D.1. Datenmodell 'Deutschland 100%EE' (180616) Einheit STATUS ZIEL

5 Szenario-Grunddaten

7 Zielregion / Szenario | Deutschland 100%EE |

10 Regions-Kennung | D |

13 Szenario Version | 180616 |(14]
14 Vorlagen:

Szenario Land Niedersachsen fiir den 2. Runden Tisch Energiewende,
Finale Version vom 26.08.2015. Edition vom 13.01.2016 (150826).
Anpassung an verfeinerte Algorithmen im Sommer 2016 (150826").

16 Szenario-Realisierung Hans-Heinrich Schmidt-Kanefendt - 'Heiner'

18 Startszenario fir BAGen-Konvent Sektorenkoppelung 16.06.2018, Biindnis90 / Die Griinen

22 100prosim Softwareversion | 180521 |

24 100prosim -
100-Prozent-Erneuerbare-Enerigen-Simulationssystem
von Hans-Heinrich Schmidt-Kanefendt

27 Betrachtungszeitpunkte Jahr: | 2016 |28 | 2050 |(30]

28 - STATUS-Ansatz: Fiur das Statusmodell wurden in Anlehnung an die genutzte Vorlage tberwiegend Daten aus
dem Jahr 2016 gewahlt, besonders bei den starkeren Veranderungen unterworfenen Erzeugungs-Daten. Die
Verbrauchsdaten beziehen sich dagegen auf das Jahr 2012. Wegen der vergleichsweise niedrigen
Veranderungsrate erscheinen die daraus resultierenden Inkonsistenzen fir diese Abschatzung vertretbar und
wurden in Kauf genommen.

30 - ZIEL-Ansatz: Es wird die Situation im Jahr 2050 betrachtet, fiir das der erfolgte Ubergang zu einer vollstandig
auf regenerativen Quellen basierenden, auf lange Sicht aufrecht zu erhaltenden Energieversorgung angenommen
wird.

32 Regions-Grunddaten

34 Energieverbrauch ermittelt gemaR: Verursacher-Prinzip

35 Beim Verursacher-Prinzip wird der von der Bevolkerung direkt und indirekt im Land verursachte Energieverbrauch
angesetzt, errechnet aus dem Deutschen Pro-Kopf-Verbrauch und der Bevolkerungszahl. Im Fall eines Szenarios
fur ganz Deutschland stimmt dieser mit dem tatsachlichen Energieverbrauch nach demTerritorial-Prinzip tberein.
Auf diese Weise ergibt das deutsche Verbrauchsniveau als Voraussetzung fur den erreichten Lebensstandard
einen stabilen Maf3stab fiir die Bewertung der Ziel-Situation. (Das Solidar-Prinzip [50] ist zur angemessenen
Abbildung von Teilregionen bestimmt, im Fall von Deutschland insgesamt aber irrelevant).

37 Energieverbraucher (nach Verursacher-Prinzip) % | 82.175.684 |[43] | 82.175.684 |[45]

40 Einwohner % [43] [45]
=Energieverbraucher nach Verursacher-Prinzip 62.175.684 82.175.684

41 Beim Verursacher-Prinzip wird der von der Bevélkerung direkt und indirekt im Land verursachte Energieverbrauch
angesetzt, errechnet aus dem Deutschen Pro-Kopf-Verbrauch und der Bevolkerungszahl. Im Fall eines Szenarios
fur ganz Deutschland stimmt dieser mit dem tatsachlichen Energieverbrauch nach demTerritorial-Prinzip Uberein.
Auf diese Weise ergibt das deutsche Verbrauchsniveau als Voraussetzung fiir den erreichten Lebensstandard
einen stabilen Mal3stab fir die Bewertung der Ziel-Situation. (Das Solidar-Prinzip [50] ist zur angemessenen
Abbildung von Teilregionen bestimmt, im Fall von Deutschland insgesamt aber irrelevant).

43 - STATUS-Ansatz: GENESIS [9.214], Tabelle 12411-01-01-4, Einwohner gesamt am 31.12.2015:. (Zum
Vergleich: 80523746 am 31.12.2012:)

45 - ZIEL-Ansatz: Abweichend von den Schatzungen fir die Bevolkerungsentwicklung in Deutschland [62] wird hier
vom Statushiveau ausgegangen. Danach wére bis 2050 mit einer Veranderung von -3,9 % zu rechnen. Dies
wirde sich zwar als Entlastung beim verursachten Energieverbrauch auswirken. Allerdings birgt das starke
globale Bevolkerungswachstum von prognostizierten 38,0 % [47] erhebliche Unsicherheiten, weil der daraus
resultierende Migrationsdruck schwer einschéatzbar ist. Aus diesem Grund wird hier von einer gegeniiber heute
gleichbleibenden Bevdlkerungszahl ausgegangen.

47  Gemal Prognose der UN [9.234] wird eine Zunahme der Weltbevélkerung von 6,9 Milliarden (2010) auf 9,6
Milliarden geschétzt, entsprechend einem Zuwachs von 38,0% .
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Einwohner Deutschlands (Referenz) % 82.175.684 |[59] | 82.175.684 |[611

- STATUS-Ansatz: GENESIS [9.214], Tabelle 12411-01-01-4, Einwohner gesamt am 31.12.2015:. (Zum
Vergleich: 80.523.746 am 31.12.2012:)

- ZIEL-Ansatz: Abweichend von den Schéatzungen fur die Bevolkerungsentwicklung in Deutschland [62] wird hier
vom Statusniveau ausgegangen. Danach wére bis 2050 mit einer Veranderung von -3,9 % zu rechnen. Dies
wirde sich zwar als Entlastung beim verursachten Energieverbrauch auswirken. Allerdings birgt das starke
globale Bevolkerungswachstum von prognostizierten 38,0 % [47] erhebliche Unsicherheiten, weil der daraus
resultierende Migrationsdruck schwer einschéatzbar ist. Aus diesem Grund wird hier von einer gegenuber heute
gleichbleibenden Bevdlkerungszahl ausgegangen.

Fur Deutschland 2050 werden gemafl Bevdlkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes [9.223]
eine Bevdlkerungszahl von 79,0 Millionen geschétzt. Das entspricht einer Bevoélkerungsentwicklung gegeniiber
dem Jahr 2015 (82,2 Millionen) von -3,9% .

Bodenflache gesamt ha |35.757.963|65] |35.757.963(67]
- STATUS-Ansatz: Gemald GENESIS [9.214], Tabelle 33111-01-02-4, am 31.12.2016.
(35.716.858 am 31.12.2012).

- ZIEL-Ansatz: Die Bodenflache der Region bildet einen zentralen Bezugsrahmen, aus methodischen Griinden ist
die Ziel-Flache identisch mit der Status-Flache.

Siedlung (Geb&aude- & Freiflache) ha | 3.277.007 |[70] | 3.804.484 |[72]
- STATUS-Ansatz: Gemal GENESIS [9.214], Tabelle 33111-01-02-4, am 31.12.2016.

(2.486.929 am 31.12.2012 vor der Umstellung auf das Amtliche Liegenschaftskataster-Informationssystem
(ALKIS)).

- ZIEL-Ansatz: Da der Flachenverbrauch fur Siedlungszwecke vor allem zu Lasten der landwirtschaftlichen
Flachen geht, kommt der Reduzierung des Flachenverbrauchs grof3e Bedeutung zu (s. [9.178] S. 3. Der
getroffene Ansatz fir die Flachenzunahme resultiert daher aus der Ubertragung einer optimistischen Annahme fiir
Niedersachsen gemaf [73] auf Deutschland, von der die bisherige Praxis noch weit entfernt ist.

Um 56.575 ha entsprechend 16% wurden die Gebaude- und Freiflachen Niedersachsens bis zum Jahr 2050
wachsen unter der Annahme, dass der Flachenverbrauch geméaR der Projektion der Nds. Kommission
Flachenverbrauch und Bodenschutz [9.178], Abb. 2, S. 5 von 10 ha pro Tag 2010 zun&chst bis 2020 auf 3 ha/d
zuriickgefuhrt und dann auf diesem Wert gehalten werden kdnnte.

Landwirtschaftsflache (LF) ha |18.263.736|(761 |17.736.259 |78l
- STATUS-Ansatz: Gemald GENESIS [9.214], Tabelle 33111-01-02-4, am 31.12.2016.

(18.498.220 am 31.12.2012 vor der Umstellung auf das Amtliche Liegenschaftskataster-Informationssystem
(ALKIS)).

- ZIEL-Ansatz: Der Flachenverbrauch fir Siedlungszwecke (Verkehr wird hier mit eingeschlossen) von 527.477 ha
geman [73] geht zu Lasten der Landwirtschaftsflache, die sich entsprechend verringert. Eine weitere Ausweitung
der Waldflachen [100] zu Lasten der Landwirtschaftsflachen entsprechend dem Trend der zuriickliegenden Zeit
wird hier nicht angenommen.

Ackerland ha  [11.764.145]1 | 10.826.000 |13

- STATUS-Ansatz: Ackerland gemald GENESIS [9.214], Tabelle 33111-01-02-3, in 2016 (11.846.665 ha in 2010);
zuziglich 1.143 ha Waldflachen und Kurzumtriebsplantagen auf Ackerland in 2017 gemaf [9.217] Tab. DE0103.

- ZIEL-Ansatz: 10.826.000 ha resultieren aus der Annahme, dass die Abnahme der Landwirtschaftsflache um
527.477 ha [75] voll zu Lasten der Ackerflache geht (siehe dazu Dauergriinland [93]) und dass 218.149 ha belegt
sind mit der Halfte der Freiflachen-Solaranlagen [129]. Dabei werden die Rahmenbedingungen der Landwirtschaft
als bestenfalls konstant angenommen [371].

Getreide-Anbaufl. (Stroh) ha | 6.325.023 |86] [ 6.325.000 |88]
- STATUS-Ansatz: Gemald GENESIS [9.214], Tabelle 33111-01-02-4, in 2016.
(6.595.447 ha in 2010).

- ZIEL-Ansatz: Da die Einflisse auf die kiinftige Entwicklung der Getreideanbauflache vielfaltig, komplex und
schwer einschéatzbar sind (siehe [371]), ist der Ansatz am obigen Statuswert orientiert.

Dauergriinland ha | 4.715.000 |91 [ 4.496.851 |(93]
- STATUS-Ansatz: Gemald DESTATIS [9.217], Tabelle DE0103, in 2017.
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- ZIEL-Ansatz: 4.496.851 ha resultieren aus der Annahme einer gleichbleibenden Dauergriinlandflache [94],
wovon allerdings 218.149 ha belegt sind mit der Halfte des Zuwachses an Freiflachen-Solaranlagen [129]. Wenn
organische Bdden dafiir vorgesehen werden, bietet sich diese Flache an zur Wiedervernassung als Beitrag zum
Klimaschutz.

Ausgehend vom Jahr 1990 ist in Niedersachsen eine stetige Abnahme der Dauergriinlandnutzung von anfanglich
910.000 ha [9.138], Tab. AC1002.x auf 691.600 ha [9.99] zu verzeichnen. Der mit der Umwandlung ehemaliger
Moorflachen in Ackerland verbundene Anstieg der Treibhausgas-Emmissionen wird aus Klimaschutz-Griinden als
nicht fortsetzbar angesehen, hier wird fiir Deutschland von einer gleichbleibenden Flache ausgegangen. Es
konnte sich allerdings zeigen, dass fiir den Klimaschutz eine Ausweitung und Wiedervernassung organischer
Bdden unumganglich ist.

Waldflache ha [10.617.013]97 [10.617.013|100]
- STATUS-Ansatz: Gemafl GENESIS [9.214], Tabelle 33111-01-02-4, am 31.12.2016.

(10.890.859 am 31.12.2012 vor der Umstellung auf das Amtliche Liegenschaftskataster-Informationssystem
(ALKIS)).

- ZIEL-Ansatz: Fortschreibung des Status Quo in Uberinstimmung mit THGND [101]. Die Bedeutung der Walder
fur den Naturhaushalt und teilweise stark eingeschrénkte anderweitige Nutzbarkeit sprechen gegen eine
Verringerung der Waldflachen.

"Treibhausgasneutrales Deutschland 2050" [9.231], S. 305: "Die Aufforstung neuer Flachen konkurriert um
anderweitige Flachennutzungsformen (...) Angesichts einer Abnahme der landwirtschaftlichen Nutzflache bis 2050
um fast 1,5 Mio ha (Deutschland) wird davon ausgegangen, dass keine weiteren Flachen zur Aufforstung zur
Verfligung stehen."

Potenzial forstwirtschaftlich nutzbarer Waldflache ha |10.581.468 (110 | 9.555.000 |(113]
- STATUS-Ansatz: Resultiert aus der gesamten Waldflache [96] abztiglich der bereits bestehenden Naturwalder
[111].

Naturwaldreservate steht als Sammelbegriff fir Walder, die ihrer natirlichen Entwicklung ohne direkte
menschliche Eingriffe und damit ohne forstwirtschaftliche Nutzung tberlassen werden und sich so zu Urwéldern
von morgen entwickeln sollen. In der Datenbank Naturwaldreservate ist flr Deutschland (Stand 2018) eine
Gesamtflache von 35.545 ha angegeben [9.51], das entspricht 0,33% der Waldflache. Wegen vielfacher
Uberschneidungen mit Nationalparkflachen und Biospharenreservaten [9.146, S. 14] kann dieser Wert als
genugend aussagekréftig angesehen werden.

- ZIEL-Ansatz: Orientiert an der Zielsetzung des Niedersachsischen Landwirtschaftsministeriums fir das Jahr
2020 [116], wonach 10,0 % der Landeseigenen Waldflache aus der forstwirtschaftlichen Nutzung genommen sein
sollen. Damit bleiben 9.555.000 ha Wirtschaftswaldflache. Gemessen an der Zielsetzung der Bundesregierung
[115] ist das auch langfristig gesehen noch ein anspruchsvolles Ziel.

Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt der Bundesregierung von 2007 [9.60], S. 28, 31: "Bis zum Jahre 2020
kann sich die Natur auf 2 % der Flache Deutschlands wieder nach ihren eigenen GesetzmaRigkeiten ungestort
entwickeln und Wildnis entstehen (...) 2020 betragt der Flachenanteil der Walder mit nattrlicher
Waldentwicklung 5 % der Waldflache."

Niedersachsisches Landwirtschaftsministerium 2013 [9.161] : "Unsere Landesforsten haben mit dem
Nationalpark Harz und vielen weiteren FFH-Gebieten schon einen hohen Anteil an Naturwaldflachen', sagte
Meyer. Er sei deshalb sicher, 'dass wir die Vorgaben fir die niederséchsischen Landesforsten mit zehn Prozent

bis 2020 fachlich versiert auf jeden Fall erreichen werden'.

Solarenergie

Solare Absorberflache auf Dachern ha | 21408 |121] [ 266.654 |[126]
- STATUS-Ansatz: Die solare Absorberflache auf Dachern von 21.408 ha resultiert aus der Summe von
solarthermischen Flach- und Rohrenkollektoren zur Warmegewinnung gemaf [122] und Photovoltaikmodulen zur
Stromgewinnung gemaf [123].

Die solarthermischen Flach- und Réhrenkollektoren zur Warmegewinnung belegten eine Flache von 1912,2 ha
geman [139]. Sie werden hier komplett den Dachflachen zugerechnet, da sie zur Vermeidung von Verlusten beim
Warmetransport meist verbrauchsnah auf Gebauden installiert sind.

Insgesamt waren 2015 gemaR} AEE [9.16] , Zeile 70, in Deutschland 39.787 MWp PV installiert ('2012: 33.033
MWop), etwa 70% davon als Dachanlagen [124]. Mit einer Flachenleistung von 7 m2/kWp [155] resultiert daraus
eine PV-Modulflache auf Dachern von 19.496 ha.

Etwa 70 % der in Deutschland installierten Photovoltaik-Leistung entfallen auf Dachanlagen, dies ergibt eine
Schéatzung auf Basis der Zubauzahlen von 2010 bis 2014 gemaf einer Marktanalyse des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie [9.72].
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- ZIEL-Ansatz: 266.654 ha solare Absorberflache auf Dachern. Damit wird rechnerisch 75,0 % des Potenzials an
geeigneten Dachflachen (Ausrichtung, keine Verschattung) in Deutschland genutzt, das mit Ubertragung der
Solardachkataster-Ergebnisse vom Landkreis Osnabriick auf Deutschland abgeschéatzt wurde [127].

Im Landkreis Osnabriick sind gemaR Solardachkataster [9.149] von sdmtlchen Dachflachen 47 % solar geeignet
(12 % sehr gut, 12 % gut, 23 % bedingt nach heutigen wirtschaftlichen Maf3stédben), das sind 1.589 ha. Bezogen
auf die 16.999 ha Gebaude- und Freiflachen im Landkreis sind das 9,3 % solar geeignete Dachflachen. Diese
Kennzahl in Ermangelung eines flachendeckenden Solarkatasters auf Deutschland mit 3.804.484 ha Gebaude-
und Freiflachen Ubertragen, ergibt ein solar geeignetes Dachflachenpotenzial von 355.539 ha.

Solar genutzte Freiflachen ha | 20.888 |130] | 436.298 |(133]
- STATUS-Ansatz: Solare Freiflachenanlagen dienen nahezu vollstandig der Stromgewinnung mit
Photovoltaikmodulen, da Solarthermie gewdhnlich verbrauchsnah auf Dachflachen erfolgt, vgl. [122]. Von der
gesamten installierten PV-Leistung mit 39.787 MWp [123] sind 30% entsprechend 11.936 MWp nicht auf Dachern
[123], sondern auf Freiflachen installiert. Eine Modulflache von 8.355 ha ergibt sich bei einem durchschnittlichen
Modulflachenbedarf von 7 m2/kWp [155]. 39787 ha PV-Modulflache entfallen somit auf Freiflachenanlagen. Zur
Vermeidung gegenseitiger Abschattung sind Abstandsflachen erforderlich. Die Grof3e der beanspruchten
Freiflachen liegt im Fall der heute Ublichen Stidausrichtung gemaf [131] beim 2,5-fachen der aufgestellten
Modulflache, das sind in diesem Fall 20.888 ha.

"...im Freiland werden Module aufgestandert, um ihren Ertrag zu erhéhen. Bei Stdausrichtung und
entsprechender Beabstandung belegen sie ungefahr das 2,5-fache ihrer eigenen Flache." [9.246], Seite 23.
Dieser fur durchschnittliche deutsche Verhaltnisse angegebene Wert wurde hier zugrunde gelegt.

- ZIEL-Ansatz: (Bei Abweichungen gilt Abgleichergebnis in _S.xlIsx) Als Beitrag zur Deckung des Strombedarfs
sind 436.298 ha PV-Freiflachenanlagen vorgesehen (gemaf [131] unter Beibehaltung der heutigen
Siidausrichtung entspricht das einer PV-Modulflache von 174.519 ha; bei Aufstellung in Ost-/West-Ausrichtung
mit 10° Neigung lage der spezifische Flachenbedarf um den Faktor von ca. 2,5 niedriger [135], allerdings ware
wegen der starkeren Konzentration auf hohen Sonnenstand der Bedarf an Langzeit-Stromspeicherkapazitat
erheblich groRer, dies ist im aktuellen Softwarestand nicht modellierbar).

Die Flachenbeanspruchung der PV-Freiflachenanlagen entspricht 2,5 % der Landwirtschaftsflache [75]. Hier wird
angenommen, dass die Halfte davon auf Konversionsflichen und Dauergriinland [93] installiert ist. Auf diese
Weise bleibt die Beanspruchung wertvollen Ackerlandes [83] auf die andere Halfte beschrankt. Ein somit relativ
geringer Anteil von Flachen-Umnutzung erscheint einerseits wegen eines vielfachen Energieertrages gegeniber
Bioenergie sinnvoll und andererseits unkritisch, wenn er durch entsprechend eingeschrankte NAWARO-
Anbauflachen fur Bioenergie [368] ausgeglichen wird. PV auf Ackerland bringt mit 736 MWh/ha/a [161] den 18-
fachen Energieertrag gegenuber Biogas mit 41,3 MWh/ha/a [373]

Hinweis in einer Stellungnahme vom Institut fur Solarforschung Hameln: "Fur eine flachenoptimierte
Energieerzeugung sollte ein flacher (z. B. 10°) Anstellwinkel und eine Ost-West-Richtung ausgewahlt werden.
Dies reduziert den Ertrag pro Solarmodul auf ca. 85 % (LK OS 2012). Der Flachenertrag steigt dadurch aber um
einen Faktor 2,6 im Vergleich zur Stidausrichtung, da die Solarmodule in geringerem Abstand zueinander
montiert werden kdnnen." (Der Faktor von 2,6 bezieht sich auf die Strahlungsverhéltnisse in Niedersachsen, die
bei Stidausrichtung das 3,3-fache der Modulflache erfordern. Auf deutsche Strahlungsverhaltnisse Gibertragen
handelt es sich um einen Faktor von 2,0).

Solarthermie - Nutzanteil an Dach-Absorberflachen % | 8,9 |[138] | 0,7 |[141]
- STATUS-Ansatz: Flache der solarthermischen Flach- und Rohrenkollektoren von 1912,2 ha gemal [139] relativ
zu 21.408 ha solar genutzten Dachflachen gemaf [120].

Gemal AEE [9.16] Zeile 350 waren 2016 in Deutschland 19.122.000 gm Solarthermie-Kollektorflache installiert.

- ZIEL-Ansatz: Mit 1912 ha Solarthermie-Flache entsprechend 0,7% der gesamten Solardachflache [126] wurde
auf einen weiteren Ausbau verzichtet, da die Technologie in der warmen Jahreszeit redundant zur Kombination
Photovoltaik/Warmepumpe ist, die fur die kalte Jahreszeit als Kombination Windenergie/Warmepumpe ohnehin
erforderlich ist und geringere Bereitstellungsverluste aufweist.

Solarthermie - Energieertrag (Kollektorflache) MWh/ha/a | 4.079 |[144] | 5.250 |[146]
- STATUS-Ansatz: Gemal AEE [9.16] Zeile 332 lag die Warmeerzeugung aus Solarthermie 2016 in Deutschland
bei 7800 GWh/a. In Bezug zur installierten Kollektorflache [139] resultiert ein Energieertrag von 4.079 MWh/ha/a.

- ZIEL-Ansatz: GemaR ISFH-Stellungnahme [9.175] ist bis zum Jahr 2050 eine Steigerung der Energieertrage aus
Solarthermie auf 500 bis 550 kWh/m2/a zu erwarten. Daran orientiert wurde hier der Mittelwert der angegebenen
Spanne angesetzt.

Photovoltaik - Nutzanteil an Dach-Absorberflachen % | 91,1  |i149] | 99,3  |i151]
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- STATUS-Ansatz: Die nicht durch Solarthermie beanspruchten solaren Dachflachen werden mit Photovoltaik
genutzt. Gesamt-Absorberflache (= 100%) abzlglich Solarthermie-Nutzanteil gemaf [137].

