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Zusammentassung

Ziel der Landesregierung ist es, ein Leitbild einer
nachhaltigen Energie- und Klimaschutzpolitik fir
Niedersachsen zu erstellen. Zu diesem Zweck stellt
das vorliegende Gutachten zwei Energieszenarien
fur Niedersachsen im Jahr 2050 vor, welche im
Rahmen des ,, Runden Tisches Energiewende Nie-
dersachsen” mit einer Vielzahl gesellschaftlicher
Akteure diskutiert und weiterentwickelt wurden.

Gegenstand dieses Gutachtens ist einerseits die
Entwicklung eines Szenarios mit einer zu 100 Pro-
zent auf erneuerbaren Energiequellen basierenden
Energieversorgung mit dem Ziel einer bedarfsge-
rechten Energiebereitstellung fur die Verbraucher
unter Beriicksichtigung der Umweltvertraglichkeit,
Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit. Auf-
bauend auf diesem Szenario wird andererseits ein
zweites Szenario unter der Randbedingung einer
im Vergleich zum Bezugsjahr 1990 um 80 Prozent
verminderten Treibhausgasemission entwickelt.

Dabei wird zunéachst jeweils ein konsistentes Ziel
beschrieben, das einen technisch machbaren
Zustand des Energieverbrauchs und der Ener-
giebereitstellung im Jahr 2050 darstellt. Durch
Stltzstellen in Zehnjahresintervallen ergeben sich
Zwischenziele fur die kommenden Jahre (2020,
2030, 2040) auf dem Weg zum Zielzustand 2050.
Diese Methode (Backcasting) steht damit im
Gegensatz zu anderen Szenario-Methoden, die
eine Fortschreibung des gegenwartigen Trends in
Richtung zunehmender Anteile regenerativer
Energien in Form von Prognosen verfolgen. Aus
der Sicht der Gutachter ist das Backcasting vor-
teilhaft, um kontraproduktive Entwicklungen und
Verzdgerungen zu vermeiden.

Die den vorgestellten Szenarien zugrunde lie-
genden Ansatze erreichen eine Deckung des
zukUnftigen Energieverbrauchs mit verschiedenen
erneuerbaren Energien. Es werden neben dem
klassischen Stromsektor auch die Bereiche Warme,
Kraft- und Grundstoffe in den Verbrauchssektoren
Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen,
Industrie und Verkehr bertcksichtigt und auf rege-
nerative Energien umgestellt.

Die Annahmen zur Energieerzeugung werden im
Rahmen der Potenziale Niedersachsens getroffen.
Dies erfolgt aufgrund der mit der jeweiligen Tech-
nologie korrespondierenden Flachenbedarfe unter
Berlcksichtigung moglicher Nutzungskonkur-
renzen. Somit ist sichergestellt, dass die fiir 2050
berechneten Energiemengen auch tatsachlich
technisch realisierbar und miteinander kombinier-
bar sind. Diese flachenbasierte Betrachtung wird
fur alle Technologien konsequent durchgefiihrt.
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Die beiden auf diese Weise erstellten Basis-
szenarien bilden die Grundlage fir eine Reihe
maoglicher Szenariovarianten, die eine Identifika-
tion wiinschenswerter Konstellationen innerhalb
des ,Mdglichkeitsraumes” erlauben.

Der zu deckende Energieverbrauch errechnet sich
aus dem Pro-Kopf-Energieverbrauch Deutschlands
multipliziert mit der kiinftigen Einwohnerzahl von
9,5 Millionen in Niedersachsen. Diese Einwohner-
zahl ergibt sich aus der Flache Niedersachsens
und der durchschnittlichen Bevolkerungsdichte
Deutschlands im Jahr 2050. Das sogenannte
Solidarprinzip bericksichtigt, dass ein Flachenland
wie Niedersachsen zukUnftig regenerativ erzeugte
Energie in Ballungsrdume exportieren wird, die
nicht zur Landesflache Niedersachsens gehéren
(Solidarregion Niedersachsen).

Unter Bericksichtigung der wirtschaftlichen
Entwicklung, der Bevolkerungsentwicklung, der
nutzbaren Effizienzpotenziale und einer Umstel-
lung des treibstoffbasierten Verkehrs auf Elektro-
mobilitat, um einige wesentliche EingangsgroBen
zu nennen, wird im Szenario fur das Zieljahr 2050
ein gegenlber heute um 47 Prozent geringerer
Endenergieverbrauch zugrunde gelegt.

Mit 36 Prozent liefert der Solarstrom den gréB-
ten Anteil auf Basis einer installierten Leistung
von 92 Gigawatt (GW) fir die Selbstversorgung
Niedersachsens (zuztglich 36 GW fiir den Export
gemaB Solidaransatz) im 100 Prozent Erneuerbare
Energien-Szenario. Den zweitgroBten Beitrag
liefert die Windenergie mit 30 Prozent des zu
deckenden Endenergieverbrauchs. Dabei wird
eine onshore installierte Leistung von 20 GW fir
die Selbstversorgung Niedersachsens (zuzlglich
sieben GW fir den Export gemaR Solidaransatz)
an Land im Jahr 2050 vorausgesetzt. Darlber hi-
naus werden gemaR des Solidaransatzes rund 13
Prozent der in Deutschland offshore aus Wind er-
zeugten Energie fir die Solidarregion Niedersach-
sen genutzt. FUr ganz Deutschland wird dabei
eine installierte Leistung von 54 GW offshore
berlcksichtigt (davon funf GW fur die Selbstver-
sorgung Niedersachsens zuzUuglich zwei GW nach
dem Solidaransatz). Den drittgroBten Beitrag mit
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rund 19 Prozent Deckungsanteil am Endenergie-
verbrauch liefert die Biomasse. Als speicherbarer
Energietrager mit hoher Energiedichte kommt

ihr zur Substitution fossiler Brennstoffe und als
Kohlenstoffquelle zur Herstellung synthetischer
Kraftstoffe mit regenerativ erzeugtem Wasser-
stoff eine hohe Bedeutung zu. Weitere Anteile
zur Deckung des Energieverbrauchs liefern die
mit Warmepumpen gewonnene Umgebungs-
warme sowie Tiefengeothermie und Wasserkraft.
Wesentlich ist die Speicherung von Solar- und
Windstrom in Form von Wasserstoff, der einerseits
durch Rickverstromung zur Bedarfsdeckung in
Phasen mit niedrigem Stromangebot und anderer-
seits fur die stoffliche Weiterverarbeitung genutzt
werden kann.

Zur Erzeugung der erforderlichen Energie auf der
Flache Niedersachsens werden 1,5 Prozent der Bo-
denflache (zuztglich 0,6 Prozent der Bodenflache
fur den Export gemaB Solidaransatz) fiir Onshore
-Windparks benétigt. Fur Solarfreiflachen sind 3,2
Prozent der Landwirtschaftsflachen (zuziglich 1,3
Prozent der Landwirtschaftsflachen fur den Export
gemanR Solidaransatz) und fiir Solardachflachen
funf Prozent der Siedlungsflachen (zuzuglich zwei
Prozent der Siedlungsflachen fur den Export ge-
mal Solidaransatz) in Niedersachsen notwendig.
Fur Energiepflanzenanbau (Biogas, Biokraftstoffe,
feste Biomasse) sind 7,9 Prozent der Landwirt-
schaftsflache Niedersachsens zur Selbstversorgung
und weitere 3,0 Prozent zum Export gemal3 Soli-
daransatz vorgesehen.

Als Ausgangspunkt fir die Erstellung eines
zweiten Szenarios vor dem Hintergrund einer
Reduktion der Treibhausgasemissionen (THG) um
80 Prozent gegentiber dem Jahr 1990 erfolgt eine
Berechnung der energetischen und nichtenerge-
tischen Treibhausgasemissionen fur das Bezugsjahr
1990 und das Zieljahr 2050. Das im Zieljahr noch
zulassige Kontingent an energetischen Emissionen
von 16,139 Mio. t CO,-Ag/a bildet die Grundlage
fur die Erstellung des ,,Niedersachsen -80 Pro-
zent THG" Szenarios. Die damit noch mdgliche
Nutzung fossiler Energietrager erfolgt primar in
den Bereichen Grundstoffe fur stoffliche Nutzung,
Kraftstoffe und Prozesswarme.

Die Energieszenarien bertcksichtigen die Diskus-
sionen am Runden Tisch und die daraufhin for-
mulierten Stellungnahmen der Mitglieder. Einer-
seits sind die Eingangsparameter auf Basis dieser
Riuckmeldungen modifiziert worden, andererseits
wurden die vorgeschlagenen Anderungen in Form
von Sensitivitdtsanalysen untersucht, die ebenfalls
Bestandteil dieses Gutachtens sind.

In Hinblick auf die 6konomischen Fragestellungen,
die sich bei der Umstellung des Energieversor-
gungssystems ergeben, erfolgt anschlieBend eine
Abschatzung der Strombereitstellungskosten far
die Zielszenarien. Diese umfassen Stromgeste-
hungskosten sowie zusatzliche Netz- und Spei-
cherkosten. Fur das vollstandig auf erneuerbaren
Energien beruhende Szenario resultieren unter
den angenommenen Randbedingungen Strom-
bereitstellungskosten von 11,6 Cent/kWh im Jahr
2050. Fur das Szenario mit einer um 80 Prozent
gegentber 1990 reduzierten Treibhausgasemissi-
on belaufen sich diese Strombereitstellungskosten
im Mittel auf 11,7 Cent/kWh. Diese Ergebnisse
werden in Bezug zu den Strombereitstellungsko-
sten von 11,3 bis 18,1 Cent/kWh gesetzt, die sich
ergeben wirden, falls die zuktnftige Stromver-
sorgung weiterhin zum gréBeren Teil auf fossilen
Energietragern beruhen wirde (Business as
Usual-Pfad).

Aufbauend auf diesen Energieszenarien werden
mogliche Klimaschutzziele fur das Land Nie-
dersachsen abgeleitet. Durch eine vollstandig auf
erneuerbaren Energien beruhende Energieversor-
gung kénnen dabei die Treibhausgasemissionen in
Niedersachsen um 87,5 Prozent gegeniber 1990
gesenkt werden. Zur Erreichung dieses ambitio-
nierten Zieles sind neben den MaBnahmen, die
auf europaischer Ebene oder durch die Bundes-
regierung vorgegeben sind, weitere Ma3nahmen
auf Landesebene notwendig. Fir Niedersach-
sen sind dies beispielsweise die Forcierung des
Kohleausstiegs, die Schaffung von zuséatzlichen
Anreizen zur Gebaudesanierung und Elektro-
mobilitat, weitere Treibhausgasminderungen in
der Landwirtschaft oder die Einwirkung auf die
Bundesgesetzgebung (z.B. hinsichtlich des Erneu-
erbare-Energien-Gesetzes).



1 Einleitung

Gegenstand dieses wissenschaftlichen Gutachtens
ist die Erstellung von Energieszenarien, die der
niedersachsischen Landesregierung als Basis zur
Entwicklung eines Leitbildes einer nachhaltigen
Energie- und Klimaschutzpolitik fir Niedersachsen
dienen. Das Gutachten ist damit Grundlage der
Diskussionen am ,Runden Tisch Energiewende
Niedersachsen”, dessen Arbeitskreise neben der
Aufgabenstellung und Methodik im Kapitel 2
naher erldutert wird.

Zu diesem Zweck werden zwei Szenarien mit dem
Zeithorizont 2050 entwickelt und analysiert. Dabei
handelt es sich zum einen im Kapitel 5 um ein
Szenario mit einer zu 100 Prozent auf erneuer-
baren Energiequellen basierenden Energieversor-
gung (,,Niedersachsen 100 Prozent EE'") und zum
zweiten im Kapitel 6 um ein Szenario mit um 80
Prozent reduzierten Treibhausgasemissionen ge-
gendber dem Jahr 1990 (,,Niedersachsen -80 Pro-
zent THG?"). Den Szenarien liegt eine umfassende
Betrachtung des Energieversorgungssystems mit
Systemintegration der Energieerzeugung und
-speicherung einschlieBlich der Deckung des
nichtenergetischen Brennstoffverbrauchs mit dem
Ziel einer bedarfsgerechten Energieabgabe an die
Verbraucher zugrunde. Die dabei zu beachtenden
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen sind
im Kapitel 3 dargelegt. Fir das , Niedersachsen
-80 Prozent THG"-Szenario werden zusatzlich

die nichtenergetischen THG-Emissionen berlck-
sichtigt, die im Anhang C hergeleitet werden.

Der Fokus dieses Gutachtens liegt auf der Ent-
wicklung von Szenarien der zuklnftigen Energie-
versorgung mit dem Ziel einer bedarfsgerechten
Energiebereitstellung flr die Verbraucher unter
Berlcksichtigung von Umweltvertraglichkeit, Wirt-
schaftlichkeit und Versorgungssicherheit. In den
Kapiteln 5 und 6 werden zunéachst konsistente
Ziele dargestellt, die einen technisch machbaren
Zustand des Energieverbrauchs und der Ener-
giebereitstellung im Jahr 2050 beschreiben. Fir
die Stitzjahre (2020, 2030, 2040) ergeben sich
konkrete quantitative Vorgaben fur den Weg zum
Zielzustand im Jahr 2050. Diese Methode, das so-
genannte Backcasting, steht damit im Gegensatz
zu anderen Szenario-Methoden, die eine Fort-
schreibung eines gegenwartigen Trends in Rich-
tung zunehmender Anteile regenerativer Energien
in Form von Prognosen verfolgen. Aus der Sicht
der Gutachter ist die hier gewahlte Methode, bei
der zundachst ein Zielzustand definiert wird, vorteil-
haft, um anschlieBend die notwendigen Pfade zur
Zielerreichung zu identifizieren.

' EE: Erneuerbare Energien
2 THG: Treibhausgas

Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050

In den vorliegenden Szenarien wird auf Basis eines
Bedarfsansatzes die Deckung des zukUinftigen
Energieverbrauchs Uber einen Mix an erneuer-
baren Energien erreicht. Es werden neben dem
klassischen Stromsektor auch die Bereiche Warme,
Kraft- und Grundstoffe in den Verbrauchssektoren
Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen,
Industrie und Verkehr bertcksichtigt und auf Ver-
sorgung durch erneuerbare Energien umgestellt.

Die konkreten Daten zur Energieerzeugung wer-
den stets im Rahmen der im Kapitel 4 bestimmten
Potenziale Niedersachsens gewahlt, indem die mit
der jeweiligen Technologie korrespondierenden
Flachenbedarfe und mogliche Flachenkonkur-
renzen bertcksichtigt werden. Somit ist sicherge-
stellt, dass die fur 2050 definierte Erzeugung auch
tatsachlich technisch realisierbar und miteinander
kombinierbar ist. Diese flachenbasierte Betrach-
tung wird fur alle Technologien konsequent
angewendet. Die auf diese Weise erstellten
Szenarien stellen magliche Zukunftsvarianten dar
und erlauben die Identifikation erstrebenswerter
Konstellationen innerhalb eines ,, Moglichkeits-
raumes”. In den Sensitivitatsanalysen im Kapitel

7 werden weitere Varianten zur Deckung des
zukUnftigen Energiebedarfs betrachtet, die auf
den Stellungnahmen der Mitglieder des ,Runden
Tisches Energiewende Niedersachsen” beruhen.

Aufbauend auf den Szenariobetrachtungen
werden im Kapitel 8 die Kosten der Strombereit-
stellung in den Szenarien mit einem Business as
Usual-Pfad verglichen.

GemaB der Aufgabenstellung, eine Grundlage zur
Entwicklung eines Leitbildes einer nachhaltigen
Energie- und Klimaschutzpolitik fiir Niedersachsen
zu schaffen, werden im Kapitel 9 Empfehlungen
fur Klimaschutzziele abgleitet, die einerseits Re-
gelungen der Bundesregierung und der Europa-
ischen Union bericksichtigen und andererseits
konkrete zusatzliche MaBnahmen fir Niedersach-
sen identifizieren.

Weitergehende Fragestellungen, die sich auf
Basis des Gutachtens ergeben, werden im Aus-
blick (Kapitel 10) aufgegriffen und kurz erldutert.

Im Anhang des Gutachtens sind erganzende Aus-
fihrungen zur Potenzialermittlung, zu Energie-
speichern und den Treibhausgasemissionen sowie
die Datengrundlagen der Szenarien beigefugt.
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2.1 Prozess des Runden
Tisches

Die Erstellung der Energieszenarien 2050 ist in die
Arbeit des ,Runden Tisches Energiewende Nie-
dersachsen” eingebunden und dient als Grund-
lage fur den Diskussionsprozess innerhalb dieses
Gremiums. Zu den Mitgliedern des auf Initiative
vom Niedersachsischen Umweltminister einberu-
fenen Gremiums zéhlen rund 50 Personlichkeiten
aus der niedersachsischen Wirtschaft und Ener-
giewirtschaft, aus Wissenschaft, Gewerkschaften,
Kirchen, Kammern, Umwelt- und Fachverbanden.

Im Jahr 2015 haben insgesamt drei Sitzungen des
.Runden Tisches Energiewende Niedersachsen”
stattgefunden, in denen die Zwischenergebnisse
zu den hier dargelegten Energieszenarien vorge-
stellt wurden.

Auf Grundlage eines Ausgangszenarios der Gut-
achter, das zur ersten Sitzung des Runden Tisches
am 7. Mai 2015 vorgestellt wurde, konnten die
Teilnehmer Stellungnahmen abgeben, die in die
weitere Konkretisierung der Szenarien eingeflos-
sen sind. Die daraufhin angepassten Szenarien,
die dem Runden Tisch in seiner zweiten Sitzung
am 7. September 2015 vorgestellt wurden, wer-
den im folgenden Bericht dargestellt.

Weitere Stellungnahmen der Mitglieder des Run-
den Tisches, die zu diesen angepassten Szenarien
abgegeben wurden, sind von den Gutachtern

in Form von Sensitivitatsanalysen aufgenommen
worden. Die Ergebnisse dieser Sensitivitatsana-
lysen wurden in der dritten Sitzung des Runden
Tisches am 4. Dezember 2015 vorgestellt und
diskutiert. Diese werden ebenfalls im vorliegenden
Abschlussbericht erldutert. Durch die detailliertere
Analyse in Form von Sensitivitatsvarianten konn-
ten die Szenarioannahmen weiter Uberprift und
durch die Expertise der Mitglieder des Runden
Tisches untermauert werden.

2 Vorgehen und Durchfihrung

2.2 Aufgabenstellung

Der vom Niedersachsischen Ministerium fur Um-
welt, Energie und Klimaschutz (MU) erteilte Auf-
trag an das Konsortium der Gutachter umfasst die
Konzeptionierung einer auf 100 Prozent erneuer-
baren Energiequellen basierenden Energieversor-
gung, die die Anforderungen Umweltvertraglich-
keit, Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit
erfullt (Kapitel 3.2). Diese vollstéandig erneuerbare
Versorgung basiert ausschlieBlich auf der Nutzung
natdrlicher Energiestrome, welche langfristig
verflgbar sind.

Umweltvertraglichkeit bedeutet eine Nutzung

im Rahmen der Belastbarkeit des Naturhaus-
haltes, so dass dieser langfristig aufrechterhalten
werden kann. Von Belang sind dabei samtliche
durch Energiegewinnung, -transport, -wandlung
und -verbrauch verursachten Wirkungen, auch
auBerhalb Niedersachsens. So wurde zum Beispiel
im vorliegenden Szenario auf Biomasse-Importe
verzichtet.

Versorgungssicherheit bedeutet eine langfristig
und jederzeit gesicherte Deckung des Energiebe-
darfs der Solidar-Region Niedersachsen. Dies gilt
sowohl fur das Zieljahr 2050, perspektivisch aber
auch langfristig dartiber hinaus. Wirtschaftlich-
keit bedeutet die Wahl einer volkswirtschaftlich
glinstigen Gesamtlésung.

2.3 Methodik

Bei den im Rahmen dieses Gutachtens erstellten
Energieszenarien handelt es sich nicht um Progno-
sen des zukUnftigen Energieverbrauchs und der
korrespondierenden Energieerzeugung, sondern
um eine Definition eines technisch machbaren
Zielzustandes im Jahr 2050. Dieses Zielszenario
mit der Vorgabe , Niedersachsen 100 Prozent EE”
bzw. ,Niedersachsen -80 Prozent THG" ist der
Ausgangspunkt fir die Beschreibung eines Weges
zu diesem Ziel. Der Status Quo wird mit dem Jahr
2012 festgelegt. Zwischenstande werden linear
zwischen Status Quo und Ziel abgebildet (soge-
nanntes Backcasting).



Die Daten zur Entwicklung der Energieerzeugung
werden dabei stets im Rahmen der Potenziale Nie-
dersachsens gewahlt, indem die mit der jeweiligen
Technologie korrespondierenden Flachenbedarfe
und mdgliche Flachenkonkurrenzen bertcksichtigt
werden. Somit ist sichergestellt, dass die fir 2050
betrachteten ErzeugungsgroBen auch tatsachlich
technisch realisierbar und miteinander kombinier-
bar sind. Diese flachenbasierte Betrachtung erfolgt
konsequent fir alle Technologien.

Die Daten zum kunftigen Energieverbrauch han-
gen mafgeblich von der demographischen und
wirtschaftlichen Entwicklung ab. Um sinnvolle
Annahmen fir die Zielszenarien im Jahr 2050 zu
treffen, werden dazu geeignete Entwicklungs-
prognosen aufgrund einschlagiger Studien
zugrunde gelegt. Entscheidend fur die Ermitt-
lung des niedersachsischen Energieverbrauchs ist
weiterhin das angewendete Solidarprinzip. Dies
bedeutet, dass bei den Berechnungen nicht die
konkrete Einwohnerzahl Niedersachsens zugrun-
de gelegt wird, sondern der Bevélkerungsanteil
Deutschlands, der dem Flachenanteil Niedersach-
sens an der Gesamtflache der Bundesrepublik
entspricht. Niedersachsen als Flachenland expor-
tiert auf diese Weise also erneuerbare Energie an
bevolkerungsreiche und dichtbesiedelte Bundes-
léander wie Bremen und Hamburg, um umgekehrt
von deren Wirtschaftsaktivitaten zu profitieren.

Die wesentlichen Prinzipien des hier gewahlten
Lésungsanasatzes sind im Folgenden erlautert:

e Regionaler Bezugsrahmen,

e Backcasting,

e Physische Grundlage,

e Flachenbasierter Ansatz,

e \erursacher-Prinzip / Solidar-Prinzip,
e Energiebedarfsbetrachtung,

e Ganzheitlicher Ansatz und

e Einbeziehung der Stromspeicherung.
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2.3.1 Regionaler Bezugsrahmen

Die gewohnten fossilen und nuklearen Energie-
trager konnen aus untertdgigen Lagerstatten
punktuell gewonnen und aufgrund ihrer groBen
Energiedichte auch wirtschaftlich Gber groBe
Entfernungen transportiert werden. Im Gegensatz
dazu werden regenerative Energien durch das
Auffangen natirlicher Energiestréme gewonnen,
die groB3flachig verteilt und territorial an die Regi-
on gebunden sind. Das eingesetzte Simulations-
programm ,, 100prosim* bildet dazu Regionen ab,
um die Bedarfsdeckung innerhalb dieser Regionen
zu analysieren. Die Erfassung der spezifischen
naturraumlichen Gegebenheiten der Region, wie
beispielsweise die vorhandenen Wald- und Land-
wirtschaftsflachen, bildet die Grundlage fur eine
realistische Potenzialbewertung.

2.3.2 Backcasting

Im Gegensatz zu anderen Szenario-Methoden, die
eine Fortschreibung des gegenwartigen Trends in
Richtung zunehmender Anteile regenerativer En-
ergien verfolgen, wird in dem vorliegenden Ansatz
zunachst ein konsistenter Zielzustand beschrieben.
Dieses Vorgehen ist Voraussetzung dafur, dass auf
dem Weg zur Zielerreichung Fehlinvestitionen und
Zeitverzlge vermieden werden. Diese Methode,
auch ,Backcasting” genannt, wird beispielsweise
in (Acatech 2014; Quist 2013) beschrieben. Durch
Stltzstellen im Zehnjahresintervall ergeben sich
guantitative Vorgaben fir die Jahre 2020, 2030
und 2040, die bis zur Erreichung des Zielzustandes
2050 erforderlich waren.

Die auf diese Weise erstellten Szenarien erlauben
einen Blick auf mogliche Zukunftsvarianten und
die Identifikation erstrebenswerter Konstellationen
innerhalb eines ,Mdglichkeitsraumes”.
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Abbildung 1:
Flachenbezogene
Energieertrage der erneuer-
baren Energiequellen
(Solarstromdachflache auf
Modulflache, tbrige auf
Bodenflache bezogen).

2.3.3 Physische Grundlage

Der Moglichkeitsraum, innerhalb dessen Losungen
flr eine postfossile Energieversorgung vorstell-
bar sind, wird maBgeblich durch zwei Faktoren
bestimmt und begrenzt: die zu erwartenden
technischen Moglichkeiten einerseits sowie die na-
turrdumlichen Gegebenheiten der Region anderer-
seits (zum Beispiel Windgeschwindigkeiten, solare
Einstrahlung, Flachenangebot).

2.3.4 Flachenbasierter Ansatz

Die konventionellen fossilen Brennstoffe weisen
eine hohe Energiedichte auf. Die Vorkommen
liegen raumlich konzentriert zumeist unterhalb
der Erdoberflache, so dass die zur Gewinnung
und Umwandlung erforderlichen Anlagen meist
nur punktuell in Erscheinung treten. Die nattr-
lichen Energiestrome dagegen, auf denen die
Gewinnung erneuerbarer Energien beruht, sind
gekennzeichnet durch eine flachige Verteilung
bei vergleichsweise geringer Energiedichte. Die
Gewinnung von Energie aus diesen erneuerbaren
Quellen besteht im Auffangen der Energiestrome
in der Flache und ist somit eher dezentral anzu-
treffen.
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Die Beanspruchung erheblicher Flachen zur
Gewinnung erneuerbarer Energien setzt diese in
Konkurrenz zu anderen Nutzungen und AnsprU-
chen an den Landschaftsraum. Erst mit einer
Vorstellung von GréBe und Nutzungsform der
erforderlichen Energiegewinnungsflachen werden
maogliche Nutzungskonflikte erkennbar — eine
Grundvoraussetzung fur die Bestimmung eines ak-
zeptierten und realistischen Szenarios. Auf dieser
Grundlage werden fir die verschiedenen Ener-
giegewinnungsflachen vertretbar erscheinende
Zielansatze getroffen. Mit dem jeweiligen Energie-
ertrag pro Hektar lasst sich daraus dann die resul-
tierende Jahres-Energieproduktion bestimmen.
Abbildung 1 verdeutlicht, dass biogene Brenn-
stoffe einen wesentlich niedrigeren Energieertrag
pro Jahr und Hektar haben als stromerzeugende
Energiequellen wie Wind- und Sonnenenergie
(derzeit ungefahr Faktor 8 bzw. 25, vgl. Abb.1).
Somit ist der Fldchenbedarf zur Erzeugung von
Energie aus biogenen Brennstoffen deutlich
hoher. Zusatzlich wird fiir 2050 ein geringerer
Energieertrag aus Biomasse angenommen (hohere
Biodiversitat und Extensivierung). Hinzu kommt,
dass die durch Windparks genutzte Flache der
Landwirtschaft weiterhin zur Verfligung steht. Aus
diesem Grund setzt das vorliegende Szenario vor
allem auf den Ausbau der Photovoltaik und der
Windenergie.
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Windenergie -
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Energiepflanzen***

**  Die Windparkflachen sind gréBtenteils landwirtschaftlich nutzbar

*** |n Form von thermischer Energie



2.3.5 Verursacherprinzip und
Solidarprinzip

Die Ermittlung des tatsachlichen Energieverbrau-
ches innerhalb einer Region nach dem Territorial-
prinzip hat den Nachteil, dass das Hinzukommen
oder Entfallen eines groBen Energieverbrauchers
(z.B. eines Hochofens) den Energieverbrauch der
Region wesentlich verandert. In dem vorliegenden
Gutachten wird deshalb das Verursacherprinzip
angewendet, welches die Bevolkerung der jewei-
ligen Region als Verursacher des flr diese Region
anzusetzenden Energieverbrauchs sieht. Dieser
Energieverbrauch ergibt sich dabei aus dem Pro-
dukt des deutschen Pro-Kopf-Energieverbrauchs
sowie der Einwohnerzahl und reprasentiert so

das Verbrauchsniveau, welches aus dem Lebens-
standard resultiert. Damit ist Uber den direkten
Energieverbrauch im Wohn- und Mobilitatsbereich
hinaus auch der mit Produktion und Transport
der konsumierten Guter verbundene Verbrauch
erfasst. In Ermangelung geeigneter Datengrundla-
gen wird dies nur innerhalb Deutschlands bertick-
sichtigt.

