergie beitragen. Die Auswirkung solcher Vehicle-to-Grid (V2G)

Konzepte auf die Batterielebensdauer, ihre Akzeptanz durch die Fahrzeugnutzer sowie die
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zusitzlichen fahrzeug- und netzseitigen Anforderungen sind jedoch zurzeit noch mit hohen
Unsicherheiten behaftet und Gegenstand laufender Forschungsprojekte.

In den Klimawandelszenarien ETS Kl und Ziel KI ergibt sich ein absolut hoherer Endener-
gieverbrauch im Verkehr, bedingt durch zusétzlichen Aufwand fiir die Fahrgastraumklimati-
sierung und im Tiefkiihlgiitertransport (4.2.2.1). Dieser Mehrverbrauch wird vom Ver-
brauchsriickgang in den Wintermonaten nicht vollstindig kompensiert. Insgesamt ergibt sich
ein erhohter Endenergieverbrauch zwischen +2 % (2030) bis +4 % (2050). Hinsichtlich der

Aufteilung auf die jeweiligen Energietrager zeigen sich keine signifikanten Verschiebungen.
Sektoren Haushalte und GHD

Die Sektoren Haushalte und GHD zeichnen sich in Baden-Wiirttemberg hinsichtlich ihres
Energieverbrauchs durch vergleichbare Strukturen und Entwicklungen aus. Wiahrend der
Endenergieverbrauch der Haushalte iiberwiegend durch den Bedarf fiir Raumwirme geprégt
ist, spielen in GHD zusitzlich Kilteanwendungen und Beleuchtung eine groflere Rolle.

In 2010 ist der Endenergieverbrauch beider Sektoren deutlich von Mineraldlprodukten und
Erdgas geprigt. Diese beiden Energietriger sind in allen Szenarien stark riicklaufig bzw. fin-
den in 2050 in den Ziel-Szenarien keinen oder nur noch einen geringfiigigen Einsatz
(Abbildung 6-2 bzw. Abbildung 6-3). Demgegeniiber gewinnen Erneuerbare Energien in
Form von Biomasse, Solarthermie sowie Umgebungswérme und insbesondere Strom an Be-
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Abbildung 6-2: Endenergieverbrauch der Haushalte in Baden-Wiurttemberg

nach Energietragern in den Basis- und Klimaszenarien
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Beide Sektoren tibererfiillen das in den Ziel-Szenarien fiir Baden-Wiirttemberg geltende End-
energieverbrauchsminderungsziel deutlich. Der Endenergieverbrauch der Haushalte betragt in
2050 47 % (Ziel) bzw. 43 % (Ziel Kl) des Ausgangswertes in 2010. Fiir den Sektor GHD er-
gibt sich eine Reduktion auf 41 % (Ziel) bzw. 35% (Ziel Kl).
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Abbildung 6-3: Endenergieverbrauch des Sektors GHD (Gewerbe, Handel und

Dienstleistung) in Baden-Wurttemberg nach Energietragern in den
Basis- und Klimaszenarien

Hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels {iberwiegen in beiden Sektoren die Einspa-
rungen hinsichtlich Raumwérme gegeniiber dem Mehrverbrauch durch Klimatisierung. Ge-
geniiber dem Szenario Ziel ist der Endenergieverbrauch in 2050 im Szenario Ziel Kl fiir
Haushalte um 10 % und fiir GHD um 15 % reduziert. Die Nutzung der Fernwirme sowie der
erneuerbaren Energien — hauptsichlich in Warmepumpen verbrauchte Umgebungswéarme —

ist dabei auf Grund der sinkenden Heizenergienachfrage riicklaufig.
Industriesektor

Im Industriesektor in Baden-Wiirttemberg ist nach 2020 insgesamt ein Riickgang des End-
energieverbrauchs (EEV) zu beobachten. In allen Szenarien geht der Endenergieverbrauch
kontinuierlich {iber den betrachteten Zeitraum zuriick (Abbildung 6-4). Urséachlich dafiir sind
sowohl der Einsatz von Produktions- und Umwandlungsverfahren mit geringerer Energiein-
tensitit als auch teilweise ein Riickgang in den industriellen Produktionsmengen (z. B. Stahl-
produktion nach 2030).
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Abbildung 6-4: Endenergieverbrauch der Industrie in Baden-Wurttemberg

nach Energietragern in den Basis- und Klimaszenarien

Bezogen auf den Endenergieverbrauch ist insbesondere in den ETS-Szenarien in 2020 ein
deutlicher Anstieg gegeniiber 2010 zu beobachten, der seine Ursachen in der wirtschaftlichen
Erholung nach der Finanz- und Wirtschaftskrise hat. In den Ziel-Szenarien werden die Aus-
wirkungen der wirtschaftlichen Erholung durch einen sinkenden spezifischen Verbrauch der

Industrie bis 2020 bereits kompensiert.

In den ETS-Szenarien erreicht der industrielle Endenergieverbrauch bis zum Jahr 2030 wie-
der das Ausgangsniveau von 2010 und sinkt anschlieBend bis zum Jahr 2050 auf 90% des
Ausgangswertes. In den Ziel-Szenarien ist das 90 %-Niveau bereits zum Jahr 2020 weitestge-
hend erreicht, wahrend anschlieend bis zum Jahr 2050 ein Riickgang auf rund 65 % des Aus-
gangswertes folgt. Der Industriesektor tragt damit nur unterdurchschnittlich zum Landesziel

der Endenergieverbrauchsreduktion auf 50 % (ggii. 2010) bei.

Absolut betrachtet findet in den ETS-Szenarien bis zum Jahr 2030, und in den Ziel-Szenarien
auf geringerem Niveau bis zum Jahr 2040, ein kontinuierlicher Anstieg des Einsatzes von Er-
neuerbaren Energien in der baden-wiirttembergischen Industrie statt. Diese werden iiberwie-
gend zur Erzeugung von Wirme und Dampf auf niedrigem Temperaturniveau eingesetzt.
Hauptenergietrager ist dabei Biomasse, allerdings spielt auch der Einsatz von Umgebungs-
wirme in Warmepumpen eine zunehmende Rolle. Auch in spéteren Perioden finden jedoch
solarthermische Anlagen, die liberwiegend der Bereitstellung von Raumwérme dienen,

keinen Einsatz.
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Der Stromeinsatz steigt absolut betrachtet zunéchst bis zum Jahr 2020 an, 10 — 11% in den
ETS-Szenarien und 4 % in den Ziel-Szenarien. Im Fall der ETS-Szenarien folgt bis zum Jahr
2050 ein kontinuierlicher Riickgang auf 87% - 89% des Basiswertes. Dafiir verantwortlich
sind Energieeinsparmaf3nahmen, vor allem in elektromotorisch angetriebenen mechanischen
Anwendungen. Dazu zédhlen der Einsatz effizienterer Motoren in Pumpen, Ventilatoren oder
Kompressoren, aber auch systemseitige Verbesserungen, beispielsweise in der Druckluftver-
sorgung. In den Ziel-Szenarien erreicht der Stromverbrauch bis zum Jahr 2040 ein Minimum
bei 76 bis 77 % des Basiswertes, gefolgt von einem Anstieg iiber 2045 bis 2050 auf 90 % des
Basiswertes. Bedingt wird dieser Anstieg durch die verschérften Emissionsreduktionsvorga-
ben und die damit steigenden Zertifikatspreise. Der Einsatz von Strom, der mit sinkenden
spezifischen Emissionen bereitgestellt wird, ist eine mdgliche Emissionsreduktionsstrategie
fiir die Industrie. Mehr Strom wird dabei unter anderem in mechanischen Trocknungsverfah-
ren eingesetzt, die thermische Verfahren verdringen, und in der Zementindustrie durch die
Zunahme von Zementsubstituten, die einen hoheren Mahlaufwand erfordern, oder auch bei

der Verwendung von industriellen Warmepumpen.