- ZIEL-Ansatz: Die nicht durch Solarthermie beanspruchten solaren Dachflachen werden mit Photovoltaik genutzt.
Gesamt-Absorberflache (= 100%) abziiglich Solarthermie-Nutzanteil gemaf [137].

Photovoltaik - Energieertrag (Modulflache) MWh/ha/a I 1.314 |[154] I 1.840 |[158]

- STATUS-Ansatz: Aus der mittleren jahrlichen Ausnutzungsdauer gemaf [167] und einem angenommenen
spezifischen Flachenbedarf gemaR [155], plausibilisiert mit [156], ergibt sich fir die heutigen PV-Dachanlagen ein
durchschnittlicher Energieertrag von 1.314 MWh/ha/a.

"In Deutschland werden (...) spezifische Ertrdge um 900 kWh/kWp erzielt. Pro Quadratmeter Modulen entspricht
dies ca. 130 kWh, bei Spitzenmodulen ca. 180 kWh. " [9.246], Seite 23 (2012).

Aus dem Wert fur die Standardmodule resultiert ein spezifischer Flachenbedarf von gerundet 7,0 gm/kWp, der
hier als Durchschnitt fir den Anlagenbestand zugrunde gelegt wird.

"Pro 1 kWp elektrischer Leistung wird eine Flache von ca. 7 m2 bendtigt." [9.90].

- ZIEL-Ansatz: Mit einem durch technische Innovation verringerten spezifischen Flachenbedarf von 5 gm/kWp
gemaf [159] und einer jahrlichen Ausnutzungsdauer von 920 KWh/kWp gemaR [169] ergibt sich ein Energieertrag
von 1.840 MWh/ha/a.

"In Deutschland werden (...) spezifische Ertrage um 900 kWh/kWp erzielt. Pro Quadratmeter Modulen entspricht
dies ca. 130 kWh, bei Spitzenmodulen ca. 180 kWh. " [9.246], Seite 23 (2012).

Daraus resultiert fur Spitzenmodule ein spezifischer Flachenbedarf von rund 5,0 gm/kWp, der hier als ein durch
technische Innovation erreichbar erscheinender Durchschnittswert fiir einen kiinftigen Anlagenpark zugrunde
gelegt wird.

Photovoltaik - Energieertrag (Freiflache) MWh/ha/a | 526 |[162] | 736 |[164]
- STATUS-Ansatz: Aus dem auf PV-Module bezogenen Energieertrag (1.314 MWh/ha/a gemal [154]) und dem
erhdhten Flachenbedarf fir unverschattete Modulaufstellung (2,5-faches der Modulflache gemaf [131]) resultiert
fur PV-Freiflachen ein durchschnittlicher Energieertrag von 526 MWh/ha/a.

- ZIEL-Ansatz: Aus dem auf PV-Module bezogenen Energieertrag (1.840 MWh/ha/a gemaf [158]) und dem
erhdhten Flachenbedarf fir unverschattete Modulaufstellung (2,5-faches der Modulflache gemaf [131]) resultiert
fur PV-Freiflachen ein durchschnittlicher Energieertrag von 736 MWh/ha/a.

Photovoltaik - Vollbetriebsstunden jahrlich h/a | 920 |[167] | 920 |[169]
- STATUS-Ansatz: Gemald AEE [9.16], Zeile 115, lag die mittlere jahrliche Ausnutzungsdauer
(Vollbetriebsstunden) von Photovoltaik in Deutschland 2012 bis 2015 bei 920 kWh/kWp (Einzelwerte: 934, 867
926, 952, [167]).

- ZIEL-Ansatz: Unter der Annahme eines gleichbleibenden Modul-Ausrichtungspektrums und dass
Klimaverénderungen ohne Einfluss auf die Strahlungsverhéltnisse bleiben, wird fir Niedersachsen von einer
jahrlichen Ausnutzungsdauer (Vollbetriebsstunden) wie in den vergangenen Jahren von 920 KWh/kWp [167]
ausgegangen.

Windenergie Onshore

Windenergie Flachenpotenzial ha | 2.900.000 |[174] [ 2.320.000 |179]
- STATUS-Ansatz: Gemal einer Studie von BWE/IWES [9.78], S. 22, verfiigt Niedersachsen uber eine fur die
Aufstellung von Windenergieanlagen ohne Restriktionen nutzbare Flache [175] von 29.000 gkm, die hier als
technisches Flachenpotenzial ibernommen wird. Die Studien-Ergebnisse sind mit Unsicherheiten behaftet (siehe
Seite 46), erscheinen zurzeit jedoch als die am besten geeignete Grundlage.

"Nutzbare Flachen ohne Restriktionen sind die als nutzbar berechneten Flachen [176], die auRerhalb von Wald-
und Schutzgebieten liegen. Hierbei handelt es sich hauptséachlich um verschiedene Formen landwirtschaftlicher
Flachen (...) sowie Wiesen und Weiden, Heiden und Grinland." [9.78] S. 12.

"Im Rahmen der Studie werden Ausschlussflachen definiert, die fur Windenergie nicht nutzbar sind. Hierzu
gehdren u. a. bebaute Flachen, Gewasser, Gletscher, und Dauerschneegebiete oder in Gezeitenzonen liegende
Flachen. Darlber hinaus werden auch Flachen ausgeschlossen, auf denen Strafl3en, Schienen oder
Hochspannungsleitungen verlaufen." [9.78] S. 13.

"Neben diesem direkten Ausschluss (s. oben) gibt es einen Ausschluss durch Puffer. So werden z. B.
einzuhaltende Abstande von Windenergieanlagen zu Siedlungen (1.000 m), Straf3en (100 m) oder grof3eren
schiffbaren Flissen (300 m) angenommen. (...) In der Studie werden die nicht nutzbaren Schutzgebiete noch mit
einem Abstand von 200 m gepuffert." [9.78] S. 13, 15.
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- ZIEL-Ansatz: Die Potenzialermittlung fir die zur Aufstellung von Windenergieanlagen ohne Restriktionen
nutzbaren Flachen auf Grundlage der Studie von BWE/IWES aufgrund heutiger riumlicher Gegebenheiten (siehe
Status-Ansatz [174]) wird Ubernommen, allerdings mit einem pauschal angesetzten Abschlag von 20% zur
Beriicksichtigung nicht ausreichend einschétzbarer Veranderungen der rdumlichen Gegebenheiten (Ausweitung
der besiedelten Bereiche, Verkehswege, Schutzgebiete usw.). Daraus resultiert ein Flachenpotenzial von
2.320.000 ha fur Deutschland. Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt die gravierende Bedeutung der Abstandsvorgaben:
Die Erhdhung des Puffers um 50% wirde die Potenzialflache auf ein Drittel reduzieren [180].

"Insgesamt hat die Pufferung (Abstandsvorgaben zu Siedlungen, Verkehrswegen, Schutzgebieten usw.) einen
entscheidenden Einfluss auf die verfiigbaren Flachen. (...) Die Reduktion des Puffers um 50 % fiihrt zu einer

Erh6éhung der Flache ohne Restriktionen um fast das 2,5-fache (+142%) und eine Erhéhung des Puffers um
denselben Wert fuhrt zu einer Reduktion der Flache auf ein Drittel des Basiswerts.” [9.78] S. 13, 15.

Fur die Berechnungen wurden Anlagen mit einer Gesamthéhe von 150 m bzw. 208 m in Schwachwindgebieten
zugrunde gelegt [9.78, S. 21]. Als Abstandsvorgabe zu Siedlungen, die den grof3ten Einfluss auf die
verbleibenden Flachen hat, wurden 1000 m angenommen [9.78 S. 13, 15]. Dies entspricht einer Abstandsvorgabe
vom 6,7-fachen der Anlagenhéhe bzw. dem 4,8-fachen in Schwachwindgebieten.

Bei einer um 50% auf 1500 m erhéhten Abstandsvorgabe entspréache das dem 10-fachen bzw. dem 7,2-fachen
der Anlagenhdhe. Das zeigt zum Beispiel, dass mit Beibehaltung der 10h-Regelung in Bayern die verbleibende
Flache fir Schwachwindanlagen noch weit unter einem Drittel der hier angenommenen Potenzialflache liegen
wirde.

Windparkflache ha | 195708 |i89] [ 749.354 |i192]
- STATUS-Ansatz: 195.708 ha Windparkflache wurden von Onshore-Windenergieanlagen in Deutschland 2015
beansprucht, das resultiert aus einer installierten Leistung von 40.989 MW [190] und einer spezifischen
Flachenbeanspruchung von 4,77 ha/MW [199].

40.989 MW installierte Onshore-Windenergie-Leistung resultieren als Jahresdurchschnitt fur 2015 unter der
Annahme eines linear Uber das Jahr verteilten Zubaus: 41.521 MW betrug Ende 2015 die installierte Leistung der
Onshore-Windenergie in Deutschland [9.22] Zeile 79, Ende 2014 waren es 40.457 MW.

- ZIEL-Ansatz: 749.354 ha Windparkflache resultieren aus der Annahme von 2,1 % der Bodenflache
Niedersachsens [64], die als Beitrag der Onshore-Windenergie zur Abdeckung des Strombedarfs gewahlt wurden.

Spezifischer Flachenbedarf Onshore-Windenergie ha/MW | 4,77 |[198] | 3,78 |[202]
- STATUS-Ansatz: Als Grundlage fiir die Abschétzung des Windenegie-Flachenbedarfs wird in Ermangelung
geeigneter statistischer Daten die spezifische Ernteflache von 4,77 ha/MW gemafR [199] verwendet.

4,77 ha/lMW spezifische Ernteflache fur den Anlagenbestand in Niedersachsen 2016 resutliert aus einer Status-
reprasentativen Referenzanlage: 1,7 MW Nennleistung gemal AEE [9.22] Zeile 164, Rotorflachen-/Nennleistungs-
Verhéltnis 2,50 gm/kW gemalf? [200], 4.250 gm Rotorflache entsprechend 73,6 m Rotordurchmesser. Mit den
Ublichen Mindestabstéanden von 5 Rotordurchmessern in Hauptwindrichtung mal 3 Rotordurchmessern
rechtwinklig dazu resultiert fur die Referenzanlage eine Ernteflache von 8,12 ha und damit eine spezifische
Ernteflache von 4,77 ha/MW.

Annahme des durchschnittlichen Rotorflache-/Nennleistungs-Verhéltnis von 2,50 gm/kW fir die Status-
reprasentative Referenzanlage - in Anlehnung an das nach installierter Leistung gewichtete Mittel der zwischen
1992 und 2013 von ENERCON hergestellten Windenergieanlagen von 2,19 gm/kW (Maximum bei
Schwachwindanlagen: 2,67, Minimum bei Starkwindanlagen: 1,72) und der Tendenz seit 2014 zu steigendem
Rotorflache/Nennleistung-Verhéltnis an einem konkreten Beispiel von 3,2 gm/kW.

- ZIEL-Ansatz: 3,78 ha/MW betragt gemaf [203] die durchschnittliche Flachenbeanspruchung kinftiger Windparks
unter Beriicksichtigung der raumlichen Verhéltnisse in Deutschland bei einer Beanspruchung von 2% der
Bodenflache. Es wird hier angenommen, dass dieser Wert in guter Naherung auch fiir andere Beanspruchungen
in der Néhe dieses Wertes gilt.

Der gegeniiber dem Status geringere Wert resultiert aus der Anwendung unterschiedlicher Ermittlungsmethoden:
Die Summe der Ernteflachen [199] enthalt auch die Flachenanteile, die Uber die Windparkgrenzen hinausragen,
wahrend die GIS-Ermittlung ausschlieBlich die von Windenergieanlagenstandorten umgrenzte Flache erfasst.

In der Studie [9.78] S. 33 wurde aufgrund von GIS-Analysen mit einem Raster von 100 mal 100 Meter ermittelt,
dass bei Beanspruchung von 2 % der Bodenflache Deutschlands entsprechend 715.159 ha fir Windparks eine
Nennleistung von 189 GW installierbar ist. Daraus resultiert ein spezifischer Flachenbedarf von 3,78 ha/MW . Als
beanspruchte Flache wurden dabei die von Anlagen belegten Rasterelemente und die zwischen benachbarten
Anlagen gelegenen Rasterelemente innerhalb der jeweiligen Windparkflache gewertet.

Onshore: Vollbetriebstunden jéhrlich hia | 1708 |06l | 2243 |(209]
- STATUS-Ansatz: Mit 1.708 Vollbetriebsstunden waren die Onshore-Windernergieanlagen 2015 in Deutschland
im Einsatz, resultierend aus 70.922 GWh Stromerzeugung [207] und 41.521 MW [190] installierter Leistung.
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70.922 GWh Strom aus Onshore-Windenergie wurden im Jahr 2015 in Deutschland eingespeist [9.22], Zeile 23.

- ZIEL-Ansatz: Der belegte, aber bezuglich der kiinftigen Entwicklung der Nabenhdhen konservative Ansatz
gemanR [212] wird im Interesse minimaler Flachenbeanspruchung durch eine optimistische Annahme von 2.243
Vollbetriebsstunden geman [210] ersetzt. Auf eine Verringerung des in der Studie angenommenen Verhaltnisses
von Generatorleistung zur Rotorkreisflache wurde jedoch verzichtet, obwohl damit eine weitere Erhéhung der
Vollbetriebsstundenzahl verbunden ware (wie zum Beispiel in einer Agora-Studie angegeben [9.34] S. 10). Dies
ware ndmlich mit einem steigenden Flachenbedarf verbunden, weil die Verwertbarkeitsgrenze starker Winde
schon bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten erreicht ware. Zur Prazisierung der hier getroffenen, mit
Unsicherheiten verbundenen Abschatzung wéaren weitere GIS-Analysen angeraten.

Eine Steigerung der in der Studie [212] fur Windenergie in Deutschland ermittelten Ertrdge und damit der mittleren
Vollbetriebsstundenzahl um 7,94% auf 2.243 h/a lasst sich durch eine Steigerung der Nabenhéhen geman [211]
erreichen. Dies resultiert aus einer Abschatzung aufgrund der von FWG verdffentlichten EEG-Referenzertrage
von existierende Anlagentypen mit verschiedenen Nabenhdhen und Extrapolation, exemplarisch wurde das
ENERCON-Typenspektrum oberhalb 2 MW Nennleistung verwendet [9.105]: Ertragssteigerung Starkwindanlagen
um 12,06% durch Erhéhung der NH 100 m auf 150 m, bei Schwachwindanlagen um 3,81% durch NH 150 m auf
170 m. Unter Annahme gleicher Anteile an Stark- und Schwachwindanlagen resultiert die oben angegebene
durchschnittliche Ertragssteigerung.

'Ertrage und resultierende Vollbetriebsstunden gemaf [212] waren durch gréRere Nabenhohen steigerbar. In
einer Agora-Studie [9.34], S. 9, mit dem Zeithorizont 2033 werden durchschnittliche Nabenhéhen von 120 m fir
Starkwind- bzw. 150 m fur Schwachwindanlagen erwartet und darauf verwiesen, dass hohe Turme auch 200
Meter erreichen kénnen. Um eine minimale Flachnbeanspruchung zu erreichen, werden hier fir das Zieljahr 2050
Nabenhéhen von 150 Metern (Starkwindstandorte) und 170 Metern (Schwachwindstanorte) angenommen.

2.078 Vollbetriebsstunden kdénnen in Deutschland im Mittel gemaf [9.78] S. 31 erreicht werden, wenn die
gesamte fur Onshore-Windenergie nutzbare Flache ohne Restriktionen von 7,9 % der Bodenflache vollstandig
belegt wirde: Installierten Leistung 722 GW , daraus resultierenden Jahresproduktion 1500 TWh/a . Im Rahmen
der angewendeten GIS-Analyse mit einem Raster von 100 mal 100 Metern wurden die restriktionsfreien und die
eingeschrankt nutzbaren Flachen ermittelt und unter Einhaltung der erforderlichen Abstande mit Anlagen besetzt.
Je nach Standortgite wurden Starkwind-Referenzanlagen (Nabenhdhe 100 m, Rotorflache/Generatorleistung 2,6
gm/kW) oder Schwachwindanlagen (Nabenhéhe 150 m, Rotorflaiche/Generatorleistung 3,5 gm/kW) eingesetzt
und die jahrlich erreichbare Stromproduktion ermittelt. Aus den Summen von Stromproduktion und installierter
Leistung resultiert die Vollbetriebsstundenzahl.

Windenergie Offshore

Offshore Deutschland: Leistung am Netz MW | 2.566 |[217] | 54.000 |[219]
- STATUS-Ansatz: Zur der im Jahresmittel 2015 effektiv in vollem Betrieb befindlichen Leistung sind explizit keine
belastbaren Angaben verfugbar. Ersatzweise wird der Statuswert 3.541 MW vom 31.12.2015 um die Halfte des
Zubaus im Jahr 2015 von insgesamt 1.950 MW [9.81 Abb. 1] reduziert. Die effektiv wirksame Jahresmittelleistung
2015 wird so auf 2.566 MW geschatzt.

- ZIEL-Ansatz: Fir einen ambitionierten Ausbau der deutschen Offshore-Windenergie bis zur Potenzialgrenze
geman [220] auf 54.000 MW spricht gemaf IWES [9.111], S. 8 aus Energiewirtschaftlicher Sicht die Minimierung
des Speicherbedarfs zum Fluktuationsausgleich und damit verbunden der Speicherverluste. Zum anderen wird
dadurch der Bedarf an Onshore-Flachen verringert.

"Die Potenzialgrenze der Offshore-Windenergie betragt (...) 54.000 MW installierte Leistung. Dieser Wert ergibt
sich aus der maximal installierbaren Leistung in Nord- und Ostsee unter Beriicksichtigung des Raumbedarfs
gemal dem Raumordnungsplan des Bundesamts fur Schifffahrt und Hydrographie (BSH)." (IWES [9.111], S. 13)

Offshore Deutschl.: Vollbetriebsstunden jahrlich h/a | 4,255 |[223] | 4,500 |[225]

- STATUS-Ansatz: Die durchschnittlichen Vollbetriebsstundenzahl der deutschen Offshore-Windenergieanlagen
im Jahr 2015 kann wegen der hohen Ausbaudynamik in diesem Jahr nicht serids geschéatzt werden. Ersatzweise
wird gemaR einer Prognose fiir das Jahr 2014 im Auftrag der Ubertragungsnetzbetreiber [9.184], S. 106
(Trendszenario), eine Vollbetriebsstundenzahl von 4.255 h/a angenommen. Dieser Wert kann aufgrund der
Betriebserfahrungen im Alpha-Ventus-Windpark (vgl. [9.39]) als plausibel angesehen werden.

- ZIEL-Ansatz: Wegen der energiewirtschaftlichen Vorteile einer geringeren Fluktuation werden hier in Anlehnung
an [226] Offshore-Windenergieanlagen mit geringer Leistungsdichte angesetzt, die sich durch eine hohe
Vollbetriebsstundenzahl von 4.500 h/a auszeichnen.
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226 "Die Potenzialgrenze der (deutschen) Offshore-Windenergie betragt 258 TWh/a. Um diesen Strombeitrag zu
erzeugen, braucht es ca. 54 GW installierte Leistung. Dieser Wert ergibt sich aus der maximal installierbaren
Leistung in Nord- und Ostsee unter Berticksichtigung des Raumbedarfs gemal dem Raumordnungsplan des
Bundesamts fur Schifffahrt und Hydrographie (BSH)." ([9.111], S. 13)

Daraus resuliert eine gegeniiber dem Durchschnitt einschlagiger Studien [227] relativ hohe
Vollbetriebsstundenzahl von 4.778 h/a. Offensichtlich sind fiir die Szenarien Anlagen mit einer geringen
Leistungsdichte (Generatorleistung/Rotorflache) gewahlt worden, obwohl sie wegen geringerer Energieertrage
einen hoheren Flachenbedarf aufweisen (die Winspitzen tber Nennlast werden nicht verwertet). Der
entscheidende Vorteil liegt jeoch in einer geringeren Fluktuation verbunden mit geringeren Anforderungen an
Speicherbedarf, Speicherverluste und Netze.

227 Nach einem Studienvergleich der AEE zur Entwicklung der Volllaststunden im Kraftwerksbereich wird die
deutsche Offshore-Windenergie fur die Jahre 2040/2050 auf durchschnittlich etwa 3800 h/a eingeschéatzt. Von
insgesamt 13 Studienergebnissen liegen 7 nahe bei diesem Wert, 5 deutlich darunter (Minimum 3.500) und ein
einziger (4.250) daruber.

229 \Wasserkraft (ohne Pumpspeicher)

231 Nutzanteil am technische Potenzial % | 819 |22 819 |34

232 - STATUS-Ansatz: Die Stromerzeugung aus Wasserkraft in Deutschland lag gemafR AEE [9.19], Zeile 12, im
Jahresdurchschnitt 2008 bis 2015 bei 20219 GWh/a (20953, 17671, 22091, 22998, 19587). In Bezug zu 24689
GWh/a technischem Arbeitsvermdgen [238] ist das technische Potenzial damit zu 81,9 % genutzt.

234 - ZIEL-Ansatz: Von einer Veranderung des heutigen Nutzungsumfangs der Wasserkraft in Deutschland [232] wird
abgesehen. Eine Erh6hung erscheint kritisch wegen der besonderen 6kologischen Sensibilitdt der Wasserlaufe
und nicht notwendig angesichts des geringen Beitrages zur Energieversorgung. Aber auch eine Reduzierung des
bisher erfolgreichen Nutzungsumfangs erscheint wenig sinnvoll.

236 Strom - Energieertrag MWh/ha/a | 0,690 |[237] | 0,690 |[241]

237 - STATUS-Ansatz: Ein Energieertrag aus Wasserkraft in Niedersachsen von 0,690 MWh/ha/a resultiert aus dem
technischen Potenzial von 24689 GWh/a [238] bezogen auf die Bodenflache des Landes von 35.757.963 ha [65].

238 24.689 GWh/a betragt das technische Potenzial (in der Quelle mit 'technischem Arbeitsvermdgen' bezeichnet) der
Wasserkraft in Deutschland gemal einer externen Expertiese an den Wissenschaftlichen Beirat fir globale
Umweltveranderungen [9.120] S. 11. Das Regelarbeitsvermdgen, also die tatsachliche Stromerzeugung im
langjahrigen Durchschnitt, wurde dort mit 17.029 GWh/a beziffert.

239 Eine andere, von AEE angefiihrte Quelle [9.19] Zeile 41 nennt mit 24.940 GWh/a einen nahezu identischen Wert
als theoretisches Potenzial.

241 - ZIEL-Ansatz: Der Status-Ansatz wird Gbernommen, eventuelle Einflisse auf das technische Potenzial [238],
beispielsweise durch die Klimaveranderung, sind aus heutiger Sicht nicht hinreichend einschéatzbar.

243 Energieholz (Forst)

245 Energetisch genutzter Anteil am Zuwachs % | 45,5 |[246] | 44 4 |[252]

246 - STATUS-Ansatz: 45,5 % resultieren aus dem Verhéltnis von energetischer Holznutzung [247] und dem
Energiepotenzial des jahrlichen Holzzuwachses in den Forsten [250].