Das Verursacherprinzip wird durch das Solidar-
prinzip erganzt. Im Falle einer vollstandig rege-
nerativen Energieversorgung wird die Energie
auf der Flache gewonnen, d.h. gewissermalen
~geerntet”. Ahnlich wie der landliche Raum
bereits heute Ballungsraume mit Nahrungsmitteln
versorgt, werden in Zukunft die Ballungsraume in
Ermangelung eigener Flachen von dort auch mit
Energie zu versorgen sein. Ein Flachenland wie
Niedersachsen wird zukUinftig Stadtstaaten und
industrielle Ballungsraume mit Energie versorgen
und aus diesen im Gegenzug Industrieprodukte
beziehen. Um dies abzubilden, wurde als Be-
volkerungszahl, die von der niedersachsischen
Flache versorgt werden muss, nicht die tatsach-
liche Einwohnerzahl Niedersachsens, sondern

die der durchschnittlichen Bevolkerungsdichte
Deutschlands entsprechende angesetzt, d.h.
rund 38 Prozent mehr. Im Folgenden wird unter
dem Begriff ,Solidar-Region Niedersachsen” die
Flache des Bundeslandes Niedersachsen mit einer
entsprechend dem Solidar-Prinzip um 38 Prozent
erhéhten Bevolkerungszahl verstanden.
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2.3.6 Energiebedarfsbetrachtung

Das Zielszenario weist dann eine ausgeglichene
Energiebilanz auf, wenn gentigend Energie zur
Deckung des kinftigen Bedarfs bereitgestellt wird.
Dieser wird durch mehrere Faktoren beeinflusst:

e Bevolkerungsentwicklung,
e Entwicklung von Wirtschaft und Konsum,

e Effizienz der eingesetzten Technik.

2.3.7 Ganzheitlicher Ansatz

Die Vorgehensweise zur Erstellung der Szenarien
bertcksichtigt alle Energieformen der Energiewirt-
schaft (Strom, Warme, Kraft- und Grundstoffe)
und Verbrauchssektoren (private Haushalte,
Gewerbe/Handel/Dienstleistungen, Industrie und
Verkehr). Die Energiebedarfs-Betrachtung erfolgt
differenziert nach Anwendungsart:

e Stromanwendungen (Kraft/Licht/
Information/Kommunikation/Kalte - KLIK)

e Gebaudewarme (Raumwarme/
Warmwasser - GW)

e Prozesswarme (groBtenteils Gber 100° C
fur industrielle Prozesse - PW)

e Mobile Anwendungen (Kraftstoffe,
Strom im Verkehrsbereich und ftir mobile
Maschinen — MA)

e Chemische Grundstoffe.

2.3.8 Einbeziehung der
Stromspeicherung

Die fluktuierende Stromerzeugung aus den
kinftigen Hauptenergiequellen Wind und Solar-
strahlung erfordert eine Stromspeicherung zur
Absicherung einer kontinuierlichen Bedarfs-
deckung. Die im Rahmen dieses Gutachtens
angewendete Methodik umfasst eine dynamische
Simulation in Tagesscheiben zur Ermittlung des
Langzeitspeicherbedarfs, um die bei der Speiche-
rung entstehenden Verluste in der Energiebilanz
angemessen berlcksichtigen zu kédnnen. Verluste
der Kurzzeitspeicher werden im Szenario dage-
gen pauschal Uber einen Faktor beriicksichtigt.
Diese Vereinfachung erscheint im Rahmen dieses
Gutachtens vertretbar, da die Speicherkapazitaten,
die Speicherverluste und der Einfluss der Anteile
unterschiedlicher Energiequellen auf die Kurzzeit-
speicherung vergleichsweise gering sind.
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Abbildung 2:

Wesentliche Elemente der
System- und Dokumenten-
struktur des verwendeten
Simulationssystems
100prosim.
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2.4 Dokumentationsstruktur

Das beschriebene Vorgehen erfordert eine Vielzahl
von Daten, die aus unterschiedlichen Statistiken
und Studien stammen oder mit Hilfe dieser errech-
net werden. Besondere Bedeutung kommt somit
der Dokumentation zu.

2.4.1 Dokumentbeschreibung

Aufgrund der Komplexitat und des Umfangs der
verwendeten Datenbasis wird, um Transparenz
und Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten, fol-
gende Struktur gewahlt:

1.) Abschlussbericht (vorliegendes Dokument)

Enthalt die Beschreibung der Szenarien, des
wesentlichen Vorgehens und der wichtigsten

2.) Potenziale

Anhange A und B beinhalten eine detailliertere
Beschreibung zu Kapiteln 4.1 und 4.3.

3.) Treibhausgasemissionen

Die fur das -80 Prozent THG-Szenario ermit-
telten Anteile fUr energetische bzw. nichtener-
getische Restemissionen befinden sind im
Anhang C.

4.) Energieszenarien

Die Szenario-Dokumentationen fiir das 100
Prozent EE und -80 Prozent THG-Szenario sind
diesem Bericht als Anhang D und E angeflgt.
Sie beinhalten jeweils die ausgedruckten
Szenario-Dateien S, WT, WS, D und BS (vgl.

Ergebnisse. Abbildung 2).
S. Szenario
S.1. Fliachen | S-2.Erneuerbare S.3. Bedarfsniveau S.4. Verbrauch
" Energieerzeugung (Endenergie) (Endenergie)
S.5. Bilanz Erneuerbare + Fossil-/atomare = Energie-
(Endenergie) Energie Energie verbrauch
S.6. Fossil-/atomare
(Primarenergie)
THG-Emissionen
WS. Wandlung Strom
Power-to-Gas, Langzeit-Stromspeicherung
D. Datenmodell BS. Basis-Strukturen (Deutschland)
Status-/ Zielansatze mit Begrindung und — Pro-Kopf-Verbrauchswerte,
Quellverweisen Struktur fossil-/atomare Energieversorgung




Szenarien (Dokumentenkennung ,,S")

Szenario-Kalkulationen in Form von Jahresbilanzen
mit den Daten, die das Energiesystem reprasen-
tieren, in nachvollziehbarer Form. Die Dokumente
sind thematisch in Abschnitte gegliedert und
jeweils durch eine Abschnittsnummer gekenn-
zeichnet. Uber Verweise auf das unterlagerte
Datenmodell sind Erlduterungen zu den einzelnen
Daten zuganglich.

Wandlung Strom (Dokumenten-
kennung ,,WS")

Die Wandlung von Strom in chemische Energie-
trager und speziell die Langzeit-Stromspeicherung
Uber das Medium Wasserstoff (Dokumenten-
kennung ,,WS") wird erganzend zur jahresbilan-
ziellen Betrachtung in Tagesscheiben simuliert.
Die Dokumentation umfasst die Darstellung der
Systemstruktur mit den Jahressummen und eine
Grafik mit dem Jahresgang von Stromeinspeisung,
Last und Ladezustand des Speichers.

Wertetabellen (Dokumentenkennung
SWT)

Wertetabellen, die als Grundlage fur verschiedene
Abbildungen dienen, zum Beispiel zur linearen
Ruckrechnung auf die Stutzjahre.

Datenmodell (Dokumentenkennung
n D“)

Enthalt fur das jeweilige Szenario die Berechnung
samtlicher Daten mit Quellenangaben und Her-
kunft aller verwendeten Parameter.

Basis-Strukturen (Dokumentenkennung
n BS”)

Im Dokument ,, Basis-Strukturen” sind die Daten
der Energiebilanz und der energetischen Treib-
hausgasemissionen Deutschland 2012 in der
Weise aufbereitet, dass sie als Grundlage fur die
Ermittlung des Energieverbrauchs von Niedersach-
sen nach dem Verursacher- bzw. Solidarprinzip
verwendbar sind.
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2.4.2 Verweissystematik

Die Dokumentation der Energieszenarien (S) und
Datenmodelle (D) in den Anhangen D und E folgt
einer einheitlichen Verweissystematik:

e Die Kopfzeile enthalt jeweils die Dokumenten-
kennung, gefolgt von der Abschnittsnummer
und der Bezeichnung in Klartext, zum Beispiel:

S.1. Flachen-Szenario ,Niedersachsen
100 Prozent EE’

e Die Zeilen bzw. Absatze am linken Seiten-
rand sind aufsteigend in grtiner Schriftfarbe
nummeriert (aus technischen Grinden ist die
Nummerierung nicht ltckenlos).

e Verweise auf Zeilen bzw. Absétze im selben
Abschnitt werden durch die Zeilennummer
in eckigen Klammern in grauer Schriftfarbe
dargestellt, Beispiel: [27].

Handelt es sich um Kalkulationsergebnisse, er-
scheinen mehrere Verweise auf die Eingangs-
groBen, Beispiel: [12] [13].

e Bej Verweisen auf Zeilen bzw. Absatze in
einem anderen Abschnitt desselben Doku-
ments ist die Abschnittsnummer vorangestellt,
Beispiel [1.35].

e Bei Verweisen auf Zeilen bzw. Absatze in
einem anderen Dokument sind Dokumenten-
kennung und Abschnittsnummer vorangestellt,
Beispiel [D.1.156].

Zusatzlich zu den Verweisen auf das jeweilige
Energieszenario in tabellarischer Darstellung,

zum Beispiel [S.2.20] (im Anhang), und die dort
enthaltenen Verweise auf das Datenmodell, zum
Beispiel [D.1.22] (im Anhang), sind in dieser
Beschreibung des Szenarios die Quellenangaben
in runden Klammern enthalten, zum Beispiel (UBA
2014). Diese sind dem Literaturverzeichnis zu
entnehmen.
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3 Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen
in Deutschland und Niedersachsen

Abbildung 3:
Endenergieverbrauch
in Niedersachsen nach
den unterschiedlichen
Anwendungsgebieten
im Jahr 2012.
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Die Verflgbarkeit von Energie ist ein entschei-
dender Faktor fur die Leistungs- und Entwick-
lungsfahigkeit einer Industrienation. Dieser Faktor
kann nur genutzt werden, wenn auch die ndtigen
Rahmenbedingungen stimmen. Eine zunehmend
starke Restriktion ist der Klimawandel. Durch die
veranderte CO,-Konzentration in der Atmosphare
werden teils unumkehrbare Prozesse im Erdsystem
ausgelost, die von der Menschheit unter Umstan-
den nicht mehr beherrscht werden kénnen. Durch
diese anthropogen verursachten Anderungen und
die prognostizierte Temperaturerhdhung werden
vermutlich Umwelt- und Sozialprobleme in vielen
Regionen der Welt auftreten. Auch die Zunahme
von extremen Wetterereignissen belastet teilweise
ganze Nationen. Die Begrenzung der Erderwar-
mung auf maximal zwei Grad gilt als international
akzeptiertes, verbindliches Ziel. Aufgrund dieses
Zieles ergibt sich eine korrespondierende Aufnah-
mefdhigkeit der Atmosphadre flr CO,. So bleibt fur
die Zeit bis 2050 nur noch ein Budget von rund
760 Mrd. t CO, (WBGU 2009). Das bedeutet, dass
nur noch ein Bruchteil der im Boden befindlichen
Menge an Kohlenstoff als Brennstoff genutzt
werden darf. Langfristig ist daher eine nachhaltige
Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energie-
trager unabdingbar (WBGU 2014).

Mobile
Anwendungen
30,5%

Kraft/Licht/IKT/Kalte
14,8%

Das genannte Ziel gilt fur alle Bereiche, in denen
Energie verwendet wird. Meist wird bisher jedoch
unter Energiewende ausschlieBlich die Umstel-
lung der Stromerzeugung auf eine regenerative
Versorgung verstanden. Hier ist die Umgestaltung
durch den starken Zubau von Wind- und Solaran-
lagen bereits deutlich sichtbar. Abbildung 3 zeigt
aber, dass elektrische Energie nur einen geringen
Anteil von ca. 15 Prozent an der Endenergie in
Niedersachsen ausmacht (gemaB Solidarprinzip,
siehe Kapitel 5). Die Sektoren Kraftstoff und vor
allem Gebé&ude- und Prozesswarme haben in Nie-
dersachsen deutlich hohere Anteile.

In den folgenden Absatzen werden die grund-
satzlichen Rahmenbedingungen, welche fir die
Energieversorgung wichtig sind, erlautert. Kiinftig
mussen diese Rahmenbedingungen gegebenen-
falls angepasst oder erganzt werden, um das
Energiesystem vollstandig und wirtschaftlich auf
erneuerbare Energien umstellen zu kénnen.

Gebaudewarme
34,3%

\ Prozesswarme
20,4%



3.1 Energie- und
Klimapolitik

Im Dezember 2015 fand in Paris das mittlerweile
11. Treffen zum Kyoto-Protokoll gleichzeitig mit
der 21. UN-Klimakonferenz statt. Dabei einigten
sich Delegierte aus 195 Landern auf ein neues
Klimaabkommen, das ab 2020 das Kyoto-Proto-
koll ablésen soll. Der Vertrag sieht unter anderem
eine Verstarkung der Anstrengungen vor, um die
Erderwarmung auf weit unter 2°C zu begrenzen.
Weiterhin sollen die Netto-Treibhausgasemissi-
onen in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts
auf null gesenkt werden (FAZ 2015).

Die Bundesregierung hatte sich schon mit der Un-
terzeichnung des Kyoto-Protokolls im Jahr 1997
zur Energiewende verpflichtet und insbesondere
im Zuge der Reaktorkatastrophe in Fukushima ihre
dahingehenden Anstrengungen intensiviert. Mit
den energiepolitischen Beschlissen des Bundes-
tages aus dem Jahr 2011 wurde dies bestatigt
(BMUB 2014a).
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Danach ist das Ziel der deutschen Energiepolitik
eine umweltschonende, zuverlassige und be-
zahlbare Energieversorgung. Bedingt durch die
anhaltende Diskussion um den weltweiten Klima-
wandel und die Veréffentlichungen des IPCC ist
als Hauptziel eine Reduktion der Treibhausgase um
40 Prozent bis zum Jahr 2020 gegentber 1990
festgelegt worden. Die nachfolgende Grafik gibt
einen detaillierten Uberblick Uber die unterschied-
lichen MaBnahmen.

Kernziele sind die Reduktion des Primarenergie-
verbrauchs und die Steigerung des Anteils der
erneuerbaren Energien. Diese Kernziele sollen
durch Erhéhung der Energieeffizienz und durch
verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien in den
Bereichen Strom, Warme und Verkehr erreicht
werden. Durch Verminderung des Primarenergie-
verbrauchs sinken die Energieimporte, was die
Abhéangigkeit gegenlber den Lieferanten vermin-
dert (BMWi 2014).

Klimaziele (u.a. -40% Treibhausgasemissionen bis 2020), Kernenergieausstieg (bis 2022),

Politische Ziele

Wettbewerbsfahigkeit, Versorgungssicherheit

Steigerung des Anteils der erneuerbaren
Energien (EE) am gesamten Energieverbrauch

18%

mit Zielwerten 2020
EK 2010 fur Energie

- . . 2,1% Steuerungsziele
Steigerung Endenergieproduktivitat Steverungsebene”
Reduktion Reduktion imi
Stromverbrauch Warme EE im Reduktion Endenergie- Endenergie- Optimierung
aus EE aus EE Verkehrsbereich Stromverbrauch verbrauch fiir verbrauch o
Warme Verkehr % Le;tkrltf:‘n(.en.
>35% -10% -20% 210% osteneffizienz,

MaBnahmenmix

(Gesetze, Verordnungen, Férderprogramme, etc.)

Reduktion des Priméarenergieverbrauchs und
Steigerung der Energieeffizienz

Kernziele
,Strategieebene”

-20%

Systemintegration

Abbildung 4:
Energiekonzept der
Bundesregierung
(BMWi 2014).

~MaBnahmenebene”
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Abbildung 5:
Energiepolitisches
Zieldreieck.
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Den zu beschreitenden Weg gilt es insbesondere
auf Bundesebene durch konkrete MaBnahmen

zu untermauern und durch méglichst verldssliche
Rahmenbedingungen fir alle Beteiligten zu flan-
kieren. Folgende MaBnahmen wurden deshalb fiir
den Zeithorizont 2050 festgelegt (BRG 2010):

¢ den Anteil der Treibhausgasemissionen bis
zum Jahr 2050 auf 80 Prozent bis 95 Prozent
gegendber 1990 zu senken,

¢ den Anteil der erneuerbaren Energien am
Bruttoendenergieverbrauch auf mindestens 60
Prozent zu steigern,

e den Anteil der erneuerbaren Energien am Brut-
tostromverbrauch auf mindestens 80 Prozent
zu steigern und

e den Primdrenergieverbrauch um 50 Prozent
gegeniber dem Jahr 2008 zu senken.

Mit dem Energiekonzept fur das Land Niedersach-
sen hat die niedersachsische Landesregierung

im Jahr 2012 ein eigenes Konzept entwickelt,
welches Zielvorgaben fir die Zeit bis 2020 fest-
setzt. Als oberstes Ziel wird hier ein Anteil von 25
Prozent der regenerativen Energien am Bruttoen-
denergieverbrauch in allen Anwendungsbereichen
angestrebt (MU 2012). Dies beinhaltet nicht nur
den Stromsektor, sondern auch Warme und Mo-
bilitat. Im Stromsektor sind die Vorgaben bereits
jetzt fast erreicht. Mit etwa 22.000 GWh elektri-
scher Arbeit aus niedersachsischen regenerativen
Erzeugern (BDEW 2014) steht das Bundesland

im Landervergleich an erster Stelle in Bezug auf
EEG-vergutete Einspeisung.

3.2 Rechtlicher Rahmen

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick Gber die
wichtigsten Gesetze und Verordnungen sowie
deren Zweck gegeben.

Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) hat den
Zweck, eine maglichst sichere, preisglnstige,
verbraucherfreundliche, effiziente und umweltver-
tragliche leitungsgebundene Versorgung der Be-
volkerung und Unternehmen mit Elektrizitat und
Gas zu gewahrleisten. Zudem soll ein Wettbewerb
bei der Versorgung mit Energie stattfinden sowie
ein leistungsfahiges Netz vorgehalten werden. Das
Gesetz spiegelt damit im Kern die Ziele des ener-
giepolitischen Dreiecks wider (vgl. Abbildung 5).

Umweltvertraglichkeit

Versorgungssicherheit

Wirtschaftlichkeit




Der Ausbau der regenerativen Energien wird vor
allem Uber das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
gesteuert. Das Ziel dieses Gesetzes, das im Jahre
2000 in der ersten Fassung in Kraft gesetzt wurde,
ist die Ermdglichung einer nachhaltigen Entwick-
lung der Energieversorgung. Dies beinhaltet die
Reduktion von negativen externen Effekten, um
die volkswirtschaftlichen Kosten der Energiever-
sorgung zu minimieren, die Schonung von fossilen
Energieressourcen und die Technologieférderung
zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren
Energien. Um dieses Ziel zu verwirklichen, wird
eine Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energien
am Bruttostromverbrauch auf 80 Prozent bis 2050
angestrebt. Das zentrale Instrument ist die Gber
20 Jahre gesicherte Verglitung, die Anlagen-
betreibern fur den erzeugten Strom von dem
Gesetz zugesichert wird. Dadurch werden die
Investitionsrisiken gesenkt. Die Vergangenheit hat
mehrfach gezeigt, dass die Férderbedingungen

im EEG die zentrale Stellschraube fur den Ausbau
der erneuerbaren Energien sind. Veranderungen
am Gesetz haben meist direkte Auswirkungen

auf die Zubauzahlen. Die derzeitigen aktuellen
Anderungen des EEG sehen eine starkere Marktin-
tegration der erneuerbaren Energietrdger und ein
anderes Finanzierungsmodell vor.

Der Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie ist
im Atomgesetz (AtomG) fixiert. Die erste Fassung
stammt aus dem Jahre 1959. Nach der Katastro-
phe in Japan wurde in der letzten Novellierung
2011 der verbindliche Ausstieg aus der Kernener-
gienutzung bis zum Jahr 2022 festgelegt.

Als Verordnung wurde im Jahr 2002 die Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) erlassen. Mit dieser
MaBnahme wurden die hohen Energieverbrauche
im Gebdudebereich adressiert und verbindliche
Reduktionsziele festgelegt. Das Kernelement der
Erneuerung der bereits bestehenden Vorgaben
lag in der Einbeziehung der Anlagentechnik in die
Energiebilanz. Dadurch wurden erstmals auch die
Systemverluste bertcksichtigt. Parallel dazu wurde
die Bewertung auf Grundlage der Primarenergie-
trager vorgenommen, somit fanden auch die vor-
gelagerten Prozesse Einzug in die Kalkulationen.
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Als zweites Instrument fiir den Gebaudebereich
wurde im Jahr 2008 das Erneuerbare-Ener-
gien-Warmegesetz (EEW&rmeG) verabschiedet. Es
soll wie das EEG eine umweltschonende Energie-
versorgung férdern. Um dieses Ziel zu erreichen,
soll der Anteil der regenerativen Energien am
Endenergieverbrauch fur Warme und Kalte auf 14
Prozent bis zum Jahr 2020 wachsen.

AbschlieBend sei noch das Kraft-Warme-Kopp-
lungsgesetz (KWKG) genannt. Das Gesetz wurde
2000 in seiner ersten Fassung verabschiedet. Das
Ziel ist eine Erhdhung des Anteils der umwelt-
schonenden Stromerzeugung aus Kraft-Warme-
Kopplung in Deutschland auf 25 Prozent bis zum
Jahr 2020. Realisiert werden soll dies durch die
geforderte Modernisierung und den Neubau von
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen. Zudem wird die
Markteinfihrung der Brennstoffzelle unterstitzt
und der Neu- und Ausbau von Warme- und Kalte-
netzen finanziell gefordert.

Ein weiteres Instrument der Umweltpolitik ist

der Emissionshandel. Hier wird europaweit eine
bestimmte Hochstgrenze an Emissionen fur
bestimmte Wirtschaftsbereiche definiert. Jeder
dem Handel unterliegende Emittent muss entspre-
chend seiner Emissionen Zertifikate vorhalten, die
zentral ausgegeben werden. An der Borse kdnnen
UberschUssige Zertifikate gehandelt werden.
Durch den Preismechanismus wird die Einsparung
immer dort realisiert, wo sie mit den geringsten
Kosten umsetzbar ist. Infolge Uberallokationen bei
der Implementierung und eines starken Ausbaus
an regenerativen Energieerzeugern sank der Preis
zwischenzeitlich von etwa 28 auf heute etwa 7 €/t
COZ-Aq. (EEX 2015). Auch die Folgen der Finanz-
und Wirtschaftskrise spielen hier eine Rolle. Bei
einem solch geringen Preis hat das Instrument
nicht die gewtnschte Lenkungswirkung auf den
Markt und ist somit weitgehend wirkungslos.
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Abbildung 6:

Deutscher Strommix im Jahr
2014. Eigene Darstellung
nach (Destatis 2015).
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3.3 Okonomische Aspekte

Die Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung ist
eines der drei Ziele des energiepolitischen Zieldrei-
ecks. Am Beispiel der elektrischen Energie sollen
die Preisbildung und die Marktanteile verschie-
dener Energietrager verdeutlicht werden. Als
Folge der staatlich seit 1998 vorgegebenen Libera-
lisierung des Strommarktes hat sich ein bérslicher
Stromhandel in Deutschland implementiert. Dies
tragt zur Transparenz der Kosten bei. Zwar wird
der groBere Teil der elektrischen Energie auBer-
halb der Strombdrse (European Energy Exchance,
EEX) vermarktet, trotzdem konnen die Borsen-
preise als Preisindikatoren angesehen werden. Im
jetzigen Marktdesign werden die erneuerbaren
Energien vorrangig abgenommen, danach erfolgt
die Deckung des restlichen Bedarfs anhand der
Angebotspreise. Auf diese Weise ergibt sich der
im Folgenden dargestellte deutsche Strommix.

Der mit 10 Prozent relativ geringe Anteil an Strom
aus Gaskraftwerken spiegelt exemplarisch die Wir-
kung des aktuellen Marktdesigns wieder. Da die
CO,-Emissionen der unterschiedlichen Erzeuger
wegen des niedrigen CO -Zertifikatspreises kaum
Einfluss auf die Stromgestehungskosten haben,
werden vergleichsweise emissionsarme Gaskraft-
werke verdrangt, da diese hohere Brennstoffko-
sten aufweisen. Kohlekraftwerke haben hingegen
einen hohen CO,-Emissionsfaktor pro erzeugter
kWh. Dies ist ein Beispiel dafir, dass die heutigen
Energiemarkte die externen Kosten der Energie-
versorgung, die beispielsweise bei Kraftwerken
durch schadliche Wirkungen der Abgase (CO,,
klassische Schadstoffe wie SO, usw.) entstehen,
nur in unzureichendem MaBe berlcksichtigen.

Erneuerbare Energien
26%

Mineral6l

P /
1%
Erdgas /

10%

3.4 Gesellschaftliche
Faktoren

Besonders mit dem Ausbau der erneuerbaren
Energien in den letzten Jahren und den damit
verbundenen Konsequenzen ist die Offentlichkeit
far die Themen Energiewende und Energieversor-
gung sensibilisiert. Die erhdhte Aufmerksamkeit
gilt nicht allein Windenergieanlagen oder Kraft-
werksneubauten; auch der Stromleitungsbau, die
EEG-Umlage und neue Energiespeicher wecken
gesellschaftliches Interesse. In diesem Prozess ist
Partizipation essentiell.

