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1.1		 Einleitung

Im Hinblick auf die Sicherung der Zukunftsfähigkeit des Wirt-
schafts- und Lebensraumes Deutschland sowie die Vermeidung 
von Umwelt- und Klimaveränderungen steht die Energieversor-
gung vor großen Aufgaben. Trotz einer schon länger andau-
ernden Diskussion klaffen die Vorstellungen über die zukünftige 
Ausgestaltung der Energieversorgung, und hier insbesondere die 
Rolle einzelner Energieträger und Energietechniken, aber zum 
Teil sehr weit auseinander.

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden die Ergebnisse 
von szenariogestützten Analysen der Entwicklungsmöglichkeiten 
der Energieversorgung in Deutschland erläutert. Damit soll eine  
Orientierung bezüglich der Wege und der Rolle heute bzw. 
zukünftig verfügbarer Energieoptionen zur Schaffung einer  
sicheren, wirtschaftlichen, umwelt- und nachweltverträglichen, 
d.h. dem Leitbild der „nachhaltigen Entwicklung“ entsprechen- 
den Energieversorgung gegeben werden.

1.2	Ausgangslage

Im Jahr 2005 wurden in Deutschland 14,2 Extra-Joule (EJ)  
Primärenergie verbraucht. Mineralöl ist mit einem Anteil von  
36 Prozent immer noch der wichtigste Energieträger, gefolgt  
von Erdgas (22,7 Prozent), Steinkohle (12,9 Prozent), Kernenergie 
(12,5 Prozent) und Braunkohle (11,2 Prozent). Die erneuerbaren 
Energien tragen mit 4,6 Prozent zur Deckung des Primärenergie-
verbrauchs bei.

Die Höhe des Primärenergieverbrauchs hat sich in den letzten  
15 Jahren trotz einer Zunahme der Wirtschaftsleistung um rund 
25 Prozent kaum verändert. Die sich daraus ergebende Reduktion 
der Energieintensität (Primärenergieverbrauch je Einheit Brutto- 
inlandsprodukt) hatte ihre wesentlichen Ursachen in den wirt-
schaftlichen Anpassungsprozessen in den neuen Bundesländern, 
in wirtschaftsstrukturellen Veränderungen eines rückläufigen 
Anteils energieintensiver Wirtschaftszweige an der gesamten 
Wirtschaftsleistung sowie in Effizienzverbesserungen sowohl im 
Umwandlungsbereich als auch bei den verschiedenen Energie-
anwendungen. In den ersten Jahren dieses Jahrzehnts lag die 
Verbesserung der gesamtwirtschaftlichen Energieproduktivität 
mit 0,9 Prozent p.a. allerdings deutlich niedriger als im Zeitraum 
von 1990 bis 2000 (2,0 Prozent p.a.).

Deutschland ist zur Bewältigung seines Energiebedarfs in einem 
hohen Maße auf Energieimporte angewiesen. Der Anteil der Im-
portenergien an der Deckung des Bedarfs an Energieträgern hat 
dabei im Zeitverlauf von 57 Prozent (1990) auf heute 75 Prozent 
zugenommen. Die Abhängigkeit von importierten Energieträ-
gern beträgt bei Uran 100 Prozent, bei Mineralöl 97 Prozent, bei 
Erdgas 83 Prozent und bei der Steinkohle 61 Prozent. Russland 
ist heute mit gut 30 Prozent der gesamten Energieeinfuhren der 
wichtigste ausländische Energielieferant.

1	 Wege zu einer nachhaltigen 
Energieversorgung in Deutschland
 
Alfred VOß

Wege zur nachhaltigen Energieversorgung
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Der Bruttostromverbrauch ist in Deutschland seit 1990 um 60 
Terawattstunden (TWh) auf 611 TWh im Jahr 2005 angestiegen. 
Eine analoge Entwicklung zeigt sich bei der Bruttostromerzeu-
gung (Abb. 1). Die Kernenergie (26,3 Prozent), die Braunkohle 
(25 Prozent) und die Steinkohle (21,6 Prozent) sind derzeit die 
tragenden Säulen der Stromerzeugung. Die Beiträge des Erd-
gases belaufen sich auf 11,3 Prozent und die der erneuerbaren 
Energien auf rund 10,1 Prozent. Seit 1990 hat sich die Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien, insbesondere durch den 
Ausbau der Windenergie, um rund 41 TWh erhöht. Das ent-
spricht rund zwei Drittel der Zunahme des Stromverbrauchs in 
diesem Zeitraum.