Fiir die Energietragergruppen Gase, Mineral6lprodukte und Kohlen zeigt sich ein vergleich-
barer Vorgang in unterschiedlich starker Auspragung. Gemeinsam ist diesen Energietrigern
ein kontinuierlicher Riickgang des Verbrauchs. Mineral6lprodukte werden dabei in der Indu-
strie nur bis zum Jahr 2035 in signifikanten Mengen eingesetzt, anschlieBend hat diese Grup-
pe einen Verbrauchsanteil kleiner 1% am EEV. Die Kohle hélt in den ETS-Szenarien bis
2040 ihr Ausgangsniveau und erfdhrt erst anschlieBend einen Riickgang um 23 % ggii. dem
Jahr 2010, wéhrend in den Ziel-Szenarien die Kohlenutzung nach dem Jahr 2045 auf ver-
nachldssigbare Anteile zuriickgeht. Demgegeniiber bleibt die Nutzung der Gase auf niedri-
gem Niveau auch bis zum Jahr 2050 erhalten. Im Allgemeinen nimmt die Nutzung der fossi-
len Energietriger in der Industrie in Baden-Wiirttemberg unter den Landeszielen deutlich
starker ab als in den ETS-Szenarien. Dies ist zuriickzufiihren auf die hoheren endenergeti-
schen Wirkungsgrade von elektrischem Strom sowie die mit niedrigeren Kosten verbundenen

Dekarbonisierungsoptionen in der Stromerzeugung.

Die Effekte des Klimawandels zeigen sich in der Summe des Endenergieverbrauchs der
Industriebranchen mit Differenzen zwischen 0,5 bis 2,0 % nur in geringem Ausmal. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass Auswirkungen nur in einem Teil der Branchen zu erwarten sind

und sich diese Auswirkungen in Summe zu Teilen kompensieren.

So ergibt sich beispielsweise in der sonstigen chemischen Industrie (Abbildung 6-5) ein
durch Klimatisierungsanwendungen bedingter Mehrverbrauch von 1,4% (ETS Kl) bis 2,1 %
(Ziel K1) bis zum Jahr 2050. Dieser Mehrverbrauch wird priméar iiber den Einsatz von

elektrischem Strom fiir den Betrieb der Kélteanlagen verursacht.
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Abbildung 6-5: Endenergieverbrauch der sonstigen chemischen Industrie in Baden-

Wurttemberg nach Energietragern in den Basis- und
Klimaszenarien

Die zur sonstigen chemischen Industrie entgegengesetzte Tendenz ergibt sich im Bereich der
sonstigen Industrien (Maschinenbau, Textil und Leder, Gewinnung von Steine und Erden)
(Abbildung 6-6). Zwar sind auch diese Branchen von einem erhdhten Energiebedarf fiir Kli-
matisierungsanwendungen betroffen, jedoch steht diesem Mehrverbrauch auch ein deutlicher
und tiberwiegender Riickgang des Endenergieverbrauchs fiir Raumwérme gegeniiber. Der
Riickgang des Endenergieverbrauchs der sonstigen Industrien betrigt daher bis zum Jahr
2050 zwischen 2,6% (ETS_Kl) und 1,7% (Ziel KI).

6.1.2 Endenergieverbrauch in Baden-Wiirttemberg

Der Endenergieverbrauch weist in beiden Basisszenarien in Baden-Wiirttemberg einen konti-
nuierlichen Riickgang auf, zu dem alle Sektoren beitragen (Abbildung 6-7).

Die absolut gesehen stirksten Reduktionen verzeichnet bis zum Jahr 2050 der Haushaltssek-
tor, in dem der Verbrauch bezogen auf das Jahr 2010 auch im ETS-Szenario um mehr als
100 PJ (>30%) sinkt. Dieser deutliche Riickgang beruht vor allem auf dem abnehmenden
Endenergieverbrauch zur Raumwirmebereitstellung, der sich durch den in der Energieein-
sparverordnung (EnEV) festgeschriebenen verstirkten Warmeschutz fiir Neu- und Altbauten

ergibt.
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Die Raumwérmebereitstellung mit geringerem spezifischem Energieverbrauch trigt auch im
Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) dazu bei, dass der Endenergieverbrauch
sinkt. Auch die Sektoren Industrie und Verkehr verzeichnen iiber den gesamten Betrach-
tungszeitraum einen stetig sinkenden Endenergieverbrauch. Durch den Einsatz von Technolo-
gien mit geringerer Energieintensitit werden somit Mehrverbrauche, die sich aus der teilwei-
se steigenden Nachfrage nach Produktionsgiitern in der Industrie bzw. aus der zunehmenden

Verkehrsnachfrage insbesondere im Giiterverkehr ergeben, liberkompensiert.

Deutlich sichtbar ist das Endenergieverbrauchsreduktionsziel in den Zielszenarien. Wahrend
sich in den ETS-Szenarien eine Verbrauchsreduktion um 30% zeigt, wird in den Ziel-Szena-
rien eine Reduktion um 50% erreicht. Die zusitzliche Reduktion wird anteilig am stdrksten
im Verkehrssektor sowie im Sektor GHD und bei den Haushalten erreicht. Der Beitrag der

Industrie fillt dabei geringer aus.

Die Szenarien mit Beriicksichtigung der Klimawandeleffekte zeichnen sich gegeniiber dem
jeweiligen Basisszenario durch einen insgesamt reduzierten Endenergieverbrauch aus. Dabei
ist der Endenergieverbrauch der Industrie in Summe nahezu unveridndert und der Endenergie-
verbrauch des Verkehrs erfihrt eine leichte Zunahme. Eine Reduktion in Summe wird jedoch
erreicht, indem die Energieverbrauchsriickgidnge in Haushalten und GHD die Verbrauchszu-

nahme im Verkehr deutlich iiberkompensieren.

Der Blick auf den Endenergieverbrauch nach Energietrigern (Abbildung 6-8) verdeutlicht,
dass der Absatz der fossilen Energietriiger Kohle, Ol und Gas aufgrund der Klimaschutzvor-
gaben in allen Szenarien kontinuierlich abnimmt. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich hier

zwischen den ETS- und den Ziel-Szenarien.

Der Einsatz von Kohle zur Wéarmeerzeugung in Haushalten und im GHD-Sektor l4uft bis
zum Jahr 2030 vollstdndig aus, in der Industrie verringert sich der Kohleverbrauch zwischen
2010 und 2050 in den ETS-Szenarien nur geringfiligig, wihrend in den Ziel-Szenarien die

Kohlenutzung nahezu vollstindig aus dem Endenergieverbrauch der Industrie verdriangt wird.

Der Olverbrauch und Gasverbrauch zur Wirmeerzeugung in Haushalten und im GHD sowie
fiir Industrieanwendungen sinken ebenfalls deutlich, sodass im Jahr 2050 nahezu der gesamte
endenergetische Verbrauch an Mineral6lprodukten (je nach Szenario 85 % - 88 %) auf den
Verkehrssektor entfillt (Ausgangswert 2010 62%). Ahnlich zur Kohlenutzung ist auch hier
der deutliche Unterschied zwischen dem Treibhausgasminderungsziel aus dem ETS-Szenario
und der sektoriibergreifenden Treibhausgasminderungsvorgabe entsprechend der Landesziele
sichtbar. Wihrend der Verbrauchsriickgang in den ETS-Szenarien parallel zum insgesamten
Endenergieverbrauchsriickgang verlduft, wird der Verbrauch dieser beiden Energietrdger in

den Ziel-Szenerien deutlich stirker reduziert.
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Abbildung 6-8: Endenergieverbrauch in Baden-Wiirttemberg nach Energietragern

in den Basis- und Klimaszenarien

Der Stromanteil am Endenergieverbrauch nimmt in allen Szenarien im Zeitverlauf zu, da
Stromanwendungen wie Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge aufgrund der zunehmenden
Dekarbonisierung der Stromerzeugung an Attraktivitit zur CO,-Vermeidung gewinnen. Am
deutlichsten fallt diese Zunahme in den Ziel-Szenarien aus (Anteil Strom am EEV um 50 %).
Zusitzlich zur Moglichkeit Strom als CO,-armen Energietrager einzusetzen, erlaubt der, im
Vergleich zu fossilen Energietrdgern, im Durchschnitt hohere Wirkungsgrad der strombetrie-

benen Verbraucher einen zusédtzlichen Beitrag zur Endenergieverbrauchs-reduktion.

In der Raumwérmebereitstellung gewinnt auch die Fernwiarme zunehmend an Bedeutung.
Trotz riicklaufigen Endenergieverbrauchs und einer riickldufigen Raumwirmenachfrage
steigt ihr Absatz bis zum Jahr 2050 in den ETS-Szenarien um 37 % - 46 % bezogen auf 2010
und im Ziel-Szenario beschrinkt sich der Riickgang bis zum Jahr 2050 auf -12 %.