247 Auf 130.559GWh/a wird die energetische Holznutzung in Deutschland insgesamt geschatzt (Summe der
Postitionen [248]).

248 Die energetische Holznutzung in Deutschland 2013 resultiert aus der Endenergiebereitstellung und bei der
Bruttostromerzeugung unter Beriicksichtigung des Jahresnutzungsgrades der Kraftwerke [249]: 44.929 GWh
Strom (28,0 % Nutzungsgrad gemaR [350]); 65.530 GWh Warme (Haushalte); 20.100 GWh Warme (Industrie);
vereinfachend wird bei Warme (HW/HKW) ausschlieBlich von Heizkraftwerken ausgegangen, deren Holzbedarf
bereits Uber die Stromerzeugung in die Kalkulation eingeht.

249 Energiebereitstellung bzw. Bruttostromerzeugung aus Holz in Deutschland 2013 gemaf [9.63], S. 9, 13, aufgrund
der Werte flir biogene Festbrennstoffe, eine Abgrenzung von Holz zu anderen Feststoffen wie z. B.
Abfallverbrennung war aus Mangel geeigneter Daten nicht mdglich: 12.580 GWh Strom; 65.530 GWh Warme
(Haushalte); 20.100 GWh Warme (Industrie); 7.510 GWh Warme (Heizwerke/Heizkraftwerke).

250 286.758 GWh/a (bezogen auf Vorratsfestmeter Vfm) betragt das Energiepotenzial des jahrlichen Holzzuwachses
in den Forsten Deutschlands, resultierend aus einer Forstflache von 10.581.468 ha [109] und einem Energieertrag
von 27,1 Mio. Fm/a[258].

252 - ZIEL-Ansatz: Das Potenzial an Energieholz direkt aus dem Wald mit einem Anteil von 23,3% am jahrlichen
Zuwachs [253] und aus anderen Quellen mit einem Anteil von 21,1% [255] ergibt einen insgesamt nutzbaren
Anteil von 44,4% des jahrlichen Zuwachses.
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Unter der Annahme, dass 50% des insgesamt im Wald geernteten Holzes gemaf [254] direkt energetisch genutzt
werden, sind das 23,3% vom Zuwachs.

Bei einem schonenden, naturschtzorientierten Waldbau gemaR Clusterstudie der Forstlichen Versuchstanstalt fiir
Niedersachsen, wie er in diesem Szenario fiir Deutschland angenommen wird, ist zumindest ein Erhalt des
jahrlichen Holz-Volumenzuwachses (Vorratsfestmeter) zu erwarten, dies setzt aber die Begrenzung der
Holznutzung (Erntefestmeter) auf 4,9 Efm/ha/a voraus [9.187], S. 67 ff., entsprechend 46,7% vom Zuwachs.

Auf Hinweis aus dem Nds. Landwirtschaftsministerium [9.170] wird das langfristig jéhrlich verfligbare Potenzial an
Energieholz aus anderen Quellen wie folgt angesetzt: Landschaftspflegeholz 1,5 Mio. Fm/a,
Altholz&Abfallholz&Industrieholz 1 Mio. Fm/a, insgesamt 2,5 Mio. Fm/a. Dies entspricht bei einem Zuwachs von
10,5 Vfm/ha/a [261] einer zuséatzlichen virtuellen Waldflache von 0,238 Mio. ha. Relativ zur bewirtschafteten
Waldflache Niedersachsens [99, Anhang D, D.1.113] von 1,128 Mio. ha [113] entspricht das 21,1%. Es wird
davon ausgegangen, dass dieser Wert ohne gravierdende Fehler auch fiir Deutschland verwendbar ist.

Energieholz (Forst) - Energieertrag MWh/ha/a | 27,1 |[258] | 27,1 |[261]
- STATUS-Ansatz: Einen Heizwert von 27,1 MWh/ha/a weist der jéhrliche Holzzuwachs in den Forsten
Deutschlands durchschnittlich auf. Der Wert resultiert aus einem Volumenzuwachs der Holzvorrate von 11,23
Fm/ha/a in den Waldern Deutschlands im Jahr 2012 gemaR [9.141], Tab. 5.01, und einem durchschnittlichen
Energieinhalt von 2,41 MWh/Fm [259].

Ein durchschnittlicher spezifischer Energieinhalt von 2,41 MWh/Fm resultiert aus dem Ansatz in der
Niedersachsischen Feuerstattenzahlung 2013 [9.7], S. 18: Einem Holzvolumen von 3,5 Mio. Efm wird dort eine
Energieinhalt von 8,44 Mio. MWh zugeordnet. Unter der Annahme, dass die deutschen Verhéltnisse nicht
gravierend abweichen, wird der Wert fir Deutschland zugrunde gelegt.

- ZIEL-Ansatz: Bei einem schonenden, naturschtzorientierten Waldbau, wie er in einer Clusterstudie der
Forstlichen Versuchstanstalt fur Niedersachsen beschrieben wird [9.187] S. 67 ff, ist zumindest ein langfristiger
Erhalt des jahrlichen Holz-Volumenzuwachses zu erwarten. Bei gleichbleibenden Holzarten-Anteilen resultiert ein
Energiertrag von mindestens 27,1 MWh/ha/a .

Energieholz (Acker, inkl. Miscanthus)

Energieholz (Acker) - Anbauflache ha | 6500 |2671 6500 |[270]
- STATUS-Ansatz: Gemal einer Studie des Von Thinen-Instituts [9.135], S. 4, waren in Deutschland im Jahr
2012 auf ha Ackerflache mit Kurzumtriebsplantagen inkl. Miscanthus belegt. Hier wird konservativ davon
ausgegangen, dass es seither keine nennenswerte Veranderung gab.

- ZIEL-Ansatz: Kein weiterer Ausbau, Beibehaltung des Status. Begriindung: Die Ertrage liegen bei Verwendung
trockener Brennstoffe [277] zwar in der gleichen GréRenordnung wie Biogas [373], allerdings ist dies besser zur
Substitution im besonders kritischen Kraftstoff-Bereich geeignet und wird daher bevorzugt.

Energieholz (Acker) - Energieertrag % | 29,9 |73 | 51,4  |[277]
- STATUS-Ansatz: 29,9 MWh/ha/a [274], wobei dieser Wert fir Kurzumtriebsplantagen gleichermaf3en auch auf
Miscanthus gelten kann [275].

Typische Ertrége von Kurzumtriebsplantagen (z. B. Pappel, Weiden)gemall FNR [9.93], S. 16: 12 t/ha/a
Masseertrag, 185 GJ/ha/a Energieertrag entsprechend 51,4 MWh/ha/a (bei einem Wassergehalt=15%). Hinweis,
dass die Verfeuerung meist mit einem Wassergehalt von 35%-55% erfolgt, geman Diagramm (S. 15) resultiert
daraus ein auf 58,1 % reduzierter Heizwert und ein Energieertrag von 29,9 MWh/ha/a.

Typische Ertrage aus Miscanthus-Anbau (Chinaschilf) gemaR [9.93], S. 16 liegen mit 219 GJ/ha/a zwar etwas
hoher, als bei Kurzumtriebsplantagen, gelten aber erst ab dem 3. Anbaujahr. Der Durchschnitt tiber die gesamte
Standzeit liegt niedriger und dirfte so in etwa dem Energieertrag von Kurzumtriebsplantagen entsprechen.

- ZIEL-Ansatz: 51,4 MWh/ha/a [274], wobei im Gegensatz zum Status von der Verwendung luftgetrockneter
Brennstoffe mit einem Wassergehalt von 15% ausgegangen wird, um die Verschwendung eines Teils der
enthaltenen Energie zu vermeiden. Eventuelle Einflisse auf die Wachstumsbedingungen, beispielsweise durch
die Klimaveranderung, sind aus heutiger Sicht nicht hinreichend einschatzbar.

Energieholz gesamt

Energieholz-Anteil fiir Gebaudewarme % | 50,2 |[282] | 0,0 |[284]
- STATUS-Ansatz: 50,2 % als Verhaltnis von 65.530 GWh/a Energieholz fur Haushalte [248] zu 130.559 GWh/a
energetischer Holznutzung insgesamt [247].

- ZIEL-Ansatz: (Bei Abweichungen gilt Abgleichergebnis in _S.xlsx) Energieholz fiir Gebaudewarme (Kamine,
Ofen, Kessel) erscheinen fiir die Zukunft nicht sinnvoll, vorzuziehen ist die Verwendung des begrenzten
Brennstoffanfalls fur anspruchsvollere Anwendungsbereiche wie Prozesswarme oder Stromerzeugung.

Energieholzanteil fiir Prozesswarme % | 154 2871 [ 1000 |89
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- STATUS-Ansatz: 15,4 % als Verhaltnis von 20.100 GWh/a Energieholz fur Industrie [248] zu 130.559 GWh/a
energetischer Holznutzung insgesamt [247].

- ZIEL-Ansatz: Energieholz ist hier vorrangig fur Prozesswarme vorgesehen, um zumindest einen Teil der heute
eingesetzten fossilen Brennstoffe zur Erzielung der hohen Temperaturen zu substituieren. Elementar ist dies bei
Prozessen, die kohlenstoffhaltige Brennstoffe als Reaktionspartner erfordern.

Energieholzanteil fir Verstromung % | 34,4 |[292] | 0,0 |[294]
- STATUS-Ansatz: 34,4 % als Verhaltnis von 44.929 GWh/a Energieholz fur Stromerzeugung [248] zu 130.559
GWh/a energetischer Holznutzung insgesamt [247].

- ZIEL-Ansatz: Auf die Verstromung von Energieholz wird zugunsten der Prozesswarme verzichtet, da mit dem
begrenzten Brennstoffangebot nur ein marginaler Beitrag zur Stromversorgung geleistet werden kdnnte, selbst bei
Einsatz in Regelkraftwerken.

Energieholzanteil fiir Warmenetze % | 0,0 |[297] | 0,0 |[299]
- STATUS-Ansatz: 0 %. Begrindung: Da der Energieholzeinsatz fir Einspeisung von Abwarme aus
Heizkraftwerken bereits tGber den Einsatz fur Stromerzeugung in die Kalkulation eingeht, wird hier nur der
Energieholzeinsatz von Heizwerken ohne Stromerzeugung angesetzt. Fur Deutschland gibt es zwar Angaben zur
Warme von Heizwerken und Heizkraftwerken insgesamt, aber nicht differenziert [249]. Der Sachverhalt, dass
dieser Warmebeitrag insgesamt wesentlich niedriger liegt, als die Bruttostromerzeugung aus festen
Biobrennstoffen [249], legt den Schluss nahe, dass es sich tUberwiegend um Abwarme aus Verstromung handelt.
Vereinfachend wird daher die Warme aus reinen Holz-Heizwerken hier vernachlassigt.

- ZIEL-Ansatz: Reine Biomasse-Heizwerke zur Versorgung mit Gebaudewérme ber Warmenetze erscheinen fur
die Zukunft nicht sinnvoll, vorzuziehen ist die Verwendung des begrenzten Brennstoffanfalls fur anspruchsvollere
Anwendungsbereiche wie Prozesswarme oder Stromerzeugung.

Stroh, energetische Nutzung

Energetisch genutzter Anteil am Strohanfall % | 0,2 |[304] | 33,0 |[306]
- STATUS-Ansatz: Eine energetische Nutzung des anfallenden Getreidestrohs in relevantem Umfang findet in
Deutschland bislang nicht statt. Einzig bekannte Nutzung ist das Biomasse-Heizkraftwerk Emsland mit einem
jahrlichen Stroheinsatz von 62.500 Tonnen [9.237]. Bei einem mittleren Heizwert von 14,05 MJ/kg (bei 86 %
Trockenanteil) entspricht das einem Energieinhalt von 244 GWh/a. Bei einem Energieertrag von 23,8 MWh/ha/a
[311] wird Getreidestroh von 10.235 ha Anbaufldche eingesetzt. Das sind 0,2 % der gesamten
Getreideanbauflache Deutschlands [86].

- ZIEL-Ansatz: Mit 33 % wird dem Vorschlag des IFEU-Papiers [308] gefolgt.

Auf Hinweis aus dem Nds. Landwirtschaftsministerium [9.170] erscheint ausgehend von den
Standortbedingungen in Niedersachsen ein energetisch nutzbares Strohpotenzial von 4.200 GWh/a

angemessen. Das sind rund 20% des gesamten Strohanfalls, resultierend aus 898.000 ha Getreideanbaufléache
[88] und 23,8 MWh/ha Energieertrag [313].

In einem Positionspapier des IFEU [9.123] mit einer vergleichenden Bewertung von sieben verschiedenen Studien
wird vorgeschlagen (S. 3), kiinftig maximal ein Drittel des anfallenden Getreidestrohs energetisch zu nutzen, um
die Humusbilanz der Acker auch langerfristig nicht zu beeintrachtigen.

Getreidestroh - Energieertrag MWh/ha/a | 23,8 |[311] | 23,8 |[313]
- STATUS-Ansatz: 23,8 GWh/ha/a gemald FNR[9.96], S. 16: Der Bruttojahresbrennstoffertrag von Getreidestroh
ist dort mit 85,8 GJ/ha/a angegeben.

- ZIEL-Ansatz: Der Status-Ansatz wird tibernommen, eventuelle Einfliisse auf die Wachstumsbedingungen,
beispielsweise durch die Klimaveranderung, sind aus heutiger Sicht nicht hinreichend einschatzbar.

Energiestrohanteil fur Gebaudewarme % | 0,0 |[316] | 0,0 |[318]
- STATUS-Ansatz: (keine energetische Nutzung von Getreidestroh [304]).
- ZIEL-Ansatz: Strohbrennstoffe fir Gebaudewarme (Pelletdfen, Pelletkessel) erscheinen nicht sinnvoll,

vorzuziehen ist die Verwendung des begrenzten Brennstoffanfalls fiir anspruchsvollere Anwendungsbereiche wie
Prozesswéarme oder Stromerzeugung.

Energiestrohanteil fir Prozesswarme % | 0,0 |[321] | 100,0 |[323]
- STATUS-Ansatz: (keine energetische Nutzung von Getreidestroh [304]).
- ZIEL-Ansatz: Strohbrennstoffe sind hier vorrangig fir Prozesswéarme vorgesehen, um zumindest einen Teil der

heute eingesetzten fossilen Brennstoffe zur Erzielung der hohen Temperaturen zu substituieren. Elementar ist
dies bei Prozessen, die kohlenstoffhaltige Brennstoffe als Reaktionspartner erfordern.
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325 Energiestrohanteil fiir Verstromung % [ 1000 |26 | 0,0 |(328]
326 - STATUS-Ansatz: Einzig bekannte Nutzung von Getreidestroh ist die Verstromung [304].
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- ZIEL-Ansatz: Auf die Verstromung von Stroh wird zugunsten der Prozesswarme verzichtet, da mit dem
begrenzten Brennstoffangebot nur ein marginaler Beitrag zur Stromversorgung geleistet werden kdnnte, selbst bei
Einsatz in Regelkraftwerken.

Energiestrohanteil fir Warmenetze % | 0,0 |[331] | 0,0 |[333]
- STATUS-Ansatz: (keine energetische Nutzung von Getreidestroh [304]).
- ZIEL-Ansatz: Reine Biomasse-Heizwerke zur Versorgung mit Gebaudewérme ber Warmenetze erscheinen fur

die Zukunft nicht sinnvoll, vorzuziehen ist die Verwendung des begrenzten Brennstoffanfalls fur anspruchsvollere
Anwendungsbereiche wie Prozesswarme oder Stromerzeugung.

Verstromung biogene Brennstoffe (fest)

Strom aus Brennstoffen (fest) - Nutzungsgrad % | 28,0 |[338] | 36,2 |[342]
- STATUS-Ansatz: Angaben zum Durchschnitt des Nutzungsgrades waren direkt weder fir Niedersachsen noch
fur Deutschland verfligbar. Ersatzweise erfolgte eine Annahme von 28% el. unter Orientierung an zwei konkreten
Anlagen innerhalb des Effizienz-Spektrums [339], [340].

Aus den Betriebsdaten eines 2009 in Langelsheim in Betrieb genommenen Biomasse-Heizkraftwerkes lasst sich
auf einen Jahresnutzungsgrad von 20,5% el. und 36,6% therm. schliel3en, dies ergab eine Auswertung in [9.196],
Ho069.

Fir das 2008 in Piesteritz in Betrieb genommenen Biomasse-Heizkraftwerk wird in [9.205], S. 11 ein
Wirkungsgrad von 36,2% el. Brutto angegeben, auf3erdem erfolgt eine Dampfauskoppelung mit einem
Wirkungsgrad von 55% therm..

- ZIEL-Ansatz: 36,2 % el. gemaR der Referenzanlage in Piesteritz [340] markieren aus heutiger Sicht das obere
Ende erreichbarer Nutzungsgrade des kiinftigen Anlagenparks.

Abwé&rme aus Verstromung - Nutzungsgrad % | 16,7 |[345] | 55,0 |[346]
- STATUS-Ansatz: Angaben zum effektiven Jahresnutzungsgrad als Verhaltnis von tatsachlich genutzter
Abwarme zum Brennstoffeinsatz zur Verstromung waren direkt weder flr Niedersachsen noch fir Deutschland
verfugbar. Ersatzweise wird ausgehend vom elektrischen Nutzungsgrad 28% el.[338] Uber das Verhéltnis von
7.510 GWh/a th. Warmebereitstellung aus Heizkraftwerken [249] zu 12.580 GWh/a el. Stromerzeugung dieser
Heizkraftwerke [249] der effektive Nutzungsgrad von 16,7 % gebildet.

- ZIEL-Ansatz: 55 % el. gemalf der Referenzanlage in Piesteritz [340] markieren aus heutiger das obere Ende
erreichbarer Nutzungsgrade des kinftigen Anlagenparks.

Biogene Brennstoffe (fest) fur Warmenetze

Heizwerke/Warmenetze - Nutzungsgrad % [ 750 Bsu| 750 |i352)
- STATUS-Ansatz: Da keine geeigneten Belege verfiighar waren, wurde eine eigene Einschatzung getroffen.

- ZIEL-Ansatz: Da keine geeigneten Belege verfugbar waren, wurde eine eigene Einschétzung getroffen.

Biogene Abfallstoffe (fest)

Strom aus Abfallstoffen (fest) GWhla | 5.912 |[357] | 5.912 |[358]
- STATUS-Ansatz: 5.912 GWh Bruttostromerzeugung aus biogenem Anteil des Abfalls im Jahr 2016 geman
BMWi [9.69] S. 8.

- ZIEL-Ansatz: Beibehaltung des Statuswertes aufgrund einer aus heutiger Sicht schwer einschétzbaren
Entwicklung. Auf der einen Seite liel3e sich der Anteil energetischer Verwertung vermutlich noch erhéhen. Auf der
anderen Seite kénnte die weitere Optimierung von Millvermeidung zu einer Senkung der energetisch
verwertbaren Mengen fiihren.

Wé&rme aus Abfallstoffen (fest) GWh/a | 11.933 |[361] | 11.933 |[362]
- STATUS-Ansatz: 11.933 GWh Warme (Endenergie) aus biogenen Abfallstoffen im Jahr 2016 geméar BMWi
[9.69] S. 13.

- ZIEL-Ansatz: Beibehaltung des Statuswertes aufgrund einer aus heutiger Sicht schwer einschétzbaren
Entwicklung. Auf der einen Seite liel3e sich der Anteil energetischer Verwertung vermutlich noch erhéhen. Auf der
anderen Seite kénnte die weitere Optimierung von Millvermeidung zu einer Senkung der energetisch
verwertbaren Mengen fiihren.

Biogas
Biogas - NAWARO-Anbau ha | 1.450.000 |i366] [ 1.621.000 |(368]
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366 - STATUS-Ansatz: GemaR FNR [9.96], S. 11, lag die Anbauflache nachwachsender Rohstoffe fiir Biogas im Jahr
2016 mit 1.450.000 ha bei 60 % der gesamten Energiepflanzen-Anbauflache von 2.421.000 ha. Damit wurden 7,9
% der Landwirtschaftsflache [76] fur Biogasgewinnung beansprucht. Auf die Ackerflache [88] bezogen ergibt sich
rechnerisch ein Anteil von 12,3 % . Allerdings wurde hier vereinfachend auch die durch Grassilage fir Biogas
beanspruchte Dauergriinlandflache von 275.586 ha einbezogen (von 66,6 Mio t FM Substrateinsatz waren 12 %
entsprechend 8,0 Mio t FM Grassilage; bei einem Ertrag von 29 t FM/ha gemal [9.96] S. 39 ergibt sich die
genannte Flache). Netto wird somit lediglich eine Ackerflache von 1.174.414 ha beansprucht, das entspricht
einem Anteil von 10,0 %.

368 - ZIEL-Ansatz: Innerhalb der Extrempositionen (beztiglich Anbau energetisch genutzter nachwachsender
Rohstoffe) von einerseits der Leitstudie mit 22,5 % [369] der Landwirtschaftsflache und andererseits THGND mit
einem vdlligen Verzicht [370] geht der gewahlte Ansatz vom Erhalt des Status Quo beim Anteil der energetisch
beanspruchten Landwirtschaftsflache von 13,3 % v. LF aus ([365][445][494][266][129][75]). Von 2.366.994 ha
resultierender Zielfache bleibt nach Abzug der tibrigen Nutzungen (Pflanzendl, Ethanol, Kurzumtrieb, Freiflachen-
PV) eine Anbauflache fiir Biogas von 1.621.195 ha entsprechend 9,1 % der Landwirtschaftsflache [75].

369 Leitstudie 2011 [9.57], S. 6: "Das begrenzte Potenzial der energetischen Nutzung von Biomasse verlangt einen
sehr ressourceneffizienten Umgang (..) An nutzbarer inlandischer Landflache zum nachhaltigen Anbau von
Energiepflanzen werden 4,2 %angenommen (entsprechend 22,5 % der Landwirtschaftsflache).”

370 "Treibhausgasneutrales Deutschland 2050" [9.231], S. 44: "Das Umweltbundesamt steht dem Anbau von
Biomasse eigens zur energetischen Nutzung kritsich gegenuber, unter anderem aufgrund der zunehmenden
Konkurrenz um fruchtbare Anbauflachen, der unverhaltnismafig hohen Flachenintensitét der Energiegewinnung
aus Anbaubiomasse im Vergleich mit anderen erneuerbaren Energiequellen und der soziobkonomisch
problematischen Verkniipfung mit den Lebensmittelpreisen am Weltmarkt. Daher werden nachfolgend nur
Potenziale aus biogenen Abfallstoffen beriicksichtigt.”

371 Die komplexen Zusammenhénge zwischen Bioenergie-Anbaupotenzialen, Nahrungsmittelversorgung,
Erndhrungsgewohnheiten, Agrarimporten, Umweltgesichtspunkten, Nachhaltigkeit und die daraus resultierenden
Entwicklungsperspektiven werden im Rahmen dieses Szenarios nicht ndher betrachet, sie werden beispielsweise
in der Studie des Umweltbundesamtes "Treibhausgasneutrales Deutschland 2050" [9.231], S. 291 ff., ausfuhrlich
behandelt.