Die installierte Gesamtleistung des deutschen Kraftwerksparks 
betrug Ende 2005 rund 132.265 Megawatt elektrische Leistung 
(MWel). Aufgrund der Altersstruktur der fossilen Kraftwerke und 
der bestehenden gesetzlichen Laufzeitbegrenzung der Kernkraft-
werke ergibt sich ein Kraftwerkserneuerungsbedarf von rund 
60.000 MWel

 
bis zum Jahr 2020 und von rund 90.000 MWel 

bis zum Jahr 2030. Dies bedeutet nicht nur einen erheblichen 
Investitionsbedarf, sondern bietet auch einen beachtlichen Ge-
staltungsspielraum.

Wichtigster Energieträger im Wärmemarkt, d.h. für die Bereit- 
stellung von Raumwärme, Warmwasser und Prozesswärme, ist 
heute Erdgas, das einen Marktanteil von knapp 50 Prozent hat. 
Der Anteil des Mineralöls ist seit Jahren rückläufig und beträgt 
derzeit 23 Prozent (2003). Des Weiteren tragen Strom, Kohle, 
Fernwärme und erneuerbare Energieträger mit Anteilen zwischen 
5 und 10 Prozent zur Deckung des Wärmebedarfs bei.

Der Energiebedarf des Verkehrssektors wird auch heute fast aus-
schließlich durch Mineralölprodukte gedeckt. Elektrizität, Erdgas 
und Biokraftstoffe haben trotz absoluter Verbrauchszuwächse 
immer noch eine vergleichsweise geringe Bedeutung.

Nachdem in den 1990er Jahren die energiebedingten Emis- 
sionen von Schwefeldioxid (S0

2
), Stickstoffoxiden (N0

x
) und 

Staub unter anderem durch die Rauchgasreinigung bei großen 
Feuerungsanlagen, die Reduktion des Schwefelgehaltes der 
Brenn- und Kraftstoffe sowie die flächendeckende Einführung 
von Katalysatoren bei den Fahrzeugen deutlich gesenkt werden 
konnten, trat die Reduktion der Treibhausgasemissionen in das 
Zentrum der umweltpolitischen Bemühungen. Im Rahmen des 
internationalen Klimaschutzabkommens hat sich die Bundes- 
republik Deutschland verpflichtet, den Ausstoß der Treib- 
hausgase für den Zeitraum von 2008 bis 2012 um 21 Prozent  
gegenüber 1990 zu reduzieren. Mit fast 90 Prozent entfällt  
der überwiegende Teil der gesamten Treibhausgasemissionen 
auf den Energiebereich. 

Steinkohle Braunkohle Kernenergie

Heizöl/sonstige Erdgas Erneuerbare 
Energie

1990 

6,5%
5,7%

27,7%

31,1%

25,6%

3,4%

gesamt: 550 TWh

2005 

21,6%

25,0%

5,6%

10,1%

11,3%

26,3%

gesamt: 619 TWh

Abb. 1: Brutto-Stromerzeugung in Deutschland.

Alfred Voß
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Für das wichtigste Treibhausgas C0
2 

sanken entsprechend der 
Entwicklung des Primärenergieverbrauchs die energiebedingten 
Emissionen von 946 Mio. Tonnen im Jahr 1990 auf 786 Mio.  
Tonnen im Jahr 2005, d.h. um 17 Prozent. Der wesentliche 
Rückgang fand dabei zu Beginn der 1990er Jahre statt und  
resultierte aus den wirtschaftlichen und energieseitigen Umstruk- 
turierungsprozessen in den Neuen Bundesländern. Seit 2000 
bewegen sich die energiebedingten C0

2
-Emissionen auf einem 

gleich bleibenden Niveau. Mit knapp 10 Tonnen C0
2
 pro Kopf 

und Jahr sind die energiebedingten C0
2
-Emissionen in Deutsch-

land noch deutlich höher als in den meisten Ländern der Euro-
päischen Union.