Daher ist die Umstellung des Energiesystems eine
groBe Herausforderung und Aufgabe, bei der
alle Teile der Gesellschaft eingebunden werden
mdassen.

Mit der Einrichtung des ,Runden Tisches En-
ergiewende Niedersachsen” und auf Basis der
Ergebnisse dieses Gutachtens wird dieser gesell-
schaftliche Prozess fortgesetzt und konkretisiert.
Neben den einzelnen Blrgern sind dies z.B. die
im Folgenden genannten Akteure des Runden
Tisches:

e Unternehmen,

e Umweltverbande,

¢ Landwirtschaftsverbande,
e Kirchen,

e Forschungsvertreter,

e Berufsverbande,

e Gewerkschaften und

e verschiedene Kammern

e Kommunen.

Sonstige

4%

~__ Braunkohle
25%

——_ Kernenergie
16%

\ Steinkohle

18%
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4 Potenziale und Status quo der
Energiebereitstellung

4.1

Die Potenziale der Energiebereitstellung beruhen
unter dem gewahlten flachenbasierten Ansatz
(Kapitel 2.3.4) auf den zur Energiewandlung nutz-
baren Flachen Niedersachsens. In den folgenden
Abschnitten werden die Flachenpotenziale fur

die Hauptenergiequellen (Windenergie onshore,
Solarenergie und Biomasse) des zukiinftigen Ener-
giesystems dargelegt.

Erneuerbare Energien

4.1.1 Windenergie

Zur Ermittlung der maximal méglichen Flachen,
die unter rechtlichen und technischen Gesichts-
punkten eine Windenergienutzung ermdglichen,
sind insbesondere die Ausschlussflachen zu be-
trachten, die einer Nutzung nicht zur Verfligung
stehen.

In der Ausschlussflachenanalyse werden basierend
auf der derzeitigen Rechtslage zunachst flachen-
deckend anzuwendende Kriterien fir die Identi-
fikation von sogenannten harten Tabugebieten
definiert. Anhand dieser Kriterien werden in einer
GlIS-basierten Analyse diese Gebiete in der Flache
identifiziert und fur die Windenergienutzung
ausgeschlossen (vgl. Anhang A).

Die Ausschlussflachen (harte Tabugebiete) fur
Windenergieanlagen (WEA) werden nach den in
Tabelle 1 aufgefuhrten Kriterien identifiziert. Zu
diesen Gebieten gehoren u.a. bebaute Flachen,
Gewasser und StraBen. Zusatzlich werden um
bestimmte Gebietstypen Abstandsflachen ausge-
nommen (s. Tabelle 1). Einzuhaltende Absténde
zu StraBen werden zur Vermeidung von Eisabwurf
festgesetzt. Fur Gewdsser werden 50 m Abstand
festgesetzt, um auch die Uferzonen gemaB
Bundesnaturschutzgesetz (BNatschG) frei zu hal-
ten. Verbindliche Abstandsregelungen zu Anlagen
des Schienenverkehrs sind im Bahnrecht nicht vor-
gesehen. Die Abstande um Siedlungen wurden im
Wesentlichen zur Vermeidung von Larmbelastung
und optisch bedrangender Wirkung festgelegt.
Auch sind Industrie- und Gewerbegebietsflachen
nicht in der ermittelten Potenzialflache enthalten,
da eine Errichtung von WEA zwar prinzipiell mog-
lich, aber nur in Einzelfallen realistisch ist.

Zu den harten Tabugebieten zadhlen dartber
hinaus die naturschutzrechtlichen Schutzgebiete.
Diese Schutzgebiete stellen zwar insofern keine
harten Kriterien dar, als ihre Schutzziele nicht
zwangslaufig in einem Widerspruch zur Winde-
nergienutzung stehen. Dennoch ist die Wahr-
scheinlichkeit einer Errichtung von WEA in diesen
Gebieten gering. In jedem Einzelfall ist bei der
Umsetzung von Windparkprojekten eine detail-
lierte Analyse unter Abwagung der Belange des
Naturschutzes erforderlich.
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Tabelle 1: Auflistung der Tabugebiete in Niedersachsen.

Gebiete Pufferbreite [m]

Rechliche Grundlagen

Nationalpark
Naturschutzgebiet
Biospharenreservate
Natura 2000 Gebiete

§ 24 BNatSchG

§ 23 BNatSchG
§ 25 BNatSchG

T
2
S
>
% Vogelschutzgebiete § 31 ff BNatSchG
§ FFH —Gebiete § 31 ff BNatSchG
T Wald § 31 ff BNatSchG
T stehende Gewasser > 1 ha 50 § 34 NWaldlLG
> Gewasser 1. Ordnung 50 § 61 BNatSchG Freihaltung von Gewassern
2 Heilquellenschutzgebiete, und Uferzonen
2 Trinkwasserschutzgebiete (Zone 1) § 53 WHG
BAB (fiktive Breite inkl. Puffer 120 m) 40 § 9 FStrG
BundesstraBen, Landes- 20 § 9 FStrG bzw. § 24 NStrG

KreisstraBen
Freileitungen /Flugplatze

§ 21a Abs. 2 Satz 1 LuftVO und gem. Grundsatze
des Bundes und der Lander fur die Anlage und

3 den Betrieb von Flugplatzen fur Flugzeuge im
E Sichtflugbetrieb (NfL 1 92/13)
% Bundeswasserstral3en 50 § 61 BNatSchG Freihaltung von Gewassern und
- Uferzonen

Schienenverkehr (fiktive Breite 10 m) - -

Rohstoffsicherungsgebiete ohne Torf LROP 2008/2012 sowie § 4, 5 und 8 Absatz 7

ROG

Allgemeine und reine Wohngebiete § 5 BImSchG i.V.m. TA Larm und nachbarliches
2 Einzelwohngeb&ude und 400 Rucksichtnahmegebot nach § 35 Abs. 3 Satz 1
% Splittersiedlungen BauGB, , optisch bedrangende Wirkung” (OVG
-% NRW, 8 A 2764/09)

Campingplatze

Neben den harten Tabugebieten werden auch
Flachen kleiner als ein Hektar (fur die Aufstellung
von WEA nach (BWE 2011) zu klein) und wind-
schwache Standorte (vgl. Anhang A) von der

Tabelle 2: Anteil der nutzbaren und nicht nutzbaren Flachen zur Windenergienutzung

Landesflache Niedersachsens abgezogen, um die
in Tabelle 2 dargestellten nutzbaren und nicht
nutzbaren Flachen zur Windenergienutzung zu
bestimmen.

Flachen (ha)

Anteil der Landesflache

(Prozent)
Harte Tabugebiete 3.821.413 80
Flachen < 1 ha (Mindestflache) 8.137
1
Windschwache Standorte 47.185
Flachen ohne Restriktionen 904.894 19
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Im Ergebnis sind entsprechend der Annahmen der
Szenarien 19 Prozent der Gebietskulisse Nie-
dersachsens potenziell zur Windenergienutzung
geeignet.

Im betrachteten Statusjahr 2012 werden davon
lediglich 28.608 ha (0,6 Prozent der Landesflache)
[S.1.34] als Windparkflachen genutzt.

In den vorliegenden Szenarien wird eine gleich-
maBige Verteilung der Windenergieanlagen (WEA)
auf der Landesflache betrachtet. Dieser konserva-
tive Ansatz unter Nutzung der windstarken und
windschwachen Standorte fiihrt gemaf (BWE
2011) zu spezifischen Energieertragen von 631
MWh/ha/a (Megawattstunde pro Hektar und Jahr)
[S.2.33] bei einer durchschnittlichen Belegung von
zwei Prozent der Landesflache mit Windenergie-
anlagen. Dies entspricht der GréBenordnung in
den Zielszenarien.

Unter weniger konservativen Annahmen, die le-
diglich eine Nutzung der windstarksten Standorte
beriicksichtigen, erscheinen auch héhere spezi-
fische Ertrage bis zu 1.000 MWh/ha/a maglich
(vgl. Anhang A). Da dies aber zu einer rdumlichen
Konzentration insbesondere in den Kistenregi-
onen fuhren wirde, wurde dieser Ansatz unter
Akzeptanzgesichtspunkten in den Szenarien nicht
verfolgt. Selbst bei landesweit gleichmaBiger
Verteilung sind unter Akzeptanzgesichtspunkten
bereits kritische GréBenordnungen der Flachen-
nutzung zu erwarten.
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4.1.2 Solarenergie

Zur Bestimmung der maximal fUr Solarenergie
nutzbaren Flachen ist zwischen solar genutzten
Dachflachen und Freiflachen zu unterscheiden.

Im Bereich der Freiflachen sind prinzipiell die
landwirtschaftlich genutzten Flachen, die keine
Tabugebiete (analog zur Windenergie) darstellen,
als mogliche Flachen zur Nutzung der Solarenergie
anzusehen. Auf Basis einer GIS-Analyse (vgl. An-
gang A) sind damit maximal 1,8 Millionen Hektar
der Landesflache Niedersachsens theoretisch
nutzbar. Allerdings kann diese Flache aus Grinden
der Nahrungs- und Futtermittelproduktion nur zu
geringen Anteilen mit Photovoltaikanlagen belegt
werden. Im Statusjahr 2012 sind dies etwa 2.000
Hektar [S.1.13].

Fur solar genutzte Dachflachen werden alle
Dachflachen in Siedlungsgebieten (Wohnge-
biete, Industrie-/Gewerbegebiete und gemischte
Gebiete) in die Untersuchungen einbezogen. Auf
Basis einer GIS-basierten Ertragsberechnung (vgl.
Anhang A), die beispielweise die Ausrichtung der
Dacher berlcksichtigt, sind auf den in Tabelle 3
dargestellten Siedlungsflachen insgesamt Pho-
tovoltaikanlagen mit einer Leistung von 64 GW
installierbar. Unter Beriicksichtigung der dabei
zugrunde gelegten spezifischen Flache von 5 m?
pro kW entspricht dies einer nutzbaren Dachfla-
che von 32.000 ha.

Tabelle 3: Anteil der nutzbaren Siedlungsflachen zur Solarenergienutzung

Flachen (ha) Anteil der Installierbare nutzbare
Landflache Leistung (GW) Dachflache
(Prozent) (ha)
Siedlungsflachen 416.526 9 64 32.000
Wohnbaugebiete 214.441 5 27 13.500
Gemischte Flachen 135.866 3 23 11.500
Industriegebiete 66.219 1 14 7.000
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In den folgenden Szenarien bleibt die solar ge-
nutzte Dachflache mit 28.600 ha [S.1.10] im Jahr
2050 nur gering unter dem ermittelten Potenzial
von 32.000 ha. Dieser Ansatz basiert auf den
Ergebnissen des Solardachkatasters im Landkreis
Osnabruck, die auf Niedersachsen Ubertragen
wurden, wobei 75 Prozent der unter Gesichts-
punkten der Ausrichtung und der Verschattung
geeigneten Dachflachen tatsachlich genutzt wer-
den [D.1.120]. Die hier getroffenen Annahmen
liegen damit oberhalb der Ergebnisse anderer
Studien (vgl. (EA RG 2015; ZGB 2013)). Im Status-
jahr 2012 sind davon 1.825 ha [S.1.13] belegt.

Die tatsachlich in Niedersachsen durch Solaran-
lagen beanspruchte Dachflache wird allerdings
erheblich kleiner sein, da die Moglichkeit von
Solardachflachen in nach dem Solidarprinzip
mitversorgten Ballungsgebieten im Datenmodell
vereinfachend unberUcksichtigt blieb.

4.1.3 Biomasse

Fur den Bereich der Biomassebereitstellung sind

neben der Bewirtschaftungsart insbesondere die
Flachen fur Landwirtschaft und Wald in Nieder-

sachsen potenzialbestimmende GroBen.

Die Landwirtschaftsflache im Jahr 2050 wird auf-
grund des Flachenverbrauchs fur Siedlungszwe-
cke gemaB der Projektion der niedersachsischen
Kommission Flachenverbrauch und Bodenschutz
(MU 2015) um 56.575 ha im Vergleich zum
Statusjahr 2012 zurlickgehen. Folglich stehen in
den Szenarien fur das Jahr 2050 etwa 2,6 Mio. ha
als Landwirtschaftsflache zur Verfiigung [S.1.12].
Allerdings kann diese Fldche aus Grinden der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion nur zu
geringen Anteilen mit Energiepflanzen belegt
werden.

Die forstwirtschaftlich nutzbare Waldflache wird
sich durch die verstarkte Naturwaldentwicklung
aufgrund unterschiedlicher Zielsetzungen fur das
Jahr 2020 verringern: das Niedersachsische Land-
wirtschaftsministerium geht von einer Reduktion
um 10 Prozent fur die Landesforsten aus (ML
2013). Fur die Ubrigen Waldflachen auBer Landes-
forsten gilt die Zielsetzung der Bundesregierung
von 5 Prozent Anteil Naturwald (BMUB 2007).
Damit verringert sich die nutzbare Waldflache um
77.020 ha; es verbleiben 1.127.571 ha [S.1.28]
Wirtschaftswaldflache als Potenzial im Zieljahr
2050.

4.2 Fossile und nukleare
Energien

Im Jahr 2012 betragt der niedersachsische
Primarenergieverbrauch (PEV) nach dem Solidar-
prinzip aus fossilen und nuklearen Energietragern,
wie Steinkohle, Braunkohle, Erddl, Erdgas und
Kernbrennstoffen 90 Prozent des gesamten PEV
[S.6.93; S.2.10-184]. Bei der Verbrennung ent-
stehen nach dem Solidaransatz in allen energe-
tischen Anwendungsbereichen THG-Emissionen
in Héhe von 105 Millionen t CO,-Aq./a [S.6.93].
Zur Erreichung des im 100 Prozent EE-Szenario
angesetzten Ziels werden diese Emissionen auf
null gesenkt.

4.3 Energiespeicher

Energiespeicher nehmen in jedem Energieversor-
gungssystem eine besondere Funktion ein, da sie
fur die zeitliche Balance von Bedarf und Erzeu-
gung sorgen. Wahrend bei einem konventionellen
Kraftwerkspark mit thermischen Kraftwerken
Energie in einer gut speicherbaren Form, namlich
als stoffliche Energietrdger (Brennstoffe wie Kohle,
Ol und Gas) mit hohem Gehalt an chemischer
Energie, nahe den Kraftwerken bereitgestellt wird,
sind mit steigendem Anteil an fluktuierend und
nicht-bedarfsgerecht einspeisenden Stromerzeu-
gern wie Photovoltaik- und Windkraftanlagen
Strom-zu-Strom-Speicher und/oder andere Flexi-
bilisierungsmaBnahmen erforderlich. So z.B. das
.Demand-Side-Management”, also das gezielte
Zu- und Abschalten von industriellen GroBver-
brauchern je nach Netz-Anforderung, welches
ebenfalls zu kurzzeitigen Netzentlastungen fuhren
kann.

Physikalisch betrachtet kann nicht elektrischer
Strom an sich gespeichert werden, sondern dieser
muss in eine speicherbare Energieform umgewan-
delt werden. Die folgende Abbildung 7 gibt einen
systematischen Uberblick Uber die Energieformen
und die korrespondierenden Speichertechnolo-
gien.
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Abbildung 7:
E;fﬁ]:? Energiespeicher systemati-
kraftwerk siert nach der Energieform

im Speicherzustand

a) SME - Supraleitender Magnetischer Energiespeicher, basierend auf der Speicherung von Energie im

magnetischen Feld einer Spule;

b) Synthetische Brennstoffe, wie z.B. Wasserstoff (H2), synthetisch hergestelltes Methan (CH4) und
héhere Kohlenwasserstoffe aus Fischer-Tropsch-Synthese oder auch Methanol-Synthese;
¢) PCM - Phase Change Material, auch Latent-Warmespeicher, welcher die Anderung der inneren

Energie bei Phasenlbergdngen als Speicherprinzip nutzt.

Die in Abbildung 7 genannten Speichertechnolo-

gien unterscheiden sich in ihren charakteristischen

Eigenschaften, wie z. B. dem Speicherwirkungs-
grad, den Leistungsklassen und dem technolo-
gischen Reifegrad. Ausfihrliche Gegenuberstel-
lungen verschiedener Speichertechnologien sind
z. B. in (Beck 2013; Ibrahim 2008; Kondoh 2000)
oder mit umfassender Literaturauswertung auch
zusammenfassend in (BMWi 2014b) und (Kaiser
2015a) zu finden.

Im Weiteren werden Status Quo und Potenziale
von Energiespeicherung mit Speicherleistungen
oberhalb 100 MW in Niedersachsen naher be-
trachtet. Dabei wird unterteilt in:

e Kurzzeit-Energiespeicher, vornehmlich die
langjahrig erprobten und technisch ausgereif-
ten Pumpspeicherkraftwerke und Druckluft-
speicherkraftwerke, welche die Netzstabilitat
durch kurzfristigen Ausgleich von Schwan-
kungen und weiteren Systemdienstleistungen
absichern (Beck 2013), und

e Langzeit-Energiespeicher, insbesondere in
Form von chemischer Energie von Brenn-
stoffen, die flr einen saisonalen Ausgleich
durch gute Lagerbarkeit sowie Ein-/ Ausspei-
cherzeiten groBer als einem Tag sorgen.

4.3.1 Kurzzeit-Energiespeicher

Niedersachsen verfligt Uber zwei groBtechnische
Kurzzeit-Energiespeicher, namlich das Pump-
speicherwerk Erzhausen und das Druckluftspei-
cherkraftwerk Huntorf, wobei insbesondere die
Anlage in Huntorf eine Sonderstellung einnimmt,
da es sich um eines von nur zwei Druckluftspei-
cherkraftwerken weltweit handelt. Durch dieses
Alleinstellungsmerkmal Niedersachsens sind, in
Kombination mit der besonderen norddeutschen
Geologie und der darauf spezialisierten Industrie,
besonders gute Voraussetzungen fir einen Know-
how-Vorsprung im Bereich dieser Speicheroption
gegeben.

Der Status Quo und die Potenziale werden im

Anhang B naher ausgefuhrt und sind in Tabelle 4
zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 4: Ubersicht zu Kurzzeitspeichern in Niedersachsen — Status Quo & Potenziale

Beschreibung Literatur Leistung Energie
Status Quo Pumpspeicher Erzhausen (Statkraft 2010) 220 MW 940 MWh
Druckluftspeicher Huntorf (Kaiser 2015b) 321 MW 1.445 MWh
Summe 2.385 MWh
Potenzial
Pumpspeicher Potenzial (1Z 2014) 19.600 MW 98.200 MWh
Druckluftspeicher (1Z 2014) ~133.000 MW 530.000 MWh
Potenzial
BundeswasserstraBen als (Stenzel 2013) ~15 MW 59 MWh
Pumpspeicher
Pumpspeicher im Unter- (EFZN 2011) >2.200 MW >8.800 MWh
grund
Summe 637.059 MWh
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Wie in Tabelle 4 gezeigt, kann der Status Quo

der Speicherkapazitat von insgesamt 2.385 MWh
alleine durch bereits heute kommerziell verfiig-
bare Speichertechnologien um weit mehr als

das 200-Fache erweitert werden. Das Potenzial
der Kurzzeitspeicher in Niedersachsen betragt in
Summe ca. 640.000 MWh. Dabei bieten sowohl
Pumpspeicher als auch Druckluftspeicher enormes
Erweiterungspotenzial. Unkonventionelle Ansatze,
wie die Nutzung von BundeswasserstraBBen als
Pumpspeicher oder untertagige Pumpspeicher ha-
ben eine geringere Bedeutung und kénnten eher
auf regionaler Ebene eine sinnvolle Erganzung der
Energielandschaft darstellen. Hinzu kommt die
Anwendung von weiteren Kurzzeitspeicher-
Optionen, wie Akkumulatoren im industriellen
MafBstab oder der hduslichen Anwendung sowie
die Nutzung von Speicherkapazitaten der Elek-
tro-Fahrzeuge und andere. Dabei ist jedoch der
relativ hohe Ressourcenaufwand von elektro-
chemischen Speichern zu beachten.

Die Deckung des kurzfristigen Speicherbedarfs
scheint somit kein limitierender Faktor zu sein,

da ausreichendes Potenzial vorhanden ist. Es sei
jedoch darauf hingewiesen, dass die ErschlieBung
dieses Kurzzeit-Speicherpotenzials Gber Pumpspei-
cher hohe Vorlaufzeiten in der Planung und dem
Bau erfordert (mit Projektlaufzeiten in der GroBen-
ordnung von 10 Jahren). Also kann nicht erst zum
Zeitpunkt des akuten Bedarfs mit der ErschlieBung
angefangen werden. Der genaue Bedarf wird in
diesem Szenario aufgrund der gewahlten Mo-
dellierungstiefe nicht explizit betrachtet, sondern
lediglich der Langzeit-Energiespeicherbedarf durch
tagesgenaue Simulation ermittelt.

4.3.2 Langzeit-Energiespeicher

Zur Langzeit-Energiespeicherung kommt im Allge-
meinen nur die Speicherung in Form chemischer
Energie von Brennstoffen in Frage, da diese Uber
eine hohe Energiedichte und hervorragende
Lagerbarkeit verfigen. Lediglich in speziellen geo-
grafischen Lagen, wie dem Alpenraum oder Skan-
dinavien erreichen auch Wasserspeicherbecken die
Dimensionen einer saisonalen Speicherkapazitat
im TWh-Bereich.

Somit ist in Niedersachsen die grundlegende
Technologie zur Langzeitspeicherung die Her-
stellung von Wasserstoff aus Strom und Wasser
(Elektrolyse). Der Wasserstoff als Brennstoff kann
sowohl energetisch genutzt werden als auch wei-
teren Syntheseschritten unterzogen werden,

z. B. zur Herstellung von synthetischem Erdgas
(SNG, Synthetic Natural Gas) oder anderer Kohlen-
wasserstoffe, wobei jedoch durch jeden Umwand-
lungsschritt Energieverluste entstehen, also der
Wirkungsgrad sinkt.

Um groBBe Mengen von flussigen und gasfor-
migen Brennstoffen zu speichern, eigenen sich
insbesondere unterirdische Salzkavernen, die die
Speicherung enormer Mengen bei vergleichsweise
geringen Kosten erméglichen. Niedersachsen ver-
flgt Uber ausgedehnte Salzstocke, in denen Salz-
kavernen zur Speicherung von Erddl und Erdgas
erstellt werden konnen, und besitzt somit schon
heute rund 40 Prozent der deutschlandweiten
Speicherkapazitaten in Salzkavernen. Aktuell gibt
es in Niedersachsen 72 Einzelkavernen, die sich
auf sieben Kavernenfelder verteilen (LBEG 2012).
Des Weiteren werden die Energietrager Erdol und
Erdgas auch in Porenspeichern im Untergrund
bevorratet.



In Anlehnung an (IZ 2014) wurde die Speicher-
kapazitat der 72 vorhandenen niedersachsischen
Kavernen (LBEG 2013) mit einem geschéatzten
geometrischen Volumen pro Kaverne von 500.000
m? (Crotogino 2010; IZ 2014) zu 12 TWh abge-
schatzt, wobei jedoch bestehende Kavernen auch
kleiner und evtl. nur teilweise fur die Nutzung mit
Wasserstoff geeignet sein konnen (Donadei 2015).
Somit kann vorlaufig nur der Bereich einer theore-
tisch bestehenden Speicherkapazitat fir Wasser-
stoff von 4 bis 12 TWh eingegrenzt werden.

Das Potenzial zur Speicherung von Wasserstoff

in Salzkavernen in Niedersachsen betragt ca. 350
TWh (IZ 2014; Donadei 2015), was mehr als dem
100.000-fachen der heutigen Stromspeicherka-
pazitat von 2.385 MWh entspricht (vgl. Tabelle
4). Die Leistung zum Ein- und Ausspeichern kann
dabei unabhangig von der Speicherkapazitat
skaliert werden. Weiterhin ist festzustellen, dass
angesichts dieser enormen Potenziale fir unter-
tagige Speichervolumina im Allgemeinen keine
raumliche Konkurrenz zwischen den Technologien
zu erwarten ist.

4.4 Stromnetze

Das deutsche Stromnetz ist historisch gewachsen
und basiert auf einer zentralisierten Energieerzeu-
gung durch GroBkraftwerke, deren geographische
Lage sich nach den individuellen Standortbedin-
gungen richtet. Uber das Ubertragungsnetz wird
der Strom von den Erzeugungsanlagen dorthin
transportiert, wo er benétigt wird. Durch den wei-
teren Zubau von EE-Anlagen und ihrer ungleich-
maBigen Verteilung Gber Deutschland kann es in
Zukunft zu vermehrten Netzengpassen kommen.
Die Ubertragungsleistung kann zwischen man-
chen Regionen bis zu vier Gigawatt betragen
(DENA 2010). Die zugrunde gelegten Berech-
nungen unterstellen jedoch nur eine 80-prozen-
tige regenerative Erzeugung im Stromsektor.
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FUr ein Energiesystem, in dem auch die Sektoren
Wadrme, Industrie und Verkehr mit Strom versorgt
werden, ist hingegen mit einem deutlich hdheren
Ausbaubedarf zu rechnen, als im aktuellen Netz-
entwicklungsplan (UNB 2015) fir die nichsten
Jahre prognostiziert wird. Durch die Umstellung
auf Erzeugungsanlagen flr erneuerbare Energien,
welche meist in der Nieder- und Mittelspannungs-
ebene einspeisen, wird zusatzlich das Investitions-
volumen auf Verteilnetzebene erhdht. MaBgeblich
fir das angepasste Netzdesign ist nicht nur die

zu deckende Last, sondern auch die raumliche
Verteilung der Anlagen im Netz. Wahrend Strom-
speicher im zukUnftigen Energiesystem den Net-
zausbau kaum beeinflussen, stellt die Anbindung
der neu errichteten Offshore-Windparks das Netz
zusatzlich vor groBen Herausforderungen (DENA
2010).

Neben den technischen Restriktionen st6Bt der
Netzausbau zunehmend in der Bevolkerung auf
Vorbehalte. Dieses Risiko kann den langwierigen
Planungs- und Genehmigungsprozess zusatzlich
verlangern.