373 Biogas - Methanertrag MWh/ha/a | 51,6  |B374] | 41,3 |[380]

374 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus dem Heizwert der 2016 erzeugten Biogasmenge aus Energiepflanzen von
74.779 GWh [375] bezogen auf die dafiir beanspruchte Anbauflache von 1.450.000 ha [378].

375 Einen Heizwert von 74.779 GWh besald die im Jahr 2016 praktisch vollstandig verstromte Biogasmenge aus
Energiepflanzenanbau (was auch auf das ins Gasnetz eingespeiste Biomethan zutrifft), resultierend aus der
Stromerzeugung [376] und dem durchschnittlichen Verstromungs-Wirkungsgrad von 38% gemalfd [9.96] S. 39.

376 28.416 GWh Stromerzeugung aus Biogas entfallen auf nachwachsende Rohstoffe - resultierend aus der
gesamten Stromerzeugung [377] und einem Leistungsanteil von 87,7% , wie er auf Basis [9.96] in [9.199]
abgeschétzt wurde.

377 Dem Wert 32.416 GWh fir die Stromerzeugung aus Biogas in Deutschland gemaf [378] wird der abweichenden
Angabe von 31.750 GWh gemalf [9.69] S. 8 der Vorzug gegeben.

378 Gemal FNR [9.96], S. 11, lag die Anbauflache nachwachsender Rohstoffe inklusive Grassilage von
Dauergriinland fir Biogas im Jahr 2016 bei 1.450.000 ha [366].

Die Stromerzeugung aus Biogas lag bei 32.416 GWh (62,7 % Biogasanteil von 51,7 TWh Stromerzeugung aus
Biomasse gemaf [9.96] S. 5).

380 - ZIEL-Ansatz: 41,3 MWh/ha/a entsprechend 80 % vom Status resultieren aus dem Versuch einer Abwéagung der
steigernden Einflisse [381] und der senkenden Einfllisse [382] auf den Methanertrag, die aus heutiger Sicht nur
umrisshaft erkennbar sind.

Dies erscheint wegen der Unsicherheiten als optimistischer Ansatz.

381 Steigernde Einfliisse sind nur noch in geringem Umfang zu erwarten: Weitere Optimierung von Sorten, Ackerbau
und Garprozess, ausgehend von einem bereits hohen erreichten Standard.

382 Senkende Einfliisse kdnnten dagegen in erheblichem Umfang wirksam werden: Optimierung hinsichtlich
Bodenerosion, Humusgehalt, Okolandbau, Biodiversitat, Artenschutz. Als idealtypischer Ansatz erscheinen aus
heutiger Sicht beispielsweise Wildpflanzen als Biogassubstrat. Die bundesweite Feldforschung durch die
bayrische Landesanstalt fur Wein- und Gartenbau lasst ein hohes Problemlésungspotenzial zum Ziel einer
zukunftsfahigen Wirtschaftsweise bereits erkennen [9.45]. Durch die damit verbundene Extensivierung liegen die
heute erreichbaren Methanertrage allerdings erst bei knapp der Halfte von Mais [9.45] S. 24.

384 Biogas aus Abfall-/Reststoffverwertung GWh/a | 15.039 |[385] | 30.079 |(388]
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385 - STATUS-Ansatz: Einen Heizwert von 15.039 GWh besalf? die im Jahr 2013 praktisch vollstandig verstromte
Biogasmenge aus Landwirtschaftlichen Reststoffen und Bioabféllen (was auch auf das ins Gasnetz eingespeiste
Biomethan zutrifft), resultierend aus der Stromerzeugung [386] und einem durchschnittlichen Verstromungs-
Wirkungsgrad von 38% gemal [9.93] S. 37.

386 4.000 GWh Stromerzeugung aus Biogas entfallen auf die Verwertung von Landwirtschaftlichen Reststoffen
(Gllle, Festmist, Garreste) und Bioabféllen (Fette, Flotate, organische Abfalle) mit einem Leistungsanteil von 12,3
% gemal [9.199] , bezogen auf die gesamte Stromerzeugung aus Biogas [376] .

388 - ZIEL-Ansatz: Aus einer Studie, die von einer Verdoppelung der Biogasproduktion aus Wirtschaftsdiinger bis
2030 ausgeht [389], wird die Erhéhung um 100% auf 30.079 GWh/a Gibernommen. Der Ansatz erscheint wegen
erheblicher Unwégbarkeiten allerdings eher optimistisch, beispielsweise bezuglich der Verfligbarkeit von Gulle
und Mist aufgrund verénderter Bedingungen bei der Fleischproduktion.

389 Studie von Airbus zur nachhaltigen Biokerosin-Produktion auf Basis von Biogas: "...wird aufgrund der
Auswirkungen der Verordnung uber das Inverkehrbringen und Beférdern von Wirtschaftsdiinger und der
Niedersachsischen Verordnung Uber Meldepflichten in Bezug auf Wirtschaftsdiinger annéhernd eine
Verdoppelung des heutigen Werts von 30% erwartet. Wahrend heute 14% des Bioabfallaufkommens ernergetisch
genutzt wird, ist nach Ende der Nutzungsdauer bestehender Kompostierungsanlagen eine Erhéhung auf 20 bzw.
30% anzunehmen."

391 Gase aus Deponien und Klaranlagen GWh/a | 4753 |B92] | 4753 |[395]

392 - STATUS-Ansatz: Einen Heizwert von 4753 GWh besal? die im Jahr 2016 praktisch vollstandig verstromte
Gasmenge aus Deponien und Klaranlagen, resultierend aus der Stromerzeugung [393] und einem
durchschnittlichen Verstromungs-Wirkungsgrad von 38% gemafR [9.96] S. 37.

393 1806 GWh Stromerzeugung aus Deponie- und Klargasen im Jahr 2016 resultieren aus 3,5 % Anteil an der
gesamten Stromerzeugung aus Biomasse von 51,6 TWh gemaR [9.96], S. 5.

395 - ZIEL-Ansatz: Es erscheint als unwahrscheinlich, das der heute vernachlassigbare Anteil an der
Energieversorgung um Grof3enordnungen gesteigert werden kann. Daher wurde hier vereinfachend der
Statuswert fortgeschrieben.

397 Biogas-Anteil fir Prozesswarme % | 0,0 [B98] | 245  |i00]

398 - STATUS-Ansatz: Es liegt die Vermutung nahe, dass Biogas fur die Erzeugung von Prozesswarme bisher keine
nennenswerte Rolle spielt: Die Warmebereitstellung aus gasférmigen Brennstoffen liegt mit 17.482 GWh (10,4 %
von 168,1 TWh Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien 2016 gemaf [9.96] S. 6), bei einem Bruchteil
der eigentlich nutzbaren Abwarme, die bei der Stromerzeugung von 32.416 GWh anféllt. Es ist anzunehmen,
dass es sich bei der angegebenen Warmebereitstellung grof3tenteils um Verstromungsabwarme mit
Temperaturen unterhalb 100°C handelt und damit die Temperaturanforderungen von Prozesswarme nicht erfullt.

400 - ZIEL-Ansatz: (Bei Abweichungen gilt Abgleichergebnis in _S.xIsx) Etwas Uber ein Drittel des Biogases wird fiir
Prozesswarme zur Substitution fossiler Brennstoffe verwendet, der grof3ere Teil aber fir die mobilen
Anwendungen, da die Substitution der fossilen Brennstoffe dort héchst anspruchsvoll ist.

402 Biogas-Anteil fuir Verstromung % | 99,6 |[403] | 0,0 |[405]
403 - STATUS-Ansatz: Bis auf einen kleinen Verwendungs-Anteil als Kraftstoff [419] wurde das gesamte Biogas
einschlie3lich Deponie- und Klargase in Deutschland 2016 fir Verstromung verwendet.

405 - ZIEL-Ansatz: Auf die Verstromung von Biogas wird zugunsten der Mobilen Anwendungen verzichtet. Mit dem
begrenzten Brennstoffangebot kénnte nur ein geringer Beitrag zur Stromversorgung geleistet werden, selbst bei
Einsatz in Regelkraftwerken. Dafir ist Biogas von groRem Wert zur Substitution fossiler Kraftstoffe und
Brennstoffe im Prozesswarmebereich.

407 Biogasverstromung - Nutzungsgrad % | 38,0 |[408] | 45,0 |[410]
408 - STATUS-Ansatz: Aktueller Durchschnittswert des deutschen Anlagenbestandes 2016 geméaR FNR [9.96] S. 39.

410 - ZIEL-Ansatz: Orientiert am oberen Ende der Bandbreite heutiger elektrischer Wirkungsgrade von Biogas-
BHKWSs zwischen 28-47% gemal FNR [9.93] S. 47.

412 Biogasverstr. - Nutzungsgrad KWK-Abwéarme effektiv % | 19,4  |413] | 250  |1417]

413 - STATUS-Ansatz: Der bei der Biogas-Verstromung tatsachlich genutzte Teil der anfallenden Abwarme [414]
relativ zum Heizwert des zur Verstromung eingesetzten Biogases [415] (vereinfachend wird hier von der Nutzung
als Gebaudewarme ausgegangen). Wegen Eigenverbrauch der Biogaserzeugung und ortlicher/zeitlicher
NichtUbereinstimmung von Warmeangebot und Warmebedarf liegt der Wert erheblich unter dem thermischen
Wirkungsgrad der Blockheizkraftwerke von 34-55% gemaR [9.96] S. 46.
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17482 GWh Warme wurde 2016 aus Biogas bereitgestellt gemaR [9.96] S. 40. Es ist anzunehmen, dass es sich
dabei praktisch vollstandig um tber Kraft-Warme-Kopplung genutzte Abwarme aus der Biogasverstromung
handelt.

90.058 GWh Biogas und Deponie- und Klargas im Jahr 2016, resultierend aus 85.305 GWh Biogas (32.416
GWh Strom aus Biogasverstromung [377] bei einem Wirkungsgrad von 38% [408]) plus Deponie-/KLargasen von
4753 GWh [392].

- ZIEL-Ansatz: Leichte Erhéhung gegeniiber dem Status, resultierend aus folgender Uberlegung: Beispielsweise
durch erhdhte Anzahl von Satelliten-BHKW an Orten mit Warmeabnahme lasst sich die Abwérmenutzung
steigern. Bei verstérkt intermittierender BHKW-Betriebsfihrung zum Ausgleich von Strommangelphasen wird
allerdings die zeitliche Ubereinstimmung von Warme-Angebot und -Bedarf weiter zuriickgehen bzw.
verlustbehaftete Warmespeicherung erforderlich machen.

Biogas-Anteil als Biomethan fiir Mobile Antriebe % | 0,4 |[420] | 73,8 |[422]
- STATUS-Ansatz: GemaR [421]:
0,4% der gesamten Biogaserzeugung in Deutschland 2016 wurden im Verkehrssektor als Kraftstoff verwendet,

resultierend aus dem Verhaltnis von 370 GWh im Verkehrssektor gemaf [9.69], S. 17, zu 85.305 GWh fir die
Verstromung (mit 32.416 GWh Stromerzeugung [377] und 38% Verstromungswirkungsgrad [375]).

- ZIEL-Ansatz: (Bei Abweichungen gilt Abgleichergebnis in _S.xIsx) Biogas ist vorrangig zur Kraftstofferzeugung
fur die mobilen Anwendungen vorgesehen (vor allem Guterverkehr), da hier die Substitution der fossilen
Kraftstoffe besonders anspruchsvoll ist.

Biogas zu Biomethan-Kraftstoff - Nutzungsgrad % | 94,0 |[425] | 94,0 |[428]
- STATUS-Ansatz: Annahme geman [426].
Verluste bei Aufbereitung und Hochdruckverdichtung zur Verwendung von Biogas als Kraftstoff: 5% bis 7%

geman [9.229].

- ZIEL-Ansatz: Wegen der verlustarmen Bereitstellung von hochkomprimiertem Biomethan wird dies fur mobile
Anwendungen am Boden vorgesehen, wo es problemlos handhabbar ist. Der heutige Nutzungsgrad [426] wird
auch fiir die Zukunft angenommen.

Biogas-Anteil als Flissigkraftst.fiir Mobile Antriebe % | 00 |4321 | 1,7 |1433]
- STATUS-Ansatz: Bislang keine Erzeugung von Flussigkraftstoffen aus Biogas.
- ZIEL-Ansatz: Biogas ist vorrangig zur Kraftstofferzeugung fur die Mobilen Anwendungen vorgesehen, da hier die

Substitution der fossilen Kraftstoffe besonders anspruchsvoll ist. Dies trifft besonders auf den Luftverkehr zu, der
wegen fehlender Elektrifizierungs-Mdglichkeit wohl weitgehend auf Kraftstoffe - und hier aus verschiedenen
Griinden (Platzbedarf, Handhabbarkeit, Sicherheit, Wandlungsverluste synthetischen Wasserstoffs) auf
Kohlenwasserstoffe - angewiesen bleiben wird.

Biogas zu Fliissigkraftstoff - Nutzungsgrad % I 45,0 |[436] I 45,0 |[441]
- STATUS-Ansatz: Annahme eines kumulierten Wirkungsgrades gemaln [437].
Gemalf [438] liegt der energetische Wirkungsgrad der Fischer-Tropsch-Synthese, unter Berticksichtigung aller

zusatzlich erforderlichen Prozessschritte zur Erzeugung fliissiger Kohlenwasserstoffe aus reformiertem Biogas bei
67 %. Der stoffliche Wirkungsgrad zur Erzeugung von den als Flussigkraftstoff einsetzbaren Produkten Kerosin
und Diesel (C9 bis C24) betragt dabei 45%.

Der berechnete stoffliche Wirkungsgrad zur Erzeugung von Kerosin (C9 bis C14) betragt 30% fiir das
ausgewahlte Konzept gemaf [439]. Neben Kerosin werden weitere energetisch nutzbare Produkte (Diesel und
Naphta) sowie Strom aus Abwarme erzeugt (7%). Der stoffliche Wirkungsgrad zur Erzeugung von Diesel (C15 bis
C24) betragt dabei 15% [9.37], S. 48, Tab.6-11. Damit kdnnen in Summe 45% der eingesetzten Energie in Form
der Zielprodukte Kerosin und Diesel genutzt werden (7% Strom bleibt hier unberiicksichtigt).

In [9.37] wurden verschiedene Konzepte zur Erzeugung von Kerosin aus Biogas betrachtet. Diese bestehen
jeweils aus den Prozessschritten Reformierung, Synthesegasaufbereitung, Fischer-Tropsch-Synthese und
Produktaufbereitung. Die ermittelten energetischen Wirkungsgrade betragen im Mittel 63 %, wahrend das
effizienteste Konzept ([9.37], S. 48, Tab.6-11) mit den geringsten Gestehungskosten fur Kerosin ([9.37], S. 96,
Tab.8-11) einen Wirkungsgrad von 67 % erreicht.

- ZIEL-Ansatz: Der heutige Nutzungsgrad [437] wird auch fur die Zukunft angenommen.

Biodiesel (inkl. Pflanzen6l)
Biodiesel - Anbauflache ha | 760.000 |i446] [ 303.000 |448]

14/ 41



100prosim (D.xIsx V.180521) - 22.05.2018 18:21
D.1. Datenmodell 'Deutschland 100%EE' (180616) Einheit STATUS ZIEL

446 - STATUS-Ansatz: GemaB FNR [9.96], S. 11, lag die Anbauflache fiir Biodiesel im Jahr 2016 bei 760.000 ha, das
entspricht 31,4 % der gesamten Energiepflanzen-Anbauflache von 2.421.000 ha, 6,5 % der Ackerflache [81] bzw.
4,2 % der Landwirtschaftsflache [76]. Mit dem resultierenden Biodiesel von ca.13.490 GWh/a lassen sich etwa
zwei Drittel des Dieselbedarfs der deutschen Landwirtschaft in Hohe von ca. 19.400 GWh/a decken

448 - ZIEL-Ansatz: Innerhalb der Extrempositionen (beziiglich Anbau energetisch genutzter nachwachsender
Rohstoffe) von einerseits der Leitstudie mit 22,5 % der Landwirtschaftsflache [369] und andererseits THGND mit
einem vdlligen Verzicht [370] geht der gewahlte Ansatz von einer Halbierung der Pflanzendl-Anbauflache aus
[446]. Die angenommene Zielfliche von 303.000 ha entspricht 1,7% der Landwirtschaftsflache [164]. Die
Minderung erfolgte zugunsten von Biogas [368] wegen der mehrfach hdheren Energieertrage. Mit dem Kraftstoff
kann aber zumindest ein Teil des Verbrauchs landwirtschaftlicher Maschinen gedeckt werden.

450 Biodiesel - Energieertrag MWh/ha/a | 17,8 |51 | 14,2 |454]
451 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus einem durchschnittlichen Biodiesel-Ertrag aus Rapsanbau von 1.775 I/ha/a

gemalf [9.96] S. 26, und einem Biodiesel-Heizwert geman [452]: 63.900 MJ/ha/a entsprechend 17,8 MWh/ha/a.
452 Heizwert Biodiesel gemaR [9.96] S. 28: 32,65 MJ/I .

454 - ZIEL-Ansatz: 14,2 MWh/ha/a entsprechend 80 % vom Status resultieren aus dem Versuch einer Abwagung der
steigernden Einflisse [455] und der senkenden Einflisse [456] auf den Biodieselertrag, die aus heutiger Sicht nur
umrisshaft erkennbar sind.

455 Steigernde Einflisse sind nur noch in geringem Umfang zu erwarten: Weitere Optimierung von Sorten, Ackerbau
und Herstellungsprozess, ausgehend von einem bereits hohen erreichten Standard.

456 Senkende Einflisse konnten dagegen in erheblichem Umfang wirksam werden: Optimierung hinsichtlich
Einschrankungen beim Pflanzenschutz, Okolandbau, Biodiversitat.

458 Biodiesel aus Import (+) / Export (-) GWh/a | 10.004 [“459 | 0 |[468]
459 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus dem von den Energieverbrauchern Deutschlands 2016 verursachten Biodiesel-
und Pflanzendlverbrauch (grof3tenteils als Beimischung zum Dieselkraftstoff) gemaR [461], abziiglich der auf

eigener Flache erzeugten Menge [466]. Der Importanteil liegt bei 42,6 % vom Verbrauch.

461 23.494 GWh Gesamtverbrauch an Biodiesel inklusive Pflanzendl in Deutschland 2016, resultierend aus der
Summe der Einzelverbauche: Verkehrssektor 20.915 GWh [462], Verstromung 1.054 GWh [463], Landwirtschaft
1.525 GWh [464].

462 20.915 GWh Verbrauch an Biodiesel (20.873 GWh ) inklusive Pflanzendl (42 GWh ) im Verkehrssektor 2016
geman [9.69] S. 17.

463 1.054 GWh Verbrauch an flissigen Biobrennstoffen fiir Verstromung in Deutschland 2013 (unterstellt wird
gréRtenteils Biodiesel und Pflanzendl), resultierend aus einer Bruttostromerzeugung von 411 GWh gemaf [9.69],
S. 8, mit einem Nutzungsgrad von 39,0% gemal [482] .

464 1,525 GWh Verbrauch an Biodiesel in der Landwirtschaft 2016, resultierend aus dem zusammengefassten Wert
fur 'Warme inklusive Landwirtschaft' von 2.052 GWh gemal [9.69], S. 13, abzilglich der Abwarme aus
Verstromung von 527 GWh gemaf [465] .

465 527 GWh Abwarme aus Verstromung flissiger Biobrennstoffe in Deutschland 2016 (unterstellt wird gréRtenteils
Biodiesel und Pflanzendl), resultierend aus einem Verbrauch an flissigen Biobrennstoffen fiir Verstromung von
1.054 GWh gemalf [463] und einem thermischen Nutzungsgrad von 50,0% gemaf [487] .

466 Ein Anteil von 13490 GWh am Biodiesel bzw. Pflanzendél-Aufkommen stammte 2016 aus dem Anbau von Raps in
Deutschland, resultierend aus einer Anbauflache von 760.000 ha [446] und einem Energieertrag von 17,8
MWh/ha/a [451] .

468 - ZIEL-Ansatz: Ein Import von Pflanzendlprodukten fiir energetische Zwecke ist nicht vorgesehen,
Ubereinstimmend mit der Leitstudie [469] und THGND [470]. Vor dem Hintergrund gravierender globaler Probleme
erscheint die Inanspruchnahme von Anbauflachen im Ausland nicht sinnvoll: Welthungerproblem in Verbindung
mit globalem Bevdlkerungswachstum und Wustenbildung, Verluste tropischer Walder, Bodenschédigung durch
Palmdélplantagen.

469 Leitstudie 2011 [9.57], S. 6: "Da das nachhaltig nutzbare globale Biomassepotenzial auf nur etwa 100 EJ
geschatzt wird, stellt ein deutlicher Biomasseimport keine nachhaltige Strategie dar. Es werden daher in dieser
Studie keine (Netto-)Importe an energetisch genutzter Biomasse angenommen."

470 "Treibhausgasneutrales Deutschland 2050" [9.231], S. 44, 70: "Das Umweltbundesamt steht dem Anbau von
Biomasse eigens zur energetischen Nutzung kritsich gegeniiber, unter anderem aufgrund der zunehmenden
Konkurrenz um fruchtbare Anbauflachen, der unverhaltnismafig hohen Flachenintensitat der Energiegewinnung
aus Anbaubiomasse im Vergleich mit anderen erneuerbaren Energiequellen und der sozio6konomisch
problematischen Verknipfung mit den Lebensmittelpreisen am Weltmarkt." Auch ein Import von flissigen
Biobrennstoffen ist in der Studie nicht vorgesehen.

472 Biodiesel - Anteil fur Mobile Anwendungen % | 955 |4731 |  100,0 |475]
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473 - STATUS-Ansatz: Resultiert nach dem Verusacher- bzw. Solidarprinzip aus dem Verhéaltnis des deutschen
Biodiesel- und Pflanzendl-Verbrauchs im Verkehrssektor von 20.915 GWh [462] plus Landwirtschaft von 1.525
GWh [464] zum Gesamtverbrauch von 23.494 GWh [461].

475 - ZIEL-Ansatz: Biodiesel bzw. Pflanzendl ist vorrangig als Kraftstoff fir die Landwirtschaft und andere Mobile
Anwendungen vorgesehen, da hier die Substitution der fossilen Kraftstoffe besonders anspruchsvoll ist. Dies trifft
besonders auf den Luftverkehr zu, der wegen fehlender Elektrifizierungs-Mdglichkeit wohl weitgehend auf
Kraftstoffe - und hier aus verschiedenen Griinden (Platzbedarf, Handhabbarkeit, Sicherheit, Wandlungsverluste
synthetischen Wasserstoffs) auf Kohlenwasserstoffe - angewiesen bleiben wird.

477 Biodiesel - Anteil fur Verstromung % | 4,5 4781 | 0,0 [ 14801

478 - STATUS-Ansatz: Resultiert nach dem Verusacher- bzw. Solidarprinzip aus dem Verhéltnis des deutschen
Biodiesel- und Pflanzendl-Verbrauchs fur Verstromung von 1.054 GWh [463] zum Gesamtverbrauch von 23.494
GWh [461].