Die inländischen Endverbraucherpreise der verschiedenen Ener-
gieträger werden im Wesentlichen bestimmt durch die Beschaf-
fungskosten der Primärenergieträger, die Umwandlungs-, Trans-
port- und Verteilungskosten sowie durch staatlich induzierte 
Steuern und Abgaben. Des Weiteren sind die angebots- und 
nachfragegesteuerten Preisbildungsmechanismen auf den Märk-
ten Determinanten der Energiepreise.

Die Preise für die Energierohstoffe auf den Weltmärkten sind seit 
2000 teilweise deutlich gestiegen (siehe Abb. 2). Der Rohölpreis 
liegt derzeit auf einem Niveau von ca. 65 US-Dollar pro Barrel 
und hat damit eine Größenordnung erreicht wie am Anfang der 
1980er Jahre (reale Werte). Die mit dem Ölpreis verknüpften  
Erdgaspreise sind in den letzten Jahren ähnlich stark gestiegen. 
Eine Erhöhung des Ölpreises um 1 US-Dollar/Barrel belastet die 
deutsche Energierechnung für Öl und Erdgas mit rund 1 Mrd. 
Euro. Die Preisentwicklung für importierte Steinkohle verlief 
insofern anders, dass die Preissteigerungen seit 2000 deutlich 
moderater ausgefallen sind als bei Öl und Gas. Dennoch liegen 
sie derzeit um 25 Prozent über dem Preisniveau in der zweiten 
Hälfte der 1990er Jahre (reale Werte).

Die Entwicklung der Weltmarktpreise von Öl, Erdgas und Stein-
kohle hat sich unmittelbar auch auf die entsprechenden Ener-
gieverbraucherpreise unter Berücksichtigung anderer Kostenfak-
toren (Steuer und Abgaben) und ihrer Entwicklung ausgewirkt. 
Die Preise von Heizöl und Erdgas haben sich in den letzten  
Jahren sowohl für die Industrie als auch für die privaten Haus-
halte stark erhöht, zum Teil sogar mehr als verdoppelt (nominal). 
Die Kraftstoffpreise stiegen wegen des hohen Steueranteils rela-
tiv geringer, sind aber heute dennoch mehr als 50 Prozent höher 
als 1995.
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Abb. 2: Entwicklung der Öl- und Gaspreise. Quelle: EIA, BAFA, IER.

Wege zur nachhaltigen Energieversorgung



14

Die Strompreise sind im Zuge der Liberalisierung der Strom- 
märkte im Jahr 1998 zunächst insbesondere für die Industrie- 
kunden deutlich gesunken. Seit 2001 sind sie wieder im Anstei-
gen begriffen. Für die Haushaltskunden lagen die Strompreise im 
Jahr 2005 mit 18,66 Cent pro Kilowattstunde (kWh) wieder über 
denen im Jahr 1998 (Abb. 3). Neben den durch den Brennstoff-
preisanstieg erhöhten Kosten der Erzeugung ist es insbesondere 
die Zunahme der staatlich verursachten Belastungen (Steuern 
und Abgaben), die für den Strompreisanstieg verantwortlich 
sind. Diese haben sich von 25 Prozent im Jahr 1998 auf 40 Pro-
zent im Jahr 2005 erhöht.

Auch bei den Industriestrompreisen sind die deutlichen Preis-
senkungen in Folge der Liberalisierung heute wieder aufgezehrt. 
Wichtiger aber ist, dass die Strompreise für die Industrie in 
Deutschland im europäischen Vergleich hoch sind. Wie Abb. 4 
zeigt, sind sie derzeit die zweithöchsten in Europa. 

Das heißt: Gemessen an den Strompreisen in wichtigen europä-
ischen Industriestaaten, mit denen wir im Wettbewerb stehen, 
sind die Industriestrompreise in Deutschland teilweise mehr als 
50 Prozent höher.

KWKG*

* Gesamtbelastung durch KWKG ab 2002 gesunken; 
   durch Entlastung Industrie steigende Belastung für Haushalte

Quelle: VDEW
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Abb. 3: Durchschnittlicher Strompreis eines Drei-Personen-Haushaltes mit 
einem Jahresverbrauch von 3500 kWh/a in Cent/kWh. Quelle: VDEW.