Die Ausgestaltung der zukinftigen Stromnetze ist
darUber hinaus stark von den konkreten nachsten
Schritten zur Umsetzung der im Backcasting-Sze-
nario definierten Anforderungen zur Bereitstellung
von Strom aus erneuerbaren Energien abhangig.
Die regionale Verteilung von Erzeugungs- und
Speicheranlagen wird maBgeblichen Einfluss auf
die notwendigen Netzstrukturen haben. Auch die
Austauschleistungen zu benachbarten Bundes-
landern und dem européischen Ausland werden
mafBgeblichen Einfluss auf die erforderlichen
Netze in Niedersachsen haben. Beispielsweise wird
eine Anbindung an skandinavische Lander unter
der derzeit diskutierten Mdéglichkeit zur Nutzung
dortiger Wasserspeicherkraftwerke Auswirkungen
auf erforderliche Netzausbauten und ggf. eine
Verringerung der notwendigen Speicherkapa-
zitaten in Niedersachsen haben. Aufgrund der
konservativen Betrachtung im Rahmen dieses Gut-
achtens, dass sowohl die Erzeugung als auch die
Speicherung der erforderlichen Energie im Zieljahr
2050 innerhalb Niedersachsens erfordert, werden
diese Energieim- und -exporte mit benachbarten
Landern nicht betrachtet. Bei der Umsetzung
konnten diese Austauschverbindungen ggf. dazu
fahren, die notwendigen Speicher- und Netz-
kapazitaten in Niedersachsen zu reduzieren.
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5 Szenario ,Niedersachsen 100 Prozent EE”
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Das im Folgenden beschriebene Zielszenario
stellt eine Moglichkeit fur die Energieversorgung
Niedersachsens ausschlieBlich aus erneuerbaren
Energien dar. Samtliche Verweise in der Form
[S.x.xx] in diesem Kapitel beziehen sich auf die
Szenario-Kalkulation im Anhang D.

Beschrieben werden zunéchst die Rahmenbedin-
gungen, anschlieBend die getroffenen Ansatze
zur Effizienzsteigerung und zur ErschlieBung der
erneuerbaren Energiequellen. Es folgt die Betrach-
tung von zwei fur den Wechsel auf erneuerbare
Energien grundlegenden Aspekten: Zum einen
die gewahlte Vorgehensweise zur Ablésung des
heute dominanten Anteils vorwiegend fossiler
Brennstoffe. Zum anderen die Erzeugung von
Wasserstoff aus Wind- und Solarstrom durch Elek-
trolyse als Grundlage fir synthetische Kraftstoffe,
Grundstoffe und Stromspeicherung.

5.1 Rahmenbedingungen

Die technischen, naturrdumlichen und ékono-
mischen Randbedingungen haben entscheidenden
Einfluss auf das Ergebnis der Szenariokalkulation.
Die getroffenen Annahmen orientieren sich maf3-
geblich an einschldgigen Studien fur die regenera-
tive bzw. treibhausgasneutrale Energieversorgung
Deutschlands, u.a.:

e Modell Deutschland. Klimaschutz bis 2050
(WWEF 2009),

e Potenziale der Windenergienutzung an Land
(BWE 2011),

e \Wege zur 100 Prozent erneuerbaren Stromver-
sorgung (SRU 2011),

e |eitstudie des Bundesministeriums fur Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB
2012),

e Energiesystem Deutschland 2050 (ISE 2013),
e Geschaftsmodell Energiewende (IWES 2014),

e Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr
2050 (UBA 2014).

5.1.1 Interregionaler Kontext

Bei der Umstellung der Energieversorgung
Niedersachsens auf 100 Prozent erneuerbare
Energien ist ein Zusammenwirken mit anderen
Regionen erforderlich. In einem vergleichsweise
diinn besiedelten Flachenland wie Niedersachsen
sind die Moglichkeiten zur Gewinnung erneuer-
barer Energien Gberdurchschnittlich hoch. Wenn

diese zur Energiegewinnung Uber den eigenen
Bedarf hinaus genutzt werden, lasst sich Energie
in benachbarte Ballungszentren (zum Beispiel
Hamburg) exportieren, die aus Mangel an genu-
gend eigenen Flachen ihrerseits nicht zur Selbst-
versorgung in der Lage und daher auf Importe
angewiesen sind.

Diese Uberlegungen werden im Szenario durch
das sogenannte Solidarprinzip (vgl. Kapitel 2.3.5)
beriicksichtigt. Als Bezugsrahmen fiir eine solche
Solidargemeinschaft wird angenommen, dass
nach heutigem Stand nicht nur die 7,779 Millio-
nen Einwohner Niedersachsens, sondern 10,735
Millionen Personen versorgt werden, die bei
durchschnittlicher deutscher Bevolkerungsdichte
auf die niedersachsische Landesflache entfallen
[S.3.6ff.].

In Bezug auf den Energieverbrauch der Einwohner
Niedersachsens werden damit zusatzliche 38 Pro-
zent Energie im Land gewonnen und in benach-
barte Ballungszentren exportiert. (Statista 2015;
Statistik 2015).

5.1.2 Bevdlkerungsentwicklung

Die Entwicklung der Bevoélkerung der Solidar-Re-
gion Niedersachsen hat einen starken Einfluss auf
den kunftigen Energiebedarf. Bei einer zugrunde
gelegten Degression um rund 12 Prozent bis 2050
[S.3.9 ff] gemaB Statistischem Bundesamt geht ein
in gleichem MaBe geringeres Bedarfsniveau ein-
her, was die Bedarfsdeckung durch erneuerbare
Energien erleichtert.

Allerdings birgt das starke globale Bevolkerungs-
wachstum von prognostizierten 38 Prozent bis
zum Jahr 2050 (Statista 2015) erhebliche Unsi-
cherheiten, weil ein daraus resultierender Migrati-
onsdruck schwer einschatzbar ist.

5.1.3 Wirtschaftliche Entwicklung

Die wirtschaftliche Entwicklung hat direkt durch
den Umfang der Wirtschaftsaktivitaten und indi-
rekt durch Veranderung der Konsumanspriiche
Einfluss auf den Energiebedarf. In Anlehnung an
die Deutschland-Szenarien von WWF und UBA
wurde fr die Zeit von 2012 bis 2050 ein durch-
schnittliches jahrliches Wachstum des Brutto-
inlandprodukts (BIP) von 0,7 Prozent angesetzt
(WWEF 2009; UBA 2014). Parallel zu diesem
Wachstum nimmt im gleichen Zeitraum die Bevol-
kerung ab. Das fuhrt zu einer weiteren Steigerung
des Pro-Kopf-BIP, sodass insgesamt mit einem
Zuwachs von 48 Prozent zu rechnen ist.



Seit Jahrzehnten ist in Deutschland ein abneh-
mender Priméarenergieverbrauch bei gleichzeitig
wachsender Wirtschaftsleistung (Bruttoinlandspro-
dukt) und damit eine zunehmende Entkopplung
zu beobachten, wie aus Abbildung 8 ersichtlich
wird. Analog kann mit den im vorliegenden Sze-
nario , Niedersachsen 100 Prozent EE” getrof-
fenen Ansatzen bei einer zunehmenden Steige-
rung des Bruttoinlandsprodukts bis zum Jahr 2050

Energieproduktivitdt und Wirtschaftswachstum
1990 =100
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der Energieverbrauch weiter gesenkt werden. Die
far Niedersachsen resultierende Reduzierung des
Primarenergieverbrauchs bis zum Jahr 2050 relativ
zu 1990 liegt nahe an dem nach (Destatis 2015b)
fur Deutschland angegebenen Zielwert. Auch

bei der Betrachtung des preisbereinigten Brutto-
inlandsproduktes zeigt sich in der Trendentwick-
lung, dass die getroffenen Annahmen durchaus
realistisch sind.

- © Ziel3:
176,0
180 x
160 156,4
140 /\/_——13?,4
Energieproduktivitat
120
g Bruttoinlandsprodukt (preisbereinigt)
ab®
100 —ebuy o
talls
Primérenergievm 87,9 ;I;lz
80 o
o Ziel?:
Ziell:
60 48,2 526
40 Abbildung 8
1990 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09201011 12 13 14 2020 2050 Entwicklung von Priméren-

1 Das Ziel entspricht einer Senkung des Primérenergieverbrauchs um 20 % gegeniiber 2008 (77,2) in 2020 bzw. um 50 %

gegeniiber 2008 (48,2) in 2050 (Energiekonzept).

2 Szenario-Zielwert Niedersachsen: Entspricht einer Senkung des Primdrenergieverbrauchs um 58,5% gegeniiber 2012 (52,6 % gegeniiber 1990).
3 Szenario-Zielwert Niedersachsen: Entspricht einer durchschnittlichen Jahresrate des Bruttoinlandsprodukts von 0,7 % ab 2012 (176,0).

% Primérenergieverbrauch im Szenario Niedersachsen 100 % EE b Bruttoinlandsprodukt im Szenario Niedersachsen 100 % EE

ergieverbrauch (PEV) und
Bruttoinlandsprodukt (BIP)
einschlieBlich Zielwerte PEV
2020 und 2050 nach (De-
statis 2015b); erganzt um
Zielwerte aus Niedersach-
sen 100 Prozent EE-Szena-

Quelle: Statistisches Bundesamt (2015) ,, UMWELTOKONOMISCHE GESAMTRECHNUNGEN", eigene Berechnungen. rio.

5.1.4 Entwicklung der
Energiedienstleistungen

In Anlehnung an verschiedene Studien wurden
Annahmen zur Entwicklung der den Energie-
bedarf bestimmenden Parameter getroffen
[S.4.22ff]. Diese wurden differenziert nach An-
wendungsbereichen (Stromanwendungen Kraft,
Licht, Informations- und Kommunikationstechnik,
Kalte KLIK', Gebdudewarme ,GW'’, Prozesswar-
me ,PW’ und Mobile Anwendungen ,MA’) und
Verbrauchssektoren (Haushalte, Gewerbe/Handel/
Dienstleistungen, Industrie, Verkehr).

So wurde fir den Pro-Kopf-Stromverbrauch im
Sektor Handel/Dienstleistungen angenommen,
dass dieser proportional zum Wirtschaftswachs-
tum um 48 Prozent steigt [S.4.30]. Fir den
Guterverkehr wurde gemal3 (BMUB 2012) von
einer Uberproportionalen Pro-Kopf-Zunahme um
58 Prozent [S.4.139] ausgegangen. Fir andere
Bereiche, wie den der Wohnflachen (+14 Prozent
[S.4.49]), dem Materialdurchsatz im produzie-
renden Gewerbe (+24 Prozent [S.4.37; S.4.102])
oder dem Personenverkehr (-1 Prozent [S.4.126])
wurde die weitere Entwicklung unterproportional
bewertet.
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Abbildung 9:
Endenergieverbrauch nach
Anwendungsbereichen.
Stutzjahre linear interpoliert
(Wertetabelle siehe Anhang
D, [WT.6]).
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5.2 ErschlieBung von Optionen zur Effizienzsteigerung

Um das Ziel einer vollstandig auf regenerativen
Energiequellen beruhenden Energieversorgung
Niedersachsens zu erreichen, wurden verschie-
dene Lésungsstrategien miteinander kombiniert
(vgl. Kapitel 5.3 bis 5.5).

Um die (Fldchen-)Belastungen durch die Ge-
winnung erneuerbarer Energien so gering wie
maoglich zu halten, wurden die bereits heute fir
2050 erkennbaren Effizienzpotenziale weitgehend
ausgeschopft. Einerseits ist zwar zu erwarten, dass
bis zu diesem Zeitpunkt noch Lernkurven durch-

laufen und dadurch weiteres bisher unbekanntes

Potenzial neu hinzukommen wird. Andererseits ist
aber ebenso zu vermuten, dass nicht das gesamte
heute sichtbare Potenzial sich als voll erschlieBbar
erweisen wird.

In jedem der vier Anwendungsbereiche sind
trotz der teilweise stark gestiegenen Leistungen
erkennbare Reduzierungen des Endenergiever-
brauchs erreichbar (vgl. Abbildung 9).

350 -+
300 b .
250 -
100% Mobile Anwend.
o 200 -
§ O Prozesswéarme
= i
156 100% O Gebaudewarme
100 - m Kraft/Licht/IKT/Kalte
50 -
O 1 T T T T
2012 2020 2030 2040 2050
Status Ziel
Jahr

5.2.1 Kraft, Licht, Informations-
und Kommunikations-
Technologien, Kalte (KLIK)

Bei den Anwendungen Kraft, Licht, Informa-
tions- und Kommunikations-Technologien sowie
Kalte (KLIK) handelt es sich um die klassischen
Stromanwendungen, bei denen die elektrische
Energie nicht oder nur in eingeschréanktem MaBe
durch andere Energieformen ersetzt werden
kann. Der Bereich KLIK umfasst also alle heute
schon Ublichen Stromanwendungen (exklusive

Elektrowdrme und Stromverbrauch im Verkehrs-
bereich). Die Abbildung 10 zeigt die Entwicklung
des Energieverbrauchs in KLIK vom Statusjahr
2012 bis zum Jahr 2050. Dabei sind die demo-
graphische Entwicklung und die verbesserten
Nutzungseffizienzen als Reduktion bertcksichtigt.
Das Wirtschaftswachstum wirkt diesem Trend ent-
gegen und erhéht den Verbrauch. In der Summe
geht der Endenergieverbrauch um etwa 9 TWh/a
zurlck.
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Abbildung 10:
Endenergieverbrauch im
Kraft/Licht/IKT/Kélte —
Status 2012 und Einfllsse
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Nutzungs-Effizienz bedeutet die Senkung des
Strombedarfs in den Sektoren Haushalte, Gewer-
be/Handel/Dienstleistungen und Industrie auf 73
Prozent [S.4.25ff] gegentiber heute durch effizi-
entere elektrische Maschinen und Geréte. Dieser
Ansatz erfolgte in Anlehnung an eine Studie des
Verbands der Elektrotechnik (VDE 2008). Zusam-
men mit der demographischen Entwicklung und
der Entwicklung von Wirtschaft und Konsum
resultiert ein Ziel-Endenergieverbrauch von 82
Prozent gegeniber dem Status [S.4.42].

; ; auf den Zielzustand 2050
Wirtschaft/ Nutzungs- Ziel (Wertetabelle siehe Anhang

Konsum effizienz 2050 D, [WT.1)).

5.2.2 Gebaudewarme

Bei der Gebaudewarme (GW), die heute rund 40
Prozent des Endenergiebedarfs ausmacht, handelt
es sich um die Anwendungen Raumwarme und
Warmwasserbereitung.

140 -
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+7 TWh/a - 63 TWh/a
100 -
80 -
°
2
60
-7 TWh/a
34 %
40 -
20 Abbildung 11:
Endenergieverbrauch im
Gebaudewarmebereich —
Status 2012 und Einflsse
0+ L e L — auf den Zielzustand 2050.
Status Demographische Wirtschaft/ Nutzungs- Wandlungs- Ziel (Wertetabelle siehe Anhang
2012 Entwicklung Konsum effizienz effizienz 2050 D, [WT.2]).
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Nutzungs-Effizienz: Durch zukunftsfahige ener-
getische Sanierung des gesamten Gebaudebe-
standes lasst sich der Raumwarmebedarf auf
rund ein Drittel gegentber heute senken [S.4.67].

Dieser Ansatz ergibt sich aus zwei differierenden - ) , >
Angaben. Die BMUB-Leitstudie geht von einer Effizienzgewinn resultiert aus der Ablésung der

Senkung des Raumwarmebedarfs von heute 125 heutigen, tberwiegend mit Brennstoff betrie-
auf 63 KWh pro m? und Jahr im Jahr 2050 aus benen und mit Abgasverlusten behafteten Kessel

die UBA-Studie auf 26 kWh/(m?*a) (BMUB 2012; und Ofen [S.4.76 ff.] durch elektrisch betriebene
UBA 2014). Nach eigener Einschatzung wurden Warmepumpen, deren Antriebsstrom weitgehend
45 KWh/(m?*a) gewahlt [5.4.60]. Um den ge- verlustfrei als Nutzwadrme einflieBt.

samten Gebaudebestand bis 2050 vollstandig zu it der d hisch k]
sanieren, ist bei Setzung entsprechender Warme- Zusammen mit der demographischen Entwicklung

schutz-Standards eine jahrliche Sanierungsrate und der Entwicklung von Wirtschaft und Konsum
von durchschnittlich 2,6 Prozent erforderlich (UBA resultiert ein Z@I-Endenergleverbrauch von 34
2014). Eine weniger anspruchsvolle Sanierungsra-  "rozent gegentiber dem Status [5.4.91].

te hatte einen deutlich erhdhten Energieverbrauch

Wandlungs-Effizienz: Ein weiterer wesentlicher

zur Folge, die bspw. eine nennenswerte Auswei- 5.2.3 Prozesswarme
tung der Onshore-Windflachen erfordern wiirde
(vgl. Kapitel 7.2.1). Prozesswarme umfasst samtliche Warme, die
insbesondere in der Industrie zur Produktion von
Fir die Warmwasserbereitung wurde eine verhal- Gutern eingesetzt wird. Bei der Prozesswarme
tene Verbrauchsminderung durch EffizienzmaB- handelt es sich Gberwiegend um Hochtemperatur-
nahmen um 20 Prozent gegentber dem heutigen  wéarme mit einem Temperaturniveau oberhalb von
Niveau angesetzt [S.4.72]. 100°C.
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Abbildung 12:
Endenergieverbrauch bei 10 |
Prozesswarme — Status
2012 und Einflisse auf den
Zielzustand 2050 (Wer- 0 w w T T
tetabelle siehe Anhang D, Status Demographische Wirtschaft/ Nutzungs- Wandlungs- Ziel
[WT.3)). 2012 Entwicklung Konsum effizienz effizienz 2050
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Nutzungs-Effizienz: Durch effizientere Produk-
tionsprozesse lasst sich im Industriesektor der
Prozesswarmebedarf auf 80 Prozent gegentiber
heute senken [S.4.104]. Der Ansatz wurde in
Anlehnung an eine Studie des IFEU gewahlt (IFEU
2011). Eine intensivere Nutzung der Studienergeb-
nisse zur weiteren Festigung der Szenarioansatze
ist empfehlenswert, war aber wegen metho-
discher Unterschiede und mangelnder Detailin-
formationen im Rahmen dieses Gutachtens nicht
moglich.

Wandlungs-Effizienz: Ein weiterer Effizienzge-
winn resultiert aus der Ablésung der heutigen,
Uberwiegend mit Brennstoffen betriebenen und
Abgasverlusten behafteten Ofen durch praktisch
verlustfreie elektrische Beheizung. Im Gegensatz
zur Anwendung fur Niedertemperaturwarme
erscheint die elektrische Widerstandsheizung im

Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050

Hochtemperatur-Warmebereich vertretbar, da hier
Warmepumpenprozesse nicht einsetzbar und die
bei der Umwandlung auftretenden Exergieverluste
wesentlich kleiner sind.

Zusammen mit der demographischen Entwicklung
und der Entwicklung von Wirtschaft und Konsum
resultiert ein Ziel-Endenergieverbrauch von 76
Prozent gegeniber dem Status [S.4.120].

5.2.4 Mobile Anwendungen

Der Energieeinsatz bei mobilen Anwendungen
umfasst im Wesentlichen die Antriebsenergie. Der
Energieaufwand fur Beheizung und Klimatisierung
der Fahrzeuge ist aber sowohl in den Status- als
auch in den Zielzahlen enthalten.

120 -
100 7 -
80 -
°
g 60 -
47 %
40 -
20 -
Abbildung 13:
0 Endenergieverbrauch bei
‘ ; ' ; : mobilen Anwendungen —
Status Demographlsche Wirtschaft/ Nut;gngs— Ziel Status 2012 und Einflusse
2012 Entwicklung Konsum effizienz 2050 auf den Zielzustand 2050
(Wertetabelle siehe Anhang
T Endenergietrager Strom mEndenergietrager Brennstoffe D, [WT.4]).

Nutzungseffizienz: Der groBte Teil des Effizienz-
gewinns resultiert aus einer mit 88 Prozent Anteil
weitgehenden Elektrifizierung des Personen- und
Guterverkehrs auf StraBe und Schiene Gber
Akkumulatoren, Induktionsschleifen und Oberlei-
tungen [S.4.128; S.4.141], verbunden mit einer
Reduzierung des Energieverbrauchs um mehr als
die Halfte (siehe Kapitel 5.4.4). Die hohe Effizienz
des Elektroantriebes resultiert aus dem Verzicht
auf mit Wasserstoff gespeiste Elektrofahrzeuge,
die erhebliche Verluste bei Wasserelektrolyse und
Brennstoffzelle aufweisen (siehe Kapitel 7.1.2).

Durch Effizienzsteigerung verbrennungsmotorisch
betriebener PKW und LKW lassen sich dagegen
nur noch geringe Potenziale erschlieBen. Ein um
11 Prozent verminderter spezifischer Kraftstoffbe-
darf gegentiber dem heutigen Durchschnitt wird
dabei angenommen (IFEU 2009) [S.4.135].
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Abbildung 14:
Endenergieverbrauch in
2050 nach Energiequellen
(Wertetabelle siehe Anhang
D, [WT.5]).
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Eine weniger weitgehende Elektrifizierung hatte
wegen der verlustreichen Verbrennungsmotoren
und der Verluste bei der Kraftstoffbereitstellung
aus Wind- und Solarstrom einen stark erhéhten
Energieverbrauch zur Folge. Bei einem geringeren
Elektrifizierungsanteil waren zum Ausgleich des
Mehrverbrauchs beispielsweise eine starke Aus-
weitung der Onshore-Windflachen erforderlich
(vgl. Kapitel 7.1.1).

Der Flugverkehr (14 Prozent des Energiever-
brauchs im Verkehrsbereich [S.4.152]) wird sich
auf absehbare Zeit nicht elektrifizieren lassen und
bleibt daher auf Kraftstoffe angewiesen, die im
Fall der 100 Prozent EE-Versorgung vollstandig aus
regenerativen Quellen erzeugt werden mussen.
Durch Effizienzsteigerungen bei Flugzeugen kann
der Kraftstoffverbrauch von heute 4,2 Liter pro
Personenkilometer auf 3,0 Liter gesenkt werden
[S.4.155]. Dieser Ansatz erfolgte auf Grundlage ei-
ner vom BMUB beauftragten Studie (BMUB 2008).

Laufwasser
0,1%
0,1 TWh

Photovoltaik
36,1%
65,7 TWh

Wind (on- und offshore)//

30,0%
54,5 TWh

5.3 ErschlieBung
Erneuerbarer
Energiequellen

Bei Ausschépfung der moglichen Effizienzpoten-
ziale reduziert sich der Energieverbrauch im Jahr
2050 auf 182 TWh [S.4.165]. Dieser kann mit
den fur 2050 getroffenen Zielansatzen vollstandig
durch verschiedene erneuerbare Energiequel-

len innerhalb der Landesflache Niedersachsens
gedeckt werden. Abbildung 14 zeigt die Zusam-
mensetzung der bereitgestellten Endenergie in
2050. Hierbei wird ersichtlich, dass die Solarener-
gie den groBten Deckungsbeitrag zum Endener-
gieverbrauch liefert. Die Windenergie tragt als
zweitgroBte Energiequelle zur Endenergiever-
sorgung bei. Dartber hinaus kommen Beitrdge
aus anderen erneuerbaren Energiequellen, wie
Biomasse oder Uber Warmepumpen gewonnene
Umgebungswarme. Dagegen finden die fossilen
und atomaren Energiequellen entsprechend der
Aufgabenstellung in 2050 keine Anwendung
mehr.

Umgebungswarme Solarthermie
12,6% 0,5%
/ 23,0Twh 0,8 TWh
Tiefengeothermie
T 13%
2,4 TWh

_Biomasse gesamt
19,4%
35,3 TWh

o

——_ Fossile und Nukleare
Energiequellen
0,0%

Gesamter Endenergieverbrauch: 182 TWh



Die Flachenbeanspruchung fur die Energiever-
sorgung liegt weit unterhalb der technischen
Potenziale. Entscheidend fir die Bewertung sind
vielmehr die Potenziale, die unter Bertcksichti-
gung der vielfaltigen Nutzungskonkurrenzen tbrig
bleiben. Dieses stellt keine eindeutig definierbare

Bodenflache (BF): 4,761 Mio. ha

Sonstige Flachen 13 %
(z.B. Verkehrswege)

Gebaude- & Freiflachen (GF) 7 %

Waldflache (WF)
25 %

Landwirtschaftsflache (LF)
55 %

Niedersachsen - Ubersicht

L., Nindarsachsisches Ministarium
fur Umiwwelt, Energie und Klimaschutz

In dem Szenario , Niedersachsen 100 Prozent EE”
wird zunachst die gegenwartige Nutzung der Lan-
desbodenflache dargestellt (Abbildung 15).

Demnach wurden im Jahr 2012 fir die landwirt-
schaftliche Nutzung etwa 55 Prozent der Landes-
bodenflache genutzt. Nach Abbildung 16 wird
fur die Landwirtschaftsflache im Jahr 2050 eine
Verringerung von etwa ein Prozent angenommen.
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GroBe dar, sondern resultiert aus komplexen Ab-
wagungsprozessen. Letztendlich geht es um einen
fir Niedersachsen tragbaren Kompromiss zwi-
schen gewinnbarer Energiemenge und den daraus
entstehenden Belastungen.

Abbildung 15:

Nutzung der niedersach-
sischen Landesflache in
2012. Eigene Darstellung.
Bild: MU. BF: Bodenflache
(Projektion der Grundfla-
che), GF: Geb&ude- und
Freiflachen®, WF: Waldfla-
che, LF: Landwirtschafts-
flache.

Die Waldflache gemaB Bundeswaldinventur 3 (ML
2014) wurde als gleichbleibend angesetzt [S.1.27],
aber der Anteil forstwirtschaftlich genutzter Wald-
flachen zugunsten der Naturwaldentwicklung

von nahezu 100 Prozent auf 94 Prozent gesenkt
[S.1.28].

Damit ist fur die Landesforsten das Ziel der
Landesregierung von 10 Prozent Naturwaldern
berlcksichtigt (ML 2013), fur die Gbrigen Waldfla-
chen die gegenwartig gultige Bundesregelung von
funf Prozent Naturwaldanteil. Der Ansatz fur den
energetisch genutzten Anteil am Holzzuwachs ist
mit etwa 45 Prozent nahezu unverandert geblie-
ben, wobei auch die Beitrdge aus Landschafts-
pflege-, Alt-, Abfall- und Industrierestholz einge-
schlossen sind [S.2.52].

3 In der amtlichen Statistik verwendeter Begriff fur besiedelte Flachen, dazu gehéren ,Flachen mit Gebauden (Gebaudeflachen) sowie unbebaute Flachen (Freiflachen), die Zwecken der Geb&ude
untergeordnet sind. Zu den unbebauten Flachen zahlen Vor- und Hausgarten, Spiel- und Stellplatze, Grunflachen, Hofraume, Lagerplatze usw....." (http://www.regionalstatistik.de/genesis/)
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Abbildung 16:

Nutzung der niedersach-
sischen Landesflache

in 2012 und 2050. BF:
Bodenflache, GF: Geb&u-
de- und Freiflachen, WF:
Waldflache, LF: Landwirt-
schaftsflache, * Windpark-
flache vermieden durch
offshore-Anteil.
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Bei Photovoltaik- und Windenergieanlagen ist ein
starker Ausbau vorgesehen, um zukunftig feh-
lende fossile und nukleare Ressourcen zu ersetzen

100 % Erneuerbare Energien Szenario
Flachenbeanspruchung

sowie die heute noch fossilen Kraftstoffe und die
Grundstoffe fir die Industrie zu erzeugen (vgl.
Kap. 5.5.1und Kap. 5.5.2).
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5.3.1 Solarstrahlung

Mit 36,1 Prozent liefert die Photovoltaik (PV) den
groBten Deckungsbeitrag zum Endenergiever-
brauch der Solidar-Region Niedersachsen 2050.