480 - ZIEL-Ansatz: Auf die Verstromung von Bioiesel bzw. Pflanzenél wird zugunsten der Mobilen Anwendungen
verzichtet, da mit dem begrenzten Brennstoffangebot nur ein zu vernachléssigend geringer Beitrag zur
Stromversorgung geleistet werden konnte, selbst bei Einsatz in Regelkraftwerken.

482 Biodiesel-Verstromung - Nutzungsgrad MWhha/a | 39,0  |483 [ 39,0  |485]

483 - STATUS-Ansatz: Nach einer Studie zu BHKW-Kenndaten [9.42], S. 11, liegen die von den Herstellern
angegebenen elektrischen Wirkungsgrade von Pflanzendl-BHKW im Bereich von minimal 29% bis maximal 46%,
der Durchschnitt liegt bei 39 %. Dieser Wert dient als Orientierung fur den Jahresnutzungsgrad, der mit 39%
angenommen wird.

485 - ZIEL-Ansatz: Es ist davon auszugehen, dass bei der heutigen Blockheizkraftwerk-Technologie die
Effizienzpotenziale weitgehend ausgeschopft sind. Daher wird der Statuswert als Ziel tbernommen.

487 Biodiesel-Verstr. - Nutzungsg. KWK-Abwarme eff. MWh/ha/a | 50,0  |4s8] | 50,0 [1490]

488 - STATUS-Ansatz: Reprasentative Statistikdaten zum thermischen Jahresnutzungsgrad des tatsachlich als
Gebaudewarme verwerteten Abwéarmeanteils liegen nicht vor. Er dirfte wegen der meist stromgefuhrten
Betriebsweise auch in Zeiten mit geringer Warmenachfrage erheblich unter dem thermischen BHKW-
Wirkungsgrad liegen. Hier wird eine vor diesem Hintergrund optimistische Annahme getroffen.

490 - ZIEL-Ansatz: Es ist davon auszugehen, dass bei der heutigen Blockheizkraftwerk-Technologie die
Effizienzpotenziale weitgehend ausgeschopft sind. Daher wird der Statuswert als Ziel tbernommen.

492 Bjoethanol

494 Bioethanol - Anbauflache ha | 200.000 |49 | 0 |1497]

495 - STATUS-Ansatz: GemaR FNR [9.96], S. 11, lag die Anbauflache fiir Bioethanol im Jahr 2016 bei 200.000 ha,
das entspricht 8,3 % der gesamten Energiepflanzen-Anbauflache von 2.421.000 ha, 1,7 % der Ackerflache [76]
bzw. 1,1 % der Landwirtschaftsflache [81].

497 - ZIEL-Ansatz: Energiepflanzenanbau fiir die Ethanolproduktion ist nicht mehr vorgesehen. Die Nutzung der
begrenzten Energiepflanzen-Anbauflachen fur Biogas erscheint wegen der erheblich hoheren Flachenproduktivitat
[373] sinnvoller. Dies um so mehr, als der erhebliche Energieaufwand zur Ethanolherstellung zu einem stark
reduzierten Netto-Energieertrag fuhrt.

499 Bioethanol - Energieertrag (brutto) MWhha/a [ 282  |5001 [ 226  |[1505]

500 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus einem durchschnittlichen Bioethanol-Ertrag aus Getreide- und
Zuckerriibenanbau von 4.823 I/ha/a gemaR [501] und einem Bioethanol-Heizwert von 21,1 MJ/I gemaR [503]:
101.578 MJ/ha/a entsprechend 28,2 MWh/ha/a.

501 Gemal [9.96] S. 27 liegt der durchschnittliche Bioethanolertrag aus Weizen bei 2.926 I/ha/a , dieser Wert wird als
Durchschnitt fir Bioethanol aus Getreide genutzt (Mais liegt hoher, andere Getreidesorten niedriger, deren Anteile
sind nicht bekannt). Der Ertrag aus Zuckerriiben liegt danach bei 7.700 I/ha/a. Ein durchschnittlicher
Bioethanolertrag von 4.823 I/ha/a resultiert aus dem gewichteten Mittel entsprechend der Anteile an der
Bioethanolproduktion [502].

502 Gemal [9.249] stammten 60,3% (404.954 t) der deutschen Bioethanolproduktion 2013 aus Getreide, 39,7%
(267.074 t ) aus Zuckerriben.

503 Heizwert Bioethanol gemaR [9.96] S. 30: 21,06 MJ/I .

505 - ZIEL-Ansatz: 22,6 MWh/ha/a entsprechend 80 % vom Status resultieren aus dem Versuch einer Abwagung der
steigernden Einflisse [506] und der senkenden Einflisse [507] auf den Biodethanol-Ertrag, die aus heutiger Sicht
nur umrisshaft erkennbar sind.
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Steigernde Einfliisse sind nur noch in geringem Umfang zu erwarten: Weitere Optimierung von Sorten, Ackerbau
und Herstellungsprozess, ausgehend von einem bereits hohen erreichten Standard.

Senkende Einflisse kdnnten dagegen in erheblichem Umfang wirksam werden: Optimierung hinsichtlich
Einschréankungen beim Pflanzenschutz, Okolandbau, Biodiversitét.

Bioethanol aus Import (+) / Export (-) GWh/a | 3.019,8 |[i510] | 0,0 |i515]
- STATUS-Ansatz: Resultiert aus dem von den Energieverbrauchern Niedersachsens 2013 nach dem
Verursacher-Prinzip verursachten Bioethanol-Verbrauch (vollstandig als Beimischung zum Ottokraftstoff) gemarn
[511], abziglich der auf eigener Flache erzeugten Menge [513]. Der Importanteil liegt bei 34,9 % vom Verbrauch.
8.663 GWh Verbrauch von Bioethanol im Verkehrssektor in Deutschland 2016 gemaR [9.69] S. 17.

Ein Anteil von 5643 GWh am Bioethanol-Aufkommen stammte2016 aus dem Anbau von Getreide und

Zuckerriiben in Deutschland, resultierend aus einer Anbauflache von 200.000 ha [495] und einem
durchschnittlichen Energieertrag von 28,2 MWh/ha/a [500] .

- ZIEL-Ansatz: Ein Import von Bioethanol bzw. dessen Ausgangsprodukten flir energetische Zwecke ist nicht mehr
vorgesehen. Vor dem Hintergrund gravierender globaler Probleme erscheint die Inanspruchnahme von
Anbauflachen im Ausland nicht sinnvoll: Welthungerproblem in Verbindung mit globalem Bevélkerungswachstum,
Wiistenbildung.

Umgebungswarme (Warmepumpe)

Warmepumpen - Stromverbrauch jahrlich GWhia | 3.646 |(520] | 74,745 |i524]
- STATUS-Ansatz: Gemal [521]:

Gemall BMWI [9.69] S. 13 lag die durch Warmepumpen nutzbar gemachte erneuerbare Warme (Luft/Wasser-,
Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-Warmepumpen sowie Brauchwasser- und Gaswarmepumpen) in Deutschland
2016 bei 11.304 GWh. Mit einer durchschnittlichen Jahrearbeitszahl von 3,1 aus dem gewichteten Mittel der
Luftgekoppelten [528][534] und der Erdreichgekoppelten [521][542] Warmepumpen ergibt sich eine
Stromaufnahme von 3.646 GWh.

- ZIEL-Ansatz: (Bei Abweichungen gilt Abgleichergebnis in _S.xIsx) Gewahlt entsprechend dem Bedarf an
Gebaudewéarme, der nicht aus anderen Quellen (Abwérme aus Kraft-Warme-Kopplung, Solarthermie,
Brennstoffen, elektrische Widerstandsheizungen) gedeckt wird. Hier werden Wéarmepumpen als ideale Lésung zur
Schonung der begrenzten Brennstoffpotenziale und wegen der 3-4 fachen Warmeausbeute auch zum Ersatz der
strombetriebenen Widerstandsheizungen eingesetzt. Unter Annahme der Jahresvollbenutzungstunden gemaf
[525] resultiert eine elektrische Anschlussleistung von 43.968 MW .

Nach Untersuchungen des Bundesverbandes Warmepumpe hat eine bessere Warmedammung durch
energetische Sanierung und zunehmenden Anteil energieeffizienter Neubauten einen senkenden Einfluss auf die
Jahresvollbenutzungsstunden, 1.700 h/a werden fir die neu installierten Warmepumpen im Jahr 2030
prognostiziert [9.75] S. 27.

warmep. - Anteil Anlagen mit Luftkopplung % | 500 |28 [ 720  |(530]
- STATUS-Ansatz: Nach einer Auswertung der Absatzzahlen fir Heizungswarmepumpen in Deutschland von
1993 bis 2013 gemal Bundesverband Warmepumpe [9.75], S. 41, hatten die luftgekoppelten Anlagen im
Feldbestand Deutschlands 2013 einen Anteil von 45,7%. Bei einem anhaltenden Trend zu Luftgekoppelten
Anlagen wird fur 2016 ein Anteil von 50 % geschatzt. Der Ubrige Anteil besteht aus Anlagen mit Erdreichkopplung
(Erdkollektoren, Erdsonden) und Wasserkopplung (Brunnen), die von der Jahresarbeitszahl héher liegen und
daher gesondert zu betrachten sind.

- ZIEL-Ansatz: Nach Untersuchungen des Bundesverbandes Warmepumpe [9.75], S. 41, wird ein kinftig
zunehmender Anteil luftgekoppelter Heizungwarmepumpen trotz geringerer Jahresarbeitszahlen prognostiziert,
begriindet durch die einfachere Installation und geringeren Kosten (keine Erdsonden bzw. Brunnen erforderlich).
Fur den betrachteten Prognosezeitraum 2015 bis 2030 wird ein Anteil von 72,0% angegeben, der als Zielwert fur
Niedersachsen tbernommen wird.

Warmep. Luftkopplung - Jahresarbeitszahl | 2,8 |[534] | 3,3 |[536]
Die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpen-Anlage gibt an, das wievielfache der eingesetzten Antriebsenergie als
Nutzwérme bereit gestellt wird. Die Differenz zum Energieeinsatz = 1 (Antriebsenergie fur die Warmepumpe)
resultiert aus gewonnener Umgebungswéarme (aus dem Erdreich, dem Grundwasser oder der Umgebungsluft).

- STATUS-Ansatz: Nach einer Auswertung der Jahresarbeitszahlen der in Deutschland von 1993 bis 2013
abgesetzten Heizungswarmepumpen gemal Bundesverband Warmepumpe [9.75], S. 32, kommen die
luftgekoppelten Anlagen im Feldbestand auf eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl (gewichtetes Mittel) von 2,8.
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- ZIEL-Ansatz: 3,3 gemaR [537] erscheint aus Gutachtersicht erreichbar, die Branchenangabe geman [538] ist
offensichtlich zu optimistisch.

In einer Untersuchung des Fraunhofer ISE von Warmepumpen im realen Betrieb [9.108], S. 30, Bild 19,
Ubertrafen nur zwei von 18 untersuchten luftgekoppelten Anlagen die Jahresarbeitszahl 3,3, wéahrend der
Bestwert nur ganz knapp bei 3,4 lag. Viel mehr als die heutigen Spitzenwerte durften im Jahr 2050 im Rahmen
der Lernkurve im Durchschnitt tber alle Anlagen wohl kaum erreicht werden kénnen.

Nach Angaben des Bundesverbandes Warmepumpe [9.75], S. 32, kann durch technische Weiterentwicklungen
und niedrigere Vorlauftemperaturen besser gedammter Geb&ude mit einer Erhéhung der durchschnittlichen
Jahresarbeitszahl fiir luftgekoppelte Anlagen auf einen im Jahr 2020 erreichbaren Endwert von 3,8 gerechnet
werden.

Warmep. Erdreich-/Wasserk. - Jahresarbeitszahl | 3,4 |[542] | 4.4 |[544]
Begriffsbestimmung siehe [533].

- STATUS-Ansatz: Nach einer Auswertung der Jahresarbeitszahlen der in Deutschland von 1993 bis 2013
abgesetzten Heizungswarmepumpen gemal Bundesverband Warmepumpe [9.75], S. 32, kommen die Erdreich-
und Wassergekoppelten Anlagen im Feldbestand auf eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl (gewichtetes Mittel)

- ZIEL-Ansatz: Nach Angaben des Bundesverbandes Warmepumpe [9.75], S. 32, ist durch technische
Weiterentwicklungen und niedrigere Vorlauftemperaturen besser gedammter Gebaude mit einer Erhéhung der
durchschnittlichen Jahresarbeitszahl fur Erdreich- und Wassergekoppelte Anlagen (letztere nur geringfiigig héher,
hier zusammengefasst) zu rechnen. Hier wird der fiur das Jahr 2030 prognostizierte Wert von 4,4 als Zielwert fir
Niedersachsen angenommen.

Warmeertrag Erdreich/Grundwasser (oberflachennah) % | 1.000 |[547] | 1.000 [549]

- STATUS-Ansatz: Fur Erdreichgekoppelte Warmepumpenanlagen wird in [9.144], S. 410, ein durchschnittliches
Warmeentzugspotenzial von jahrlich 360 MJ/gm angegeben, entsprechend 100 kWh/gm bzw. 1.000 MWh/ha.
Dieser Durchschnittswert dient im Szenario zur Abschatzung der fir Warmeentzug beanspruchten Flache, um
Uberbeanspruchungen zu vermeiden. GemaR [9.144], S. 452 kénnen etwa 13% der Siedlungsflachen als
geeignete Potenzialflachen fur oberflachennahe Erdwarme angesehen werden.

- ZIEL-Ansatz: Status-Wert wird ibernommen, da der Warmeertrag von der Bodenbeschaffenheit abhangt, die als
konstant vorausgesetzt werden kann.

Tiefen-Geothermie

Tiefen-Geoth. - Netzanschlussleistung (elektrisch) MW | 39 |[554] | 0 |[556]
- STATUS-Ansatz: Gemafld BMWi [9.69] S. 12 im Jahr 2016 elektrische Leistung von 39 MW.

- ZIEL-Ansatz: Wegen der mangelnden Aussicht auf nennenswerte Netto-Stromerzeugung (abziglich des
Pumpen- und Lufterstrombedarfs, nach Auskunft Geschéaftsfihrung Geothermiekraftwerk Unterhaching vom
11.08.2017 an H.-H. Schmdit-Kanefendt reicht die Stromerzeugung im Sommer gerade aus, um den ganzjahrigen
Pumpenstrom zu decken) wird hier eine Netzeinspeisung von rechnerisch Null vorgesehen.

Tiefen-Geoth. - Vollbetriebsstunden (Stromerzeug.) MWh/ha/a | 4,154 |[559] | 4,154 |[561]
- STATUS-Ansatz: 4.154 h/a resultieren aus einer Stromerzeugung von 162 GWh/a gemaf [9.69] S. 10 und einer
installierten Leistung von 39 MW [550].

- ZIEL-Ansatz: Unter den gegebenen Umsténden (Beschrankung auf Verstromung von sommerlichen
Warmeiberschiissen) ist eine nennenswerte Erhéhung nicht zu erwarten.

Tiefen-Geoth. - Nutzungsgrad (elektrisch) % | 0,0 |[564] | 0,0 |[566]
- STATUS-Ansatz: Aus den in [556] angefiihrten griinden liegt der elektrische Nutzungsgrad der Gesamtanlage
etwa bei Null.

- ZIEL-Ansatz: Unter den gegebenen Umstanden (Beschrankung auf Verstromung von sommerlichen
Warmeuberschissen) ist ein nennenswerter Nutzungsgrad nicht zu erwarten.

Techn. Aquifer-Pot. Norddeutsches Becken ™wh [ 6296 [569 [ (nr) |
Gemal TAB [9.226], S. 35, liegt das in den HeiBwasser-Aquiferen des norddeutschen Beckens gespeicherte
technische Potenzial an Elektrischer Energie in der Gré3e von 6,8 EJ . Da auf Niedersachsen etwa ein Drittel des
norddeutschen Beckens entféllt, wird dies hier vereinfachend auch fiir die Aquifere angenommen, dies entspricht
6.296 TWh . Mit einem Verstromungs-Wirkungsgrad von 10% [566] zurlick gerechnet liegt das HeiRwasser-
Energiepotenzial bei 6.296 TWh . Diese Angabe dient im Sinne der Nachhaltigkeit zu der Abschéatzung, nach
welcher Betriebszeit das Potenzial erschopft wéare (siehe dazu [570] und [571]).
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570 "Unter Nachhaltigkeitsaspekten sollte dieses (geothermische) technische Potenzial — auch vor dem Hintergrund
seiner gewaltigen Dimensionen — nur innerhalb eines sehr langen Zeitraums erschlossen werden. Denn eine
Regeneration der geothermischen Ressourcen infolge des natirlichen Warmestroms ist tiber kiirzere Zeitrdume
nicht mdéglich. Griinde hierfiir liegen u. a. in der relativ geringen Eigenwarmeerzeugung des tieferen Untergrunds,
in einem relativ kleinen Warmestrom aus dem Erdinnern (im Bereich von rund 65 mW/m2) und der im
Allgemeinen vergleichsweise schlechten Warmeleitfahigkeit von Gesteinen. Eine einmal vollstandig abgekiihlte
Gesteinformation benétigt einige Jahrhunderte oder langer, um wieder die urspriingliche Temperatur zu
erreichen." [9.226] S. 51.

571 "...bei der Ermittlung des technischen Angebotspotenzials (...) wird davon ausgegangen, dass das 0.g. technische
Potenzial Giber einen Zeitraum von 1.000 Jahren sukzessive erschlossen werden kann." [9.226] S. 51.

573 Tiefen-Geoth. - Technisches Gesamtpot.Nds. Twh | 61111 574 [ (nr) |

574 Gemal TAB [9.226], S. 39, liegt das im Kristallinen Gestein des norddeutschen Beckens gespeicherte technische
Potenzial an Elektrischer Energie in der Gré3e von 66 EJ . Da auf Niedersachsen etwa ein Drittel des
norddeutschen Beckens entfallt, wird dies hier vereinfachend auch fur das Potenzial angenommen, dies entspricht
6.111 TWh . Mit einem Verstromungs-Wirkungsgrad von 10% [571] zurtick gerechnet liegt das HeiRwasser-
Energiepotenzial bei 61.111 TWh . Diese Angabe dient im Sinne der Nachhaltigkeit zu der Abschatzung, nach
welcher Betriebszeit das Potenzial erschdpft wéare (siehe dazu [575]).

575 3.000.000 TWh Warmepotenzial aus Geothermie sind in Deutschland Uber einen Zeitraum von 1000 Jahren zur
Verstromung nutzbar, resultiernd aus einer Abschétzung des TAB [9.226], S. 55: 300.000 TWh jahrliches
technisches Angebotspotenzial geothermischer Stromerzeugung, nutzbar mit einem Verstromungs-Wirkungsgrad
von 10% [566]. Im Gestein gespeicherte Warme macht mit 95% den grofiten Anteil aus.

577 Tiefen-Geoth. - eff.Nutzungsgrad KWK-Abwarme % | 0,0 |[578] | 0,0 |[580]
578 - STATUS-Ansatz: (siehe [554])

580 - ZIEL-Ansatz: Wegen des geringen Temperaturniveaus der geothermischen Warmequellen (in Unterhaching z.B.
122°C) liegen die Wirkungsgrade bei der Stromerzeugung niedrig (brutto etwa 10-13%). Aus dem gleichen Grund
ist die Abwarmenutzung aus der Verstromung (Kraft-Wéarme-Kopplung) physikalisch nicht moglich, der
Nutzungsgrad wird hier daher mit Null angesetzt. In realen Projekten mit Warmelieferung (z.B.
Geothermiekraftwerk Unterhaching) handelt es sich um parallele Zweige von Stromerzeugung und
Warmelieferung.

582 Wasserstofferzeugung (als Brennstoff, fiir Kraftstoff- und Grundstoffsynthese)

584 Grundstoffe fiir die Chemieindustrie KWhia/Pers| 3.367 [5851 [  1.684 |[587]
585 - STATUS-Ansatz: Der Bedarf an Kohlenwasserstoffen als Grundstoff flir die Chemieindustrie in Héhe von 3.367
kWh jahrlich pro Person [7.61] wird heute ausschlief3lich aus fossilen Quellen gedeckt.

587 - ZIEL-Ansatz: Die Methansynthese mit elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff aus Wind- und Solarstrom bietet die
Mdglichkeit zur Substitution, ohne die eng begrenzten Potenziale an stofflich nutzbarer Biomasse weiter zu
belasten. Dieser Ansatz geht von einer Reduzierung des Grundstoffbedarfs pro Kopf auf des heutigen Wertes
aus: 0.000. Dabei wird davon ausgegangen, dass zum einen die Einmal-Artikel und aufwandige
Kunststoffverpackungen reduziert und zum anderen die Kunststoff-Recyclingquote erhéht wird.

589 Wasserelektrolyse - Nutzungsgrad % | 54,9 |[590] | 64,0 |[592]

590 - STATUS-Ansatz: 54,9resultieren aus einem brennwertbezogenen Wirkungsgrad von 64,9 % inklusive
Einspeisung bei 80 bar gemal DVGW fir 2020 [9.152] S. 9 und einem Verhaltnis von Brennwert Hs zu Heizwert
Hi bei Wasserstoff von 1,182.

592 - ZIEL-Ansatz: Aus einem breiten Spektrum von Einschatzungen wird hier der Wert aus der der Metastudie 2015
verwendet [593].

593 64% Wirkungsgrad bezogen auf den Heizwert Hi resultieren aus einem Brennwertbezogenen Wirkungsgrad von
75,2% gemal NOW 2030 [9.152], S. 9, und einem Verhaltnis von Brennwert Hs zu Heizwert Hi bei Wasserstoff
von 1,182. Diese Anpassung ist zur Gewdhrleistung der Konsistenz notwendig, da sdmtliche tbrigen Brennstoffe
mit ihrem Heizwert Hi in die Kalkulation eingehen (dieser Sachverhalt blieb in den meisten Studien bisher
unberticksichtigt).

595 Wasserstoff als Brennstoff fiir Prozesswarme GWhia | 0 |i596] | 0 |(598]

596 - STATUS-Ansatz: Die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff aus Wind- und Solarstrom ist eine
Zukunftsoption zur Substitution der heute verwendeten fossilen Brennstoffe.
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598 - ZIEL-Ansatz: Auf die Verwendung von Wind-/Solarwasserstoff fir Prozesswarme wurde zugunsten der Mobilen
Anwendungen [600] und der Grundstofferzeugung [611] verzichtet. Ein groRer Teil der
Prozesswarmeanwendungen wird sich auf Strom umstellen lassen, womit Wandlungsverluste vermieden werden.
Fir die auf Brennstoffe angewiesenen Prozesse sind die festen Biobrennstoffe vorgesehen [286][320]. Eine
gewisse Optimierung ware durch bivalente Prozesséfen maoglich, die in Stromiiberschussphasen mit Strom und in
Mangelphasen mit Wasserstoff betrieben werden, dadurch entfallen die Rickverstromungsverluste.