Der Block ,,Sonstiges* der Energietrager spielt nur in den Ziel-Szenarien eine Rolle. Dieser
Block représentiert die Nutzung von Wasserstoff im Verkehrsbereich, die ab dem Jahr 2035

einsetzt und zum Jahr 2050 bis zu 10% Anteil am gesamten Endenergieverbrauch erreicht.

Den stirksten relativen Zuwachs aller Energietriger am Endenergieverbrauch verzeichnen
neben Wasserstoff jedoch die Erneuerbaren Energien. Darunter fallen sowohl Solarwirme,
Umgebungswirme und Biomasse zur Raumwarmeerzeugung, Biomasse zur Prozesswérmeer-
zeugung in der Industrie sowie der Einsatz von Biokraftstoffen im Verkehr. Den grofBten An-

teil am direkten Endenergieeinsatz Erneuerbarer Energien haben feste Biomassen und erneu-
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erbarer Miill, Umgebungswérme sowie nach 2030 in zunehmendem Maf3e Biokraftstoffe. Im
Jahr 2050 betriagt der Anteil dieser Energietrdger in den Ziel-Szenarien 24 - 29 %. Solarther-

mie und Biogas spielen im Vergleich dazu eine weniger bedeutende Rolle.

Getrieben wird der verstirkte Einsatz von Erneuerbaren Energien als Endenergietrager von
den stindig schirfer werdenden Reduktionsvorgaben fiir den Ausstofl von Treibhausgasen
und in den Szenarien Ziel und Ziel Kl zusatzlich durch die Quotenvorgabe fiir den Mindest-
anteil Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch (BEEV) (Abbildung 6-9). Der
Bruttoendenergieverbrauch ist die in der EU-Richtlinie festgelegte Referenzgrofe fiir das Ziel
des Mindesteinsatzes Erneuerbarer Energien in den Verbrauchssektoren. Der Bruttoendener-
gieverbrauch unterscheidet sich dabei hauptsdchlich vom Endenergieverbrauch in der Erfas-
sung der Leitungsverluste sowie des Eigenbedarfs der Energieerzeugungseinheiten, welche
beide im Gegensatz zum Endenergieverbrauch im Bruttoendenergieverbrauch mitbilanziert

werden und somit verbrauchssteigernd wirken.
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Abbildung 6-9: Bruttoendenergieverbrauch Erneuerbarer Energien

in Baden-Wurttemberg im Szenarienvergleich

Im Vergleich zum jeweiligen Basisszenario zeigt sich in den Klimawandelszenarien jeweils
ein leicht erhdhter Verbrauch an Mineraldlprodukten, eine geringere Erdgasnutzung sowie
ein leicht erhdhter Stromverbrauch. Der erhohte Verbrauch der Mineral6lprodukte 1dsst sich
dabei auf den gestiegenen Energiebedarf im Verkehr zuriickfiihren, wobei dieser teilweise
durch den reduzierten Heizenergiebedarf von GHD und Haushalten kompensiert wird. Eben-

falls durch den reduzierten Heizenergiebedarf von GHD und Haushalten ist der Riickgang der
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Erdgasnachfrage getrieben. Den Verdnderungen beim Strombedarf liegen zwei gegenlaufige
Tendenzen zu Grunde. Wihrend auch hier der riickldufige Heizenergiebedarf fiir einen Ver-
brauchsriickgang von Elektroheizungen und Wiarmepumpen sorgt, zeigen elektrisch betriebe-

ne Kilteanlagen eine gegenldufige, verbrauchsfordernde Tendenz.

Der Anteil erneuerbarer Energien verhilt sich in beiden Basisszenarien bis zum Jahr 2020
dhnlich, wihrend anschlieBend in den ETS-Szenarien der direkte Einsatz erneuerbarer Ener-
gien weiterhin dominiert, iberwiegt in den Ziel-Szenarien aus erneuerbaren Energien erzeug-

ter Strom.

Unter den Vorgaben der ETS-Szenarien erreicht der Anteil erneuerbarer Energien bis zum
Jahr 2050 knapp 40 % am Endenergieverbrauch, wiahrend in den Ziel-Szenarien die Vorgaben
des EE-Anteils am BEEV in den Jahren 2040 und 2050 leicht {ibererfiillt werden. Dies ge-
schieht, da der Einsatz Erneuerbarer Energien durch andere Vorgaben, wie den Mindestanteil
Erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch oder den Biokraftstoffabsatz im Verkehr,

zusitzlich begiinstigt wird.

In den Klimawandelszenarien féllt die Nutzung erneuerbarer Energien in absoluten Zahlen
geringer aus. Dies ist durch den gegeniiber dem jeweiligen Basisszenario niedrigeren End-
energieverbrauch begriindet. Bei relativer Betrachtung wird dadurch jedoch ein geringfiigig
erhohter prozentualer Anteil am Bruttoendenergieverbrauch (BEEV) ermdglicht. Gleichfalls
fallt wegen des geringeren Heizenergiebedarfs in den Haushalten und im GHD die direkte
Nutzung der erneuerbaren Energietrdger geringer aus (2050; ETS KI/ETS: -3,8%;
Ziel Kl/Ziel: -10,4%).

6.1.3 Stromerzeugung und Kapazitaten in Baden-Wiirttemberg

In beiden Basisszenarien steigt in Baden-Wiirttemberg zwischen den Jahren 2010 und 2020
der Nettostromverbrauch anfangs an. Ausgehend von 75 TWh (2010) werden im Jahr 2020 in
den ETS-Szenarien 79 TWh (+4,5 %) und in den Ziel-Szenarien 81 TWh (+7,8 %) Strom net-
to verbraucht. AnschlieBend differieren die Basisszenarien hinsichtlich ihres Verlaufs
(Abbildung 6-10).

Die ETS-Szenarien zeichnen sich durch einen gleichmifigen Stromverbrauchsriickgang auf
66 TWh (-12%) bis zum Jahr 2050 aus. Dieser Riickgang wird von den Sektoren Industrie,
GHD und Haushalten getragen und durch einen leichten Ausbau der Elektromobilitéit nicht
kompensiert. In den Ziel-Szenarien wird ein hohes Stromverbrauchsniveau um 80 TWh p.a.
gehalten. Hier stellt die Elektrifizierung des Endenergieverbrauchs eine kostenoptimale Op-
tion zur Dekarbonisierung des Energiesystems dar. Dariiber hinaus vereinfachen die, gegen-
iiber den iibrigen Energietrdgern typischerweise hoheren Wirkungsgrade bei der Nutzung
elektrischen Stroms die Erreichung des Landesziels der Endenergieverbrauchsreduktion.
Wihrend die Sektoren Industrie, GHD und Haushalte gegeniiber den ETS-Szenarien im All-



87 Ergebnisse der Szenarien

gemeinen geringere Stromverbrauche aufweisen, ist der insgesamt héhere Stromverbrauch in
den Ziel-Szenarien durch die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrssektors bedingt.
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Abbildung 6-10: Nettostrombedarf nach Sektoren in Baden-Wurttemberg

in den Basis- und Klimaszenarien

Bei Beriicksichtigung der Klimawandeleffekte zeigen sich in der absoluten Hohe des Strom-
verbrauchs zwischen den betrachteten Szenarien nur geringfligige Unterschiede. Deutlich er-
kennbar sind jedoch Verschiebungen im Stromverbrauch zwischen den Sektoren. Stark riick-
laufig ist dabei der Stromverbrauch von GHD und Haushalten, da in diesen Sektoren der
durch Warmepumpen gedeckte Wirmebedarf deutlich riickldufig ist. Diese Einsparungen
werden durch zusitzliche Aufwendungen fiir Klimatisierung nicht kompensiert. In der Indu-
strie zeigt sich der gegenteilige Effekt in geringem Mal3e durch einen geringfiigig steigenden
Strombedarf. Umfangreicher sind auch die verbrauchssteigernden Effekte in der Elektromo-
bilitdt ausgeprégt. Es ergibt sich ein Strommehrverrbauch bis zu +8 % (Ziel Kl) durch Klima-
wandeleffekte im Jahr 2050.