Knapp die Halfte der PV-Module mit einer
Leistung von rund 57 GW [S.2.17] (41 GW fiir
Selbstversorgung + 16 GW fur den Export nach
dem Solidarprinzip) sind auf Dachflachen vor-
gesehen. Mit einer Absorberflache von 28.600

ha [S.1.10] ist das Potenzial an solar geeigneten
Dachflachen bezlglich Ausrichtung und Verschat-
tung (eigene Berechnung nach (LK OS 2012))
damit zu 75 Prozent beansprucht. Es bleibt so
genligend Spielraum fur Dacher, die beispiels-
weise konstruktiv oder aus Denkmalschutzgrin-
den unbelegt bleiben missen bzw. sollen. Die
tatsachlich in Niedersachsen durch Solaranlagen
beanspruchte Dachflache wird allerdings erheblich
kleiner sein, da die Moglichkeit von Solardachfla-
chen in nach dem Solidarprinzip mitversorgten
Ballungsgebieten im Datenmodell vereinfachend
unbertcksichtigt blieb.

e

* Windparkflache vermieden durch Offshore-Anteil

Fur Freiflachen ist eine PV-Leistung von 71 GW
(51 GW fur Selbstversorgung + 20 GW fur den
Export nach dem Solidarprinzip) vorgesehen. Mit
diesem Ansatz kann die erforderliche elektrische
Energiemenge erzeugt werden, ohne die Wind-
parkflachen noch weiter ausdehnen zu mussen.
Ein bezlglich Speicherbedarf und Systemkosten
glnstigeres Wind-/Solarstrom-Verhaltnis von 2:1
wurde lediglich 21 GW installierte PV-Leistung mit
einer Flachenbeanspruchung von 1,3 Prozent der
Landwirtschaftsflache anstatt 4,5 Prozent erfor-
dern. Allerdings musste die Onshore-Windflache
von 2,1 Prozent auf 3,5 Prozent der Bodenflache
stark ausgeweitet werden (siehe Sensitivitdatsanaly-
se Kapitel 7.3.2).

Wegen der erforderlichen Abstande zwischen den
aufgestanderten Modulreihen haben die Freifla-
chenanlagen im Vergleich zu Dachanlagen einen
hoheren spezifischen Flachenbedarf. Sie nehmen
insgesamt eine Flache von 116.670 Hektar ein
[S.1.13]. Dabei wurde die bisher verbreitete, be-
ztglich Modulertrag optimale Stidausrichtung mit
einer Neigung von ca. 45° angenommen.



Mit einer nach Flachenertrag optimierten Ost-/
West-Ausrichtung mit 10° Neigung ware die
beanspruchte Flache auf weniger als die Halfte
reduzierbar, da sich die Module nicht gegenseitig
abschatten und somit nur minimale Abstandsfla-
chen erfordern. Neben dem reduzierten Flachen-
bedarf ist auch die gleichmaBigere Verteilung des
eingespeisten Stroms Uber die tagliche Sonnen-
scheindauer von Vorteil. Nachteilig ist neben dem
geringeren Modulertrag ein noch starker ausge-
pragter Einspeiseschwerpunkt bei hohem Son-
nenstand im Sommer mit der Konsequenz eines
erhohten Langzeitspeicherbedarfs mit entspre-
chenden Speicherkapazitaten und Speicherver-
lusten. Andere Auswirkungen wie beispielsweise
Bodenerosion oder Landschaftsbild im Vergleich
mit der herkémmlichen Stdausrichtung scheinen
bisher noch nicht gentigend geklart. Aus diesen
Grunden basiert das Gutachten auf der herkémm-
lichen Stdausrichtung.

Wo immer maglich, sollen fur Freiflachen-PV-Anla-
gen zunachst anderweitig nicht nutzbare Flachen
wie Konversionsflachen, Deponien oder Rand-
streifen an Verkehrswegen genutzt werden. Das
Potenzial dieser Einsatzfelder hdngt stark von den
Kosten der Errichtung und dem lokalen Strom-
bedarf ab (Jochems 2013). Nach (BAST 2015)
besteht in Niedersachsen durch die Belegung

von Larmschutzwdénden ein Ertragspotenzial von
1,7 TWh/a. Dies sind allerdings lediglich circa 3
Prozent des in diesem Szenario fir das Jahr 2050
berechneten jahrlichen Ertrags der PV-Freiflachen-
anlagen von 64 TWh/a. In Holland existiert bspw.
eine 70 m lange Teststrecke zur Erprobung der
Nutzung von Verkehrswegen mit PV-Modulen,
welche etwa 3 Mio. Euro kostete (GN 2014). Im
Szenario ist konservativ ausschlieBlich die Bele-
gung der Landwirtschaftsflache (LF) vorgesehen;
diese wird dabei maximal zu 4,5 Prozent durch
Freiflachenanlagen beansprucht (3,2 Prozent fur
Selbstversorgung + 1,3 Prozent fir den Export
nach dem Solidarprinzip). Die eine Halfte dieser
Anlagen ist auf Dauergriinland vorgesehen, die
andere auf Ackerland.

Fur die vorzugsweise Belegung von Dauer-
grnland spricht, dass diese energetisch und
wirtschaftlich attraktive Flachennutzung mogli-
cherweise mit der aus Klimaschutzgrtinden erfor-
derlichen Wiedervernassung organischer Béden
(ehemalige Moore) vereinbar ware (nach Erkennt-
nissen aus (Thinen 2012)).
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Die Nutzung von Landwirtschaftsflachen im vor-
gesehenen Umfang erscheint vertretbar unter der
Préamisse, dass sie zu Lasten der Energiepflanzen-
anbauflache fur Biogas geht (nach Erkenntnissen
aus (BMUB 2012)). Auf diese Weise erfolgt die So-
larstromgewinnung auf Ackerland flachenneutral,
aber mit einem rund 13-fach héheren Energie-
ertrag pro Hektar gegentiber Biogas. Auch nach
Abzug der aus dem Fluktuationsausgleich resul-
tierenden Speicherverluste liegt der Energieertrag
noch bei einem Vielfachen.

5.3.2 Wind

Mit 30,0 Prozent Deckungsanteil am Endener-
gieverbrauch bildet die Windenergie neben der
Photovoltaik die zweite tragende Saule einer zu
100 Prozent erneuerbaren Energieversorgung der
Solidar-Region Niedersachsen 2050. Zwei Drittel
der jahrlichen Stromerzeugung stammen von
Onshore-Anlagen in Niedersachsen, ein Drittel von
deutschen Offshore-Anlagen [S.2.28ff].

Dafur wird eine Onshore-Leistung von 27 GW
(20 GW fur Selbstversorgung + 7 GW fir den
Export nach dem Solidarprinzip) eingesetzt. Die
Windparks nehmen 2,1 Prozent der Bodenflache
Niedersachsens ein (1,5 Prozent fir Selbstver-
sorgung + 0,6 Prozent flr den Export nach dem
Solidarprinzip) [S.1.34]. Nahezu die gesamte
Windparkflache bleibt weiter uneingeschrankt
landwirtschaftlich nutzbar.

Die Werte griinden auf den Ergebnissen einer
GIS-basierten Studie des Fraunhofer-Institut far
Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES)
far den Bundesverband WindEnergie e. V. (BWE)
zum Potenzial der Windenergienutzung an Land
(BWE 2011), die fur Niedersachsen nach heutigem
Stand eine fir Windenergie insgesamt nutzbare
Fldche von 25,8 Prozent der Bodenflache und eine
restriktionsfreie Potenzialflache von 12,4 Prozent
angibt [S.1.33]. Ausgeschlossen sind in dieser
Studie neben Siedlungs- und Verkehrsflachen
unter anderem auch Waldflédchen, Naturschutz-
flachen und 1.000-Meter-Pufferzonen zwischen
Windenergieanlagen und Wohnbebauung. Zur
Berticksichtigung bis 2050 mdglicherweise neu
hinzukommender Restriktionen wurde ftr das
Szenario ein pauschaler Abschlag von 20 Prozent
einkalkuliert, daraus resultiert eine kiinftige Poten-
zialflache von 9,9 Prozent [S.1.33].
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In der Studie wird unter anderem untersucht, wie
viele Windrader innerhalb der Potenzialflachen auf
zwei Prozent der Landesflache installiert werden
kénnten. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fur
die Zielansatze in diesem Szenario: Die jahrlich
damit erzielbare Energieproduktion wurde dort
mit Hilfe der Volllaststundenzahl von knapp 2.150
Stunden bestimmt, die sich bei Belegung der
gesamten nutzbaren Flache unter Referenzbe-
dingungen ergeben wirde (BWE 2011). Unter
der Annahme von zukinftig weiter steigenden
Nabenhdhen von Windenergieanlagen wird eine
Ertragssteigerung von 7,9 Prozent im Zielszenario
ermittelt. Diese ist auf die Steigerung der Naben-
hohen auf durchschnittlich 150 m bei Starkwin-
danlagen und 170 m bei Schwachwindanlagen
zurickzufthren. GemaB (Agora 2013) sind bereits
bis zum Jahr 2033 Steigerungen der Nabenhdhen
auf durchschnittlich 120 m (Starkwindanlagen)
und 150 m (Schwachwindanlagen) anzunehmen
und Turmhohen bis 200 m werden als erreichbar
angegeben. Durch Extrapolation der Ertragssteige-
rung heutiger Windenergieanlagen in Abhangig-
keit von der Nabenhohe auf Basis von EEG-Refe-
renzertragen (FGW 2015) ergibt sich daraus eine
Ertragsteigerung von 7,9 Prozent, die mit einer
Erhéhung der Vollbetriebsstunden im Zielszenario
auf 2.316 h [S.2.31] verbunden ist.

Der gewahlte Ansatz mit 2,1 Prozent der Boden-
flache (1,5 Prozent fur Selbstversorgung + 0,6
Prozent fUr den Export nach dem Solidarprinzip)
erscheint vertretbar, da weniger als ein Viertel der
restriktionsfreien Potenzialflache beansprucht wird
(keine Beanspruchung der Flachen in Waldern).
So kann auch mdglicherweise zusatzlich hinzu-
kommenden Restriktionen gentigend Rechnung
getragen werden.

Mit einem bezuglich Speicherbedarf und System-
kosten ginstigeren Wind-/Solarstrom-Verhaltnis
von 2:1 wirden zwar PV-Freiflachen von 1,3
Prozent der Landwirtschaftsflache anstatt 4,5
Prozent ausreichen. AuBerdem lage die erforder-
liche Langzeit-Stromspeicherkapazitat mit Was-
serstoff wegen des gegentiber PV gleichmaBiger
Uber das Jahr verteilten Windstromangebotes

bei 10,3 anstatt 18,8 TWh. Allerdings musste die
Onshore-Windflache von 2,1 auf 3,5 Prozent der
Bodenflache stark ausgeweitet werden (siehe
Kapitel 7.3.2). Hier besteht ein gesellschaftlicher
Gestaltungsspielraum. Bei der Abwagung spielen
Uber technische und 6konomische Aspekte hinaus
Gesichtspunkte wie Akzeptanz, Naturschutz oder
Landschaftsbild eine wesentliche Rolle. In welche
Richtung sich die gesellschaftliche Willensbildung
in dieser Frage und dem davon abhangigen The-
ma Stromspeicherung in Gaskavernen entwickeln
wird, erscheint aus heutiger Sicht offen. Daher ist
der Szenario-Ansatz beziglich der zurzeit beson-
ders intensiv diskutierten Windenergie an der

gegenwartigen Einschatzung orientiert, wie sie
sich unter anderem auch im Entwurf des Nieder-
sachsischen Windenergieerlasses widerspiegelt
(WE 2015).

Als besonders kritischer Parameter sind die Puffer-
abstande anzusehen, im besonderen MaBe die
Abstande zu Ortslagen. Eine in der (BWE 2011)
enthaltene Sensitivitatsanalyse kommt zu dem Er-
gebnis, dass bei Erhéhung des Basis-Ansatzes von
1.000 Metern um 50 Prozent auf 1.500 Meter die
Potenzialflache auf etwa ein Drittel zurlickgeht.
Eine Verringerung auf 500 Meter ergibt anderer-
seits weit mehr als das Doppelte an Potenzialfla-
che.

Die Erhéhung der onshore erzeugten Energie
geht nicht automatisch mit einer proportionalen
Erhéhung der Anzahl der Windenergieanlagen
einher. Durch die bereits langjahrige Nutzung der
Windenergie bietet sich hier in Zukunft die Mog-
lichkeit, altere Maschinen am Ende ihrer Lebens-
dauer durch leistungsfahigere Anlagen zu erset-
zen (Repowering). Weiterhin sind bei Neuanlagen
groéBere Leistungen im Vergleich zu den bisher
errichteten Anlagen zu erwarten.

Der vorliegende Szenario-Ansatz sieht ausschlieB3-
lich GroBwindanlagen im Megawattbereich vor.
Kleinwindanlagen werden nach Einschatzung der
Gutachter kaum nennenswerte Beitrage zur kinf-
tigen Stromversorgung leisten kénnen:

e Um die Rotorflache von einer GroBwindanla-
ge mit 100 m Rotordurchmesser zu ersetzen,
mussten beispielsweise 100 Kleinwindanla-
gen mit 10 m Rotordurchmesser oder 400
Kleinwindanlagen mit 5 m Rotordurchmesser
aufgestellt werden.

e Fir die Gewinnung der gleichen Energiemen-
ge im Jahr wére gegenlber GroBwindanla-
gen zudem ein Mehrfaches an Rotorflache
erforderlich, da wegen der vergleichsweise
geringen Nabenhohen nur Luftstromungen im
bodennahen Bereich mit niedrigen Windge-
schwindigkeiten und stérkeren Verwirbelungen
genutzt werden kénnen.

e BeiInstallation einer groBen Zahl an Kleinwin-
danlagen auf Gebauden und in Geb&dudenahe
ware fraglich, ob die zuldssigen Schallemissi-
onsgrenzen eingehalten werden kénnten.

¢ Die Stromgestehungskosten von Kleinwindan-
lagen liegen heute bei einem Vielfachen von
GroBwindanlagen, bei maBgeblichen Faktoren
wie Investitionskosten und Energieertrag sind
keine grundlegenden Veranderungen in Sicht
(KTBL 2012).



In einer Studie zur Bedeutung der Offshore-Win-
denergie in Deutschland wird das Potenzial

mit 54 GW (davon 5 GW fir Selbstversorgung
Niedersachsens plus 2 GW nach dem Solidaran-
satz) installierbarer Leistung angegeben (IWES
2013). Dieses Potenzial wird hier voll ausgeschopft
[S.2.35ff]. Im Szenario wird von einer Gleichvertei-
lung der deutschen Offshore-Windstromprodukti-
on auf die Bevoélkerung ausgegangen, wobei sich
der Betrag fur die Solidar-Region Niedersachsen
aus dem Verhaltnis der Einwohnerzahlen herleitet.

TWh/a
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5.3.3 Biomasse

Mit 19,4 Prozent Deckungsanteil nimmt die
Bioenergie von der Menge her den dritten Platz
im Endenergiemix 2050 ein. Als speicherbarer
Energietrager mit hoher Energiedichte kommt
ihr zur Substitution fossiler Brennstoffe und als
Kohlenstoff-Quelle (CO, aus Biogas und Abgas)
zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus
elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff allerdings
eine hohe Bedeutung zu, besonders fiir mobile
Anwendungen und im Prozesswarmebereich.
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Wéhrend das Bioenergieaufkommen von der
Landesflache leicht steigt, sind die Anteile der
einzelnen Quellen teilweise erheblich verandert:
Die kuinftig vorgesehene energetische Nutzung
von Getreidestroh bringt einen Zugewinn bei den
festen Biobrennstoffen trotz eines leichten Riick-
gangs bei der energetischen Holznutzung. Beim
Biogas steigt der Anteil von Wirtschaftsdiinger
und kompensiert zum guten Teil den Rickgang
von Biogas aus Energiepflanzenanbau.

Energieholz: Die Waldflache im heutigen Stand
gemaf Bundeswaldinventur 3 (ML 2014) wurde
als gleichbleibend angesetzt [S.1.27]. Zur Star-
kung der Biodiversitdt wird der Anteil forstwirt-
schaftlich genutzter Waldflachen zugunsten der
Naturwaldentwicklung von nahezu 100 Prozent
auf 94 Prozent gesenkt [S.1.28]. Damit ist fir

die Landesforsten das Ziel der Landesregierung
von 10 Prozent Naturwaldern (ML 2013) be-
rucksichtigt, fur die Gbrigen Waldflachen die
gegenwartig gultige Bundesregelung von funf
Prozent Naturwaldanteil. Der Ansatz fur den
energetisch genutzten Anteil am Holzzuwachs ist
mit 44,4 Prozent gegentber dem Status nahe-
zu unverandert geblieben [S.2.52]. Dabei wird
fur den langfristigen Leistungserhalt der Walder
und der Forstwirtschaft gemaB Clusterstudie der
Forstlichen Versuchsanstalt (NW FVA 2007) die
Entnahme von Nutzholz auf 46,7 Prozent des
jahrlichen Holzzuwachses beschrankt. Aus der
Annahme, dass die Halfte davon energetisch
direkt genutzt werden, resultiert 27,5 Prozent des
Zuwachses. Die Beitrage aus Landschaftspflege-,
Alt-, Abfall- und Industrierestholz gemaB Hinweis
aus dem Nds. Landwirtschaftsministerium ergeben
einen zusatzlichen Beitrag, der 21,1 Prozent vom
jahrlichen Zuwachs entspricht.

Biogene Abfalle (feste Abfallstoffe): Beibehaltung
des Status Quo auf niedrigem Niveau [S.2.94, 95],
da einer moglichen Ausweitung der Verwertung
eine stofflich und energetisch sinnvolle Optimie-
rung der Mullvermeidung entgegensteht.

Stroh aus Getreideanbau: Beibehaltung des Status
Quo bei der Getreideanbauflache [S.1.15], ener-
getische Nutzung von 20 Prozent des anfallenden
Getreidestrohs [S.2.69]. Einerseits steht dieser
Anteil einer stofflichen Verwendung in Landwirt-
schaft und Industrie damit nicht mehr zur Verfu-
gung, andererseits liegt er erheblich unterhalb des
fur den Humus-Erhalt der Ackerboden vertret-
baren Anteils (IFEU 2008).

Es wurden auch die Auswirkungen eines vélligen
Verzichts auf energetische Strohnutzung zugun-
sten der stofflichen Nutzung in Landwirtschaft
und Industrie untersucht (siehe Kapitel 7.4.1).
Dabei erscheint die Substitution der entfallenden
Strohwéarme durch Strom weniger kritisch, im Fall
von Windstrom musste die Onshore-Windflache
von 2,1 Prozent der Bodenflache auf 2,3 Prozent
ausgeweitet werden. Gravierender ist, dass der
Brennstoffanteil an der Prozesswarmeerzeugung
von 44 Prozent auf 37 Prozent sinken und der
Stromanteil entsprechend steigen wirde. Es
erscheint fraglich, ob die verbleibende Brennstoff-
menge fir schwer elektrifizierbare Hochtempera-
turprozesse oder auf Reduktionsmittel angewie-
sene Prozesse noch ausreichen wiirde.

Energiepflanzenanbauflache (fir Biogas, Biodiesel,
Bioethanol, Festbrennstoffe): Die heutige Energie-
pflanzenanbaufladche wird um die Hélfte der
Flache der solaren Freiflachenanlagen vermindert
(die andere Halfte wurde fur die Aufstellung auf
Dauergrinland vorgesehen). Der Anteil der Ener-
giepflanzenanbauflache an der Landwirtschaftsfla-
che geht somit von 12,9 Prozent auf 10,9 Prozent
leicht zurlick [S.1.16 - S.1.19]. Dieser Ansatz liegt
zwischen den Extrempositionen von einerseits der
BMUB-Leitstudie mit 22,5 Prozent Flachenanteil
fur Anbau energetisch genutzter nachwachsender
Rohstoffe an der Landwirtschaftsflache (BMUB
2012) und andererseits der UBA-Studie mit einem
volligen Verzicht (UBA 2014).

Biogas: Nahezu die gesamte Energiepflanzenan-
bauflache ist flr Biogasgewinnung vorgesehen
[S.1.16], da auf diese Weise die hochsten Ertrage
von der Flache zu erzielen sind. Um einer scho-
nenden, Uber lange Sicht aufrecht zu erhaltenen
Wirtschaftsweise Rechnung zu tragen, wird von
80 Prozent des gegenwartigen Energieertrages
ausgegangen [S.2.99]. Dazu zahlt die Abkehr

von Mais-Monokulturen zugunsten eines Mixes
bodenschonender Kulturen und die Ausweitung
des 6kologischen Landbaues gemaf (UBA 2014).
Dafur erlaubt die Nutzung des Potenzials fiir
Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen (Airbus 2014)
eine Verdoppelung der heutigen Biogasproduktion
[S.2.102].

Biodiesel: Der Status Quo auf niedrigem Niveau
wird beibehalten [S.2.124 ff.], auf eine Auswei-
tung wird angesichts der vergleichsweise geringen
Flachenertrage zugunsten von Energiepflanzen fur
Biogas verzichtet.



Bioethanol: Energiepflanzenanbau zu diesem
Zweck ist nicht mehr vorgesehen [S.2.139ff.], da
die Energieertrage zur Erzeugung von Kraftstoff
pro Hektar Anbauflache lediglich bei rund einem
Drittel von Kraftstoffen aus Biogas liegen und der
Herstellungsprozess fir Bioethanol eine schlechte
Energiebilanz im Vergleich zu anderen derzeitigen
Verfahren aufweist (FNR 2009).

Festbrennstoffe von der landwirtschaftlichen Nutz-
flache (Kurzumtriebsplantagen, Miscanthus): In
diesem Bereich wird auf eine Ausweitung zugun-
sten von Energiepflanzen fir Biogas mit ahnlichen
Energieertragen aber besserer Verwertbarkeit
verzichtet [S.2.56].

5.3.4 Umgebungswarme

Mit 12,6 Prozent Deckungsanteil tragt die dem
oberflachennahen Erdreich und der Luft entnom-
mene und mit Warmepumpen nutzbar gemachte
Umgebungswarme den tberwiegenden Teil der
Raumwarme- und Warmwasserversorgung.

Die durch Erdkollektoren und Erdsonden bean-
spruchten Wéarme-Entzugsflachen im Erdreich
machen lediglich 2,1 Prozent der Gebaude- und
Freiflachen (Siedlungsflachen) [S.2.163] aus. Vor
dem Hintergrund eines erschlieBbaren Potenzials
von 13 Prozent (Kaltschmitt 2006) erscheint dieser
Wert unkritisch. Luft-Warmepumpen nutzen die
Umgebungsluft und sind daher nicht auf festge-
legte Entzugsflachen begrenzt.

Die luftgekoppelten Warmepumpen haben hier
einen dominierenden Anteil von 66 Prozent an
der Nutzwarme aller Warmepumpen [S.2.152;
S.2.158]. Neben dem Vorteil relativ niedriger
Anlagenkosten sind damit auch Nachteile verbun-
den: Durch die niedrigere Jahresarbeitszahl sind
eine hoéhere Stromaufnahme und damit hohere
Betriebskosten verbunden. Das Stromnetz muss
fir die Spitzenlast bei niedrigen AuBenlufttem-
peraturen ausgelegt werden. Dieser Effekt kann
sich bei verdichtetem Einsatz von luftgekoppelten
Warmepumpen durch Bildung von ,Kalteseen” bei
windstillen Kaltwetterlagen noch verstarken.
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Daher wurde eine Variante mit hohem Anteil
erdgekoppelter Warmepumpen untersucht, in der
nur ein Rest von 20 Prozent der Nutzwarme aus
luftgekoppelten Warmepumpen stammt (Kapitel
7.2.2). Auch in diesem Fall ldgen die beanspruch-
ten Warme-Entzugsflachen im Erdreich mit 5,1
Prozent der Gebaude- und Freiflachen noch weit
unter dem erschlieBbaren Potenzial. Um bei
Anwendung mit derart hoher Flachendichte den
Warmeentzug in der kalten Jahreszeit auszuglei-
chen und mdéglichst hohe Jahresarbeitszahlen

zu erreichen, ist in der warmen Jahreszeit eine
Regeneration des Erdreichs durch Solarthermie
vorgesehen. Die dafur erforderliche Dachflache
steht damit nicht mehr fir Photovoltaik zur Ver-
figung. Die dadurch entfallene Stromerzeugung
wird durch die verringerte Stromaufnahme der
Warmepumpen nicht vollstandig ausgeglichen.
Zur Kompensation ware eine leichte Erhéhung der
Onshore-Windflache von 2,09 Prozent auf 2,14
Prozent der Bodenflache erforderlich.

5.3.5 Tiefengeothermie

Die wegen des hoheren Temperaturniveaus direkt
nutzbare Tiefen-Geothermie ist in Form von Strom
mit einem Deckungsanteil von 1,3 Prozent vorge-

sehen. Die damit verbundene elektrische Netzan-

schlussleistung betragt 500 MW [S.2.166ff.].

Das tiefengeothermische Potenzial des kristallinen
Gesteins im Norddeutschen Becken in den Gren-
zen von Niedersachsen [S.2.174] ist so grof3, dass
sich die mit der Nutzung verbundene Warmeent-
nahme theoretisch tber 14.000 Jahre aufrecht
erhalten lieBe [S.2.175] und somit kann sie als
quasi erneuerbar gelten. Die wenigen technisch
einfacher erschlieBbaren Aquifere weisen dem-
gegeniber lediglich ein theoretisches Potenzial
mit einer Nutzungsdauer von 148 Jahren auf
[S.2.1711].

5.3.6 Wasserkraft

Der Anteil der Wasserkraft an der Energieversor-
gung in Niedersachsen ist marginal, denn das
technische Potenzial ist bereits zum Uberwie-
genden Teil ausgeschopft. Der Status Quo wurde
beibehalten [S.2.46] und daraus resultiert ein
Deckungsbeitrag von 0,1 Prozent.
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5.4 Substitution fossiler Brennstoffe

Der Priméarenergieverbrauch Niedersachsens wird
derzeit zu 96 Prozent durch Brennstoffe gedeckt
(vgl. Abbildung 21). Das Potenzial an biogenen
Brennstoffen ist dabei eng begrenzt: Im Jahr 2050
kédnnen mit den hier getroffenen Zielansatzen
lediglich 8 Prozent des heutigen Primarenergiever-
brauchs aus diesen Quellen gedeckt werden.

Von einem Import biogener Brennstoffe wurde im
Szenario abgesehen, da die Potenziale auch global
eng begrenzt sind und in Nutzungskonkurrenz vor
allem mit der Nahrungsmittelerzeugung stehen.
Dieser Ansatz orientiert sich an dem Vorgehen in
der Studie des Umweltbundesamtes (UBA 2014).