600 Kraftstoff (flussig) aus Wasserstoff fir MA GWh/a | 0 |[601] | 73.899 |[603]

601 - STATUS-Ansatz: Die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff aus Wind- und Solarstrom ist eine
Zukunftsoption zur Substitution der heute verwendeten fossilen Kraftstoffe.

603 - ZIEL-Ansatz: (Bei Abweichungen gilt Abgleichergebnis in _S.xIsx) Die Substitution der fossilen Kraftstoffe im
Verkehrsbereich und bei den tibrigen mobilen Anwendungen stellt eine besondere Herausforderung dar. Fir den
nicht durch Elektrifizierung oder Biokraftstoffe abzudeckenden Restbedarf kdnnen synthetische Kraftstoffe auf
Basis von Wind-/Solarwasserstoff dienen.

605 Kraftstoffsynthese - Nutzungsgrad % | 0,0 |i6oe] | 63,0  |608]
606 - STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [601].

608 - ZIEL-Ansatz: Der Nutzungsgrad ist stark abhangig vom Mix der verschiedenen Kraftstoffe: Wasserstoff kann mit
einem Nutzungsgrad von nahe 100 % bereitgestellt werden, fur die Wasserstoff-Methanisierung zu tankbarem
Autogas ist mit einem Nutzungsgrad von 80% [614] zu rechnen. Hier wird die Erzeugung von fllissigen
Kraftstoffen Kerosin, Benzin und Diesel angenommen, die beispielsweise im Luftverkehr ohne Alternative sind.
Der Nutzungsgrad der Kraftstoffgewinnung aus Wasserstoff liegt gemaf [609] bei 63 %.

609 In einer Studie von LBST fur den FVV [9.102], 3-62, werden fur die Herstellung von Benzin, Kerosin und Diesel
auf der Grundlage von Wasserstoff aus der elektrischen Wasserelektrolyse tiber den Methanopfad fiir den
Produktmix folgende Gesamtwirkungsgrade angegeben: 47 % wenn CO2 aus Biogas verwendet werden kann, 41
% wenn CO2 aus der Verbrennung von Biomasse verwendet werden kann und 36 % wenn das CO2 aus der Luft
gewonnen werden muss. Hier wird das Mittel tber die drei Félle angenommen, aus dem Wirkungsgrad von 41%
und dem in der Studie angenommenen Elektrolyse-Wirkungsgrad von 65% resultiert ein Synthese-Wirkungsgrad
von 63% .

611 Wasserstoff-Methanisierung - Nutzungsgrad % | 0,0 |[612] | 80,0 |[614]
612 - STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [585].

614 - ZIEL-Ansatz: Aus einem breiten Spektrum von Einschatzungen wird hier ein optimistischer Wert aus der
Leitstudie 2011 verwendet [615].

615 Auf einen erreichbaren Wirkungsgrad von etwa 80 % fur die Methanisierung von Wasserstoff kann aus den
Angaben in [9.57], S. 39 geschlossen werden.

617 Wasserstoff tankfahig- Nutzungsgrad % | 0,0 |ie18] | 80,0 |i620]
618 - STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [585].

620 - ZIEL-Ansatz: Abschatzung des Nutzungsgrades fir die Druckgasspeicherung und Betankung von Fahrzeugen
mit 700 bar aufgrund [621].

621 "Somit ergeben sich folgende energetische Wirkungsgrade bei Speicherung, Vertrieb und Betankung von
Wasserstoff ohne temp. Verluste bei Tankstellenspeicherung:
Druckgasspeicherung Komprimierung 12%, Transport 6%, Umfillen LKW-Tank zu Tankstellentank 2%, Umfillen
Tankstellen zu PKW-Tank 2% = 79,4% Wirkungsgrad." Quelle: [9.190], Kap. 2.

623 Langzeitspeicherung Strom

625 Langzeitspeicherung - Stromaufnahme GWh/a | 0 |[630] | 278.381 |[632]

626 Mit steigenden Anteilen von Wind- und Solarstrom werden zum Ausgleich von Mangelphasen Stromspeicher
erforderlich, die in Phasen mit Stromiiberschuss entsprechende Energiemengen aufnehmen kénnen. Neben dem
Ausgleich kurzzeitiger Schwankungen im Sekunden-, Minuten- und Stundenbereich (siehe [670]) wird eine
Langzeitspeicherung Uber Tage, Wochen und Monate hinweg erforderlich.

627 Zur Schaffung der grof3en dafur erforderlichen Speicherkapazitaten kommt aus heutiger Sicht in Deutschland nur
die stoffliche Speicherung in Form von Gas in Frage. Dazu wird Uberschissiger Strom durch Wasser-Elektrolyse
in Wasserstoff gewandelt, unter Druck in unterirdische Kavernen und Porenspeicher gepresst (in gleicher Weise
wie heute Erdgas und Erddél) und in Mangelphasen in Blockheizkraftwerken (durch Verbrennungsmotoren oder
Brennstoffzellen) wieder riickverstromt.
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628 Die stoffliche Speicherung von Strom ist vor allem durch Elektrolyse und Rickverstromung mit hohen
Wandlungsverlusten verbunden, die durch entsprechend erhdéhte Wind- und Solarstromeinspeisung ausgeglichen
werden mussen. Im Interesse einer Minimierung der Wandlungsverluste wird auf eine zusatzliche Methanisierung
des Wasserstoffs verzichtet und dafiir ein wegen unterschiedlicher Energiedichte 3,3-faches Speichervolumen in
Kauf genommen.

629 Mit Hilfe einer Simulation wurden aufgrund der Szenario-Anséatze die taglichen Speicherflisse und daraus
Nutzungsgrad und die mindestens erforderliche Speicherkapazitét ermittelt, wobei der Nutzungsgrad im Szenario
kalkulatiorisch berticksichtigt wird. Simulationsmodell, Parameter und Jahresgang dieser Simulation siehe
Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS].

630 - STATUS-Ansatz: Die stark schwankende Einspeisung von Wind- und Solarstrom kann bislang vollsténdig durch
entsprechende Regelung der Pumpspeicher- und fossilen Kraftwerke ausgeglichen werden. Die Speicherung von
Stromiberschiissen zum Ausgleich von Mangelphasen tber Tage und Wochen hinweg ist daher noch nicht
erforderlich geworden.

632 - ZIEL-Ansatz: 278.381 GWh an Uberschuss-Strom miissen der Wasser-Elektrolyse zur Stromspeicherung
wahrend eines Jahres zugefiihrt werden, um ausreichend Gas zur Rickverstromung in Mangelphasen bereit
stellen zu kdnnen (siehe Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS].

634 Stromspeicherung gesamt - Nutzungsgrad % | 0,0 |[635] | 37,7 |[637]
635 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [630].

637 - ZIEL-Ansatz: Ein Gesamt-Jahresnutzungsgrad der Strom-Langzeitspeicherung von 37,7 % als Verhaltnis von
der riickverstromten zu der der Elektrolyse zugefuhrten Strommenge resultiert aus der Simulation (siehe Szenario-
Dokumentation Abschnitt [WS]) mit den folgenden Parametern [638]...[643]:

638 Die Nennleistung der Wasser-Elektrolyse entspricht 100 % des durchschnittlichen Strom-Endverbrauchs (siehe
Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS]). An Tagen mit Erzeugungsspitzen, die Uber den Verbrauch plus
Aufnahmefahigkeit der Elektrolyse hinausgehen, erfolgt eine entsprechende Abregelung des Wind- bzw. PV-
Anlagenparks [654].

639 Als Nutzungsgrad der Wasser-Elektrolyse wurde 65,4 % gewabhlt (siehe Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS]).
Aus einem breiten Spektrum von Einschétzungen wird hier ein optimistischer Wert aus der Leitstudie 2011
verwendet [593].

640 Als Verlust der Wasserstoffspeicher wurde in Anlehnung an [9.252] 0,01 % der aktuellen Ladung pro Tag
angenommen. (Im Niedersachsen-Szenario wurde mit 0,1%/d der zehnfache Wert angenommen, siehe Szenario-
Dokumentation Abschnitt [WS]. Anderen Einschatzungen lassen darauf schliel3en, dass die Verluste wesentlich
niedrigerliegen).

641 58,5% Nutzungsgrad fur die Rickverstromung des Wasserstoffs in Mangelphasen resultiert aus der Annahme,
dass sie jeweils zur Halfte in Blockheizkraftwerken mit Warmeriickgewinnung und einem elektrischen
Wirkungsgrad von 52% [642] erfolgt, zur anderen Halfte in Spitzenlastkraftwerken ohne Warmenutzung mit 65%
[642].

642 Wasserstoff-Ruckverstromungs-Wirkungsgrade gemaf Leitstudie [9.57], S. 39: 52% elektrisch bei
Blockheizkraftwerken mit 40% nutzbarer Abwarme aus Kraft-Warme-Kopplung als eine Variante, 65% elektrisch
bei Spitzenlastkraftwerken zur kurzfristigen Leistungsbereitstellung ohne Warmenutzung als andere Variante.

644 Stromspeicher. Abwarme KWK - Nutzanteil eff. % | 0,0 [t645] | 12,7 |47
645 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [630].

647 - ZIEL-Ansatz: 12,7% tatsachlich genutzte Abwarme aus der Riickverstromung von Wasserstoff bezogen auf den
aufgenommenen Elektrolysestrom [632] resultieren aus der Annahme, dass die Halfte der Riickverstromung in
Blockheizkraftwerken (Kraft-Warme-Kopplung) erfolgt [641] und das gesamte Abwéarmepotenzial (BHKW-
Wirkungsgrad thermisch 40% [642]) zeitlich und 6rtlich vollstandig (effektiv) als Geb&dudewédrme verwertet werden
kann.

649 Stromspeicherung - Gasspeicherkapazitat min. GWh | 0 |[650] | 129.261 |[652]
650 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [630].

652 - ZIEL-Ansatz: Die Strom-Langzeitspeicherung erfordert eine Mindestspeicherkapazitat fir Wasserstoff von
129.261 GWh, das resultiert aus der Simulation (siehe Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS]).

654 Abregelung von Wind- und Solarstrom GWhia | 0 551 [ 10.047 16571

655 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [630]. Hier nicht bewertet wird die
Ausfallarbeit, die bereits im Jahr 2013 durch Abregelung vor allem bei Windenergieanlagen im Rahmen des
Einspeisemanagements entstanden ist (Deutschlandweit 555 GWh, grofdtenteils in den noérdlichen
Bundesléndern).
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- ZIEL-Ansatz: Aufgrund der begrenzten Kapazitat der Wasser-Elektrolyse zur Strom-Langzeitspeicherung gemarn
[638] kann an Tagen mit besonders hohem Wind- bzw. Solarstromangebot nicht die gesamte Strommenge
verwertet werden, aus der Abregelung des Anlagenparks entsteht eine Ausfallarbeit von 10.047 GWh, das
resultiert aus der Simulation (siehe Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS]).

Stromubertragung
Stromeinfuhr (Erneuerbar) in Solidarbereich GWh/a | 0 |[662] | 0 |[664]
- STATUS-Ansatz: Die Einfuhr von Strom aus erneuerbaren Quellen von auf3erhalb Deutschlands ist zurzeit nicht

relevant. Sie wird als Zukunftsoption diskutiert, beispielsweise aus Solarthermischen Kraftwerken in der Sahara.

- ZIEL-Ansatz: Die Einfuhr von Strom aus erneuerbaren Quellen von auf3erhalb Deutschlands wird hier nicht
vorgesehen. Einer mdglichen Entlastung der eigenen energetischen Flachenbeanspruchung stehen andere
Aspekte entgegen, beispiesweise steigende Risiken fir die Versorgungssicherheit oder der durch wirksamen
Klimaschutz stark wachsende Bedarf an erneuerbaren Energien weltweit.

Ubertragungsverluste Stromnetz % | 5,2 |[667] | 15,2 |[669]
- STATUS-Ansatz: Gemal3 Energiebilanz Deutschland fir das Jahr 2012 [9.31] (Aufbereitung siehe [8.22])
kommen zum Endverbrauch im Stromnetz 5,5% Ubertragungsverluste im Stromnetz. Bezogen auf die
Einspeisung ins Stromnetz entspricht das 5,2% Ubertragungsverlusten, die hier auch fiir Niedersachsen
angenommen werden.

- ZIEL-Ansatz: Die kiinftige Netzstruktur und deren Eigenschaften sind aus heutiger Sicht schwer einschéatzbar. Es
wird hier davon ausgegangen, dass die spezifischen Netziibertragungsverluste keinen gravierenden Anderungen
unterworfen sein werden, der Statuswert von 5,2% wird beibehalten. Zuséatzlich werden hier 10% Verluste aus
der kunftig erforderlichen Kurzzeitspeicherung und Netzstabilisierung gemaf [670] bertucksichtigt.

Auf 10% relativ zur Einspeisung ins Stromnetz werden die Verluste durch Kurzzeitspeicherung von Strom zum
Schwankungsausgleich jeweils innerhalb eines Tages und zur Netzstabilisierung nach einer eigenen
Uiberschlagigen Abschéatzung veranschlagt. Dabei wird unterstellt, dass gut 30 % des Jahresstromverbrauchs
zum Mangelausgleich aus Kurzzeitspeichern (Pumpspeicher-Kraftwerke, Batterien, adiabate
Druckluftspeicherkraftwerke usw.) zugefiihrt werden miissen und diese einen durchschnittlichen Wirkungsgrad
von 75 % aufweisen.

Wirtschaftliche Entwicklung

Betrachteter Zeitraum Kal.-Jahr | 2016 |[677] | 2050 |[679]

Die jahrliche Verénderungsrate fiir die wirtschaftliche Entwicklung [681] ist als Durchschnittswert fiir den Zeitraum
vom Statusjahr bis zum Zieljahr angegeben:

- STATUS-Ansatz: Gemal} Szenario-Rahmen [27].

- ZIEL-Ansatz: Gemal Szenario-Rahmen [27].

Durchschnittliche Jahresrate BIP/Kopf % | 0,00 |[682]
Da es in einem begrenzten System kein unbegrenztes Wachstum geben kann, ist die Uberwindung materiellen

Wachstums unausweichlich (siehe [883]). Es stellt sich die Frage, auf welchem Niveau die Wirtschaftsleistung
stabilisiert werden sollte. Hier wird von einer langfristigen Stabilisierung auf heutigem Niveau ausgegangen, was
einem durchschnittlichen Nullwachstum entspricht.

Zur Information: Der Ansatz im Niedersachsen-Szenario orientierte sich dagegen an drei Studien zur
Energiezukunft Deutschlands. Fir das Bruttoinlandsprodukt bzw. die Bruttowertschdpfung werden dort folgende
durchschnittliche Wachstumsraten angenommen: 0,85 %/a in der BMU-Leitstudie 2011 [684], 0,7 %/a im WWF-
Szenario [685] und ebenfalls 0,7 %/a in der UBA-Studie Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [686]. Im
Niedersachsen-Szenario wurde fir das absolute Wachstum eine durchschnittliche Rate von 0,7%/a angenomen.
Bei der angenommenen Bevélkerungsdegression [37] entsprach das einer durchschnittlichen pro-Kopf-
Wachstumsrate von 1,04 %/a.

HINWEIS im Nds-Szenario: Der Nachweis einer umweltvertraglichen und versorgungssicheren Energieversorgung
mit 100% Erneuerbaren Energien (Zielpramissen) unter Fortschreibung des Wirtschaftswachstums wird mit
diesem Szenario fiir das Jahr 2050 erbracht. Dazu wurden die vertretbaren bzw. zumutbaren Flachenpotenziale
fur Energiegewinnung und die Effizienzpotenziale weitgehend ausgeschopft, ein Gber 2050 hinaus weiter
steigender Energiebedarf ware unter Einhaltung der Zielpramissen von der Flache der betrachteten Region nicht
zu decken. Voraussetzung fur weiteres Wirtschaftswachstum ist somit entweder eine vollstandige Entkopplung
des Energieverbrauchs oder der Import regenerativer Energien vom Weltmarkt, der prinzipiell allerdings ebenfalls
begrenzt ist.

BMU Leitstudie 2011 [9.57], S. 2: "In den Szenarien wachst das Bruttoinlandsprodukt (ausgehend vom Niveau
2010) bis zum Jahr 2050 real um Uber 40%." Das ensptricht einer Wachstumsrate von 0,85%/a.
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685 WWF Modell Deutschland [9.252], S. 38: "Den Szenarien liegt ein durchschnittliches reales Wirtschaftswachstum
von 0,7% p.a. zu Grunde.”

686 UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.231], S. 29: Geht im Szeario davon aus, "...dass Deutschland
im Jahre 2050 ein exportierendes Industrieland mit einem bis dahin durchschnittlichen jahrlichen
Wirtschaftswachstum von 0,7 % des Bruttoinlandsprodukts ist."

688 BIP pro Kopf € | 33569 |89 [ (resultiert) |691]
689 - STATUS-Ansatz: Wirtschaftsleistung Deutschlands im Jahr 2012 als Bruttoinlandsprodukt pro Kopf gemaf
STATISTA [9.211].

691 - ZIEL-Ansatz: Nicht hier im Datenmodell erforderlich. Resultiert aus dem Statusansatz [689] und der
durchschnittlichen Jahresrate fur die Verdnderung des Bruttoinlandsproduktes pro Kopf [681] im
Betrachtungszeitraum [674]. Berechnung erfolgt in der Szenario-Tabelle nach der Zinseszins-Formel.

693 Anteil Dienstleistungsbereiche an BIP/Kopf % | 68,6 |[694] | 68,6 |[696]

694 - STATUS-Ansatz: Gemalf3 [9.208] fiir Deutschland im Jahr 2014. Dient der Abgrenzung der
Dienstleistungsbereiche von produzierendem Gewerbe (Industrie) einschlie3lich Baugewerbe (produzierender Teil
im Sektor 'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen, wie er in der Energiebilanz gefasst ist) zur Berechnung mit
unterschiedlichen wirtschaftlichen Entwicklungen.

696 - ZIEL-Ansatz: Dient der Abschatzung der wirtschaftlichen Entwicklung und des daraus resultierenden
Energiebedarfe differenziert fur den Industrie- und Dienstleistungsbereich. Er ist orientiert an folgender
Uberlegung: Einerseits war in der Vergangenheit eine Verschiebung vom Produzierenden bzw. verarbeitenden
Gewerbe zu Handel/Dienstleistungen zu verzeichnen. Andererseits ist davon auszugehen, dass dieser Trend in
Deutschland als Industrie- und Exportnation sich nicht beliebig fortsetzt. Hier wird von einem gleichbleibenden
Anteil ausgegangen.

698 Kraft, Licht, Inform./Komm., Kalte-Endenergieverbr. (KLIK)

700 Anteil Haushalte an KLIK % | 17,0 |[701] | 17,0 |[7o3]

701 - STATUS-Ansatz: Endenergieverbrauch der elektrischen Gerate in Haushalten fir Kraft=Mechanische Energie,
Licht=Beleuchtung, Informations-/Kommunikations-Kommunikations-Technolgien, Kélte (kurz 'KLIK', Gerate flr
Gebaudewarme- und Prozesswarme-Bereitstellung sind unter GW bzw. PW gefasst und bleiben hier ausgespart).
Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fur das Jahr 2012, Aufbereitung siehe [7.90].

703 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fur das (fiktive) kiinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
'Kraft, Licht, Informations-/Kommunikations-Technolgien, Kélte' im Sektor Haushalte, das sich ohne Volumen-,
Effizienz-und Energiemix-Anderungen einstellen wiirde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unverandert
tbernommen.

705 Zieleinfluss Endgeréate-Effizienz Haushalte auf KLIK % | 1000 |i7oe] | 73,0  |(708]

706 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Strombedarf pro erbrachte Dienstleistung) der
elektrischen Gerate in Haushalten fur Kraft=Mechanische Energie, Licht=Beleuchtung, Informations-
/Kommunikations-Kommunikations-Technolgien, Kélte (kurz 'KLIK', Geréate fiir Gebdudewarme- und
Prozesswarme-Bereitstellung sind unter GW bzw. PW gefasst und bleiben hier ausgespart). Dient als Referenz fur
den im Ziel durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

708 - ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Ergebnissen einer Studie des VDE [9.237], aufbereitet in [9.193], Absatz Ba72.
709 Die pessimistischere Aussage in [710] blieb hier unbertcksichtigt.

710 Nach den Aussagen eines Forschungsberichtes an das Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
[9.181], S. 54 kann das Effizienz-Potenzial als marginal eingeschéatzt werden: Waschetrockner und
Waschmaschinen werden auf 10% Bedarfsminderung (Wirtschaftliches Potenzial 2007-2016) geschétzt, Kochen
und Backen bleiben, vermutlich wegen sehr geringer Potenziale, unbetrachtet.

712 Anteil Handel/Dienstleistungen an KLIK % | 29,6 |[7l3] | 29,6 |[7l5]

713 - STATUS-Ansatz: Endenergieverbrauch der elektrischen Gerate im Sektor Handel/Dienstleistungen (ohne
produzierendes Gewerbe) fur Licht=Beleuchtung, Informations-/Kommunikations-Technolgien, Kélte (kurz 'KLIK',
Gerate fur Gebaudewarme-Bereitstellung sind unter GW gefasst und bleiben hier ausgespart). Gemaf
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fiir das Jahr 2012, Aufbereitung siehe [7.91].

715 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fur das (fiktive) kiinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
Kraft/Licht/Informations-u.Kommunikationstechnologien/Kalte im Sektor Gewerbe/Handel/Dienstleistungen, das
sich ohne Volumen-, Effizienz-und Energiemix-Anderungen einstellen wiirde. Der Status-Ansatz wird methodisch
bedingt unverandert tbernommen.

717 Zieleinfl. Handels-/Dienstleist.-Vol./Pers.auf KLIK % | 1000 |78 [ 100,00 [[720]
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718 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fur Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kalte im Durchschnitt Gber alle Prozesse im Dienstleistungsbereich (kurz 'KLIK',
Sektor 'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen' ohne den gewerblichen Anteil). Dient als Referenz fur den im Ziel durch
wirtschaftliche Entwicklung verénderten Energiebedarf.

720 - ZIEL-Ansatz: Es wird angenommen, dass die wirtschaftliche Entwicklung im Handels-/Dienstleistungssektor sich
proportional auf den Stromverbrauch in diesem Bereich auswirkt.

722 Zijeleinfluss Prozess-Effizienz Dienstleist. auf KLIK % | 1000 |i723 | 73,0  |(725]
723 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fur Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kélte im Durchschnitt Gber alle Prozesse im Dienstleistungsbereich (kurz 'KLIK',
Sektor 'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen' ohne den gewerblichen Anteil). Dient als Referenz fur den im Ziel durch

Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf bei gleichem Leistungsumfang.