Abb. 4: Industrie-Strompreise in verschiedenen Ländern der EU. 
Quelle: Eurostat.
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Als letzter Aspekt zur Beschreibung der Ausgangslage sei noch auf die Energieforschung, oder  
genauer gesagt: auf die öffentlichen Ausgaben für Forschung und Entwicklung im Energiebereich 
eingegangen. Abb. 5 zeigt, dass die Aufwendungen des Bundes für Forschung und Entwicklung im 
Energiebereich in den letzten Jahrzehnten drastisch zurückgegangen sind. Im vereinten Deutschland 
betragen die Fördermittel des Bundes für die Energieforschung inflationsbereinigt derzeit nur noch 
etwa 30 Prozent jener Fördermittel, die in den 1970er Jahren in der alten Bundesrepublik zur Ver-
fügung standen. Damit bleibt die staatliche Förderung der Energieforschung in Deutschland weit 
hinter dem Stellenwert der Energieforschung anderer Industriestaaten zurück.

0
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1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004
Jahr

FusionsforschungKerntechnikErneuerbare Energien,
Rationelle Energieanwendung
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o

Abb. 5: Forschungs- und Entwicklungsausgaben des Bundes 1997-2005.
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Die zuvor skizzierte aktuelle Situation der Energieversorgung in 
Deutschland ist zum einen das Ergebnis von Entwicklungen auf 
den internationalen Energiemärkten. Zum anderen resultiert sie 
aus technologischen Fortschritten bezüglich der Verfügbarkeit 
von Energierohstoffen sowie bei den Energiewandlungs- und  
-nutzungstechniken, der wirtschaftlichen Entwicklung und dem 
energiewirtschaftlichen Ordnungsrahmen. Von besonderer Be- 
deutung sind jedoch auch Maßnahmen der Politik, etwa hin-
sichtlich der Förderung von Energieträgern und Energietech-
niken, ihrer Belastung mit Steuern und Abgaben sowie der  
Umsetzung von umwelt- und klimapolitischen Zielvorstellungen. 
Das wird auch in Zukunft so sein.

Im Hinblick auf die Bewältigung der Herausforderungen zur 
Schaffung einer sicheren, wirtschaftlichen, umwelt- und nach-
weltverträglichen Energieversorgung stellt sich damit die Frage 
nach der Ausgestaltung einer zielführenden Energiepolitik, also 
einem energiepolitischen Gesamtkonzept für Deutschland. 

Für die Entwicklung eines solchen Konzepts kommt belastbaren 
Informationen über die im Zeitablauf möglichen Beiträge von 
Energieträgern, bekannten und neuen Energiewandlungs- und  
-nutzungstechniken für eine nachhaltige Energieversorgung eine 
zentrale Funktion zu. Szenariogestützte Analysen der Entwicklung 
der Energieversorgung können diesbezügliche Orientierungen 
zur Fundierung eines energiepolitischen Konzeptes bereitstellen.

1.3	 Szenarien der Energieversorgung  

in DeutscHland

Szenarien sind keine Prognosen, sondern fiktive Zukunftsent-
würfe, die Entwicklungen beschreiben, die sich bei Ergreifen 
bestimmter Maßnahmen und der Vorgabe gewisser Rahmenan-
nahmen als Folge dieser Maßnahmen einstellen. Dabei wird we-
der die Vergangenheit fort-, noch die Zukunft normativ festge-
schrieben, sondern unter Berücksichtigung von Unsicherheiten 
werden mögliche zukünftige Entwicklungen des Energiesystems 
analysiert. Ziel ist es, Handlungsnotwendigkeiten abzuleiten, 
Gestaltungsspielräume aufzuzeigen und Handlungswirkungen 
möglichst umfassend im Hinblick auf die energiepolitischen 
Ziele zu explizieren und gegebenenfalls auch auftretende Ziel-
konflikte aufzuzeigen. 

Der Wert von Energieszenarien für die Ausgestaltung einer am 
Leitbild der Nachhaltigkeit ausgerichteten Energieversorgung 
ist dabei nicht nur davon abhängig, inwieweit die energetisch-
technischen Aspekte der Energiewandlung und Energienutzung 
zur Bereitstellung von Energiedienstleistungen konsistent be- 
schrieben werden. Er hängt auch davon ab, inwieweit die öko-
nomischen Implikationen und die umwelt- und ressourcensei- 
tigen Effekte mit erfasst werden. 