Wie im Kapitel 2.3.4 dargestellt, ist der flachen-
bezogene Energieertrag der stromerzeugenden
regenerativen Energiequellen wesentlich héher
als der der brennstofferzeugenden. Solar- und
Windstrom werden deshalb zu den Haupttragern
der kunftigen Energieversorgung und decken in
diesem Szenario zwei Drittel des Endenergiever-
brauchs ab, wahrend die biogenen Brennstoffe
einen Deckungsbeitrag von 19,4 Prozent leisten.
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Dieses begrenzte Angebot an Bioenergie wird
dabei fir diejenigen Anwendungen reserviert, bei
denen eine Substitution fossiler Brennstoffe am
schwierigsten erscheint: als Kraftstoff fur mobile
Anwendungen [S.2.114; S.2.130], als prozessbe-
dingtes Reduktionsmittel und als Energietrager
zur Erzeugung von Warme flr schwer elektrifi-
zierbare Hochtemperaturprozesse [S.2.63; S.2.73;
S.2.105].

Aus Abbildung 18 ist ersichtlich, dass die Anteile
fossiler Brennstoffe am Priméarenergieverbrauch
kontinuierlich abnehmen. Im Jahr 2050 verbleibt
nur noch ein kleiner Teil biogener Brennstoffe,
wahrend der Rest des Bedarfs dann durch den
direkten Einsatz von Strom und Warme zur Verfi-
gung gestellt wird. Im vorliegenden Szenario wird
dies folgendermaBen umgesetzt:

Verzicht auf Biomasseverstromung,

e Einsatz elektrischer Warmepumpen,

Umstellung auf elektrische Prozesswarme,

¢ Umstellung auf Elektrotraktion.
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O Strom direkt
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Abbildung 18:
Anderungen des Brenn-
stoffanteils am Primar-
energieverbrauch Sttz-
jahre linear interpoliert
(Wertetabelle siehe Anhang
D, [WT.7]).
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5.4.1 Verzicht auf
Biomasseverstromung

Bis auf einen geringen Beitrag aus der Vergarung
bzw. Verbrennung fester Bioabfalle [S.2.94] wird
auf die heute verbreitete Verstromung von Holz
und Biogas verzichtet [S.2.85; S.2.110]. Das Po-
tenzial der biogenen Brennstoffe reicht nicht aus,
um das stark schwankende Wind- und Solarstrom-
angebot durch die Bereitstellung von Regelenergie
auszugleichen.

Selbst die Verwendung der gesamten flr Prozess-
warme vorgesehenen Mengen an Holz, Stroh und
Biogas zur Verstromung in Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen (KWK) wurde die erforderliche
Wasserstoffspeicherkapazitat zur Langzeitstrom-
speicherung lediglich von 18,8 auf 14,7 TWh
reduzieren (siehe Kapitel 7.4.2). Die gegentiber
der direkten Verbrennung bei Prozesswarmeerzeu-
gung groBeren Wandlungsverluste der KWK-An-
lagen inklusive Warmeverteilung mussten zudem
ausgeglichen werden, bspw. durch Ausweitung
der Onshore-Windflachen. Kritischer ist zu bewer-
ten, dass keine Brennstoffe fir schwer elektrifi-
zierbare Hochtemperaturprozesse mehr verfgbar
wadren.

5.4.2 Einsatz der elektrischen
Warmepumpe

Heute werden fur die Erzeugung von Raumwarme
und fir die Warmwasserbereitung zu weit Gber 90
Prozent Brennstoffe eingesetzt. Dieser Anteil kann
jedoch auf nahezu Null reduziert werden. Der
nach energetischer Sanierung verbleibende Bedarf
an Gebdudewdrme wird in diesem Szenario im
Wesentlichen mit Hilfe von elektrischen Warme-
pumpen durch Umgebungswarme aus dem ober-
flachennahen Erdreich sowie der Umgebungsluft
gedeckt [S.2.152, S.2.158]. Unter Aufwendung
einer elektrischen Energiemenge von 1 kWh kon-
nen kinftig auf diese Weise zwischen 3,8 und 4,4
kWh Nutzwarme bereitgestellt werden [S.2.151
-S.2.157].
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Durch einen hohen Anteil erdgekoppelter Warme-
pumpensysteme und Einbindung von Solarthermie
lieBe sich der Verbrauch elektrischer Antriebsener-
gie noch weiter reduzieren (siehe Kapitel 7.2.2).

5.4.3 Umstellung auf elektrische
Prozesswarme

Heute wird Prozesswdrme in der Industrie im
Wesentlichen durch die Verbrennung von Erdgas
bereitgestellt, in der Grundstoffindustrie kommen
auch Kohle und schweres Heizél zum Einsatz. In
einem 100 Prozent erneuerbare Energien-Sze-
nario, in dem regenerativ erzeugter Strom den
Hauptenergietrager darstellt, ist es wirtschaft-
licher, Prozesswarme durch Widerstandsheizungen
bereitzustellen, als die verlustreiche Wandlung
von Strom Uber eine Wasserelektrolyse zu Brenn-
stoffen zu nutzen. Eine Ausnahme hiervon bilden
Strommangel-Situationen, in denen die direkte
Verfeuerung des erzeugten Wasserstoffs (oder
gegebenenfalls daraus synthetisch erzeugter
Kohlenwasserstoffe) energetisch glinstiger ist als
eine Rickverstromung. Fur diesen Fall waren aller-
dings bivalent beheizte Industriedfen erforderlich,
jedoch wurde dieser Wandlungspfad im vorlie-
genden Szenario nicht betrachtet. Die Prozess-
warme wird hier zu 56 Prozent elektrisch erzeugt
[S.4.118;S.4.113].

Die Annahme, dass der Brennstoffanteil von 44
Prozent fur die auf Brennstoffe angewiesenen
Industrieprozesse ausreicht, ware in vertiefenden
Untersuchungen zu verifizieren. Ob ein noch
geringerer Brennstoffanteil, etwa 37 Prozent bei
Entfall der energetischen Strohnutzung (siehe
Kapitel 7.4.1), noch ausreichen wirde, bleibt
weiteren Untersuchungen vorbehalten. Bei einem
volligen Verzicht auf biogene Brennstoffe z.B. zu-
gunsten der Verstromung waére ein Ersatz notwen-
dig (siehe Kapitel 7.4.2). Bei einer Bereitstellung
von Wasserstoff aus Wind- und Solarstrom waren
die entstehenden Wandlungsverluste durch eine
weiter erhOhte Energieerzeugung auszugleichen.
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5.4.4 Umstellung auf
Elektrotraktion

Heute wird die Verkehrsleistung groBtenteils durch
mit Verbrennungsmotoren betriebene Fahrzeuge
erbracht. Aufgrund der begrenzten Potenziale
fur den Anbau von biogenen Brennstoffen und
der mit hohen Verlusten verbundenen Erzeugung
synthetischer Kraftstoffe aus Strom wird der mo-
bile Sektor in diesem Szenario zu 88 Prozent auf
Elektrotraktion umgestellt [S.4.128, 5.4.141].
Auf diese Weise werden sinnvolle Effizienz-
potenziale erschlossen, denn bei der Elektrotrak-
tion stehen etwa 70 Prozent (batteriebetriebene
Fahrzeuge mit Ladung direkt aus dem Stromnetz
oder Uber Induktionsschleifen) bis annahernd 90
Prozent (Uber Oberleitung versorgte Fahrzeuge)
der eingesetzten Endenergie als Antriebsenergie
zur Verfiigung. Dagegen liegen die Wirkungsgra-
de von Verbrennungsmotoren in den genormten
Verbrauchstests zwischen 21 und 30 Prozent
(Eichlseder 2012).

Der getroffene Ansatz erfolgte in Anlehnung

an die in (IWES 2014) getroffenen Annahmen.
Dieser weicht dagegen von der Vorgehensweise in
(UBA 2014) ab, wonach bei einer weitgehenden
Fortschreibung des kraftstoffbasierten Verkehrs

in groBem Umfang synthetisch erzeugter FlUssig-
brennstoff aus dem Ausland importiert werden
masste.

Die Zielerreichung von 88 Prozent Elektrotrak-
tionsanteil bis 2050 stellt hohe Anforderungen

an die Transformation des Energiesystems dar.
Untersucht wurde deshalb auch der Fall von le-
diglich 50 Prozent Elektrotraktionsanteil bis 2050.
Der Elektrolyse-Strombedarf fur die zusatzlich
erforderliche Kraftstoffbereitstellung wirde die
Stromeinsparung bei der Elektrotraktion erheblich
Uberwiegen. Der Ausgleich kdnnte zum Beispiel
durch eine starke Ausweitung der Onshore-Wind-
flachen von 2,1 auf 4,0 Prozent der Bodenflache
erfolgen (siehe Kapitel 7.1.1)

Wasserstoffgespeiste Elektrofahrzeuge sind
gegendber reinen Elektrofahrzeugen bezuglich
langerer Reichweiten und kurzerer Tankzeiten

im Vorteil. Allerdings mussten die zusatzlichen
Verluste von Wasserelektrolyse und Brennstoffzelle
ausgeglichen werden, beispielsweise durch eine
Ausweitung der Onshore-Windflachen von 2,1 auf
3,5 Prozent der Bodenflache (siehe Kapitel 7.1.2).

5.5 Wasserelektrolyse und
Synthese von Treibstoffen

Die im Szenario angenommene Menge an bio-
genen Brennstoffen ist nicht ausreichend, um den
Bedarf des Verkehrs, insbesondere des Flugver-
kehrs, zu decken. Die dartber hinaus erforder-
liche Brennstoffmenge muss deshalb synthetisch
erzeugt werden. Uber den Ersatz der fossilen
Energietrager hinaus sind auBerdem auch diejeni-
gen Erdol-, Erdgas- und Kohlemengen zu substitu-
ieren, die heute als Grundstoff in der Petrochemie
zur Erzeugung von Kunststoffen verwendet wer-
den. SchlieBlich ist die Langzeitspeicherung von
Strom zum Ausgleich der Angebotsschwankungen
durch Solar- und Windstrom nur stofflich in Form
von Gasen maoglich.

In allen drei Fallen ist vorgesehen, zundchst
Wasserstoff aus der mit Strom betriebenen
Wasserelektrolyse zu erzeugen. Dabei werden 55
TWh Strom jéhrlich zur Wasserstofferzeugung fur
Kraftstoffe und Grundstoffe vorgesehen [S.2.189]
sowie 44 TWh jahrlich zur Stromspeicherung
eingesetzt [S.2.204]. Diese Energiewandlung ist
allerdings mit erheblichen Verlusten verbunden: Es
wird ein klnftig erreichbarer Jahresnutzungsgrad
von 65 Prozent angenommen (BMUB 2012).

5.5.1 Kraftstoffe

Es wird eine Wasserstoffmenge von 13,4 TWh
jahrlich (37,5 Prozent [S.2.195] der Wasserstoffer-
zeugung von 35,8TWh [S.2.191]) fur die Erzeu-
gung von Kerosin und Diesel (Nutzungsgrad von
63 Prozent (FVV 2013) [S.2.196]) vorgesehen, um
hauptsachlich den Bedarf an Flissigkraftstoffen im
Flugverkehr zu decken [S.4.156].

5.5.2 Grundstoffe fur stoffliche
Verwendung

Eine Menge von 22,3 TWh Wasserstoff pro Jahr
(62,5 Prozent [S.2.199] der Wasserstofferzeugung
von 35,8 TWh [S.2.191]) ist fUr die Synthese von
Methan fur die stoffliche Verwendung [S.2.199 -
S.2.201] vorgesehen, um einen auf etwa die Half-
te gegentber heute gesenkten Bedarf an Grund-
stoffen [S.7.21] von 17,9 TWh [S.2.201] abdecken
zu kdnnen. Synthetisch erzeugte Grundstoffe
sollen im Zielszenario 2050 die heute verwen-
deten fossilen Kohlenwasserstoffe vollstdndig
abgeldst haben. Diese Substitution setzt bei vielen
Industrieprozessen eine grundlegende Anderung
voraus, wie zum Beispiel die Direktreduktion
durch Wasserstoff bei der Eisenerzeugung oder
die Ammoniaksynthese mit regenerativ erzeugtem
Wasserstoff.



5.5.3 Stromspeicherung durch
Wasserstoff

Mit steigenden Anteilen von Wind- und Solar-
strom werden Stromspeicher erforderlich, die

in Phasen mit Stromuberschuss entsprechende
Energiemengen aufnehmen konnen, um sie in
Phasen mit niedrigem Stromangebot wieder

zur Verflgung zu stellen. Neben dem Ausgleich
kurzzeitiger Schwankungen im Sekunden-, Minu-
ten- und Stundenbereich wird eine Langzeitspei-
cherung Uber Tage, Wochen und Monate hinweg
erforderlich.

Zur Bereitstellung der groBen dafir erforderlichen
Speicherkapazitaten kommt aus heutiger Sicht

in Deutschland nur die stoffliche Speicherung in
Form von Gas in Frage. Dazu wird Uberschissiger
Strom durch die Wasserelektrolyse in Wasserstoff
gewandelt, unter Druck z.B. in unterirdischen
Kavernen und maoglicherweise auch in Porenspei-
chern gelagert (in gleicher Weise wie heute Erdgas
und Erddl) sowie abschlieBend in Mangelphasen
in geeigneter Weise ruckverstromt.

Diese stoffliche Speicherung von Strom ist vor
allem durch die Elektrolyse von Wasser und die
Ruckverstromung mit hohen Wandlungsver-
lusten verbunden, welche durch eine entspre-
chend erhdhte Wind- und Solarstromeinspeisung
ausgeglichen werden mussen. Im Interesse einer
Minimierung der Wandlungsverluste wird hier auf
eine zusatzliche Methanisierung des Wasserstoffs
verzichtet und dafur ein aufgrund der unter-
schiedlichen Energiedichten deutlich gréBeres
Speichervolumen in Kauf genommen.
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Zur Ermittlung des Speicherbedarfs und insbeson-
dere der erforderlichen elektrischen Mehrproduk-
tion zur Deckung der Speicherverluste wurden
mit den auf Niedersachsen skalierten Jahreser-
zeugungsdaten aller Wind- und Solarkraftwerke
Deutschlands aus dem Jahr 2012 sowie der Last-
kurve Deutschlands aus demselben Jahr quasista-
tionare Simulationsrechnungen durchgefiihrt, bei
denen Tagesscheiben betrachtet werden [WS.1;
WS.2].

Der Uberschuss oder Mangel innerhalb eines
Tages wird im 100 Prozent-Erneuerbare-Ener-
gien-System durch Kurzzeitspeicher Uberbruckt,
die einen besseren Wirkungsgrad aufweisen als
die Langzeitspeicher (z.B. 78 Prozent bei Pump-
speicherkraftwerken (BEE 2013)). Die Energiever-
luste durch die Ein- und Ausspeichervorgéange an
Kurzzeitspeichern wurden pauschal zu 10 Prozent
der Bruttostromerzeugung abgeschétzt.

Aus den Phasen mit Stromuberschuss bzw. Unter-
deckung ergibt sich die Entwicklung des Lang-
zeitspeicherfullstandes im Jahresverlauf und die
mindestens notwendige SpeichergréBe (siehe Ab-
bildung 19). Diese liegt im vorliegenden Szenario
bei etwa 53 Tagesladungen. Das bedeutet, dass
es theoretisch moglich ware, das Energiesystem
53 Tage lang ausschlieBlich aus den Speichern zu
versorgen. Der Absolutwert der mindestens not-
wendigen Wasserstoff-Speicherkapazitat betragt
18,8 TWh [S.2.211].

Szenario 'Niedersachsen 100%EE’ (150826): Jahresgang Strom (Ziel)

Verwendete Zeitreihen: Anlagenpark Deutschland 2012 [EEX]
8

7

6

Tagesladungen (TL, Speicher *10)

1 31 61 91 121 151
Uberschiisse (gestapelt): [ Solar
Deckungsbeitrége (gestapelt): [l Solar

2 16:40:09

Abbildung 19:

Szenario ,,Niedersachsen
100 Prozent EE" - Jah-
resgang von Solar- und
Windstromerzeugung,
Stromverbrauch und Spei-
cherfullstand im Jahr 2050.
TL: Tagesladung.

181
Tag des Jahres

21

I Wind
I Wind

wm Speicher-Fiillstand
[ Speicher-Mangelausgleich
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Abbildung 20:

Zeitlicher Verlauf des
Endenergieverbrauchs, auf-
geteilt nach Energiequellen.
Stutzjahre linear interpoliert
(Wertetabelle siehe Anhang
D, [WT.8]).

5.5.4 Deckung des Langzeit-
Speicherbedarfs durch die
Speicherung von Wasserstoff
in Salzkavernen

Die im Jahr 2050 erforderliche Speicherkapazitat
von 18,8 TWh entspricht einer Menge an Wasser-
stoff von 6,267 Gm * Wasserstoff*, der hauptsach-
lich in untertdgigen Salzkavernen gelagert werden
kann (Crotogino 2010).

In Anlehnung an (IZ 2014) wird eine Speicherka-
pazitat der 72 vorhandenen niedersachsischen
Kavernen (Stand 31.12.2012, (LBEG 2013)) mit
einem geschatzten geometrischen Volumen von
je 500.000 m? (Crotogino 2010) von maximal 12
TWh ermittelt. Es ist dabei allerdings zu berick-
sichtigen, dass die bestehenden Kavernen eventu-
ell kleiner oder nur teilweise fir die Speicherung
von Wasserstoff geeignet sein konnen (Donadei
2015). Somit kann die bestehende Speicherkapa-
zitat derzeit nur zu 4-12 TWh abgeschatzt wer-
den. Fur die im Szenario erforderliche Speicher-
kapazitat von 18,8 TWh ist also eine Erhdhung
des vorhandenen Speichervolumens erforderlich.
Dies gilt insbesondere, falls weiterhin ein GroBteil
(derzeit 40 Prozent (LBEG 2013)) der deutschen
Kavernen in Niedersachsen angesiedelt sein soll.
Somit mUssten insgesamt ca. 60 TWh Wasserstoff
in Niedersachsen gespeichert werden. Dies ist an-
gesichts eines Potenzials von Gber 350 TWh nicht
technisch limitiert (IZ 2014; Donadei 2015).

5.6 Ergebnistbersicht

Die kunftig sektorenlibergreifende und vor allem
strombasierte Energieversorgung durch erneuer-
bare Energien |6st die bisherige Differenzierung
nach Kraftstoff, Warme und Elektrizitat in den
einzelnen Bereichen ab. Damit wird eine grund-
legende Umstellung des Energiesystems erforder-
lich. Zur Unterstltzung dieser Entwicklung sind
technische, tkonomische und regulatorische MaB-
nahmen notwendig (SRU 2013). Im Fokus dieses
neuen Energieversorgungssystems werden vor
allem die Windenergie- und Photovoltaikanlagen
stehen. Nach Abbildung 14 werden diese einen
Anteil von 66 Prozent zur Deckung des Endener-
gieverbrauchs beitragen. Damit der beschriebene
Wandel des Energiesystems stattfinden kann, sind
Netzausbau und Schaffung von Speichermdglich-
keiten unerlasslich.

Mit den erlauterten Ansatzen fur dieses Szenario
wird eine vollstandige Ablsung der fossilen und
nuklearen Brennstoffe im Endenergieverbrauch
und damit eine Abdeckung zu 100 Prozent durch
erneuerbare Energien erreicht. Dies ist durch eine
Senkung des heutigen Endenergieverbrauchs um
47 Prozent und durch eine erhebliche Steigerung
des Anteils der Erneuerbaren Energien moglich
(siehe Abbildung 20).

350 - - 140
300 - - 120 == Fossile und Nukleare
\\ Energiequellen

2 250 - \\ . 100 C—=Sonstige Erneuerbare Energien
z Y.
= N\ 8 mmm Biomasse
< 200 - b - 80
2 A T
L b £ :
g= N\ —. = Photovoltaik
$ 150 A N 60 2
o N = :
T LY v —=3aWind (on- und offshore)
=
g 100 - 2 - 40
£ ‘\ = = «Treibhausgasemissionen gesamt

50 A - 20

0 T T T T 0
2012 2020 2030 2040 2050
Status Ziel
Jahr

4 Der Index ,n’ kennzeichnet Gasvolumina im Normzustand; Gm * = Giganormkubikmeter
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Die energetisch bedingten Treibhausgasemis-
sionen Niedersachsens von derzeit 105 Mio. t
CO,-Aqg./a werden somit bis zum Jahr 2050 auf
null gesenkt [S.6.93]. EinschlieBlich der nichtener-
getischen Emissionen im Jahr 2012 (vgl. Anhang
C, Tabelle 9) ergibt sich eine Reduktion von 125
auf 17 Mio. t CO,-Aq./a (siehe Abbildung 20)
ausschlieBlich nichtenergetischer Restemissionen
in 2050 (siehe Anhang C, Abbildung 1).
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Deutlich wird der Ubergang zu einer , Strom-
gesellschaft” daran, dass der Stromanteil am
Endenergieverbrauch von 20 auf 60 Prozent
steigt. In Abbildung 21 zeigt sich dies im stark
wachsenden Anteil von Wind- und Solarstrom am
Primarenergieverbrauch.

Die Verbrennung von fossilen Primarenergietra-
gern und die Nutzung nuklearer Ressourcen, in
2012 sind es noch 417 TWh, werden im Jahr
2050 obsolet sein. Mit Ausnahme eines kleinen
Anteils fur Biobrennstoffe entfallen die laufenden
Brennstoffkosten. In (IWES 2014) wird durch
diesen Effekt fur spatestens 2031 ein positiver
Deckungsbeitrag errechnet.

100 -
————————————————— 96%
90 -
80 -
= 70
o
~N
£ 60 - B Wérme direkt
> = .
a 5o - O Strom direkt
35 20 m Brennstoffe biogen
% 1 m Brennstoffe fossil/nuklear
N
© 30 -
fa
20 -
10 - - =8% Abbildung 21: .
Anderungen des Anteils
0 - ; ; l der Brennstoffe relativ zum
Priméarenergieverbrauch im
2012 2020 2030 2040 20,50 Jahr 2012. Stutzjahre linear
Status Ziel interpoliert (Wertetabelle
lahr siehe Anhang D, [WT.9]).

Mit den getroffenen Zielansatzen erfullt das Sze-
nario die Aufgabenstellung:

¢ Die Energieversorgung erfolgt zu 100 Prozent
aus erneuerbaren und damit langfristig verfiig-
baren Energiequellen.

¢ Die Energieversorgung ist umweltvertraglich
und lasst sich damit Uber lange Zeit aufrechter-
halten, da die Klimaschutzziele erfullt werden
und die Nutzung der naturlichen Energiestro-
me im Rahmen der Belastbarkeit des nieder-
sachsischen Naturhaushaltes erfolgt. Durch
den Verzicht auf Energieimporte wird eine
Verlagerung von Umweltbelastungen vermie-
den.

e Die Versorgungssicherheit ist auch im Zieljahr
2050 gewahrleistet, wobei keine strategische
regenerative Gasreserve (z.B. flr extreme Wit-
terungssituationen) eingerechnet wurde.

Der verminderte jahrliche Energiebedarf

wird vollstandig durch erneuerbare Energien
abgedeckt, fur den Hauptenergietrager Strom
ist auch der Schwankungsausgleich von Wind-
und Solarstrom zu jedem Zeitpunkt des Jahres
nachgewiesen. Durch die véllige Unabhangig-
keit von Energieimporten werden die Risiken
politisch bedingter Lieferengpasse tUberwun-
den.

Eine Versorgungssicherheit Gber das Zieljahr
hinaus bei fortdauernd steigendem Energie-
bedarf ist allerdings nicht mehr erreichbar,
wenn die angenommene Belastungsgrenze fur
Bevolkerung und Umwelt nicht Uberschritten
und nicht auf Importe zurtickgegriffen werden
soll. Angesichts der Tatsache, dass dies prinzi-
piell auch global gilt, wird die Ausrichtung des
Energieverbrauchs an den begrenzten Mog-
lichkeiten unvermeidlich sein.
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6 Szenario , Niedersachsen -80 Prozent THG"
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Gemessen an einer vollstandigen Dekarbonisie-
rung der Energieversorgung stellt die Redukti-

on der Treibhausgasemissionen um 80 Prozent
gegeniber 1990 einen Zwischenschritt dar. In
diesem Zwischenschritt sind energiebedingte
Emissionen noch in begrenztem Umfang moglich,
was eine beschrankte Nutzung fossiler Energie-
trager erlaubt.

Unter Bericksichtigung der wahrscheinlich nicht
vermeidbaren nichtenergetischen Emissionen aus

¢ Industrieprozessen,

e Losemitteln,

e Landwirtschaft sowie
e Abfall und Abwasser

von 17,2 Mio. t CO,-Aq./a bei Anwendung des
modifizierten Solidaransatzes, der die spezifischen
niedersachsischen Bedingungen abbildet, verbleibt
fur das vorgegebene Zieljahr 2050 ein Kontingent
an noch zulassigen energetischen Emissionen von
16,1 Mio. t CO,-Ag./a (Anhang C, Seite 17f.).

Die Emissionen aus dem Bereich Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forst (Land Use, Land
Use Change and Forestry, LULUCF) werden hier
nicht bilanziert. Es existieren derzeit im wissen-
schaftlichen Diskurs noch methodische Unsicher-
heiten bei der Zuordnung von Emissionsquellen
und Emissionssenken. Daher wird in der inter-
nationalen Berichterstattung der CO,-Anteil aus
LULUCF bisher nicht bericksichtigt. Die ausfuhr-
liche Herleitung der noch zuléssigen energetischen
Emissionen ist dem Anhang C zu entnehmen.

6.1 Ubergeordnete
Rahmenbedingungen

Die Annahmen aus dem 100 Prozent EE-Sze-
nario gelten teilweise auch fur das -80 Prozent
THG-Szenario. So lassen sich die Annahmen und
Schlussfolgerungen aus dem Kapitel 5.1 hinsicht-
lich des Solidarprinzips, Entwicklungen im Bevol-
kerungs-, Wirtschafts- und Energiedienstleistungs-
bereich vollstandig Ubertragen. Die folgenden
Verweise auf [S.x.xxx] beziehen sich jeweils auf
Anhang E, soweit nicht anders angegeben.

6.2 ErschlieBung
von Optionen zur
Effizienzsteigerung

Auch Optionen zur Steigerung der Nutzungs-
effizienz kénnen im gleichen MaB wie im 100
Prozent EE-Szenario ausgeschopft werden. Wie

in Abbildung 22 dargestellt, sind im Gebaude-
warme- und KLIK-Bereich gleiche Endenergiever-
brauchsreduktionen mdéglich. Dagegen werden

in den Anwendungsbereichen Prozesswarme und
Mobile Anwendungen geringere Effizienzsteige-
rungen verzeichnet. Grund hierflr ist die Nutzung
verbleibender fossiler Energietrager.

Aufbauend auf dem Szenario , Niedersachsen 100
Prozent EE” wird das Kontingent der noch zulds-
sigen fossilen Energietrager fur die im Folgenden
beschriebenen Anwendungsfalle eingesetzt.

Dabei werden in erster Prioritat fossile Brennstoffe
als Grundstoffe zur stofflichen Verwendung und
als Kraftstoffe eingesetzt. In zweiter Prioritat

wird Prozesswarme aus fossilen Energietragern
bereitgestellt, um eine technisch anspruchsvolle
Umstellung vorhandener Prozesse hinauszuzé-
gern. Die verbleibenden Treibhausgasemissionen
des zur Verfligung stehenden Kontingents werden
zur Erzeugung von Strom durch Erdgaskraftwerke
genutzt.