Die Nettostrombereitstellung in Baden-Wiirttemberg steigt in den Ziel-Szenarien von
75 TWh in 2010 auf ein Niveau von etwa 80 TWh in 2050 an (Abbildung 6-11) bzw. fillt in
den ETS-Szenarien auf 66 TWh ab, wobei sich sowohl die Bedeutung der Nettostromimporte
als auch die Struktur der Stromerzeugung zwischen den Szenarien erheblich unterscheiden.
Generell fiihrt der Ausstieg aus der Kernenergie in allen Szenarien zu einer weiteren Zunah-

me der Stromimportabhéngigkeit in Baden-Wiirrtemberg. Dies bedeutet eine Zunahme des
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Importstromanteils von 20% (2010) auf 32 % (ETS) bis 37% (Ziel) im Jahr 2020. Wahrend
die Nettostromimporte in den ETS-Szenarien bis 2050 ausgeprigt hoch bleiben, verringert
sich in den Ziel-Szenarien, durch die Vorgabe der Quote erneuerbarer Energien am Stromver-
brauch, ab 2030 die Importabhangigkeit deutlich.
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Abbildung 6-11: Nettostrombereitstellung und Anteil Erneuerbarer Energien

in Baden-Wirttemberg in den Basis- und Klimaszenarien

Ohne diese Vorgaben zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien werden in Baden-
Wiirttemberg in den ETS-Szenarien Anteile von 34% (2030) bis 46% (2050) erreicht. Die
iiberwiegende Rolle spielt dabei die Photovoltaik, gefolgt von Wasserkraft, Biomasse und
Windkraft. Bei Beriicksichtigung der Vorgabe zum Anteil erneuerbarer Energien am End-
energieverbrauch und bei gleichzeitigem Treibhausgasminderungsziel werden Anteile um
45% bereits bis zum Jahr 2030 erreicht. AnschlieBend erfolgt dann eine weitere Steigerung
des Anteils der erneuerbaren Energien auf 90% (Ziel) bis 93% (Ziel Kl). Deutlich dndert
sich die Rolle der Windenergie, diese steht vor Photovoltaik, Wasserkraft und den sonstigen

erneuerbaren Energien an erster Stelle.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien fiangt damit einen Teil der in Baden-Wiirttemberg
durch den Kernenergieausstieg entfallenden Strommengen auf. Die verbleibenden Restmen-

gen werden in allen Szenerien anfangs durch Stromimporte gedeckt.

Die fossil basierte Stromerzeugung behélt in beiden Basisszenarien weitestgehend ihre heuti-
ge Bedeutung bis zum Jahr 2030 bei. Ausgehend von 17 TWh im Jahr 2010 ergibt sich 2030
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eine Erzeugung aus Steinkohle, Heizol und Erdgas zwischen 16,4 TWh (Ziel) bis 20 TWh
(ETS_KI). AnschlieBend ergeben sich im weiteren Zeitraum bis 2050 deutliche Unterschiede
zwischen den Basisszenarien. In den ETS-Szenarien ist die Stromerzeugung aus Steinkohle
trotz der neugebauten Kohlekraftwerke in Mannheim und Karlsruhe riickldufig und im Jahr
2050 kein Bestandteil des Erzeugungsmixes mehr, wihrend im gleichen Zeitraum die Strom-
erzeugung aus Erdgas an Bedeutung gewinnt. Im Gegensatz dazu fillt in den Ziel-Szenarien
der Riickgang der Stromerzeugung aus Steinkohle 2040 bereits stirker aus und der in den

ETS-Szenarien zu beobachtende Ausbau der Stromerzeugung aus Erdgas findet nicht statt.

Dieser Wandel ist zum einen bedingt durch die zu erfiillenden Treibhausgasminderungsvor-
gaben, zum anderen wird die fossile Stromerzeugung auch durch die Quotenvorgabe fiir er-

neuerbare Energien verdriangt.

Der Anteil der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) an der Stromerzeugung steigt in allen Szena-
rien bis 2020 auf 18% (Ziel KI) bis 20% (ETS). Im weiteren Verlauf setzt sich dieser An-
stieg flir die ETS-Szenarien bis 2050 auf 30% (ETS) bis 34% (ETS_KI) weiter fort. Daraus
ergeben sich KWK-Strommengen in Hohe von etwa 11 bis 14 TWh in den Jahren 2020 bis
2050. Im Unterschied zu den ETS-Szenarien sinkt in den Ziel-Szenarien, ausgehend von
2020 bis 2050 der Anteil der KWK an der Stromerzeugung auf 6% (Ziel Kl) bis 7% (Ziel)
ab. Daraus ergeben sich KWK-Strommengen zwischen 4 — 5 TWh in 2050.

Einer weiter verstarkten Nutzung von KWK-Anlagen zur kombinieren Strom- und Wérmeer-
zeugung steht warmeseitig der reduzierte Fernwiarmebedarf in den Verbrauchssektoren durch
verbesserte WarmeddmmmaBnahmen an Gebduden sowie der kostenintensive Leitungsbau

zur ErschlieBung neuer Fernwérmeversorgungsgebiete entgegen.

Hinsichtlich der Auswirkungen der Klimaverdanderungen zeigen sich auf den Absolutwert der
Nettostrombereitstellung im ETS KI-Szenario nur geringe Effekte. Sichtbar ist jedoch die
verstirkte Nutzung von Erdgas mit einer Mehrerzeugung von 27 bis 30% zwischen 2030 bis
2050. Hierdurch wird neben der Stromerzeugung aus Biomasse insbesondere auch der Netto-
stromimport reduziert. Im Szenario Ziel Kl fillt der Strommehrverbrauch durch Klimawan-
deleffekte hoher aus. Die zusitzlich notwendige Stromerzeugung wird dabei hauptséchlich
durch Photovoltaik getragen, da das Erzeugungsprofil der Photovoltaikanlagen in sehr guter

Ubereinstimmung zum erhdhten Stromverbrauch von Klimatisierungsanwendungen steht.

Die installierte Kraftwerksnettoleistung zeigt erneut deutliche Unterschiede zwischen den
beiden Basisszenarien auf (Abbildung 6-12). In den ETS-Szenarien wie auch den Ziel-Szena-
rien verlduft die Entwicklung bis zum Jahr 2020 zunidchst gleich. Die installierte Nettolei-
stung steigt dabei, bedingt durch den starken Ausbau der Photovoltaik, von insgesamt 16 GW
(2010) auf 24,4 (ETS) bis 25,4 GW (Ziel). Im weiteren Zeitverlauf zeigt sich in den ETS-
Szenarien ein moderater Ausbau der Windkraft auf 3,2 GW in 2050, bei geringfiigigem
Riickgang der Photovoltaikkapazititen von 12 GW (2020) auf 11,2 GW (2050). Analog zur

nach 2040 riickldufigen Stromerzeugung aus Steinkohle werden hier keine weiteren Kapazi-
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titen zugebaut. Die bestehenden Kapazititen konnen im Energiesystem jedoch weiterhin Re-
serveleistung zur Verfiigung stellen. Ohne Beriicksichtigung der Stromspeicher ergibt sich
eine installierte Nettoleistung zwischen 21,4 GW (ETS) bis 21,8 GW (ETS_KI).
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Abbildung 6-12: Installierte Nettoleistung der Stromerzeugung

in Baden-Wirttemberg in den Basis- und Klimaszenarien

Die Ziel-Szenarien weisen dagegen nach 2020 eine deutliche Steigerung der installierten Lei-
stung auf. Ohne Beriicksichtigung der Stromspeicher erfolgt hier ein Anstieg auf 44,2 GW
(Ziel) bis 46,7 GW (Ziel K1) bzw. eine Steigerung auf 276 % (Ziel) bis 292 % (Ziel Kl) des
Ausgangsniveaus (2010). Treiber der starken Zunahme der Kraftwerksleistung in den Ziel-
Szenarien ist der Ausbau der Erneuerbaren Energien, welche im Allgemeinen ggii. fossilen
Kraftwerken durch eine geringere jahrliche Verfiigbarkeit gekennzeichnet sind. Es erfolgt der
Ausbau von Windkraftanlagen auf 21,1 GW bis 2050 sowie der Ausbau der Photovoltaik auf
15,7 GW (Ziel) bis 18,9 GW (Ziel Kl) bis 2050. Diese zwei Technologien stellen damit zu-
sammen circa 85 % der in 2050 in Baden-Wiirttemberg installierten Erzeugungsleistung bzw.
circa 73 % bei Beriicksichtigung der Stromspeicher. In den ,,Ziel“-Szenarien mit einem hohen
Anteil erneuerbarer Energien an der installierten Nettoleistung dienen primédr Wasserkraft,
Biomassekraftwerke und Stromspeicher der Leistungsbereitstellung bei schwankender Ein-

speisung.