Angesichts der Vielfalt denkbarer Entwicklungen der Energiever-
sorgung lässt sich mit Szenarien immer nur eine begrenzte Zahl 
derselben beschreiben. Diese sollten so ausgestaltet sein, dass 
sie die Hauptlinien der Handlungsmöglichkeiten zur Ausgestal-
tung der zukünftigen Energieversorgung sowie ihre Wirkungen 
umfassen. Die begrenzte Zahl von Szenarien, aber auch die not-
wendigerweise reduzierte Komplexität der Realität bei der Quan-
tifizierung der möglichen Entwicklung der Energieversorgung 
sowie die bestehenden Unsicherheiten erfordern es, die quanti-
tativen Ergebnisse von Szenarioanalysen qualitativ im Hinblick 
auf die Fundierung eines Gesamtkonzeptes zu interpretieren. 

Für die Analyse und Bewertung der Rolle verschiedener Energie-
träger und Energietechnologien auf dem Weg zu einer sicheren 
wirtschaftlichen umwelt- und klimaverträglichen Energieversor- 
gung werden vier Szenarien entwickelt, deren wesentliche 
Charakteristika in Tabelle 1 dargestellt sind.
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Allen Szenarien liegen identische Annahmen bezüglich der  
demographischen und gesamtwirtschaftlichen Entwicklung zu-
grunde. Bezüglich der längerfristigen Verfügbarkeit von Erdöl 
und Erdgas wird davon ausgegangen, dass physisch und politisch 
bedingte Verknappungen nicht auftreten. Allerdings steigen die 
realen Erdöl- und Erdgaspreise nach einem Rückgang langfristig  
deutlich an.

Das Referenzszenario (REF), das im Wesentlichen als Bezugs-
basis für die Quantifizierung der Auswirkungen und Implikati-
onen der alternativen Ausgestaltung der Energieversorgung in 
den anderen Szenarien dient, geht von einer Fortschreibung der 
derzeitigen energiepolitischen Rahmenbedingungen und Ent-
wicklungstendenzen aus. Die Kernenergienutzung läuft entspre-
chend der Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und den 
Kernkraftwerksbetreibern nach 2020 aus. Eine Verschärfung der 
Klimaschutzziele über die Regelung im Rahmen des EU-burden-
sharing zum Kyoto-Protokoll für die Perioden 2008/2012 wird 
nicht unterstellt.

In den drei Zielszenarien soll mit Blick auf die ökologische  
Dimension von Nachhaltigkeit eine weit gehende Reduktion der 
energiebedingten Treibhausgasemissionen erreicht werden. Im 
Einzelnen sind die CO

2
-Emissionen im Vergleich zu denen des 

Jahres 1990 bis 2020 um 35 Prozent, bis 2030 um 50 Prozent 
und bis zum Jahr 2050 um 80 Prozent zu reduzieren. Wesentliche 
Unterschiede zwischen den Zielszenarien bestehen hinsichtlich 
der Frage, wie der künftige Bedarf an Energiedienstleistungen 
unter Beachtung der CO

2
-Emissionsgrenzen gedeckt wird.

Im Szenario „Präferenz Erneuerbare Energien“ (PEE) soll die  
Energieversorgung zunehmend auf der Basis erneuerbarer  
Energiequellen erfolgen, bei gleichzeitig forcierter Umsetzung 
von Energieeinsparmaßnahmen. Die Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen zur Bereitstellung von Strom, Wärme und Treibstoffen 
soll im Zeitverlauf so ausgeweitet werden, dass im Jahr 2050 
mindestens 50 Prozent des gesamten Primärenergieverbrauchs 
aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt wird. Die Nutzung der 
Kernenergie läuft aus, und eine Abtrennung und Deponierung 
von CO

2
 aus fossilen Kraftwerken ist nicht zugelassen.

Im zweiten Zielszenario „Clean Coal Technologies“ (CCT) liegt 
der Schwerpunkt auf der Effizienzsteigerung beim Einsatz fossiler 
Energieträger. Darüber hinaus wird davon ausgegangen, dass  
zukünftig Technologien zur Kohlenutzung in Kraftwerken zur  
Verfügung stehen, die eine Abtrennung des anfallenden CO

2
 und 

seine Einlagerung in geologischen Formationen ermöglichen. 
Wie im Referenzfall läuft die Nutzung der Kernenergie aus.