6.2.1 Grundstoffe fur stoffliche
Verwendung

Solange noch fossile Brennstoffe zum Einsatz
kommen, ware die unter 100 Prozent EE-Bedin-
gungen erforderliche Synthese von Grundstoffen
fur die Petrochemie nicht sinnvoll. Folglich ist die
Wasserstofferzeugung aus Strom im -80 Prozent
THG-Szenario hierfir auf null gesetzt [S.2.189].
Zur Vermeidung der Umwandlungsverluste bei der
Herstellung von Grundstoffen tber die Prozess-
kette Elektrolyse unter Einsatz von (regenerativer)
elektrischer Energie und Synthese, beispielsweise
von Methan, werden diese Grundstoffe im

-80 Prozent THG-Szenario zundchst noch aus
fossilen Energietragern bereitgestellt. Die im

-80 Prozent THG-Szenario einzusetzende Erdol-
menge entspricht dem Energiegehalt des im 100
Prozent EE-Szenario fur stoffliche Verwendung
synthetisierten und damit klimaneutralen Met-
hans von 17.875 GWh (vgl. Anhang D, [S.2.201]).
Nach Ablauf der stofflichen Nutzungsdauer dieser
Erdéimenge werden Treibhausgasemissionen in
Hohe von 4,701 Mio. t COZ—Aq./a verursacht.
(Emissionsfaktor 263 t/GWh). Somit verbleiben
vom Kontingent der 16,139 Mio. t COZ—Aq./a
energetisch noch zuldssigen THG-Emissionen
11,438 Mio. t COZ—Aq./a fur andere Verwen-
dungen.

6.2.2 Mobile Anwendungen

Auch die Synthetisierung von Kraftstoffen ist nicht
sinnvoll, solange noch fossile Brennstoffe zum Ein-
satz kommen. Zur Vermeidung von Wandlungs-
verlusten bei der Herstellung von synthetischen
Kraftstoffen werden Kraftstoffe vorerst noch

aus fossilen Energietragern erzeugt. Der im 100
Prozent EE-Szenario durch synthetische Kraftstoffe
zu deckende Bedarf von 8.446 GWh/a (Anhang
D, [S.2.197]) wird im , Niedersachsen -80 Prozent
THG" Szenario noch aus Erdol bereitgestellt,

die Wasserstofferzeugung aus Strom ist auf null
gesetzt [S.2.189]. Somit werden fur den schwer
zu elektrifizierenden Schiffs- und Flugverkehr zu-
nachst keine synthetischen Kraftstoffe benétigt.

Dartber hinaus wird ein kleinerer Teil des noch
zulassigen energetischen THG-Kontingents darauf
verwendet, mit dem Anteil Elektrotraktion im Per-
sonen- [S.4.128] und im GuUterverkehr [S.4.141]
von 85 Prozent vorldufig noch nicht ganz den
Endausbaustand von 88 Prozent im 100 Prozent
EE-Szenario erreichen zu mussen.

Von dem noch zuldssigen energetischen
THG-Kontingent werden fir Kraftstoffe auf diese
Weise 3,039 Mio. t CO,-Ag./a beansprucht (ermit-
telt aus [S.5.57 — 58; S.6.89 - 90)).

Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050

6.2.3 Prozesswarme

Mit 4,910 Mio. t CO,-Aq./a wird der gréBte Teil
des noch zuldssigen energetischen THG-Kontin-
gents (ermittelt aus [S.5.57; S.6.90]) genutzt, um
die im 100 Prozent EE-Szenario erforderliche Um-
stellung eines Grofteils der industriellen Prozesse
auf elektrische Prozesswarme hinauszuzogern.
Dem liegt die Einschatzung zugrunde, dass diese
Umstellung im Vergleich zu denen in anderen
Anwendungsbereichen, wie zum Beispiel der
Gebdudewdrme, technisch besonders anspruchs-
voll sein wird. Der Anteil Brennstoffe wurde so
angesetzt [S.4.108], dass der Stromanteil [S.4.117]
unverandert bleiben kann. Damit wird im Zieljahr
2050 zunéachst noch 41 Prozent der Prozesswarme
[S.5.64] durch 23,3 TWh/a den Einsatz fossiler
Brennstoffe gedeckt [S.5.56].

6.2.4 Stromerzeugung aus
fossilen Energietragern

Der Ubrige Teil der noch zulassigen energetischen
Treibhausgasemissionen von 3,482 Mio. t CO,-
Aq./a ist fur den Betrieb von Erdgaskraftwer-

ken vorgesehen (ermittelt aus [S.6.20; S.6.90]),
wodurch gegentiber dem Endausbau (100 Prozent
EE-Szenario) noch Elektrolyseverluste vermieden
werden kénnen und weniger Kapazitaten fur
Strom-Langzeitspeicherung [S.2.211] erforderlich
sind. Dabei werden 6,4 TWh/a Erdgas eingesetzt
[WS.1]. Bezogen auf eine Bruttostromerzeugung
von 104,6 TWh/a [WS.1.G] stellen fossile Energien
damit einen Anteil von noch rund 6 Prozent. Die
teilweise mit groBen Anstrengungen zu errei-
chenden letzten Prozentpunkte beim Ubergang zu
einer vollstandig erneuerbaren Energieversorgung
kdnnen damit vorerst noch zurlickgestellt werden.
Dabei wird die Fahigkeit der Gaskraftwerke zu
schnellen Lasténderungen fir die Erbringung von
Regelenergie genutzt.

45



Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050

Abbildung 22:
Gegenuberstellung des
Endenergieverbrauchs nach
Anwendungsbereichen im
Szenario ,Niedersachsen
-80 Prozent THG” und im
Szenario ,Niedersachsen
100 Prozent EE”, StUtzjahre
linear interpoliert.
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6.3 GegenUberstellung der
Szenarienergebnisse

Die Unterschiede zwischen dem 100 Prozent
EE-Szenario und diesem -80 Prozent TGH-Szena-
rio sind zusammengefasst den folgenden Abbil-
dungen zu entnehmen.

Die groBten Anderungen im Endenergieverbrauch
des -80 Prozent THG-Szenarios ergeben sich im
Bereich der Prozesswarmeanwendungen durch
die geringere Nutzungseffizienz der aus Brenn-
stoffen bereitgestellten im Vergleich zur strom-
basierten Prozesswéarme. Durch diese geringere
Nutzungseffizienz liegt der Endenergieverbrauch
im -80 Prozent THG-Szenario im Jahr 2050 fur
diesen Anwendungsbereich noch um 6 Prozent-
punkte héher gegentber dem Ziel im 100 Prozent
EE-Szenario. Entsprechend hoher ist der gesamte
Endenergieverbrauch (vgl. Abbildung 22).

-80 % THG-Szenario

350 -
300 ) .
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100%
o 200 -
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E 150 -+ |100%
100 +
50
O I T T T T
2012 2020 2030 2040 2050
Status Ziel
Jahr

Aus Abbildung 23 und Tabelle 5 wird weiterhin
ersichtlich, dass die im -80 Prozent THG-Szenario
noch eingesetzten fossilen Energietrager gegen-
Uber dem Endausbau im 100 Prozent EE-Szenario
groBtenteils zu einem reduzierten Anteil von
Photovoltaik (speziell Freiflachenphotovoltaik) und
anschlieBend einem reduzierten Anteil der Wind-
energie herangezogen werden.

Die mit Strom aus Laufwasserkraft und Tiefen-
geothermie gedeckten Endverbrduche differieren,
obwohl die Bruttostromerzeugung in beiden Sze-
narien gleich ist. Der Grund dafur liegt in unter-
schiedlich hohen Verlusten der Langzeitstromspei-
cherung.

100 % EE-Szenario
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mFossile Energiequellen
m Tiefengeothermie

@ Solarthermie

O Laufwasser
mEiomasse
oUmgebungswarme

m Photovoltaik

oWind (on- und offshore)

Abbildung 23:
Gegeniberstellung des
Endenergieverbrauchs 2050
nach Energiequellen im
Szenario ,Niedersachsen
-80 Prozent THG"” und im
Szenario ,,Niedersachsen
100 Prozent EE”.

Tabelle 5: Energiemix der wesentlichen Energiequellen zur Deckung des Endenergieverbrauchs in TWh (Prozent) im Szenario ,Niedersachsen -80 Prozent
THG" und im Szenario , Niedersachsen 100 Prozent EE”.

Wind on- Photo- Lauf- Um- Solar- Tiefen-  Bio- Fossile
und voltaik ~ wasser  gebungs-  thermie geo-  masse Energie-
offshore wdrme thermie quellen
(TWh (TWh (TWh (TWh (TWh (TWh (TWh (TWh
(Prozent)) (Prozent))  (Prozent)) (Prozent)) (Prozent))  (Prozent)) (Prozent)) (Prozent))
100 Prozent 54,5 65,7 0,1 23,0 0,8 2,4 35,3 0,0
EE (30,0) (36,1) 0,1) (12,6) (0,5) 1,3) (19,4)
-80 Prozent 42,9 39,5 0,2 24,8 0,8 3,2 37,8 38,5
THG (22,9) 21,0 0,1) (13,2) (0,4) ,7) (20,1) (20,5)
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Die wesentlichen resultierenden EinflUsse auf die
Flacheninanspruchnahme zur Energieerzeugung,
installierte Leistung und Kapazitat zur Langzeit-
stromspeicherung werden in Tabelle 6 mit dem
100 Prozent EE-Szenario verglichen.

Far die Solarfreiflachen [S.1.13] ist demnach bis
2050 zunachst kein weiterer Ausbau vorgesehen,
wodurch noch entsprechende Flachenanteile fur
Energiepflanzenanbau verfigbar bleiben. Die so-
laren Dachflachen werden jedoch nicht verandert
[S.1.10], da in diesem Bereich Nutzungskonkur-
renzen wenig ins Gewicht fallen.

Im Bereich der Windenergie werden die Onsho-
re-Windparkflachen auf 1,4 Prozent [S.1.34]

der Landesflache (davon 1,0 Prozent fur die
Selbstversorgung Niedersachsens) festgelegt. Fur
Windenergieanlagen offshore wird im Vergleich
zum Szenario ,Niedersachsen 100 Prozent EE”
zunachst nur eine installierte Leistung von 25 GW
statt 54 GW [S.2.35] fur Deutschland insgesamt
angesetzt. Davon werden 2,4 GW fir die Selbst-
versorgung Niedersachsens sowie weitere 0,9 GW
nach dem Solidarprinzip verwendet.

Tabelle 6: Flachenbeanspruchungen (Prozent), installierte Leistung (GW) und Langzeit-Stromspeicherkapazitat (TWh) fiir das -80 Prozent THG-Szenario
im Vergleich zum 100 Prozent EE-Szenario und dem Status in 2012.

Status -80 Prozent 100 Prozent
THG-Szenario EE-Szenario
2012 Selbst- Solidar Selbst- Solidar
versorg. versorg.
Solardachflachen Prozent von GF* 0,5 2 5,1 1,9 > 5,1 1,9
GW 2,4 41,2 15,7 41,2 15,7
Solarfreiflachen Prozent von LF* 0,08 > 0,06 0,02 2 3,3 1,2
GW 0,9 0,94 0,36 51,2 19,5
Wind Onshore Prozent von BF* 0,6 2 1,0 0,4 2 1,5 0,6
GW 7,5 13,0 5,0 19,6 7,5
Wind Offshore** Prozent von BF* 0,006 2 0,4 0,1 2 0,8 0,3
GW 0,03 2,4 0,9 5,2 2,0
Stromspeicher- TWh 0 .| 5,9 2,3 7 13,6 5,2

kapazitat

*) GF: Gebdude- und Freiflache; LF: Landwirtschaftsflache; BF: Bodenflache Niedersachsen
**) Onshore-Windparkflachen vermieden durch Offshore-Anteil der Solidargemeinschaft
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Durch den Einsatz von Erdgaskraftwerken in
Strommangelphasen ist der Bedarf an stofflicher
Stromspeicherung in Form von Wasserstoff mit
8,2 TWh erheblich geringer als im 100 Prozent
EE-Szenario (18,8 TWh). Grundsatzlich ware es
im -80 Prozent THG-Szenario zwar mdglich, noch
ganz ohne Langzeit-Stromspeicherung auszukom-
men. Allerdings kénnte dann ein erheblicher Teil
des Wind- und Solarstromangebots in Spitzen-
zeiten nicht genutzt werden und musste ab-
geregelt werden. Daraus wirde wiederum ein
erheblicher Mehrbedarf an Windpark- und
Solarflachen resultieren.
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Die in Abbildung 24 dargestellte zeitliche Entwick-
lung des Endenergieverbrauchs ist analog zum
urspringlichen Szenario linear Uber die Stitzjahre
interpoliert. Dartber hinaus sind die verbleibenden
energetischen Treibhausgasemissionen im Szena-
rio-Zieljahr 2050 mit ca. 16,1 Mio t CO,-Aq./a zu
entnehmen (Anhang C, Seite 13). Die rechts ange-
flgte Saule stellt die Zielsituation einer spateren,
vollstéandig dekarbonisierten Energieversorgung
gemal dem 100 Prozent EE-Szenario dar.
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Abbildung 24:

Zeitliche Entwicklung des
Endenergieverbrauchs und
der gesamten Treibhaus-
gasemissionen (energetisch
und nichtenergetisch) im
Szenario ,Niedersachsen
-80 Prozent THG" und
Vergleich mit dem Szenario
. Niedersachsen 100 Pro-
zent EE”, aufgeteilt nach
Energiequellen, Stutzjahre
linear interpoliert (Wer-
tetabelle siehe Anhang E,
[WT.10]).
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7 Sensitivitatsanalysen auf Anregung
des Runden Tisches

In den Grenzen der Potenziale und der kiinfti-
gen technischen Mdglichkeiten ist eine Vielzahl
unterschiedlicher Lésungen fir die Zielerreichung
(zukunftsfahiges Energiesystem auf Basis von er-
neuerbaren Energien) vorstellbar. Die gesellschaft-
liche Gestaltungsaufgabe besteht darin, innerhalb
dieses ,Maoglichkeitsraumes” eine Lésung zu
finden, mit der ein bestmoglicher Ausgleich der
verschiedenen Interessen und Anspriiche (6kono-
misch, sozial, 6kologisch) zu erreichen ist.

Der ,Runde Tisch Energiewende Niedersachsen”
dient dem Zweck, diesen Gestaltungsprozess
voranzutreiben. Das vorliegende Gutachten greift
den gegenwartigen Erkenntnisstand auf und ist
als Plattform fur den weiteren Diskussionspro-
zess gedacht. Demzufolge kann wahrend des
laufenden Gestaltungsprozesses noch nicht ,die
bestmogliche Lésung” prasentiert werden. Die
beiden Szenarien basieren vielmehr auf einer
Vielzahl von Ansdtzen, die innerhalb des Gestal-
tungsspielraums nach Einschatzung der Gutachter

zu treffen waren.

Die Stellungnahmen aus dem Teilnehmerkreis des
Runden Tisches zu den ersten Szenarioentwdirfen
beinhalteten eine groBe Zahl von Hinweisen und
Empfehlungen fur die Veranderung bestimmter
Parameter. Aufgrund dieser Anregungen wurde
eine Reihe von Szenario-Varianten gerechnet.

In den unkritisch erscheinenden Fallen wurden
die geanderten Ansdtze in das finale Szenario

Tabelle 7: Variation des Elektrotraktionsanteils im StraBen- und Schienenverkehr.

Ubernommen. Immer dann aber, wenn aus der
empfohlenen Anderung auch verschérfende oder
fragliche Nebenwirkungen resultierten, werden
die relevanten Parameter der Szenario-Varianten
im Folgenden dem Basis-Szenario gegenUberge-
stellt.

Zur Sensitivitatsanalyse werden Szenario-Varianten
auf Grundlage der Basis-Szenarien 100 Prozent EE
und -80 Prozent THG erstellt. Um den Einfluss der
jeweiligen Parameteranderung mit den anderen
Varianten vergleichen zu kénnen, erfolgt der bi-
lanzielle Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch
in der Regel einheitlich Uber die Anpassung der
Onshore-Windflachen. Gleichzeitig wird die erfor-
derliche Wasserstoffspeicherkapazitat fur Lang-
zeitstromspeicherung angegeben.

7.1 Elektrotraktion

7.1.1 Direkte Strombereitstellung

Die Umstellung des Verkehrs weitgehend auf
Elektrotraktion mit Speisung aus dem Stromnetz
Uber Akkumulatoren, Oberleitungen und Induk-
tionsschleifen stellt eine hohe Herausforderung
dar, die durch einen weniger ambitionierten Anteil
reduziert werden kénnte. Analysiert wurde der
Fall, lediglich die Halfte der Verkehrsleistung um-
zustellen (siehe Tabelle 7).

-80 Prozent THG

100 Prozent EE

Basis Variante Basis Variante
Anteil Elektrotraktion 88 50 88 50
(Prozent Verkehrsleistung)
Windflache onshore 1,4 . | 2,8 2,1 Y| 4,0
(Prozent von Bodenflache)
H,-Stromspeicherkapazitat (TWh) 8,2 A 4,9 18,8 A 12,5
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Im Fall des -80 Prozent THG-Szenarios wiirde

der zusatzliche Kraftstoffbedarf zum Teil durch
Umwidmung des Biomethan-Beitrages zur Pro-
zesswarme gedeckt, der wiederum durch Strom
zu substituieren ware. Der Ubrige Anteil musste
durch synthetische Kraftstoffe auf Wasserstoffba-
sis gedeckt werden. Der zusatzliche Prozesswar-
me- und insbesondere der Elektrolyse-Strombedarf
fur die zusatzlich erforderliche Kraftstoffbereit-
stellung wiirde die Stromeinsparung durch die
reduzierte Elektrotraktion bei weitem Uberwiegen.

Zum Ausgleich des Mehrverbrauchs musste in
diesem Beispiel die Onshore-Windflache stark
ausgeweitet werden. Damit erscheint die weitge-
hende Elektrifizierung des Verkehrsbereichs fur die
Zielerreichung in hohem MaBe relevant.

Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050

Wegen des geringeren Stromverbrauchs fir Elek-
trotraktion und des erhéhten Windstromanteils
mit gleichmaBigerer jahreszeitlicher Verteilung
lage die erforderliche Wasserstoff-Stromspeicher-
kapazitat erheblich niedriger. Gleichzeitig ware
aber die hier nicht bewertete Speicherkapazitat
fur Kraftstoffe auf Wasserstoffbasis héher und
wdrde den Vorteil verringern.

7.1.2 Wasserstoffbasierte
Strombereitstellung

Elektrofahrzeuge mit wasserstoffbasierter Strom-
bereitstellung sind in den Basis-Szenarien nicht
vorgesehen, obwohl sie gegentber Elektrofahr-
zeugen mit direkter Strombereitstellung erheb-
liche Vorteile aufweisen, unter anderem hohere
Reichweiten und kirzere Tankzeiten. Fur diese
Variante wurde der Elektrotraktionsanteil an der
gesamten Verkehrsleistung StraBe/Schiene von
den Basis-Szenarien beibehalten, allerdings anstatt
Uber das Stromnetz vollstandig mit Wasserstoff
versorgt.

Tabelle 8: Elektrotraktion im StraBen-/Schienenverkehr mit wasserstoffbasierter anstelle direkter Strombereitstellung.

-80 Prozent THG 100 Prozent EE

Basis Variante Basis Variante
H_-Mobilitat (Prozent Verkehrsleistung) - 88 - 88
Windflache onshore 1,4 | 3,0 2,1 7 3,5
(Prozent von Bodenflache)
H,-Stromspeicherkapazitat (TWh) 8,2 AV 3,0 18,8 AV 11,1
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GegenUber der Elektrotraktion mit direkter Strom-
bereitstellung umfasst die Wandlungskette zwei
zusatzliche verlustbehaftete Schritte: Die Wasser-
elektrolyse einschlieBlich Wasserstoff-Kompression
bzw. -Verflissigung und -Verteilung mit einem an-
genommenen Wirkungsgrad von 60 Prozent und
die Brennstoffzelle mit einem angenommenen
Wirkungsgrad von 48 Prozent. Diese Verluste
mussten durch erhéhte Stromerzeugung ausge-
glichen werden, hier durch eine Ausweitung der
Onshore-Windflachen. Damit wird deutlich, dass
eine weitgehend wasserstoffgespeiste Elektrotrak-
tion die Zielerreichung erschweren oder in Frage
stellen kénnte.

Wegen des entfallenden Stromverbrauchs fur
Elektrotraktion und des erhdhten Windstrom-
anteils mit gleichmaBigerer jahreszeitlicher Ver-
teilung lage die erforderliche Wasserstoff-Strom-
speicherkapazitat erheblich niedriger. Gleichzeitig
wiirde aber die hier nicht bewertete Speicher-
kapazitat fur den als Kraftstoff verwendeten
Wasserstoff den Vorteil zumindest reduzieren.

Tabelle 9: Variation der energetischen Gebdudesanierungsrate.

7.2 Gebadudewarme

7.2.1 Energetische Sanierung

In den Basis-Szenarien wurde fur die energetische
Sanierung eine jahrliche Rate von durchschnitt-
lich 2,6 Prozent der beheizten Nutzflache ange-
nommen, um im Zieljahr 2050 einen komplett
sanierten Gebaudebestand mit geringem Energie-
verbrauch zu erreichen. Angesichts der derzeitig
geringen Sanierungsrate von unter einem Prozent
erscheint dies als ambitioniert. In dieser Variante
wurde die Sanierungsrate daher auf 1 Prozent
verringert.

-80 Prozent THG

100 Prozent EE

Basis Variante Basis Variante
Energetische Sanierungs-Rate (Prozent pro 2,6 1,0 2,6 1,0
Jahr)
Gebaudewarmebedarf (Prozent Basis) 100 | 179 100 7 179
Windflache onshore (Prozent von 1,4 .| 1,8 2,1 . 2,5
Bodenflache)
H_-Stromspeicherkapazitat (TWh) 8,2 8,0 18,8 18,9
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Der Gebaudewarmebedarf ldage damit um nahezu
80 Prozent Uber dem des vollstéandig sanierten
Gebdudebestandes in den Basis-Szenarien. Zur
Deckung des Mehrbedarfs wiirden entsprechend
leistungsfahigere Warmepumpen mehr Antriebs-
strom aufnehmen. In diesem Beispiel ware dafir
eine Ausweitung der Onshore-Windflachen
erforderlich. Im Fall des -80 Prozent THG Szenario
liegt die Flache von 1,8 Prozent der Bodenflache
unterhalb des fir den Endausbau im 100 Prozent
EE-Szenario vorgesehenen Wertes von 2,1 Prozent
und kénnte daher noch akzeptabel erscheinen.
Auf dem weiteren Weg zu 100 Prozent erneuer-
baren Energien wirde dieser Rahmen jedoch er-
heblich Uberschritten. Hier besteht ein Spielraum,
der zur Ausgestaltung genutzt werden kénnte.

Die erforderliche Stromspeicherkapazitat bleibt
jeweils nahezu unverandert gegeniiber dem Ba-
sis-Szenario, da sich die Wirkungen des erhéhten
Stromverbrauchs und des erhéhten Windstroman-
teils mit jahreszeitlich gleichmaBigerer Verteilung
in etwa kompensieren.

7.2.2 Warmepumpen kombiniert
mit Solarthermie

Im Basis-Szenario sind Uberwiegend kosten-
glnstige und von geologischen Gegebenheiten
unabhéangige luftgekoppelte Warmepumpen
vorgesehen, die 66 Prozent der Nutzwarme aller
Warmepumpen liefern [S.2.152; S.2.158]. Da die
Warmepumpen auf den Warmebedarf in der kal-
ten, sonnenarmen Jahreszeit ausgelegt sein mus-
sen und somit auch fir den geringeren Warmebe-
darf im Sommerhalbjahr nutzbar sind, wurde auf
die redundante Solarwarmegewinnung verzichtet.

Tabelle 10: Erhdhter Anteil erdgekoppelter Warmepumpen (WP)
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Neben dem Vorteil relativ niedriger Anlagen-
kosten sind damit auch Nachteile verbunden: Aus
der gegenlber erdgekoppelten Warmepumpen
niedrigen Jahresarbeitszahl resultiert eine hdhere
Stromaufnahme und damit hdhere Betriebs-
kosten. Das Stromnetz muss flr die Spitzenlast
bei niedrigen AuBenlufttemperaturen ausgelegt
werden. Dieser Effekt kann sich bei verdichtetem
Einsatz von luftgekoppelten Warmepumpen durch
Bildung von , Kélteseen” bei windstillen Kaltwet-
terlagen noch verstarken.

Daher wurde eine Variante mit hohem Anteil erd-
gekoppelter Warmepumpen analysiert, in der nur
ein Rest von 20 Prozent der Nutzwarme aus luft-
gekoppelten Warmepumpe stammt. Um den bei
derart verdichteter Anwendung erdgekoppelter
Anlagen hohen Warmeentzug aus dem Erdreich
in der kalten Jahreszeit wieder auszugleichen, ist
in der warmen Jahreszeit eine Regeneration durch
Solarthermie vorgesehen (90 Prozent des Warme-
entzugs). Zusatzlich wird Solarthermie auch zur
Entlastung und Unterstitzung der Warmepumpen
in der warmen Jahreszeit eingesetzt und so noch
einmal 27 Prozent der vom gekoppelten Warme-
pumpen-/Solarthermiesystem jahrlich insgesamt
bereitgestellten Nutzwéarme beigesteuert. Durch
diese MaBnahmen wird eine Verbesserung der
Jahresarbeitszahl von 4,4 auf 6,0 bei erdgekop-
pelten und von 3,3 auf 4,5 bei luftgekoppelten
Warmepumpen-/Solarthermiesystemen angenom-
men.

Aufgrund der begrenzten Solardachflachen geht
die erforderliche Ausweitung der solarthermischen
Flachen fur Regeneration (jahrlicher Energieertrag:
800 kWh/m?) und Warmepumpen-Entlastung
(jahrlicher Energieertrag: 450 kWh/m?) zu Lasten
der Photovoltaik.

mit solarthermischer Regeneration

-80 Prozent THG

100 Prozent EE

Basis Variante Basis Variante
Erdreichgekoppelte WP 34 80 34 80
(Prozent Nutzwarme)
Solarthermieanteil 0,6 13,5 0,6 12,6
(Prozent von Solardachflache)
PV-Anteil 99,4 A 86,5 99,4 A Y] 87,4
(Prozent Solardachflachen)
Windflache onshore 1,4 7 1,5 2.1 2.1
(Prozent von Bodenflache)
H,-Stromspeicherkapazitat (TWh) 8,2 AV 6,7 18,8 AN 17,5
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Die durch Reduktion der PV-Dachflachen gerin-
gere Stromerzeugung wird durch die niedrige
Stromaufnahme der Warmepumpen nicht ganz
aufgewogen. Zum Ausgleich wirde aber eine
minimale Erhéhung der Onshore-Windflache
ausreichen.