Die Berticksichtigung der Klimawandelauswirkungen fiihrt hinsichtlich der installierten Lei-
stungen in den ETS-Szenerien nur zu geringen Auswirkungen. Einfliisse zeigen sich hier bei-
spielsweise bei Gaskraftwerken (+0,5 GW, 2050) sowie Stromspeichern (-0,5 GW, 2050).
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Deutlichere Auswirkungen sind im Vergleich der Szenarien Ziel und Ziel Kl sichtbar. Es er-
geben sich Auswirkungen auf die Kapazititen der Gaskraftwerke (-0,7 GW, 2050), Photovol-
taik (+3,2 GW, 2050) sowie Stromspeicher (+0,2 GW, 2050).

Die geringen installierten Kapazitdten fossiler Kraftwerke im Szenario Ziel Kl und die ver-
nachldssigbar kleine Stromerzeugung aus diesen Kraftwerken, fiihren zu dem Schluss, dass

unter Beachtung der Landesziele Klimawandelauswirkungen auf fossile Kraftwerke nur mehr
eine untergeordnete Rolle spielen werden.

6.1.4 Primdrenergieverbrauch in Baden-Wiirttemberg

Hinsichtlich des Primérenergieverbrauchs in Baden-Wiirttemberg ist in allen Szenarien ein
kontinuierlicher Riickgang sichtbar (Abbildung 6-13). Ausgehend von 1.560 PJ in 2010 sinkt
der Primérenergieverbrauch auf 1.130 PJ (ETS) und 961 PJ (Ziel) respektive 941 PJ
(Ziel Kl) in 2030 sowie 900 PJ (ETS) und 770 PJ (Ziel) respektive 753 PJ (Ziel Kl).
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Abbildung 6-13: Priméarenergieverbrauch in Baden-Wuirttemberg

nach Energietragern und Szenarien

Getragen wird dieser Riickgang einerseits durch den Ausstieg aus der Kernenergienutzung
(Primérenergiefaktor 3) und durch die Umstellung auf erneuerbare Energien in der Stromer-
zeugung (Primédrenergiefaktor 1 fiir Wasserkraft, Windkraft, Biomasse und Photovoltaik) so-

wie durch den allgemein riickldufigen Endenergieverbrauch durch die Nutzung effizienterer
Technologien und Prozesse.
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Damit geht auch eine stark riickldufige Abhéngigkeit von Energietrdgerimporten einher. Aus-
gehend von 88 % des Primérenergieverbrauchs in 2010 sinkt die Importabhéngigkeit Baden-
Wiirttembergs auf 70 % (ETS) und 60 % (Ziel) in 2030. Im weiteren Zeitverlauf bleibt die Im-
portabhédngigkeit in den ETS-Szenarien konstant bei etwa 60 %, wihrend sie im Ziel-Szenario
deutlich auf 19% bzw. 16 % (Ziel _KIl) in 2050 sinkt.

6.1.5 Emissionen und Systemkosten in Baden-Wiirttemberg

Gemail der Annahmen fiir die Basisszenarien ETS und Ziel ist ein europaweites Klimaschutz-
regime mit der, die im Emissionshandel eingeschlossenen Sektoren betreffenden, Reduktion
der Treibhausgase gegeniiber 1990 um 30 % bis 2020 und um 80 % bis 2050 unterstellt. Die
Verteilung der Emissionsreduktionen auf die EU-Mitgliedsstaaten ist dabei ebenso offen wie
die Aufteilung der Minderungspflichten zwischen den Sektoren. In den Szenarien Ziel und
Ziel Kl gilt dies nur eingeschréankt fiir Deutschland bzw. Baden-Wiirttemberg, da hier bun-
des- bzw. landerspezifische Reduktionsziele mit betrachtet werden. Die unterschiedlichen
Rahmenannahmen zwischen den Szenarien bewirken dabei sowohl Verschiebungen der Bei-
trige der einzelnen Staaten zum europaweiten Klimaschutz, als auch verschieden starke
Emissionsreduktionen im Umwandlungssektor und den Verbrauchssektoren in den jeweiligen

Staaten.

In Baden-Wiirttemberg nehmen die CO,-Emissionen in allen vier betrachteten Szenarien kon-
tinuierlich ab. Je nach Szenario liegt der Riickgang gegeniiber 1990 zwischen 21 % (ETS)
und 38 % (Ziel) in 2020 und zwischen 61 % (ETS) und 88% (Ziel) in 2050 (Abbildung
6-14). Hinsichtlich der Emissionsreduktion liegt Baden-Wiirttemberg damit bereits in den

ETS-Szenarien leicht tiber dem européischen Durchschnitt.

Den grofBiten Beitrag zur Reduktion der CO,-Emissionen leistet der Umwandlungssektor, ins-
besondere die 6ffentliche Strom- und Warmeerzeugung. Aber auch in den iibrigen Sektoren
ist in allen Szenarien ein kontinuierlicher Emissionsriickgang zu beobachten. Wahrend in den
Bereichen Industrie, Haushalte und GHD fiiber alle Szenarien deutliche CO,-Emissionsreduk-
tionen erreicht werden, triagt der Verkehr erst in den Ziel-Szenarien verstdrkt zur Emissions-

minderung bei.

Hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels ist zu beobachten, dass sich fiir beide Kli-
mawandelszenarien ETS Kl und Ziel Kl in 2020 verminderte Emissionen ergeben. Diese
Emissionsminderungen werden primér durch Einsparungen im Wiarmeverbrauch der Haus-
halte und des Sektors GHD getragen. Nachfolgend differiert die Entwicklung zwischen den
Basisszenarien. So ergeben sich im Szenario ETS Kl gegeniiber dem Szenario ETS hohere
CO,-Emissionen, primér durch den Mehrverbrauch im Verkehrssektor bedingt. Im Vergleich
der Szenarien Ziel Kl und Ziel fallen die erh6hten Emissionen im Verkehrssektor auf Grund
der Elektrifizierung mit COz-arm erzeugtem Strom CO,-seitig nicht ins Gewicht. Die gesam-

ten Emissionen sind daher gleichbleibend bis leicht vermindert.
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Abbildung 6-14: CO,-Emissionen in Baden-Wurttemberg nach Sektoren

Die in dieser Untersuchung ausgewiesenen Systemkosten reprdsentieren die in einem Zeit-
raum und in einer Region fiir das gesamte Energiesystem aufzubringenden Kosten, welche
sowohl Kapitalkosten fiir Anlagen der Energieumwandlung und des Energietransportes als
auch Kosten fiir Wartung und Betrieb der Anlagen sowie Brennstoff- und Zertifikatskosten
umfassen. In Abbildung 6-15 dargestellt wird jeweils die Systemkostendifferenz eines Szena-
rios im Vergleich zum Szenario ETS, so dass negative Kostendifferenzen als Kostenreduk-
tion bzw. Kostenentlastung interpretiert werden kdnnen und positive Kostendifferenzen als

Mehrkosten bzw. Kostenbelastungen.

Im Vergleich der Basisszenarien sind in den Ziel-Szenarien, bedingt durch die klimapoliti-
schen Zielvorgaben, jahrliche Mehrkosten zwischen 3,6 (2020) bis 14,6 Mrd.€ (2050) er-
kennbar. Wahrend sich im Bereich der Energietrdgerkosten Einsparungen zeigen, ergeben
sich fiir Investitions- und Betriebskosten deutliche Mehraufwinde, die in Summe zur beo-

bachteten, insgesamten Kostensteigerung fiihren.

Hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels konnen bis 2020 geringfiigige Kostenre-
duktionen beobachtet werden. In diesem Zeitraum tliberwiegende Einspareffekte fithren zu
geringeren Brennstoffkosten, weiterhin ist die Erreichung der klimapolitischen Ziele mit
einem verringertem Investitionsaufwand mdéglich. Im weiteren Zeitverlauf bis 2040 ergibt
sich ein weitestgehend ausgeglichenes Bild aus Einspareffekten und Kostensteigerungen bzw.
Mehrverbriauchen.
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Abbildung 6-15: Jahrliche Differenzkosten gegenuber dem ETS-Szenario

in der Modellregion Baden-Wiirttemberg

Bei Betrachtung des Jahres 2050 verkehrt sich dieses Bild jedoch ins Gegenteil. Hier ergeben
sich iiber alle Szenarien erhohte, jéhrliche Systemkosten zwischen 0,6 (ETS KI) bis
1,1 Mrd. € (Ziel Kl).

6.1.6 Zusammenfassung der end- und primdrenergetischen Auswirkungen

Nachfolgend werden die durch den Klimawandel verursachten Nachfrageffekte und Wir-
kungsgradidnderungen bei nutzenergiebereitstellenden Technologien endenergetisch und pri-
marenergetisch betrachtet. Dargestellt werden die Auswirkungen fiir das Szenario ETS Kl
(Abbildung 6-16) sowie fiir das Szenario Ziel Kl (Abbildung 6-17). Zu beachten ist, dass
diese Darstellungen die Effekte der Klimawandelinduzierten Nachfrage- und Wirkungsgrad-
danderungen darstellen, Effekte auf die Technologiewahl und die Bereitstellungsinfrastruktur
jedoch nicht abgebildet werden konnen. Verbrauchsmindernde Effekte werden mit negativem
Vorzeichen, verbrauchssteigernde Effekte entsprechend mit positivem Vorzeichen darge-
stellt. Dargestellt wird die energetische Differenz zum jeweiligen Referenzszenario ,,ETS*

bzw. ,.Ziel*.

Im Allgemeinen ergeben sich verbrauchsmindernde Effekte im Bereich der Raumwirme so-
wie damit zusammenhéingend ein Minderverbrauch bei Warmepumpen durch eine gesteigerte

Jahresarbeitszahl. Im ETS KI-Szenario stellen die Minderverbrduche im Bereich der Raum-
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wiérme mit -16 PJ in 2030 und -28 PJ in 2050 den groBten Block dar. Einsparungen bei War-
mepumpen fallen mit -0,9 PJ in 2030 und -1,3 PJ in 2050 deutlich geringer aus.
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Demgegeniiber stehen Mehrverbrauche im Verkehr, fiir Pkw und Lkw, sowie in Haushalten,
GHD und Industrie fiir zusdtzlichen Kéltebedarf. Die Summe der Mehrverbrauche betrigt
10 PJ in 2030 und 22 PJ in 2050. In Summe iiber alle Mehr- und Minderverbrduche ist wei-

terhin ein deutlicher Einspareffekt sichtbar.

Primédrenergetisch ergibt sich ein vergleichbares Bild. Der Priméirenergiefaktor —das Verhalt-
nis von Primdrenergieverbrauch zu Endenergieverbrauch- iiber die eingesetzten Energietrager
liegt dabei in 2020 bei 1,2 und sinkt anschlieBend bis 2050 auf 1,16 ab.

Im Ziel KIl-Szenario zeigen sich im Vergleich zum ETS Kl Szenario Unterschiede insbeson-
dere im Bereich der Raumwirme. Bedingt durch die Landesvorgaben zur Endenergiever-
brauchsreduktion féllt der gesamte Endenergieverbrauch fiir die Raumwérmebereitstellung
gegeniiber dem ETS KIl-Szenario deutlich geringer aus. Dementsprechend ist auch die weite-
re Verbrauchsreduktion durch Klimadnderungen verringert. Die Minderverbrduche im Be-
reich der Raumwérme stellen mit -11 PJ in 2030 und -13 PJ in 2050 den weiterhin groBten
Block dar. Die Einsparungen bei Warmepumpen liegen bei -0,3 PJ in 2030 und -1 PJ in 2050.
Im Vergleich zum ETS KI Szenario ist der weitere Anstieg im Bereich der Raumwirme, auf
Grund des insgesamt niedrigeren Endenergieverbrauchs fiir Raumwérme, insbesondere nach

2030 deutlich geringer ausgepragt.

Demgegeniiber stehen Mehrverbrduche im Verkehr, fir PKW und LWK sowie in Haushal-
ten, GHD und Industrie fiir zusétzlichen Kaéltebedarf. Die Summe der Mehrverbrauche be-
tragt 10 PJ in 2030 und 18 PJ in 2050.

In Summe iiber die Mehr- und Minderverbrauche liberwiegen damit bis 2030 auf endenerge-
tischer Seite die Minderverbrduche. Im weiteren Zeitverlauf bis 2050 werden die Minderver-
brauche jedoch durch die entstehenden Mehrverbrauche liberkompensiert. Insgesamt ergibt
sich in diesem Zeitraum dann ein entsprechender Mehrverbrauch. In deutlicherer Auspragung
ist dieser Effekt auch auf primédrenergetischer Seite sichtbar. Hier kommt zu tragen, dass
Raumwirme zu groflen Teilen aus Biomasse, Solarthermie und Umgebungswérme bereitge-
stellt wird. Uber alle Energietriger der Raumwirmebereitstellung ergibt sich ein Primirener-
giefaktor von rund 1,15. Im Bereich der Kilteanwendung und des zunehmend elektrifizierten
Verkehrs liegt der durchschnittliche Primédrenergiefaktor um 1,3 bis 1,4. Primérenergetisch

haben die Mehrverbriauche somit ein nochmals hoheres Gewicht.

Im Vergleich der untersuchten Szenarien ETS und ETS Kl bzw. Ziel und Ziel Kl sind diese
Effekte meist nur in geringerer Ausprigung sichtbar. Energieeinsparungen erlauben unter
sektoriibergreifenden Treibhausgasminderungs- und Endenergieverbrauchsminderungszielen
im global optimierenden Energiesystemmodell an anderer Stelle die Nutzung von Technolo-
gien und Prozessen mit geringeren Effizienzen bzw. die Nutzung von Energietragern mit ho-
herem Treibhausgasausstol. Analog fithren bereichsweise Mehrverbrduche zur Notwendig-

keit stirkerer Einspar- und Effizienzsteigerungen.
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6.2 Energiewirtschaftliche Entwicklungen auf EU-Ebene

Die deutsche Energiepolitik wird in zunehmendem Malle auch von energie- und klimapoliti-
schen Rahmenbedingungen seitens der EU beeinflusst. In ithrem 2008 vorgestellten Klima-
und Energiepaket nennt die EU beispielsweise die sogenannten 20-20-20 Ziele fiir das Jahr
2020 (20 % Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch, Reduktion des Pri-
méirenergieverbrauchs um 20 % bezogen auf eine Trendentwicklung, Verringerung der Treib-
hausgasemissionen um 20 % gegeniiber 1990), die durch gemeinschaftliche Anstrengungen
aller Mitgliedsstaaten erreicht werden sollen. Im Jahr 2014 folgte die Fortschreibung der Kli-
maziele der europdischen Union. Bis zum Jahr 2030 sollen die Treibhausgasemissionen um
40% ggii. 1990 reduziert werden, der Primérenergiebedarf um 27 % gegeniiber der Trendent-
wicklung geringer ausfallen, wihrend der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoend-
energieverbrauch auf 27 % steigen soll. Ein konkretes Instrument zur Erreichung der anvisier-
ten Ziele ist das europdische Emissionshandelssystem, welches auch die Entwicklungen in
der offentlichen Strom- und Wirmeerzeugung sowie in der energieintensiven Industrie in
Deutschland entscheidend mitpragt. Neben dem lédnderiibergreifenden Handel mit Emissions-
zertifikaten stehen die Energiemirkte der einzelnen EU-Lénder auch {iber den Handel mit
Energietragern, insbesondere liber den Stromaustausch, miteinander in Beziehung. Baden-
Wiirttemberg und Deutschland miissen daher, wie im Rahmen dieser Studie geschehen, als
Teil des Energiesystems der EU betrachtet werden, sodass zum einen die von der EU vorge-
gebenen energie- und klimapolitischen Rahmenbedingungen und zum anderen die Wechsel-

beziehungen zwischen den einzelnen EU-Staaten Berticksichtigung finden.