Das dritte Zielszenario „Effiziente Ressourcennutzung“ (ERN) ist 
dadurch gekennzeichnet, dass die ökologischen Nachhaltigkeits-
ziele (Minderung der CO

2
-Emissionen) im Hinblick auf die öko-

nomischen Aspekte der Energieversorgung möglichst effizient  
erreicht werden sollen. Energietechnologien, die effiziente Bei-
träge zu einer nachhaltigen Energieversorgung leisten können, 
werden politisch nicht ausgegrenzt. Eine weitere Nutzung der 
Kernenergie ist möglich.

SZENARIO KUMULIERTE MINDERUNGS-
KOSTEN BIS 2050 [MRD. EURO]

MITTLERE STROMGESTEHUNGS-
KOSTEN 2050 [CENT/KWH]

Referenzszenario 
(REF)

4,3

Clean Coal 
Technologies (CCT)

262 5,4

Präferenz Erneuer-
bare Energien (PEE)

593 9,8

Effiziente Ressour-
cennutzung (ERN)

- 259 2,5

Tabelle 1: Charakterisierung der Energieszenarien.

Wege zur nachhaltigen Energieversorgung
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Die Entwicklung des Primärenergieverbrauchs und seiner Struk-
tur in den Szenarien zeigt Abb. 6. Obwohl sich das Bruttoinlands-
produkt bis 2050 um 80 Prozent erhöht, ist der Primärenergie-
verbrauch in allen Szenarien rückläufig. Die Energieintensität 
des Bruttoinlandsproduktes geht dabei von 6,5 MJ/EUR2000 
(Euro-Wert im Jahr 2000) bis 2030 auf Werte zwischen 2,3 und 
3,3 MJ/EUR2000 zurück. 

Die Unterschiede in der Höhe des sich langfristig einstellenden 
Primärenergieverbrauchs resultieren vorrangig (wenn man von 
den Verzerrungen durch die primärenergetische Bewertung der  
erneuerbaren Energien nach der Wirkungsgradmethode absieht) 
aus den in den Szenarien unterschiedlichen Kostenniveaus 
der Energieträger. Im Hinblick auf eine gesamtwirtschaftlich  
kosteneffiziente Deckung des Energiedienstleistungsbedarfs 
ergibt sich daraus eine in den Szenarien unterschiedliche Aus-
schöpfung technisch möglicher Energieeinsparungen.

Neben der am Ende des Betrachtungszeitraums unterschied-
lichen Höhe des Primärenergieverbrauchs weist auch die Struk-
tur der genutzten Primärenergien deutliche Unterschiede auf. Im 
Referenzszenario dominieren die fossilen Energieträger. Kohle, 
Erdöl und Erdgas decken danach mehr als 85 Prozent des Primär-
energieverbrauches im Jahr 2050. Mit rund 700 Mio. Tonnen 
liegen die CO

2
-Emissionen allerdings weit oberhalb der Zielvorga-

ben in den anderen Szenarien (207,5 Mio. Tonnen). Entsprechend 
der Philosophie des Szenarios „Präferenz Erneuerbare Energien“ 
(PEE) decken hier die erneuerbaren Energien 50 Prozent des  
Primärenergieverbrauches im Jahr 2050. Auf Erdgas und Erdöl 
entfällt die andere Hälfte. Zur Erreichung der CO

2
-Reduktionsziele 

wird die Nutzung von Kohle fast vollständig zurückgedrängt.

Im Szenario „Clean Coal Technologies“ (CCT) bleibt die Kohle 
über den gesamten Betrachtungszeitraum ein wichtiger Primär- 
energieträger (Deckungsanteil 2050: rund 25 Prozent). Die 
Einhaltung der CO

2
-Reduktionsziele wird dabei durch die Nut-

zung von Techniken zur Abtrennung und Deponierung von CO
2
  

Abb. 6: Primärenergieverbrauch nach Energieträgern im Szenarienvergleich.
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erreicht. Diese sind im Hinblick auf eine CO
2
-Minderung kosten- 

effizienter als eine noch weiter gehende Nutzung erneuerbarer 
Energiequellen. Die Kernenergie entwickelt sich im Szenario  
„Effiziente Ressourcennutzung“ (ERN) langfristig zum wichtigsten 
Primärenergieträger mit einem Deckungsanteil von 50 Prozent 
im Jahr 2050. Von den erneuerbaren Energiequellen leisten die  
Biomasse, die oberflächennahe Geothermie und die solare  
Wärmeerzeugung wachsende Beiträge zur Energiebedarfs- 
deckung. In allen Zielszenarien halbiert sich der Verbrauch von 
Erdöl und Erdgas über den Betrachtungszeitraum.