725 - ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Ergebnissen einer Studie des VDE [9.237], aufbereitet in [9.193], Absatz Ba72.
726

728 Anteil Industrie + produzierendes Gewerbe an KLIK % | 53,4 |[729] | 53,4 |[73l]

729 - STATUS-Ansatz: Endenergieverbrauch der elektrischen Gerate im Sektor Industrie plus Gewerbeanteil im
Sektor Gewerbe/Handel/Dienstleistungen fir Kraft=Mechanische Energie, Licht=Beleuchtung, Informations-
/Kommunikations-Technolgien, Kalte (kurz 'KLIK', Gerate fir Gebaudewarme- und Prozesswarme-Bereitstellung
sind unter GW bzw. PW gefasst und bleiben hier ausgespart). Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28]
fur das Jahr 2012, Aufbereitung siehe [7.92].

731 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fiir das (fiktive) kiinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
Prozesswéarme im Sektor Industrie, das sich ohne Volumen-, Effizienz-und Energiemix-Anderungen einstellen
wiurde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unverandert ibernommen.

733 Zieleinfl.Materialdurchsatz/Pers.auf KLIK % | 1000 |7341 [ 1000 [[736]

734 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fur Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kélte im Durchschnitt Gber alle Prozesse im produzierenden Gewerbe (kurz 'KLIK',
Sektoren Industrie einschlie3lich Baugewerbe als Teil des Sektors 'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen’). Dient als
Referenz fir den im Ziel durch wirtschaftliche Entwicklung veréanderten Energiebedarf.

736 - ZIEL-Ansatz: Es wird angenommen, dass die wirtschaftliche Entwicklung im produzierenden Gewerbe (Sektor
Industrie einschlie3lich Baugewerbe als Teil des Sektors Gewerbe/Handel/Dienstleistungen) sich mit halber
Intensitat auf den Stromverbrauch in diesem Bereich auswirkt. Hintergrund fiir diese Annahme ist eine weiter
zuriickgehende Materialintensitéat der kiinftigen Produktpalette, wie dies beispielsweise in der Datenverarbeitung
mit dem Trend zu immer kleineren Geréaten zu beobachten ist. Diese Annahme ist allerdings mit grof3en
Unsicherheiten behaftet.

738 Zieleinfluss Prozess-Effiz.prod.Gewerbe auf KLIK % | 1000 |i739 | 73,0  |741]

739 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fur Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kalte im Durchschnitt Giber alle Prozesse produzierenden Gewerbe (Sektor
'Industrie’) plus dem gewerblichen Anteil des Sektors 'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen'. Dient als Referenz flr
den im Ziel durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf bei gleichem Leistungsumfang.

741 - ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Ergebnissen einer Studie des VDE [9.237], aufbereitet in [9.193], Absatz S. 72.
742

744 Gebaudewarme-Endenergieverbrauch (GW)

746 Anteil Haushalte an GW % | 67,3 |747 | 67,3 |749]
747 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fur das Jahr 2012, Aufbereitung siehe

749 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fur das (fiktive) kiinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
Gebaudewarme im Sektor Haushalte, das sich ohne Volumen-, Effizienz-und Energiemix-Anderungen einstellen
wirde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unverandert tbernommen.

751 Wohnflache pro Person gm/Person | 43,2 |52 | 432  |754]
752 - STATUS-Ansatz: 43,2 qm/Kopf resultieren aus einer linearen Interpolation der angegebenen Werte von 42,0 fiir
2010 und 44,11 fir 2015 gemafl BMU Leitstudie 2011 [9.57], S. 47.

754 - ZIEL-Ansatz: Abweichend vom Ansatz im Niedersachsen-Szenario wird hier davon ausgegangen, dass sich die
Wohnflache pro Person nicht weiter erhoht.
Dort wurde eine Erhéhung auf 49,1 gm/Kopf gemal BMU Leitstudie 2011 [9.57], S. 47 angenommen.
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756 Anteil GHD + Industrie an GW % | 327 |msn | 32,7 |7s9
757 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fur das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.91] +[7.92].

759 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fiir das (fiktive) kiinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
Gebaudewirme im Sektor Haushalte, das sich ohne Volumen-, Effizienz-und Energiemix-Anderungen einstellen
wirde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unverandert tbernommen.

761 Zieleinfluss Erwerbstatigkeit auf GW % | 1000 [7621 | 100,0 |(764]
762 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Bedarfs an Gebaudewarme in gewerblich genutzten
Gebauden. Dient als Referenz fiir den im Ziel durch Entwicklung der Erwerbstatigkeit veranderten Energiebedarf.

764 - ZIEL-Ansatz: Abweichend vom Niedersachsen-Szenario wird hier davon ausgegangen, dass die Erwerbstétigkeit
keine Veranderung auf den Bedarf an Gebaudewarme bewirkt.
Dort war davon ausgegangen worden, dass 91,3 % des heutigen Bedarfs an Gebdaudewéarme in gewerblich
genutzten Gebauden aus der Entwicklung der Anzahl Beschéftigten und der Nutzflache pro Beschéftigtem [765]
resultieren.

765 In der BMU Leitstudie 2011 [9.57], S.47, wird von einem Riickgang der Beschaftigtenzahlen auf 78% , aber von
einem Anstieg der Nutzflache pro Beschéftigtem auf 117% ausgegangen.

767 Anteil Raumwarme an GW % | 85,3 |[768] | 85,3 |[770]
768 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fiir das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.44].

770 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fiir das (fiktive) kiinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
Gebaudewirme im Sektor Haushalte, das sich ohne Volumen-, Effizienz-und Energiemix-Anderungen einstellen
wirde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unverandert tbernommen.

772 Spez. Raumwarmeverbrauch kWhigmia | 122,1  |(773] | 452  |[776]

773 - STATUS-Ansatz: Gemaf co2online [9.132] wird fur Deutschland 2013 ein Heizenergieverbrauch von 134
kWh/gm/a . Die Raumwarme hatte daran einen Anteil von 122,1 kWh/gm/a angegeben (errechnet mit [774]), der
Rest dient der Warmwasserbereitung. Hier wird angenommen, dass der fir Wohnungen ermittelte Wert ohne
groRen Fehler auch fur gewerbliche und flr Dienstleistungen genutzte RGume angesetzt werden kann.

774 91,1% betragt der Anteil Raumwarme am Heizenergieverbrauch der Wohnungen in Deutschland 2012,
resultierend aus den Anwendungsbilanzen gemal [9.28].

776 - ZIEL-Ansatz: Unter der Annahme, dass 33% des kiinftigen Gebaudebestandes auf Passivhausstandard
gebracht werden kdnnen und die tGbrigen Geb&ude zukunftsfahig saniert werden [777], resultiert am Ende ein
durchschnittlicher Raumwéarmeverbrauch von 45,2kWh/gm/a, der hier angenommen wird. Dieser Ansatz liegt
somit zwischen dem sehr optimistisch erscheinenden Ansatz in UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050
[778] und dem konservativen Ansatz in BMU Leitstudie 2011 [779].

777 15 kWh/gm/a kdnnen nach eigenen Recherchen [9.193] als Raumwarmebedarf von Bauten im
Passivhausstandard angenommen werden, 60 kWh/gm/a fiir zukunftsfahig sanierte Gebaude.

778 UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.231], S. 76: Geht im zielkonformen Szeario V1 von einer
energetischen Gebaudesanierungsrate von 2,7%/a aus, wobei 82% des Bestandes auf einen durchschnittlichen
Nutzwarmebedarf von 30 kWh/gm/a gebracht werden und 18 % durch Neubauten mit einem Nutzwarmebedarf
von 10 kWh/gm/a ersetzt werden. Daraus resultiert ein Nutzwérmedarf von 26 kWh/gm/a.

779 BMU Leitstudie 2011 [9.57], S. 63: "In den Szenarien 2011 wird davon ausgegangen, dass der spezifische
Endenergieverbrauch fir Raumwarme in Wohngebauden bis 2050 um tber 57% auf 63 kWh/(m2 - a) im Jahr
2050 sinken wird.

781 Gebaude-Sanierungs-/Ersatzrate % | 2,64 |[782]

782 In Anlehnung an UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [778] wird hier die Sanierungsrate so gewahlt,
dass bis 2050 praktisch der gesamte Gebaudebestand auf einen zukunftsfahigen Warmeschutz gebracht ist.

784 Geb&udesanierungs-Zeitraum Jahr: | 2012 |[785] | 2050 |[787]

785 - STATUS-Ansatz: Hier wurde aus Konsistenzgriinden das allgemein fiir die Statusbetrachtung des
Energieverbrauchs angenommene Referenzjahr 2012 [28] angenommen. Da die Sanierungsrate zurzeit aber sehr
viel niedriger liegt, muss dies durch eine zweitweilig entsprechend erhéhte Sanierungsrate ausgeglichen werden.

787 - ZIEL-Ansatz: Entsprechend [27].

789 Anteil Warmwasser an GW % | 14,7 |[790] | 14,7 |[792]
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- STATUS-Ansatz: Gemal} Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fur das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.44].

- ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fur das (fiktive) kiinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
Gebaudewdrme im Sektor Haushalte, das sich ohne Volumen-, Effizienz-und Energiemix-Anderungen einstellen
wirde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unverandert ibernommen.

Zieleinfluss Verwend.-/Proz.Effizienz Warmwasser kKWhigm/a | 100,0 7951 [ 80,0  [[797]
- STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status als Bezug fiir den kiinftig gesenkten Energiebedarf durch
Effizienzsteigerung im Bereich der Warmwasser-Verwendung in Haushalten (z. B. Sparbrause) und verringerten
Warmwasserbedarf durch optimierte Prozesse im gewerblichen und Dienstleistungsbereich.

- ZIEL-Ansatz: Pauschale Annahme fir die Senkung des Energiebedarfs fur Warmwasser durch effiziente
Anwendung in Haushalten (z. B. Sparbrause), Warmeriickgewinnung und Wassersparende Prozesse im
gewerblichen Bereich.

Anteil Strom an GW % | 45 |[800] | (resu“ierend) |[802]
- STATUS-Ansatz: Gemal} Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.37].

- ZIEL-Ansatz: Resultiert aus 100% abzliglich Anteil Brennstoffe [810] abziiglich Anteil Warme [804] und abziiglich
der Einsparungen, die aus geringeren Wandlungsverlusten wegen héherer Nutzungsgrade bzw. héherer Anteile
von verlustfrei nutzbarer Warme und Strom resultieren. Begriindung fur den grof3en Anteil: Fir Gebdudewéarme
lasst sich der universell einsetzbare und daher besonders wertvolle Energietradger Strom durch den Einsatz von
Warmepumpen um den Faktor 3-4 effizienter nutzen [524] als durch Direktwarme in Widerstandsheizungen (z. B.
Nachtspeicherheizungen, Heizllfter, Heizstrahler usw.).

Anteil Warme an GW % | 16,9 |[805] | 65,0 |[807]
- STATUS-Ansatz: Gemal3 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.39].
- ZIEL-Ansatz: (Bei Abweichungen gilt Abgleichergebnis in _S.xIsx) Ansatz in Anlehnung an IWES [808] und UBA

[814] aufgrund folgender Uberlegung: Neben der Nutzung von Abwérme kann ein hoher Anteil mit Warmepumpen
gewonnener Umgebungswarme im Gebaudebereich zur Schonung der begrenzten Brennstoffpotenziale fir
kritische Anwendungen (z. B. Kraftstoffe, Prozesswarme) und zum effizienten Umgang mit Strom beitragen (siehe
[524)).

IWES Geschéftsmodell Energiewende [9.114], S. 14: "(...) hohe Durchdringung von 75% Wéarmepumpen im
Niedertemperaturbereich fir Raumwarme und Warmwasser (...)".

Anteil Brenstoffe an GW % | 78,5 |81 | 0,0 |i813]
- STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.41].

- ZIEL-Ansatz: Die Nutzung von Biomasse zur Substitution der fossilen Brennstoffe als heutige Hauptquelle fur
Gebaudewarme liegt zwar nahe. Allerdings sind die Potenziale eng begrenzt und sie stehen in Konkurrenz mit
Anwendungen, bei denen eine Substitution aus anderen Quellen technisch noch ungiinstiger wére (z. B.
Kraftstoffe oder Brennstoffe in Industrieprozessen). Hier wird daher in Anlehnung an Variante 1 in
Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [814] auf den Einsatz von Brennstoffen fiir Gebdaudewarme verzichtet.
UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.231], S. 77: EIn Variantenvergleich zur Beheizung der
Wohngeb&ude ergibt fur die ausschlie3liche Anwendung von Warmepumpen (V1 Energieziel 2050) einen
Energieverbrauch von 27,3 TWh, bei Gasheizkesseln in den sanierten Geb&auden (V3) mit 63,5 TWh mehr als das
Doppelte.

Nutzungsgrad Endanwend. Brennstoffe fiir GW % | 80,0 |[817] | 85,0 |[819]
- STATUS-Ansatz: Schatzwert fur den durchschnittlichen Nutzungsgrad aller mit Brennstoff befeuerten
Industrietfen und gewerblichen Verbrennungsprozesse (Nutzenergie / Heizwert). Dient dazu, reduzierte
Wandlungsverluste und damit die Bedarfsminderung bei der Endenergie flr Prozesswarme zu ermitteln, die durch
Effizienzgewinne und durch Verschiebung des Energiemix auf die verlustarm zu nutzenden Energietrager Strom
und Warme zu erreichen ist.

- ZIEL-Ansatz: Annahme einer leichten Verbesserung durch Effizienzsteigerung bei Heizungskesseln und Ofen,
der durch hohe Temperaturen und unvermeidliche Rauchgas-Verluste allerdings enge technische Grenzen
gesetzt sind.

Prozesswarme-Endenergieverbrauch (PW)
Anteil Haushalte an PW % | 7.5 |[824] | 7.5 |[826]
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824 - STATUS-Ansatz: GemalR Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fiir das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.90].

826 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fir das (fiktive) kiinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
Prozesswéarme im Sektor Haushalte, das sich ohne Volumen-, Effizienz-und Energiemix-Anderungen einstellen
wiurde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unverandert ibernommen.

828 Zieleinfluss Anwendungs-Effiz. Haushalte auf PW % | 100,0 |[829] | 90,0 |[831]

829 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Prozesswarmebedarf pro erbrachte
Prozessleistung) der thermischen Prozesse in Haushalten (Wasche trocknen, Wasche waschen, Kochen, Backen
usw). Dient als Referenz fur den im Ziel durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

831 - ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Aussagen eines Forschungsberichtes an das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie [9.181], S. 54. Danach kann das Effizienz-Potenzial als marginal eingeschétzt werden:
Waschetrockner und Waschmaschinen werden auf 10% Bedarfsminderung (Wirtschaftliches Potenzial 2007-
2016) geschatzt, Kochen und Backen bleiben, vermutlich wegen sehr geringer Potenziale, unbetrachtet.

833 Anteil Industrie und Gewerbe an PW % | 925 |83 | 925 |i8s6]

834 - STATUS-Ansatz: 92,5 % Industrie plus 0,0 % Handel-/Dienstleistungs-Gewerbe vom Endenergieverbrauch fir
Prozesswarme im Jahr 2012 gemanR Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.92]. (Der
verbleibende Restanteil ist den Haushalten zuzuordnen).

836 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fiir das (fiktive) kiinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
Prozesswéarme in den Sektoren Industrie und Gewerbe, das sich ohne Volumen-, Effizienz-und Energiemix-
Anderungen einstellen wirde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unveréandert tibernommen.

838 Zieleinfl.Materialdurchsatz/Pers.auf PW % | 100,0 |[839] | 100,0 |[841]

839 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Prozesswarmeverbrauchs pro Person im
Durchschnitt Gber alle Prozesse im produzierenden Gewerbe (Sektoren Industrie einschlie3lich Baugewerbe als
Teil des Sektors 'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen'). Dient als Referenz fiir den im Ziel durch wirtschaftliche
Entwicklung veranderten Energiebedarf.

841 - ZIEL-Ansatz: Es wird angenommen, dass die wirtschaftliche Entwicklung im produzierenden Gewerbe (Sektor
Industrie einschlie3lich Baugewerbe als Teil des Sektors Gewerbe/Handel/Dienstleistungen) sich mit halber
Intensitat auf den Prozesswarmebedarf in diesem Bereich auswirkt. Hintergrund fur diese Annahme ist eine weiter
zuriickgehende Materialintensitéat der kiinftigen Produktpalette, wie dies beispielsweise in der Datenverarbeitung
mit dem Trend zu immer kleineren Geraten zu beobachten ist. Diese Annahme ist allerdings mit gro3en
Unsicherheiten behaftet.

843 Zieleinfluss Prozess-Effizienz Ind./Gew. auf PW % | 100,0 |[844] | 80,0 |[846]

844 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Prozesswarmebedarf pro Giterproduktion) im
Durchschnitt Giber alle industriellen und gewerblichen Prozesse. Dient als Referenz fur den im Ziel durch
Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

846 - ZIEL-Ansatz: Die Ubernahme der Ergebnisse eines &lteren Forschungsberichtes mit einem ermittelten
technischen Gesamtpotenzial bei Prozesswérme von 35,6% [848] wird wegen des abgelaufenen
Betrachtungshorizonts verworfen. Es ist davon auszugehen, dass die wesentlichen Teile des Potenzials im
Statusjahr 2012 bereits erschlossen waren. Die im Bereich Prozesswarme weniger detailliert gestaltete
Folgestudie [847] lasst vermuten, dass die Uber den Betrachtungshorizont 2016 hinausgehenden weiteren
Potenziale deutlich geringer sind. Da zurzeit konkret verwertbare Erkenntnisse nicht vorliegen, wird hier eine
moderate Bedarfsminderung um 20% auf 80% im Zieljahr geschéatzt.

847 Ein Forschungsvorhaben fir die nationale Klimainitiative der Bundesregierung [9.129] ergab fir die Zeitspanne
von 2010 bis 2030 erhebliche, bereits unter heutigen Bedingungen wirtschaftliche Effizienzpotenziale. Eine direkte
Nutzung der Studienergebnisse war wegen methodischer Unterschiede und mangelnder Detailinformationen nicht
moglich. Die auf S. 76 gezeigte "Landkarte der bis 2030 realisierbaren Effizienzpotenziale" deutet aber darauf hin,
dass die Hauptpotenziale im Bereich Gebaudesanierung und effizienter PKW liegt. Die Potenziale fur
Prozesswéarme nehmen sich dagegen eher bescheiden aus.

848 Ein Forschungsbericht an das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie [9.181] kommt zu dem Ergebnis,
dass durch Effizienzsteigerung der verschiedenen thermischen Prozesse in der Industrie bis zum Jahr 2016
insgesamt ein technisches Minderungspotenzial von 35,6 Prozent besteht, wobei 20,2 Prozent aus Sicht der
Autoren (2006) bereits unter derzeitigen Bedingungen als wirtschaftlich bewertet wurden. Dieses
Gesamtpotenzial setzt sich aus EinzelmaRnahmen [849] und Systemoptimierung [850] zusammen.
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Durch EinzelmafRnahmen zur Effizienzsteigerung der thermischen Prozesse in der Industrie (MaRnahmen 10, 11,
12, 13) gemal [9.181] besteht ein technisches Minderungspotenzial von 13,6 Prozent, wobei 6,2 Prozent als
wirtschaftlich bewertet wurden (Stand 2006).

Durch Prozess- und Systemoptimierung, die Uber Einzelmalinahmen hinausgeht, ist geman [9.181] ein weiteres
Potenzial von 22 Prozent erschliel3bar, davon wurden 14 Prozent als wirtschaftlich erachtet (2006).

Anteil Brenstoffe an PW % | 72,7 |[853] | 44,3 |[855]
- STATUS-Ansatz: Gemald Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.41].

- ZIEL-Ansatz: (Bei Abweichungen gilt Abgleichergebnis in _S.xIsx) Aufgrund folgender Uberlegung: Die Nutzung
von Biomasse zur Substitution der fossilen Brennstoffe als heutige Hauptquelle fiir Porzesswarme liegt zwar nahe.
Allerdings sind die Potenziale eng begrenzt und sie stehen in Konkurrenz mit Anwendungen, bei denen eine
Substitution aus anderen Quellen technisch noch ungunstiger wére (z. B. Kraftstoffe fir mobile Anwendungen im
Verkehrsbereich). Hier bleibt die Brennstoff-Substitituion daher auf die festen Biobrennstoffe beschrankt, der
Ubrige Bedarf wird durch Warme [865] und Strom abgedeckt [870].

Nutzungsgrad Endanwend. Brennstoffe fiir PW % | 70,0 |[858] | 80,0 |[860]
- STATUS-Ansatz: Schatzwert fir den durchschnittlichen Nutzungsgrad aller mit Brennstoff befeuerten
Industriedfen und gewerblichen Verbrennungsprozesse (Nutzenergie / Heizwert). Dient dazu, reduzierte
Wandlungsverluste und damit die Bedarfsminderung bei der Endenergie fir Prozesswarme zu ermitteln, die durch
Effizienzgewinne und durch Verschiebung des Energiemix auf die verlustarm zu nutzenden Energietrager Strom
und Warme zu erreichen ist.

- ZIEL-Ansatz: Annahme einer leichten Verbesserung durch Effizienzsteigerung bei den Industriedfen, der durch
hohe Temperaturen und unvermeidliche Rauchgas-Verluste allerdings enge technische Grenzen gesetzt sind. Die
zusétzliche Abwarmenutzung, z. B. fur Geb&dudewdarme, ist nicht in diesem Wert enthalten, sie wird unter
Warmequellen gesondert erfasst.

Anteil Warme (Hoch-Temp.) an PW % | 11,0 |[863] | 0,0 |[865]
- STATUS-Ansatz: Gemald Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.39].

- ZIEL-Ansatz: Aufgrund folgender Uberlegung: Die Nutzung von Abwérme als Prozesswéarme ist grundsatzlich
sinnvoll und lasst sich vermutlich noch ausweiten. Im Gegensatz zur Anwendung im Gebaudebereich dirfte das
noch ungenutzte Potenzial wegen des héheren Temperaturniveaus allerdings tUberschaubar sein. Andere Quellen
(z. B. Solarthermie mit Konzentratoren) erscheinen in Deutschland wenig aussichtsreich.

Anteil Strom an PW % | 16,3 |[868] | (resumerend) |[870]
- STATUS-Ansatz: Gemal3 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.37].

- ZIEL-Ansatz: Resultiert aus 100% abzliglich Anteil Brennstoffe [852] abziiglich Anteil Warme [862] und abziiglich
der Einsparungen, die aus geringeren Wandlungsverlusten wegen héherer Nutzungsgrade bzw. héherer Anteile
von verlustfrei nutzbarer Warme und Strom resultieren. Begriindung fiir den groRen Anteil: Der kinftige
Hauptenergietrager Strom wird den Anteil der heute tUberwiegend fossilen Prozesswéarmebereitstellung
Ubernehmen missen, der weder durch Warmelieferung (z. B. Abwéarme) [862] noch durch das begrenzte Angebot
an erneuerbaren Brennstoffen [852] substituiert werden kann.

Mobile Anwendungen (MA)

MA am Boden

Anteil Personenverkehr (PVk) am EEV MA Boden % | 68,1 |[877] | 68,1 |[880]
- STATUS-Ansatz: Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statstik [878].

Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statistik [9.240], S. 13, 10: Die aus Verkehrsleistung und spezifischem

Verbrauch (Tank-to-Wheel) der verschiedenen Verkehrsmittel ermittelten Endenergie-Verbréuche fir Deutschland
im Jahr 2013 ergeben rund 389 TWh fir den Personenverkehr auf Stral3e und Schiene und 571 TWh insgesamt
einschlie3lich Guterverkehr. Daraus resultiert ein Anteil von 68,1% am Endenergieverbrauch der mobilen
Anwendungen am Boden.

- ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fur das (fiktive) kiinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
Prozesswarme im Sektor Haushalte, das sich ohne Volumen-, Effizienz-und Energiemix-Anderungen einstellen
wirde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unverandert tbernommen.

Zieleinfluss Entwicklung PVk % | 100,0 |83 [ 100,0 |[88s]
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- STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Personenverkehrsleistung pro Einwohner im Durchschnitt Gber
den Modal-Mix der Personenverkehrsmittel. Dient als Referenz fiir die Veranderung der Personenverkehrsleistung
zum Zieljahr.

- ZIEL-Ansatz: Abweichend vom Niedersachsen-Szenario wird hier von einer kiinftigen Verkehrsleistung auf
heutigem Niveau ausgegangen.

Dort wurde gemafld BMU-Leitstudie [886] von eienr geringfligigen Verringerung der Personenkilomenterzahl pro
Kopf ausgegangen.

In der BMU Leitstudie 2011 [9.57], S.47, ist man gemaR der Ansétze in friiheren Leitstudien von einer Entwicklung
der Personenverkehrsleistung in Deutschland von 13.829 Perosonenkilometern pro Kopf im Jahr 2010 auf 13.734
pkm/Kopf im Jahr 2050 entsprechend 99,3% ausgegangen.

Vorgabe: Anteil Elektrotraktion an PVk-Leistung % | 6,7 |[889] | 89,2 |[892]
- STATUS-Ansatz: Zur Orientierung das Resultat eigener Berechnungen von [S.4.135] ibernommen.

- ZIEL-Ansatz: Abgleich-Vorgabe ist orientiert am Gutachten [9.99], Anhang D, [D.1.882]. Ein hoher Anteil
Elektrotraktion im Personenverkehr v_\_/urde einmal wegen der ca. dreifach hoheren Effizienz des Elektroantriebs
Bei dieser Betrachtung wurde keine Anderung im Modalsplit vorgesehen, der hohe Anteil von Individualverkehr
am Personenverkehr bleibt erhalten. Allerdings erscheint es als wahrscheinlich, dass der Anteil der Bahn am
Modalsplit zumindest im Fernverkehr zunehmen kénnte. Wegen des Effizienzvorteils der Bahnen gegentiber PKW
wirde dies zu einer weiteren Senkung des Energiebedarfs fuhren.

UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.231], S. 114: "(...) bei den Pkw bis zum Jahr 2050 57 % der
Fahrleistung elektrisch erbracht wird (...)".

IWES Geschéftsmodell Energiewende [9.114], S. 14, sieht "100% E-Mobilitat im PKW-Bereich" vor und erfasst
damit den weitaus grof3ten Teil des Personenverkehrs.

Anteil Elektrotraktion am Endverbrauch im PVk % | 2,3 [EEE 75,0  |©01]
- STATUS-Ansatz: Eigene Berechnungen nach VDV-Statstik [899].

Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statistik [9.240], S. 13, 10: Die aus Verkehrsleistung und spezifischem
Verbrauch (Tank-to-Wheel) der verschiedenen Verkehrsmittel ermittelten Endenergie-Verbrauche fir Deutschland
im Jahr 2013 ergeben rund 389 TWh fiir den Personenverkehr auf Stral3e und Schiene, davon 8,8 TWh Strom fir
Fernbahn, Regionalbahn, Stadtbahn, U-Bahn und Straenbahn (Elektro-StralRenfahrzeuge waren noch
vernachlassigbar). Damit hatte die Elektrotraktiion einen Anteil von 2,3% am Endenergieverbrauch des
Personenverkehrs auf Stral3e und Schiene.

- ZIEL-Ansatz: Resultiert aus dem Abgleich nach der Vorgabe "Anteil Elektrotraktion an Personen-
VERKEHRSLEISTUNG" gemaf [888].

Nutzungsgrad Elektrotraktion PVk % | 78,0 |[907] | 78,0 |[909]
- STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status Quo des Verhaltnisses von Nutzenergie zum Endenergieverbrauch
gemal [911]. Dient zur Ermittlung des mit dem bekannten Endenergieverbrauch erreichten
Nutzenergieaufkommen als MaR fir die erreichte Verkehrsleistung.

- ZIEL-Ansatz: Reprasentiert das fur den Zielzeitpunkt anzunehmende Verhéltnis von Nutzenergie zum
Endenergieverbrauch gemaf [911]. Dient zur Ermittlung des mit dem angenommenen Endenergieverbrauch
erreichbaren Nutzenergieaufkommens als MaR fiir die erreichbare Verkehrsleistung. Es wird davon ausgegangen,
dass keine nennenswerten Potenziale zu einer weiteren Steigerung des bereits hohen Eiffizienzniveaus gegeben
sind.

In einer Betrachtung der TU Minchen zur Energieeffizienz durch Elektromobilitat [9.243], S. 17, werden Fahrzeug-
Nutzungsgrade (Verhaltnis Nutzenergie zu der als Kraftstoff getankten bzw. zur Batterielandung aufgenommenen
Endenergie) abhangig vom Antriebstyp gegeniibergestellt: Ottomotor 24% , Dieselmotor 27% , Elektromotor mit
Batterie 78% . Hier wird vereinfachend angenommen, dass der Nutzungsgrad fur oberleitungsgetriebene
Elektrofahrzeuge auf Schiene und Stral3e auf gleichem Niveau liegen.

Nutzungsgrad Kraftstofftraktion PVk % | 255 0141 [ 284  |o16]
- STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status Quo des Verhdltnisses von Nutzenergie zum Endenergieverbrauch
gemaf [911], wobei wegen der vergleichbaren Anteile das Mittel von Diesel- und Ottomotor-betriebenen
Fahrzeugen angesetzt wird. Dient zur Ermittlung des mit dem bekannten Endenergieverbrauch erreichten
Nutzenergieaufkommen als MaR fir die erreichte Verkehrsleistung.

- ZIEL-Ansatz: Orientiert an dem Einsparpotenzial von 11,4% gemaf IFEU Effizienzstrategie [917] im PKW-
Bereich, die den gréRten Anteil am Personenverkehr ausmachen.
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917 IFEU Effizienzstrategie fiir Deutschland [9.126], S. 19: "Durch Einfihrung von effizienten Fahrzeugen,
insbesondere durch effiziente PKW, kénnen etwa 175 PJ eingespart werden." Bezogen auf den
Endenergieverbrauch 2012 von 1.534 PJ, der auf PKW entfallt (2419,6 PJ Mobile Anwendungen am Boden
[BS.4.20] * 68,1% Anteil Personenverkehr * 93,1% Anteil PKW), entspricht das einem Einsparpotenzial von
11,4% .

919 Brennstoffzellen-Traktio (FC) statt Verbrenner % | (n.r) o200 [ (Passiv) [922]
920 - STATUS-Ansatz: Nicht relevant, da die Option Brennstoffzellen-Traktion noch nicht gebrauchlich ist.

922 - ZIEL-Ansatz: Im Startszenario wird zur Erganzung der Elektroantriebe klassisch von Verbrennungsmotoren
ausgegangen.

924 Nutzungsgrad Brennstoffzellen-Traktion (FC) % | 35,0 |[925] 40,0 |[927]

925 - STATUS-Ansatz: "Fur den mobilen Einsatz in Fahrzeugen kommen daher nur PEFC bei 70°C und festem

Elektrolyt mit Leistungen von etwa 250kW zum Einsatz, die einen Wirkungsgrad von bis zu 35% aufweisen”. (In
der Literatur auch PEM bzw. PEMFC).

927 - ZIEL-Ansatz: Orientiert am Status wird von einem erreichbaren Wirkungsgrad von 40% ausgegangen.

930 Zieleinfluss Entwicklung Giiterverkehr (GVK) % | 100,0 o311 [ 100,0 |[933]

931 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Guterverkehrsleistung (Tonnenkilometer pro Einwohner) im
Durchschnitt Gber die verbrennungsmotorisch betriebenen Giterverkehrsmittel. Dient als Referenz fur
Veranderung der Guterverkehrsleistung zum Zieljahr.

933 - ZIEL-Ansatz: Abweichend vom Niedersachsen-Szenario wird hier von einer kiinftigen Verkehrsleistung auf
heutigem Niveau ausgegangen.
Dort wurde gemafd BMU-Leitstudie [934] davon ausgegangen, dass die Tonnenkilomenterzahl pro Kopf auf 158 %
gegeniiber 2012 steigt.

934 In der BMU Leitstudie 2011 [9.57], S.47, ist man gemaf der Ansatze in friheren Leitstudien von einer Entwicklung
der Guterverkehrsleistung in Deutschland von 7.643 Tonnenkilometern pro Kopf im Jahr 2010 auf 12.075
tkm/Kopf im Jahr 2050 entsprechend 158% ausgegangen.

936 Vorgabe: Anteil Elektrotraktion an GVk-Leistung % | 45 o371 | 88,6  |(940]
937 - STATUS-Ansatz: Zur Orientierung das Resultat eigener Berechnungen von [S.4.160] ibernommen.

940 - ZIEL-Ansatz: Abgleich-Vorgabe ist orientiert am Gutachten [9.99], Anhang D, [D.1.910]. Ein hoher Anteil
Elektrotraktion im Guterverkehr wurde einmal wegen der ca. dreifach hoheren Effizienz des Elektroantriebs

941 Bei dieser Betrachtung wurde keine Anderung im Modalsplit vorgesehen, der hohe Anteil der LKW am
Personenverkehr wird fortgeschrieben. Allerdings erscheint es als wahrscheinlich, dass der Anteil der Bahn am
Modalsplit auch im Guterverkehr zunehmen kénnte. Wegen des Effizienzvorteils der Bahnen gegeniiber LKW
wirde dies zu einer weiteren Senkung des Energiebedarfs fihren.

942 UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.231], S. 114: "(...) bei den Pkw bis zum Jahr 2050 57 % der
Fahrleistung elektrisch erbracht wird (...)".

943 IWES Geschéaftsmodell Energiewende [9.114], S. 14, sieht "100% E-Mobilitat im PKW-Bereich" vor und erfasst
damit den weitaus grof3ten Teil des Personenverkehrs.

945 Anteil Elektrotraktion am Endverbrauch im GVk % | 16  |o46 [ 750  |949]

946 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus dem Abgleich nach der Vorgabe "Anteil Elektrotraktion an Guter-
VERKEHRSLEISTUNG" gemanR [936].

947 Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statistik [9.240], S. 13, 10: Die aus Verkehrsleistung und spezifischem
Verbrauch (Tank-to-Wheel) der verschiedenen Verkehrsmittel ermittelten Endenergie-Verbrauche fir Deutschland
im Jahr 2013 ergeben rund 181 TWh fur den Guterverkehr auf StraRe, Schiene und Binnenwasserstraf3en, davon
2,9 TWh Strom fur die Bahn. Damit hatte die Elektrotraktiion einen Anteil von 1,6% am Endenergieverbrauch des
Guterverkehrs.

949 - ZIEL-Ansatz: Resultiert aus dem Abgleich nach der Vorgabe "Anteil Elektrotraktion an Giter-
VERKEHRSLEISTUNG" gemaf [936].

954 Nutzungsgrad Elektrotraktion GVk % | 78,0 |58l | 78,0  |1957]

955 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status Quo des Verhéltnisses von Nutzenergie zum Endenergieverbrauch
geman [959], wobei vereinfachend der Wert fiir den Personenverkehr hier auch fiir den Guterverkehr
Ubernommen wird. Dient zur Ermittlung des mit dem bekannten Endenergieverbrauch erreichten
Nutzenergieaufkommen als MaR fiir die erreichte Verkehrsleistung.
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957 - ZIEL-Ansatz: Reprasentiert das fiir den Zielzeitpunkt anzunehmende Verhaltnis von Nutzenergie zum
Endenergieverbrauch gemaf [959], wobei vereinfachend der Wert fur den Personenverkehr hier auch fir den
Guterverkehr ibernommen wird. Dient zur Ermittlung des mit dem angenommenen Endenergieverbrauch
erreichbaren Nutzenergieaufkommens als MaR fiir die erreichbare Verkehrsleistung. Es wird davon ausgegangen,
dass keine nennenswerten Potenziale zu einer weiteren Steigerung des bereits hohen Eiffizienzniveaus gegeben
sind. AuRerdem wird vereinfachend angenommen, dass der Nutzungsgrad flr oberleitungsgetriebene
Elektrofahrzeuge auf Schiene und Straf3e auf gleichem Niveau liegen.

959 In einer Betrachtung der TU Miinchen zur Energieeffizienz durch Elektromobilitét [9.243], S. 17, werden Fahrzeug-
Nutzungsgrade (Verhltnis Nutzenergie zu der als Kraftstoff getankten bzw. zur Batterielandung aufgenommenen
Endenergie) abhangig vom Antriebstyp gegenubergestellt: Dieselmotor 27% , Elektromotor mit Batterie 78% .

961 Nutzungsgrad Kraftstofftraktion GVk % | 27.0 |[962] | 30,1 |[964]

962 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status Quo des Verhéltnisses von Nutzenergie zum Endenergieverbrauch
gemal [959], wobei wegen der Dominanz von Dieselantrieben dieser Wert angesetzt wird. Dient zur Ermittlung
des mit dem bekannten Endenergieverbrauch erreichten Nutzenergieaufkommen als Mal fur die erreichte
Verkehrsleistung.

964 - ZIEL-Ansatz: Die Senkung des Kraftstoffverbrauchs im Guterverkehrsbereich durch Effizienzsteigerung der
Verbrennungsmotoren, vor allem bei LKW, wird hier von der Effizienzsteigerung um 11,4% bei PKW [917]
abgeleitet.

966 MA Luftverkehr

968 Zieleinfluss Luftverkehrs-Entwicklung % | 100,0 |[969] | 100,0 |[971]

969 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Guterverkehrsleistung (Personenkilometer pro Einwohner) im
Durchschnitt der Luftfahrzeuge. Dient als Referenz fir Veranderung der Luftverkehrsleistung zum Zieljahr.

971 - ZIEL-Ansatz: Abweichend vom Niedersachsen-Szenario wird hier von einer kiinftigen Verkehrsleistung auf
heutigem Niveau ausgegangen.
Dort wurde fur die weitere Entwicklung des Luftverkehrs (grof3tenteils Personenverkehr) analog zur Entwicklung
des Personenverkehrs allgemein [886] eine geringfiigige Abnahme zugrunde gelegt.

973 Zieleinfl.Luftverkehrs-Effizienz auf Krafstoffverbr. % | 1000 |o©741 | 71,9 |1976]

974 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Energiebedarf pro Personenkilometer) im
Durchschnitt Gber die Luftfahrzeuge. Dient als Referenz fur den im Ziel durch Effizienzsteigerung gesenkten
Energiebedarf.

976 - ZIEL-Ansatz: Orientiert sich an einer vom BMU beauftragten Studie [977].

977 Vom BMU beauftragte Studie zu den Effizienzpotenzialen bei Flugzeugen [9.117], S. 57: "Kurz- und mittelfristig
kdnnte sich der spezifische Kraftstoffverbrauch der weltweiten Flotte von 4,8 Liter pro 100 Pkm heute auf 3,8 Liter
pro 100 Pkm im Jahr 2015 reduzieren. Bis zum Jahr 2026 kdnnte der spezifische Kraftstoffverbrauch auf 3 Liter
pro 100 Pkm sinken (Airbus 2007)". Bezogen auf den linear fur 2012 interpolierten Verbrauchswert von 4,2
I/200km resultiert ein auf 71,9% verminderter Energieverbrauch.
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4

32
33 Endverbrauch Anteile Energietrager je Anwendungsbereich

34 Anwendungsbereich

35 Energietriger Kraft/Licht/ Gebdudewdrme Prozess- Mobile Anwend.

36 | % von Anwendungsber. IKT/Kélte Raumw. | Warmwas. warme

37 Strom 100,0 4,5 16,3 2,1

38 16 | 29 |

39 Warme 0,0 16,9 11,0 0,0

40 153 | 16 |

41 Brennstoffe 0,0 78,5 72,7 97,9

a2 683 | 102 |

43 Gesamt 100,0 100,0 100,0 100,0

44 853 | 147 |

45 Errechnet aus [51] bis [61] .

46

47 BS.2.a Endenergie-Verbrauch+ / Einwohner (direkt/indirekt)

48 Endenergie (kWh) Anwendung

49 Kraft/Licht/ Gebiudewirme Prozess- Mobile Anwend. insgesamt Nicht-

50 IKT/Kdlte Raumw. | Warmwas. warme Boden+ Luft energet.

51 Strom 4.697 493 1.055 205 6.449 [BS.2.8]
52 175 318 205 0 [BS.2.9]
53 a Brennst.gasférm. 0 4.974 2.859 81 7.914 323 [BS.2.10]
54 E 4.225 749 81 0 [BS.2.11]
55 | @ |Brennst.fliissig 0 2.389 334 9.385 12.108 2.962 [BS.2.12]
56 %" 2.056 333 8.061 1.324 [BS.2.13]
57 § 0 1.190 1.503 0 [BS.2.14]
58 1.5 1.158 32 0 0 [BS.2.15]
59 0 1.843 710 0 [BS.2.16]
60 1.671 172 0 0 [BS.2.17]
61 insgesamt 4.697 10.889 6.460 9.670 31.716 3.367 [BS.2.18]
66 9.285 1.605

67 BS.2.b Waiarme-Endverbrauch pro Einwohner nach Quellen

68 Endenergie in kWh Gebdudewdrme Prozesswarme

69 fossil | erneuerb. fossil | erneuerb.

70 Wirme 1.843 710 [BS.2.27]

71 Fernheizwerke fossil 343 0 [BS.2.28]

72 erneuerbar 81 0 [BS.2.29]

73 Fern-HeizKRAFTwerke 952 301 404 0 [BS.2.30]

74 Nahwérme Abw./erneuerb. - 167 306 0 [BS.2.31]

75

76
77 BS.2.c Jahresnutzungsgrade Endenergie-Anwendung im Warmebereich

78 Jahresnutzungsgrad in % Gebaudewarme Prozesswarme
79 Strom 100,0 100,0 [BS.2.36]
80 Brennst.gasformig 85,0 90,0 [BS.2.37]
81 Brennst.fliissig 80,0 85,0 [BS.2.38]
82 Brennst.fest 75,0 80,0 [BS.2.39]
83 Wairme-Endverbr. 100,0 100,0 [BS.2.40]
84
85
ss BS.2.d Endverbrauch Anteile Sektoren je Anwendungsbereich
87 Anwendung
Sektoren - = = -
88 Kraft/Licht/ Gebaudewarme Prozess- Mobile Anwend.
89 | % von Anwendungsber. IKT/Kalte Raumw. | Warmwas. warme Boden+ Luft
90 |Haushalte 17,0 67,3 7,5 0,0 [BS.2.47]
91 |Handel/Dienstl.(ohne Gewerl 29,6 24,4 0,0 0,0 [BS.2.48]
92 |Industrie+prod.Gewerb 53,4 8,3 92,5 0,0 [BS.2.49]
93 |Verkehr 0,0 0,0 0,0 100,0 [BS.2.50]
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35

36
37
38
39
40
41
42

Ubernommen aus:

BS.3. Kennzahlen Energieversorgung Deutschland 2012

BS.3.a Strommix und Jahresnutzungsgrad (JNG) Kraftwerke

Mix- ING
Anteil (NV+/UE)
(%) (%)
Fossil/atomar 100,0

Braunkohle 33,4 34,8
Steinkohle 24,2 34,9
Kernenergie 20,7 30,5
Naturgase 15,9 37,1
Erdol 1,6 44,4
Abfall u.sonst. 4,3 27,7

BS.3.b Strom: Leitungsverluste / Verbrauch im Umwandlungsbereich

(%)
Leitungsverluste LV/EV 5,5
Verbr.im Umwandlungsbereich (\  VU/NV 2,5
BS.3.d Gasversorgung
(%)
Leitungsverluste LV/EV+ 0,0
Fackelverluste FV/NV.fos 0,9
Verbr.im Umwandlungsbereich VU/NV.fos 3,8
Jahresnutzungsgrad Umwandl. NV+/PEV 100,00
BS.3.e Mineraldlversorgung
(%)
Leitungsverluste LV/EV+ 0,0
Fackelverluste FV/NV.fos 0,0
Verbr.im Umwandlungsbereich VU/NV.fos 2,8
Jahresnutzungsgrad Umwandl. NE/UE 82,83

[BS.3.17]
[BS.3.18]
[BS.3.19]

BS.3.23
BS.3.24
BS.3.25
BS.3.26
BS.3.27

BS.3.32
BS.3.33
BS.3.34
BS.3.35
BS.3.36

[BS.3.5]

[BS.3.6]
[BS.3.7]
[BS.3.8]
[BS.3.9]
[BS.3.10
[BS.3.11
[BS.3.12
[

]
]
]
BS.3.13]
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4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

BS.3.c Braun-/Steinkohleversorgung

Kohle-Mix Braunk. Steink.
Gebiudewdrme (%) 57,8 42,2
Prozesswirme (%) 18,09 81,9
Umwandlung (%): Braunk. Steink.
Leitungsverluste LV/EV+ 0,0 0,0
Fackelverluste FV/NV.fos 0,0 0,0
Verbr.im Umwandlungsbereich VU/NV.fos 11,2 0,7
Jahresnutzungsgrad Umwandl. NV+/PEV 100,00 97,72
BS.3.f Fernheizwerke: Fossiler Brennstoffmix
Mix fossiler Brennstoffe: (%) [BS.3.52]
Fossile 100,0 [(BS-3.53]
Braunkohle 1,8 [BS.3.54]
Steinkohle 20,7 |(BS:3.55]
Erdgas 55,5  |(BS:3.56]
Mineralélprodukte 4,4 [BS.3.57]
nicht erneuerb.Abfélle 17,5 |BS3.58]
Umwandlung: (%) [BS.3.60]
Leitungsverluste LV/EV 9,4 |BS361]
Verbr.im Umwandlungsbereich VU/NV.fos 9,9 [BS.3.62]
Jahresnutzungsgrad Umwandl. NV+.fos/UE.fos 71,4 |BS:3.63]

BS.3.g Brennstoff-Endverbrauch: Fossiler Brennstoffmix

Mix fossiler Brennstoffe (%): GW PW
Fossile 100,0 100,0

Braunkohle 2,0 5,0
Steinkohle 1,5 22,8
Erdgas 65,2 64,6

Mineraldlprodukte 31,3 7,5

[BS.3.40]
[BS.3.41]
[BS.3.42]

BS.3.44
BS.3.45
BS.3.46
BS.3.47
BS.3.48
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