Im Folgenden werden die wichtigsten Entwicklungen auf EU-Ebene in den zwei Basisszena-
rien kurz beschrieben. Die auf Baden-Wiirttemberg-Ebene modellierten Klimawandelauswir-
kungen haben auf EU-Ebene nur vernachlédssigbare Auswirkungen. Die Ergebnisse werden
wesentlich von dem EU-weiten Treibhausgasminderungsziel in diesen zwei Szenarien von
80 % bis 2050 gegeniiber 1990 und den in Abschnitt 5.2 aufgefiihrten sozio6konomischen
Rahmenannahmen beeinflusst. In den Ziel-Szenarien wirken zusitzlich die Quoten fiir erneu-
erbare Energien an der Stromerzeugung (60 % bis 2050) und erneuerbare Energien am End-
energieverbrauch (60 % bis 2050)

Der Primidrenergieverbrauch der EU-28 erfihrt in beiden Basisszenarien bis 2050 einen
moderaten, kontinuierlichen Riickgang. Der Primérenergieverbrauch (Abbildung 6-18) sinkt
um 11,5% (ETS) und 15% (Ziel) respektive auf 64.700 PJ (ETS) bzw. 62.200 PJ (Ziel).
Beziiglich der Anteile der einzelnen Energietrdger am Priméirenergieverbrauch weisen die Er-
neuerbaren Energien dabei einen deutlichen Anstieg auf, wahrend die Bedeutung der fossilen
Energietrager Kohle, Gas und Mineral6le abnimmt. Die Kernenergie spielt auch im ETS-Sze-
nario in der EU {iber den gesamten Betrachtungszeitraum eine wichtige Rolle. Thr Anteil am
Primérenergieverbrauch liegt im Jahr 2050 bei etwa 12 %. Lénder mit einem hohen Kern-

energieeinsatz im Jahr 2050 sind im ETS-Szenario Frankreich, GroBbritannien, Schweden,
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Slowakei und Ungarn. Weiterhin ausgeprigt ist die Nutzung von Erdgas und Mineral6lpro-
dukten, die primdr im Verkehr eingesetzt werden. Das Ziel-Szenario setzt sich davon mit
einem geringeren Primdrenergieverbrauch (-4 % ggii. ETS, 2050) und einem deutlich héheren
Anteil der erneuerbaren Energien (48 %, 2050) am Primérenergieverbrauch ab. Wéhrend die
Nutzung der Steinkohle konstant bleibt (-3 %), ergeben sich bis 2050 gegeniiber dem ETS-
Szenario bei Kernenergie (-46 %) sowie den fossilen Energietrdgern wie Braunkohle (-64 %),
Erdgas (-38 %) und Mineraldlprodukte (-31 %) deutliche Unterschiede.
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Abbildung 6-18: Primarenergieverbrauch in der EU-28 nach Energietragern

und Szenarien

Die Nettostromerzeugung in der EU-28 sinkt in den Basisszenarien von 3.000 TWh in 2010
auf ein Niveau von 2.930 TWh in 2030 und steigt im weiteren Verlauf auf 2.980 bis
3.040 TWh in 2050 an (Abbildung 6-19). Dabei nimmt der Anteil fossiler Energietriger deut-
lich auf ca. 55 % in 2030 und 50 bis 24 % in 2050 ab, bei einer Zunahme der Stromerzeugung
aus Erneuerbaren Energien sowie aus Kernenergie (ETS). Aufgrund der Zielvorgaben zur Re-
duktion der Treibhausgase in Europa in den Basisszenarien (-80 % bis 2050 ggii. 1990), kon-
nen feste fossile Energietrdger nur noch in Kraftwerken mit CO,-Abscheidung eingesetzt

werden.

Im Vergleich der européischen Staaten lésst sich fiir die Struktur der Stromerzeugung in 2050
festhalten, dass die Anwendung von CCS-Technologien besonders fiir die Nordseeanrainer-
staaten und einige osteuropdische Staaten aufgrund potenziell giinstiger Speicherbedingungen
und der Existenz grofler kohlebasierter Kraftwerksstandorte von Vorteil ist. Da die stideuro-

pdischen Staaten im Vergleich zu den Nordseeanrainerstaaten iiber ein geringeres Speicher-



99 Ergebnisse der Szenarien

potenzial fiir CO, verfiigen, konnen sich Kraftwerke mit CO,-Abscheidung im Siiden Euro-
pas schlechter etablieren, was zu einem geringeren Einsatz fossiler Energietriger in den Mit-
gliedsstaaten in Siideuropa fiihrt.

3500 80% O Stromspeicher (exkl.
Pumpspeicher)

- 70% @ Sonstige / nichtern.

3000 - Abfall

O Sonstige Erneu-
erbare Energien

- 60%

2500 -

— £
g 1]
=
2]
t' aj ﬁ O Biomasse | ern.
g) - 50% E E Abfall
g, 2000 +— W 2 ©oSolar (PV,CSP)
3 % % L 40% 5 9
g 1500 1 % E g mnd
% % -
g % %A - 30% S ®  eWasser (ink.
= - o © Pumpspeicher)
Y 1000 +— = ce
g - 20% ﬁ 2  OKernenergie
2 3"
500 +—— 10% .E OErdgas
i <
0 0% B Heizol
- 1 (]
@ Braunkohle
m Steinkohle
@Anteil Erneuerbarer
Energien
Abbildung 6-19: Nettostromerzeugung in der EU-28 nach Energietragern

und Szenarien

Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien nimmt in der EU-28 im Szenario Ziel konti-
nuierlich auf ca. 1.426 TWh in 2030 und 2.385 TWh in 2050 zu, so dass ein Anteil von fast
80 % am Bruttostromverbrauch in 2050 erreicht wird. Der grofite Zuwachs ist fiir die Wind-
kraft zu verzeichnen, welche mit 560 TWh in 2030 rund 20 % Anteil an der Nettostromerzeu-
gung hélt und in 2050 mit 833 TWh etwa 27 %. Neben Deutschland ist ebenfalls in Grof3bri-
tannien, Spanien, Schweden, Ddnemark und den Niederlanden von einem starken Ausbau der
Windenergie auszugehen, da auch in diesen Landern ein Ausbau von Offshore- bzw. Near-
shore-Windenergie moglich ist. Die Stromerzeugung aus Sonnenenergie erfiahrt neben dem
Ausbau in Deutschland auch einen verstiarkten Ausbau in den Anrainerstaaten des Mittel-
meeres sowie in Portugal. Diese Lénder profitieren im Vergleich zu Deutschland von einer
hoheren Solarstrahlung und somit von hoéheren Jahresvollbenutzungsstunden der Solaranla-
gen. Zudem besteht die Moglichkeit, regenerativ erzeugten Strom aus Nordafrika nach Euro-
pa zu importieren. Beginnend ab 2035 konnten geringe Mengen Solarstrom aus Nordafrika
nach Italien und Spanien importiert werden. Eine starke Marktdurchdringung dieser Option
der Strombereitstellung mit den entsprechenden Leitungsverbindungen nach Zentraleuropa

wird unter den hier getroffenen Rahmenbedingungen bis 2050 nicht erreicht.
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Der Endenergieverbrauch weist auf EU-Ebene bis zum Jahr 2030 iiber die Szenarien einen
leichten Anstieg (ETS) bzw. einen gering ausgeprigten Riickgang (Ziel) auf (Abbildung
6-20). Die Ursachen dieser Verbrauchssteigerungen liegen vor allem in den hohen Wach-
stumsraten in Bezug auf die wirtschaftliche Entwicklung und die Bevolkerung in den neuen
Mitgliedsstaaten der EU in Ost- und Mitteleuropa. Insbesondere die Sektoren Industrie, Ge-
werbe, Handel Dienstleistungen (GHD) und Verkehr tragen hier zum Anstieg des Endener-
gieverbrauchs bei. Nach 2030 iiberwiegen dann in allen Sektoren mit Ausnahme der Industrie
die Energieeinsparungen, die sich aus dem Einsatz von Technologien mit geringerer Energie-

intensitédt ergeben, sodass es insgesamt zu einem Riickgang des Endenergieverbrauchs in der
EU-28 kommt.
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Abbildung 6-20: Endenergieverbrauch in der EU-28 nach Energietragern

und Szenarien

Der Endenergieverbrauch auf Basis fossiler Energietriger wie Kohle, Mineraldle und Gas
geht aufgrund der EU-weiten Vorgaben zur Treibhausgasminderung in allen Szenarien zu-
riick. Lediglich der Erdgasverbrauch wichst bis 2020 aufgrund der steigenden Nachfrage in
Industrie und GHD zwischenzeitlich leicht an. Im Gegensatz zu dem riicklaufigen Verbrauch
an fossilen Energietrigern nimmt der Verbrauch von Strom, Fernwidrme und Erneuerbaren
Energien in allen Szenarien kontinuierlich zu. Je nach geografischen und klimatischen Vor-
aussetzungen spielt beim Einsatz Erneuerbarer Energien die Nutzung von Solarwédrme, Um-

gebungswirme oder Biomasse in verschiedenen Léndern eine unterschiedliche Rolle.