Noch stärker als beim Primärenergieverbrauch unterscheiden sich 
die Entwicklungsmuster der Elektrizitätserzeugung in den Szena-
rien (Abb. 7). Aufgrund des im Vergleich zur Steinkohle stärke-
ren Anstiegs der Erdgaspreise und ohne eine Verschärfung der  
Klimaschutzziele entwickelt sich die Kohle im Referenzszenario 
zum wichtigsten Energieträger in der Stromerzeugung (Anteil an 
der Nettostrombereitstellung im Jahr 2050: knapp 70 Prozent). 
Die Windstromerzeugung verdreifacht sich bis 2050 und leistet 
den größten Beitrag aller erneuerbaren Energiequellen.

Die Entwicklung im Szenario „Präferenz Erneuerbare Energien“ 
ist gekennzeichnet durch eine starke Ausweitung der Strom- 
erzeugung aus erneuerbaren Energien. Mit 355 TWh im Jahr 
2050 werden 75 Prozent des Stroms aus erneuerbaren Energie-
quellen bereitgestellt. Die größten Beiträge mit jeweils mehr als 
100 TWh entfallen dabei auf die Windenergie und den Import 
von regenerativem Strom. Aufgrund der CO

2
-Restriktionen läuft 

die Kohlestromerzeugung bis zum Jahr 2040 aus, so dass nur 
noch Erdgas am Ende des Betrachtungszeitraumes eine signi-
fikante Bedeutung als nichtregenerativer Energieträger in der 
Stromerzeugung hat.

Im Szenario „Clean Coal Technology“ führt die Verfügbarkeit 
von Kohlekraftwerktechnologien, die eine Freisetzung von CO

2
 

im Kraftwerk weitgehend verhindern, ab 2020 zu einem konti-
nuierlichen Ausbau dieser Kraftwerkstechnologie. Dieser wird 
erst nach 2040 durch die sich weiter verschärfenden Treibhaus-
gasminderungsvorgaben begrenzt. Mit einem Anteil von über  
50 Prozent ist Kohle der Hauptträger der Stromerzeugung im 
Jahr 2050.
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Gänzlich anders entwickelt sich die Stromerzeugungsstruktur 
im Szenario „Effiziente Ressourcennutzung“. Aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Stromerzeugungskosten der Kernenergie 
erfolgt nach 2015 ein stetiger Zubau von Kernkraftwerken,  
so dass der Anteil der Kernenergie an der Nettostrombereit- 
stellung von derzeit 26 Prozent auf 86 Prozent im Jahr 2050 
ansteigt. Die günstigen Stromerzeugungskosten führen in die-
sem Szenario auch zu einer verstärkten Nutzung von Strom im 
Wärmebereich (z.B. mittels Wärmepumpen), um durch eine Sub-
stitution fossiler Brennstoffe zur Minderung von CO

2
- Emissionen 

beizutragen. Dies ist die wesentliche Ursache für den gegenüber 
den anderen Szenarien deutlich höheren Stromverbrauch am 
Ende des Betrachtungszeitraumes.

Zu erwähnen ist noch, dass aufgrund der geringen Volllast- 
benutzungsstunden der angebotsabhängigen Wind- und photo-
voltaischen Stromerzeugung und ihrer nur geringen gesicherten 
Leistung die notwendige Kraftwerkskapazitäten im Szenario 
„Präferenz Erneuerbare Energie“ um 13 Prozent höher sind als 
im Szenario „Effiziente Ressourcennutzung“, obwohl die Stromer-
zeugung gut 30 Prozent niedriger ist.

Die Zielszenarien unterscheiden sich also erheblich hinsichtlich 
der Entwicklung des Primärenergie- und Stromverbrauchs sowie 
insbesondere hinsichtlich der Struktur der genutzten Energieträ-
ger und der Energiewandlungs- und Energienutzungstechniken. 