Der Vergleich der zwei Basisszenarien zeigt, dass auch der Endenergieverbrauch im Szenario
ETS ab 2030 leicht hoher liegt als im Ziel-Szenario. Im Jahr 2050 ergibt sich gegeniiber dem
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Ziel-Szenario ein Mehrverbrauch von 6 %. Zuriickzufiihren ist dieser Unterschied auf gerin-
gere Investitionen in energiesparende Technologien, z. B. aufgrund fehlender Vorgaben zum
Ausbau der Elektromobilitdt im Straenverkehr. Der Stromverbrauch steigt im Ziel-Szenario
nach 2030 stirker an als im ETS-Szenario, weil die zusétzliche Vorgabe zum Einsatz erneu-
erbarer Energien den Einsatz strombetriebener Anwendungen in Industrie, Haushalten und
GHD-Sektor begiinstigt.

Im Gegensatz zum ETS-Szenario sind im Ziel-Szenario auch auf Ebene der européischen
Mitgliedsstaten deutliche Kostensteigerungen sichtbar (Tabelle 6-1). Kumuliert ergibt sich im
Szenario Ziel fiir die EU-28 eine Steigerung der Energiesystemkosten von knapp 500 Mrd.
€5010 fur den Zeitraum 2010 bis 2030 und von rund 2.700 Mrd. €591 fir den Zeitraum 2010
bis 2050. Verschirfte klimapolitische Vorgaben wirken sich demnach auf der Ebene der EU-
28 besonders stark fiir den Zeitraum nach 2030 aus, in dem etwa 80 % der kumulierten Ko-

stensteigerungen anfallen.

Tabelle 6-1: Undiskontierte Systemkosten fur die EU-28 im Zielszenario mit
ambitionierten Klimaschutzzielen ggu. ETS

Veranderung ggu. ETS Ziel-Szenario (Ziel)
Energiesystemkosten in 2030 [Mrd.€5010] +37
Energiesystemkosten in 2050 [Mrd.€5010] +214
Kumulierte Energiesystemkosten 2010 bis 2030 [Mrd.€5010] +500
Kumulierte Energiesystemkosten 2010 bis 2050 [Mrd.€5010] +2703
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Teil V:  Schlussbetrachtung

In der vorliegenden Studie werden mdégliche Auswirkungen von Klimaénderungen auf Be-
standteile und die zukiinftige Entwicklung des Energiesystems Baden-Wiirttembergs unter-
sucht. Zudem werden die Auswirkungen weiterer energie- und klimapolitischer Maflnahmen

im europdischen Kontext untersucht.

Die Auswirkungen des Klimawandels werden dabei unter den Rahmenbedingungen zweier
klimapolitischer Basisszenarien betrachtet. Ein auf dem EU ETS-Emissionshandel basieren-
des Szenario mit einer EU-weiten Treibhausgasreduktion von 75 % bis 2050 wird dabei dem
zweiten Basisszenario mit Umsetzung weiterer klimapolitischer Ziele auf Ebene der EU,
Deutschlands und Baden-Wiirttembergs gegeniibergestellt. Diese Ziele der Klimapolitik ent-
sprechen auf Landesebene den ,,90-80-50“-Landeszielen sowie weiteren Vorgaben zum An-
teil erneuerbarer Energien und zur Effizienzsteigerung auf der deutschen und europiischen
Ebene.

Der Szenarienvergleich zeigt dabei, dass die baden-Wiirttembergischen Landesziele unter den
angenommenen Rahmenbedingungen und mit absehbarem technischem Fortschritt erreicht
werden konnen. Dabei ist die Umsetzung dieser Ziele jedoch auch mit einem Wandel des be-
stehenden Energiesystems unter hohem technischem Aufwand verbunden, was zu jéhrlichen
Mehrkosten zwischen 3,6 (2020) bis 14,6 Mrd.€ (2050) fithren kann. Ohne diese Ma3nahmen
werden unter Fortschreibung der derzeitigen Rahmenbedingungen (ETS-Szenario) jedoch nur
Treibhausgasemissionsreduktionen zwischen -21 % (2020) bis -61 % (2050) gegeniiber 1990
erreicht. Die Umsetzung der Landesziele geht einher mit einem deutlichen Ausbau der erneu-
erbaren Energien, wie dem Ausbau von Windkraftanlagen auf 21,1 GW bis 2050 sowie dem
Ausbau der Photovoltaik auf 15,7 GW (Ziel) bis 18,9 GW (Ziel Kl) bis 2050. Weiter erfolgt
ein Ausstieg aus der Nutzung von Steinkohle im Energiesystem wie auch eine deutliche Re-

duktion des Erdgasbezugs.

Hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels auf die Bestandteile des Energiesystems
ist ersichtlich, dass die bedeutendsten Auswirkungen im Bereich der Wérmenachfrage und
der Klimakilte zu erwarten sind. Wéhrend die relative Warmenachfrage gegeniiber einem
Szenario ohne Klimawandel um rund 15 % geringer ausfillt, ergibt sich flir die Nachfrage
nach Klimakilte eine Steigerung um bis zu 90 %. Die weiteren Auswirkungen {iber die Po-
tenziale erneuerbarer Energien oder den Wirkungsgrad verschiedener Energiebereitstellungs-
technologien fallen demgegeniiber gering aus. Hinsichtlich der Auswirkungen auf den Kraft-
werksbetrieb ist festzustellen, dass konventionelle Kraftwerke bei Umsetzung der Landeszie-
le, bei starkem Ausbau der erneuerbaren Energien, mittelfristig eine deutlich geringere Ausla-

stung erfahren und in 2050 nicht mehr zur Stromerzeugung beitragen.
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Die Auswirkungen auf den Wéarme- und Kaltebedarf weisen eine gegenldufige Tendenz so-
wie eine stark jahreszeitliche Gebundenheit auf. Durch die verringerte Wéarmenachfrage er-
gibt sich liber den Herbst, Winter und bis in das Friihjahr eine verringerte Energienachfrage.
Wihrend der Sommermonate verursacht die ansteigende Kéltenachfrage den gegenteiligen
Effekt. Hinsichtlich der Kéltenachfrage stellt die zukiinftige Durchdringungsrate der Klimati-

sierung zusitzlich eine bedeutende und ungewisse EinflussgrofB3e dar.

Heute stellt der Energiebedarf fiir Raumwérme den grofSten Posten des Endenergieverbrauchs
der Haushalte und des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistung. Im Szenarienvergleich
haben daher im Zeitraum bis 2030 die Einsparungen im Wéarmemarkt die grofite Bedeutung.
Der verringerte Energiebedarf ermdglicht eine erleichterte und kostengiinstigere Erreichung
der klimapolitischen Ziele, wodurch sich anfingliche Kostensenkungen ergeben. Im weiteren
Zeitverlauf gewinnt der Kéltebedarf mit zunehmenden Durchdringungsgrad an Bedeutung

und kompensiert damit die Einspareffekte im Wéarmemarkt.

Auf Ebene des Energiesystems in Baden-Wiirttemberg konnen sich dadurch im Landesziel-
szenario (Ziel KIl) Kostensteigerungen bis zu 1,1 Mrd. € p.a. in 2050 ergeben.

Zu untersuchen ist, welche Auswirkungen diese Verdanderungen auf die 6konomische Renta-
bilitdt effizienter Heizungssysteme sowie von energetischen SanierungsmafBnahmen haben
werden. Weiter stellt der Warmeschutz zur Reduktion solarer Gewinne in den Sommermona-

ten zukiinftig eine zusitzliche Herausforderung dar.
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