In allen Zielszenarien erscheint eine Reduktion der CO
2
-Emis-

sionen um 80 Prozent bis 2050 technisch machbar. Bei ver-
gleichbarer Erfüllung ökologischer Nachhaltigkeitsziele liegen 
die wesentlichen Unterschiede zwischen den Szenarien in den 
gesamtwirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung, also in 
der ökonomischen Nachhaltigkeitsdimension. Vergleicht man 
die gesamten Kosten des Energiesystems bis zum Jahr 2050 der 
Zielszenarien mit denen des Referenzszenarios, so lassen sich die 
Kostendifferenzen als die energieseitigen Kosten zur Erreichung 
der Treibhausgasminderungsziele, d.h. der ökologischen Nach-
haltigkeitsziele interpretieren. 

Tabelle 2 zeigt, dass in den Szenarien „Präferenz Erneuerbare 
Energien“ und „Clean Coal Technologies“ die Minderung der  
energiebedingten CO

2
-Emissionen mit kumulierten Mehrkosten 

von knapp 600 bzw. knapp 260 Mrd. Euro2000 verbunden ist. 
Im Fall des Szenarios „Effiziente Ressourcennutzung“ ergeben 
sich gegenüber der Referenzentwicklung Kosteneinsparungen 
von rund 260 Mrd. Euro. In Abhängigkeit von der jeweiligen 
Ausgestaltung der zukünftigen Energieversorgung in Deutsch-
land spannen also die energieseitigen Kostenunterschiede zur 
Erreichung gleicher Klimaschutzziele eine Bandbreite von 850 
Mrd. Euro2000 auf.

Dass die drei Zielszenarien bezüglich der Erreichung des Zieles 
einer wirtschaftlichen Energieversorgung erheblich auseinan-
derklaffen, lässt sich auch an den jeweiligen Stromerzeugungs-
kosten erkennen (Tabelle 2). Diese spannen im Jahr 2050 eine 
Bandbreite von 2,5 bis 9,8 Cent2000/kWh auf und sind damit 
im Szenario „Präferenz Erneuerbare Energien“ fast viermal so 
hoch wie im Szenario „Effiziente Ressourcennutzung“.

THG-REDUKTIONS-
ZIELE:
2010:  -21 Prozent 
2020: -35 Prozent
2030: -50 Prozent
2050: -80 Prozent

Referenzszenario (REF)
• Fortschreibung der derzeitigen

Energiepolitik
• Auslaufen der Kernenergie-

nutzung
• Keine Verschärfung der

Klimaschutzziele

Präferenz Erneuerbare Energien (PEE)
• Anteil Erneuerbarer Energien steigt

auf 50 Prozent
• Auslaufen der Kernenergienutzung
• Keine CO

2
-Abtrennung

Clean Coal Technologies (CCT)
• CO

2
-Abtrennung u. Entsorgung

zugelassen
• Auslaufen der Kernenergienutzung

Effiziente Ressourcennutzung	(ERN)
• Kosteneffiziente Erreichung der

Reduktionsziele
• Kernenergie: weitere Nutzung

möglich

Tabelle 2: Kumulierte Treibhausgasminderungskosten und mittlere Stromge-
stehungskosten der verschiedenen Szenarien.
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1.4	 Schlussbemerkung

Zur Sicherung der Zukunftsfähigkeit des Wirtschaftsstandortes Deutschland und für die Eingrenzung 
anthropogener Klimaveränderungen kommt der Ausgestaltung der zukünftigen Energieversorgung 
eine zentrale Rolle zu. Mit den aus heutiger Sicht verfügbaren Optionen zur Energiebereitstellung 
sowie den technischen Möglichkeiten zur Energieeffizienzsteigerung zur Bereitstellung von Energie-
dienstleistungen lassen sich in den nächsten Jahrzehnten auch bei einem weiteren Wachstum des 
Bruttoinlandsproduktes weitgehende Minderungen der energiebedingten Treibhausgasemissionen 
erreichen, ohne die Volkswirtschaft mit hohen Energiekosten zu belasten. Die durchgeführten sze-
nariogestützten Analysen alternativer Pfade der Entwicklung der Energieversorgung in Deutschland 
zeigen, dass Effizienzsteigerungen in allen Bereichen der Energieanwendung und der Energiebereit-
stellung sowie die Stromerzeugung aus Kernenergie die derzeit wichtigsten Optionen für eine wirt-
schaftliche und klimaverträgliche Energieversorgung sind.
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