Aus dem geringeren Stromverbrauch der Wéarme-
pumpen resultiert auch eine deutlich geringere
Stromspeicherkapazitat.

Bei Praxisbewahrung der angenommenen Mo-
dellparameter ware zu Uberpriifen, inwieweit die
verringerten Betriebskosten die erhdhten Investi-
tionen aufwiegen.

Tabelle 11: Onshore-Windflachen bereits im Endausbau gemaB 100 Prozent EE-Szenario

-80 Prozent THG

Basis Variante
Endausbau Onshore Windflachen 1,4 7 2,1
(Prozent von Bodenflache)
Solardachflache (Prozent Siedlungsflache) 7,0 A" 4,5
H_-Stromspeicherkapazitat (TWh) 8,2 AV 4,6

7.3 Windstrom

7.3.1 Onshore-Windflachen
im Endausbau

In dieser Variante wird untersucht, wie sich im
-80 Prozent THG-Szenario eine ausgeweitete
Onshore-Windflache auswirken wirde, die bereits
die fur das 100 Prozent EE-Szenario vorgesehene
GroBe aufweist (vgl. Tabelle 11).

Zum Ausgleich fur die héhere Windstromeinspei-
sung kann die genutzte Solardachflache vorerst
entsprechend niedriger ausfallen. Daraus resultiert
wegen des stark erhéhten Windstromanteils mit
gleichmaBigerer Verteilung Uber das Jahr auch
eine wesentlich geringere Wasserstoffspeicherka-
pazitat zur Langzeitstromspeicherung.

Bei dieser zunachst einseitigen Ausrichtung auf
den Windenergieausbau waren allerdings auf
dem weiteren Weg zu 100 Prozent EE der bis
dahin vermiedene Zubau an Photovoltaik und
Stromspeicherung mit Wasserstoff in kirzerer Frist
nachzuholen. Offen ist, inwieweit ein derartiger
sequenzieller Ausbau sinnvoll ware, beispielsweise
hinsichtlich Auslastung von Produktionskapazi-
taten oder kontinuierlichem Entwicklungsfort-
schritt.

7.3.2 Systemkostenoptimierter
Windstromanteil

In den Basis-Szenarien wird der moderate Ansatz
fur die Onshore-Windflachen durch entsprechend
ambitionierten Ausbau der Photovoltaik auf Dach-
und Freiflachen ausgeglichen. Einem Hinweis des
Runden Tisches zufolge sind minimale System-
kosten (Wind- und PV-Anlagen, Netze, Speicher)
2050 eher bei einem Verhaltnis Windstrom- zu
Solarstrom-Einspeisung von 2:1 zu erwarten.
Dieser Ansatz liegt der Variante zugrunde (siehe
Tabelle 12).
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Tabelle 12: Systemkostenoptimiertes Verhaltnis von Windstrom zu Solarstrom

-80 Prozent THG 100 Prozent EE

Basis Variante Basis Variante

Anteil Windstrom (Prozent von Wind+Solarrom) 52 y, | 67 45 | 67
Windflache onshore (Prozent von Bodenflache) 1,4 | 1,9 2,1 7 3,5
Solardachflache (Prozent von Siedlungsflache) 7,0 A" 4,9 7,0 7,0
PV-Freiflachen (Prozent von Landwirtschaftsflache) 0,1 0,1 4,5 A" 1,3
H,-Stromspeicherkapazitat (TWh) 8,2 AV 5,0 18,8 AY] 10,3
Dies fuhrt gegentber der Basis jeweils zu einer
groBeren Onshore-Windflache und einer kleine-
ren PV-Flache. Beim Szenario -80 Prozent THG
betrifft das eine geringere Solardachflache, die
PV-Freiflachen behalten ihren marginalen Anteil.
Beim Szenario 100 Prozent EE hingegen kommt
die Veranderung den PV-Freiflachen zugute, die
im Gegensatz zu Dachflachen dadurch ander- i
weitig nutzbar sind. Unter der Annahme, dass 74 Blomasse
die PV-Kosten im Rahmen der Lernkurve kinftig .
starker abnehmen, als die Windstromkosten, wird 7.4.1 Energetlsche Strohnutzung
der Kostenvorteil hier geringer als unter heutigen
Bedingungen ausfallen. In den Basis-Szenarien sind zur Substitution der

fossilen Brennstoffe flr Prozesswarmegewinnung
Im Gegensatz dazu waren wegen des stark unter anderem 20 Prozent des beim Getreidean-
erhdhten Windstromanteils mit gleichmaBigerer bau anfallenden Strohs vorgesehen. Zwar liegt die
jahreszeitlicher Verteilung die erforderliche Was- Menge erheblich unterhalb dessen, was fur den
serstoff-Speicherkapazitat und damit die Kosten Humusgehalt der Ackerbdden unentbehrlich ist
fur die Langzeitspeicherung erheblich niedriger. und deshalb nicht zurickgefuhrt werden muss.
Die Onshore-Windflache lage trotz der Erhéhung Allerdings kénnte sich beispielsweise die Nachfra-
gegenlber dem Basis-Szenario immer noch weit ge nach stofflicher Nutzung in der Industrie zur
unterhalb der Potenzialgrenzen. Im Spannungsfeld ~ Abldsung fossiler Grundstoffe erhéhen.
von Onshore-Windflachen, PV-Flachen, Wasser-
stoff-Stromspeicherung und Stromkosten ist der In dieser Variante wurde daher auf eine
anzustrebende Zielzustand im weiteren Gestal- energetische Strohnutzung véllig verzichtet
tungsprozess zu identifizieren. (siehe Tabelle 13).
Tabelle 13: Verzicht auf energetische Strohnutzung (PW: Prozesswarme)

-80 Prozent THG 100 Prozent EE
Basis Variante Basis Variante

Energ. Strohnutzung (Prozent vom Strohanfall) 20 0 20 0
Windflache onshore (Prozent von Bodenflache) 1,4 ) 1,6 2,1 ) 2,3
H_-Stromspeicherkapazitat (TWh) 8,2 8,1 18,8 18,8
Prozesswarme aus Brennstoffen (Prozent PW) 82 AV 76 441 AV 36,5

55



Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050

Dabei erscheint die Substitution der entfallenden
Strohwarme durch Strom weniger kritisch, der
Ausgleich ware durch eine moderate Ausweitung
der Onshore-Windflache méglich. Die Auswirkung
auf die Wasserstoff-Stromspeicherkapazitat ware
marginal.

Im Fall von -80 Prozent THG wadre der Uber
Brennstoffe bereitgestellte Prozesswarmeanteil
nur geringflgig kleiner als im Basis-Szenario, die
Substitution durch elektrische Prozesswarme sollte
problemlos mdéglich sein. Im Fall von 100 Prozent
EE wirde dagegen der ohnehin schon niedrige
Ausgangswert erheblich verringert. Es bliebe zu
kldren, ob die verbliebene Brennstoffmenge fur
schwer elektrifizierbare Hochtemperaturprozesse
noch ausreichen wiirde.

Tabelle 14: Einsatz von Holz, Stroh und Biogas zur Verstromung mit Kraft-Warme-Kopplung statt fir Prozesswarme.

-80 Prozent THG

100 Prozent EE

Basis Variante Basis Variante
Biomasse fur KWK statt Prozesswarme
Windfléche onshore (Prozent von Bodenflache) 1.4 2 1,7 2,1 7, 2,3
H,-Stromspeicherkapazitat (TWh) 8,2 AV 5.2 18,8 N 14,7
Prozesswarme aus Brennstoffen (Prozent PW) 82 A 42 44,1 AV 0

7.4.2 Verstromung von Biomasse

In den Basis-Szenarien werden zur Substitution
fossiler Brennstoffe fir Prozesswarme die energe-
tisch genutzten Holz- und Stroh-Mengen vollstan-
dig und darUber hinaus noch ein Teil des Biogases
eingesetzt.

Heute werden diese Biobrennstoffe Ublicherwei-
se verstromt (soweit sie nicht der Hausfeuerung
dienen). In dieser Variante wird analysiert, wie
sich eine vollstandige Verstromung der Biomas-
se auswirken wurde, die im Basis-Szenario fur
Prozesswarme vorgesehen ist. Dabei wurde die
Entlastung der Warmepumpen bei der Bereitstel-
lung von Gebdudewarme durch die mit Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) genutzte Abwarme
berlcksichtigt (siehe Tabelle 14).

Wegen der Verluste bei der Biomasseverstromung
reicht die Erzeugung nicht aus, um die Substi-
tution der Biobrennstoffe durch Strom bei der
Prozesswarme auszugleichen. Auch die Verdran-
gung von Gebadudewdrme aus Warmepumpen
durch KWK-Abwdarme andert nichts an diesem
Sachverhalt, da der Warmepumpen-Antriebsstrom
nur einen Bruchteil der Nutzwarme ausmacht und
die Stromeinsparung somit marginal ist. Zum Aus-
gleich ware die Onshore-Windflache entsprechend
zu erhdhen.

56

Unter der hier getroffenen Annahme, dass die
Biomasse-Verstromung nicht im Grundlastbetrieb
sondern in Phasen mit Unterdeckung an Wind-
und Solarstrom (mit erhdhter Kraftwerksleistung)
erfolgt, ware eine erheblich geringere Wasser-
stoff-Stromspeicherkapazitat erforderlich.

Bereits im Fall von -80 Prozent THG ware der Uber
Brennstoffe bereitgestellte Prozesswarmeanteil
erheblich kleiner als im Basis-Szenario, die Sub-
stitution musste durch elektrische Prozesswarme
erfolgen. Offen ist, ob die verbliebene Brennstoff-
menge flr Prozesse, die auf fossile Reduktions-
mittel angewiesen sind, noch ausreichen wirde.
Im Fall von 100 Prozent EE ist eindeutig, dass fur
diese Zwecke keine Brennstoffe mehr verfligbar
wadren.

Die erforderlichen Mengen mussten Uber die
verlustbehaftete Wandlungskette auf Wasser-
stoffbasis aus Wind- und Solarstrom bereitgestellt
werden. Dies wurde in dieser Variante nicht
bewertet, wirde aber eine Ausweitung der
Onshore-Windflache erforderlich machen. Aus
diesem Grund ist die Verstromung der Biomasse
nicht zu empfehlen.



Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050

8 Kosten der Strombereitstellung

Dieses Gutachten ist primar auf die technische
Maglichkeit eines vollstandig nachhaltigen und
erneuerbaren Energiesystems ausgerichtet.
Zusatzlich werden im Folgenden die aus den
Szenarien ,,Niedersachsen 100 Prozent EE” und
.Niedersachsen -80 Prozent THG" resultierenden
Kosten der Strombereitstellung berechnet.

Die Kosten der Strombereitstellung im Szenario
100 Prozent EE umfassen die Stromgestehungsko-
sten zur Erzeugung von Strom aus Solarstrahlung
und Wind sowie die Systemkosten (Kosten fur
den zusatzlichen Netzausbau und die Speicherko-
sten). Vergleichend wird die Strombereitstellung

in einem Business as Usual (BaU)-Pfad betrachtet.
Unter BaU wird ein Energiesystem mit bis zum
Jahr 2050 gleichbleibendem Energiemix wie im
Statusjahr 2012 verstanden.

Die Kernelemente zur Berechnung der Stromge-
stehungskosten sind die Investitionskosten, die
fixen und die variablen Betriebskosten inklusive
der Brennstoffkosten. Die Stromerzeugung erfolgt
heute Uberwiegend aus fossilen Brennstoffen, die
somit maBgeblich die Stromgestehungskosten
bestimmen. Bei der im , Niedersachsen 100 Pro-
zent EE"-Szenario modellierten Stromversorgung
fallen dagegen keine klassischen Brennstoffkosten
mehr an. MaBgeblich sind in diesem Szenario die
Investitionskosten fur die Erzeugungsanlagen. Die
Betriebskosten sind dagegen klein.

Die Fokussierung auf die Strombereitstellungs-
kosten ist durch die Stromdominanz der model-
lierten Zielenergiesysteme begriindet. Im derzei-
tigen Energiesystem wird Strom im Wesentlichen
far KLIK-Anwendungen (Kraft, Licht, Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien, Kalte)
genutzt. In den Bereichen Warme und Mobilitat
kommen heute Uberwiegend fossile Brennstoffe
zum Einsatz. In den erstellten Szenarien (sowohl
.Niedersachsen 100 Prozent EE” als auch , Nie-
dersachsen -80 Prozent THG") ist dagegen Strom
der maBgebliche , Primarenergietrager”. Elek-
trizitat wird in diesen Szenarien auch zur Bereit-
stellung von Warme, Mobilitat und Grundstoffen
eingesetzt. Mit den Stromgestehungs- sowie
dartber hinaus den Systemkosten wurden somit
Parameter gewahlt, die die verschiedenen Szenari-
en vergleichbar machen.

8.1 Methode und
Annahmen

Allen Berechnungen liegen zentrale Annahmen zu
Grunde. Im vorliegenden Gutachten wurde die all-
gemeine Formel zur Berechnung der Stromgeste-
hungskosten (Levelized Cost of Electricity, LCOE)
in einer Modifikation nach (Agora 2013) genutzt:

Lcoe= LA
|, = Jahrliche Annuitat der Investition
(€/kW/a)
=Jahrliche Gesamtkosten
(fixe und variable Betriebkosten)
(€/kW/a)
H =Betriebsstunden pro Jahr (h/a)

A

fv

Mit der Annuitdt werden die Kapitalkosten far
eine einmalige Investition gleichmaBig Gber die
Nutzungsdauer der Anlage verteilt. Die fixen

und variablen Betriebskosten (inklusive Preisstei-
gerungsrate) werden jahresscharf ermittelt. Die
jahrlichen Betriebsstunden sind vorgegeben, somit
lasst sich auch die erzeugte Energie (kWh) errech-
nen. Es werden die Stromgestehungskosten fur
das jeweilige Betrachtungsjahr angegeben.
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Investitionen

Bei einem regenerativen Energiesystem, das sich

durch hohe Investitionskosten und geringe Be- Die Kosten der Biomasse werden in den Berech-
triebskosten auszeichnet, bilden die einmalig bei nungen nicht berticksichtigt, da diese in beiden
der Errichtung anfallenden Investitionskosten den Szenarien nicht zur Stromerzeugung eingesetzt
groBten Kostenbestandteil. Aus Tabelle 15 ergibt wird (abgesehen von einem vernachldssigbar

sich ein Uberblick tiber die Status- und Zielwerte geringen Anteil der festen biogenen Anteile von
der spezifischen Investitionskosten fur die drei zu- Abfallen). Fur die Berechnungen im Szenario ,, Nie-
kinftigen Kerntechnologien (Photovoltaik, Wind dersachsen -80 Prozent THG"” und BaU-Pfad sind
on- und offshore). Es wird jeweils eine Anlagenle- zusatzlich Annahmen zu den Investitionskosten
bensdauer von 20 Jahren unterstellt (orientiert am fossiler Kraftwerke nétig. In Tabelle 16 sind die
Vergutungszeitraum des EEG). getroffenen Annahmen zusammengestellt.

Tabelle 15: Spezifische Investitionskosten flr regenerative Erzeugung, eigene Berechnung nach (IWES 2014).

Technologie Status (2012) Ziel (2050)
(€/kW) (€/kW)
Photovoltaik 1.232 555
Wind onshore 1.580 1.305
Wind offshore 4.240 2.500

Tabelle 16: Spezifische Investitionskosten fiir fossile Erzeugung, eigene Berechnung nach (ISE 2013; Prognos 2010).

Technologie Status (2012) Ziel (2050)
(€/kW) (€/kW)
Braunkohle 1.525 1.850
Steinkohle 1.350 1.300
Kernenergie 2.666 -
Erdgas 825 950
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Betriebskosten

Die jahrlichen Betriebskosten setzen sich aus vari-
ablen (Brennstoffkosten) und fixen (z. B. Wartung)
Anteilen zusammen. Die variablen Betriebskosten
fur die fossile Erzeugung liegen derzeit zwischen
0,5 und knapp 7 Cent/kWh. Es wird grundsatzlich
eine jahrliche Preissteigerung von einem Prozent
unterstellt, sofern keine belastbaren Daten vorlie-
gen.

Fur die jahrlichen Fixkosten (Wartung, Versiche-
rung, Pacht etc.) wird fur alle fossilen Technolo-
gien eine Zunahme von einem Prozent pro Jahr
unterstellt (siehe Tabelle 17). Der Wirkungsgrad
der Kraftwerke ist aus dem Szenario [S.8.12ff]
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Ubernommen. Bei den Erneuerbaren wurden die
Betriebskosten aus dem Statusjahr unverandert
bis zum Ziel unterstellt. Aufgrund von Lernkurven
wurde fir die Photovoltaik ein Riickgang der Ko-
sten um rund ein Drittel bis 2050 angenommen.

Die jahrliche Preissteigerung fur fossile Energietra-
ger spiegelt konservative Annahmen wider.
Wahrend beispielsweise im dargestellten BaU-Pfad
eine Preissteigerung fur Erdgas von jahrlich 1,31
Prozent angenommen wird (ISE 2013), legte der
tatsachliche Preis im Zeitraum von 1991 bis 2014
im Schnitt jéhrlich um 6,63 Prozent zu. Auch

bei der Preisentwicklung fur Steinkohle (+1,49
Prozent pro Jahr nach (ISE 2013), im Szenario
Ubernommen) weisen die historischen Daten im
Schnitt eine Steigerung von 1,92 Prozent pro Jahr
auf (BMWi 2015).

Tabelle 17: Annahmen zu den Betriebskosten, eigene Einschatzungen und nach (ISE 2013)

Technologie Variable Jahrliche Fixe Jahrliche
Betriebskosten Steigerung Betriebskosten Steigerung
(€/kWh) (Prozent) (€/kW) (Prozent)
Photovoltaik 0,00 - 35,00 -1
Wind onshore 0,025 0 0,00 -
Wind offshore 0,00 - 128,00 0
Braunkohle 0,0045 +1 36,00 +1
Steinkohle 0,0327 +1,49 32,00 +1
Kernenergie 0,009 +1 55,00 +1
Erdgas 0,0774 +1,31 22,00 +1

Betriebsdauer

Die jahrlichen Volllaststunden fur alle Technolo-
gien sind in Tabelle 18 dargestellt. Die Steige-
rungen bei den erneuerbaren Energien ergeben
sich aus den Szenarioberechnungen [S.2.16ff]. Die

Werte fir die konventionellen Erzeuger sind aus
(ISE 2013) abgeleitet. Die Kernkraftwerke werden
im Jahr 2022 abgeschaltet und sind somit im Jahr
2050 nicht mehr am Netz.

Tabelle 18: Annahmen fir die Volllaststunden der Technologien, *eigene Berechnungen [S.2.16ff], **(ISE 2013), ***eigene
Schatzung (Fortschreibung aus Status-Werten)

Technologie Status (2012) Ziel (2050)

(h) (h)

Photovoltaik

899* 899*
Wind onshore 1.685* 2.316%
Wind offshore 4.255%* 4.500*
Braunkohle 7.100** 7.100%**
Steinkohle 6.000** 6.000***
Kernenergie 6.000* * Q***
Erdgas 3.500** 3.500***
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Emissionszertifikate
Die oben aufgeflhrten variablen Betriebskosten

(siehe Tabelle 17) fur fossile Kraftwerke beinhalten
nicht die Kosten, die ftr den Kauf von Emissions-

Tabelle 19: Annahmen fir den Zertifikatspreis (ISE 2013)

zertifikaten (siehe Tabelle 19) anfallen. Fir das
Jahr 2050 wird ein Preis von 47,50 €/t COZ—Aq.
erwartet (ISE 2013). Die Emissionsfaktoren fur die
Technologien wurden aus dem Szenario [S.8.81ff]
Ubernommen.

Emissionen Status (2012) Ziel (2050)
(€/1 COZ—Aq.) (€/1 COZ—Aq.)
Zertifikatspreis 6,00 47,50

Fur die zuklnftige CO,-Preisentwicklung wurde
hier eine konservative Annahme getroffen. Andere
Studien gehen von deutlich héheren Schadensko-
sten pro emittierter Tonne Kohlenstoffdioxid aus,
welche sich entsprechend in den Zertifikatspreisen
widerspiegeln. In (UBA 2012) wird beispielsweise
fur das langfristige Szenario (2050) ein Betrag zwi-
schen 130 und 390 €/t CO,-Aqg. angesetzt. Eine
Alternativberechnung mit einem verdoppelten
Zertifikatspreis (95 €/t CO,-Aq.) erfolgt daher
ebenfalls. Die entsprechenden Ergebnisse werden
als Spannweite dargestellt.

Zinssatz

Der Zinssatz betragt 2,50 Prozent. Dieser Wert
orientiert sich an aktuellen Zinssatzen fur Kredite
mit Uber 30-jahriger Zinsfestschreibung (DAF
2015). Durch die Berlcksichtigung dieses Wertes
in den Berechnungen ist es maglich, zukinftige
Zahlungen auf den heutigen Zeitpunkt zu bezie-
hen (zu diskontieren). Somit konnen die Kosten
unterschiedlicher Betrachtungsjahre direkt mit-
einander verglichen werden. Die Eigenkapitalren-
dite des Investors wird nicht berlcksichtigt.

Systemkosten durch zusatzlichen
Netzausbaubedarf

Auf Basis der neu installierten Anlagenleistung
werden die fur den zusatzlichen Netzausbau
erforderlichen Kosten pro Jahr berechnet. Die
dabei verwendete Methodik entspricht nicht

der aktuellen Vergitungssystematik, wie sie zur
Berechnung der Netznutzungsentgelte heute
angewendet wird. Im vorliegenden Modell wird
angenommen, dass fUr jede ans Netz angeschlos-
sene Anlagenleistung (kW) ein einmaliger Betrag

von 413 €/kW gezahlt wird (eigene Berechnung
nach (Herold 1997)). Der so ermittelte Betrag
wird danach auf die insgesamt pro Jahr erzeugte
elektrische Energie (kWh) umgelegt. Man erhalt so
die fur den Netzausbau notwendigen spezifischen
Kosten (Cent/kWh). Die erlauterte Methode zur
Finanzierung der erforderlichen Netzinfrastruk-
tur ist fur ein maBgeblich auf Investitionskosten
beruhendes Energiesystem sehr gut geeignet. Das
bestehende Finanzierungsmodell fiir den Betrieb
Uber die heute bekannten Netzentgelte bleibt
zusatzlich bestehen.

Systemkosten durch Speicher

In einem auf erneuerbarer Erzeugung basie-
renden System spielen Speicher zur Verstetigung
der fluktuierenden Leistung eine wichtige Rolle.
AuBerdem dienen Langzeitspeicher in langeren
Mangelperioden zur Aufrechterhaltung der En-
ergieversorgung. Aus diesem Grund sind zu den
Stromgestehungskosten neben den Netzausbau-
kosten auch die Kosten fur die Errichtung und den
Betrieb der Speicher zu addieren. Im Folgenden
wird dieser Betrag als Kosten der Strombereitstel-
lung aufgefasst.

Stromgestehungskosten im Basisjahr

Wird der in diesem Kapitel beschriebene Ansatz
auf die deutsche Stromversorgung angewendet,
betragen die durchschnittlichen Stromgestehungs-
kosten im Statusjahr 2012 etwa 5,42 Cent/kWh
(eigene Berechnungen nach (AEE 2014)). Diese
kénnen als Bezugswert fir die im Folgenden be-
rechneten Stromgestehungskosten bzw. Strombe-
reitstellungskosten dienen.



8.2 Kosten der
Strombereitstellung im
Szenario , Niedersachsen
100 Prozent EE”

Die Kostenbetrachtung gliedert sich in zwei Be-
reiche. Zusatzliche zu den Stromgestehungs
kosten des Energiemixes werden auch die nétigen
Systemkosten, welche sich aus den Netz- und
Speicherkosten zusammensetzen, angegeben.
Aufaddiert ergeben sich so die Kosten der Strom-
bereitstellung.
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8.2.1 Stromgestehungskosten

Zur Erreichung der Ausbauziele im Szenario ,Nie-
dersachsen 100 Prozent EE” wird ein linearer Zu-
bau unterstellt. Zudem wird der bisherige EE-Anla-
genbestand anhand der EEG-Anlagenstammdaten
der Ubertragungsnetzbetreiber analysiert, um

die jahrliche Repoweringquote zu bestimmen
(UNB 2014). Da im Zieljahr 2050 erneuerbare
Energie-Anlagen aus dem Installationszeitraum
2030 bis 2050 den Strom liefern, werden fur die
Berechnung der Stromgestehungskosten nicht
ausschlieBlich die Anlagen aus dem Jahr 2050
berlcksichtigt. Auch zu friiheren Zeitpunkten

in Betrieb genommene Anlagen erzeugen dann
noch Strom. Da sich durch den technischen
Fortschritt bei den Erneuerbaren ein sinkender
Preispfad bildet, haben Anlagen mit einem fri-
heren Installationsjahr tendenziell hohere Kosten.
Deshalb setzt sich die abschlieBende Kalkulation
aus unterschiedlichen Stromgestehungskosten
zusammen, die entsprechend ihres Anteils Einfluss
auf den Endwert haben (siehe Tabelle 20). Die
konventionelle Stromerzeugung wird hier nicht
betrachtet, da diese Anlagen im Jahr 2050 nicht
mehr in Betrieb sind.

Tabelle 20: Stromgestehungskosten (SGK) fiir das Szenario ,Niedersachsen 100 Prozent EE”

Technologie Strommix SGK
in 2050 2030 - 2050
(Prozent) (Cent/kWh)
Photovoltaik 54,66 9,04
Wind onshore 29,90 6,37
Wind offshore 15,44 7,11
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Es ergeben sich als gewichtetes Mittel fur das
Szenario , Niedersachsen 100 Prozent EE” im Jahr
2050 Stromgestehungskosten von 7,94 Cent/kWh
(vgl. Tabelle 20).

Aufgrund des sektorentibergreifenden Ansatzes
des Szenarios gelten diese Stromgestehungsko-
sten ebenfalls fur die Bereiche Warme und Mobi-
litat, denn auch hier erfolgt die Energiebereitstel-
lung Uberwiegend durch elektrischen Strom.

8.2.2 Systemkosten

Weiterhin sind die Kosten fur die erforderliche
Stromspeicherung zu berticksichtigen. Diese
werden auf die gesamte erzeugte Energie in
Kilowattstunden umgelegt (Systemansatz), ahnlich
wie dies bereits bei der EEG-Umlage passiert.

Der jahrliche Bedarf an Ruickspeisung aus dem
Langzeitspeicher wurde zu 14.398 GWh [S.2.206]
berechnet. Die Kosten fur die Wasserstoffspei-
cherung liegen nach (IFEU 2009) langfristig bei
etwa 10 Cent/kWh (aktuell 24 Cent/kWh). Den
Kurzzeitspeichern wird im Szenario ,, Niedersach-
sen 100 Prozent EE” ein jahrlicher Anteil an der
Nettostromerzeugung von 30 Prozent unterstellt.
Aus diesen Annahmen ergeben sich die in Tabelle
21 dargestellten Werte.

GemaRB der zuvor erlauterten Methodik werden
spezifische Kosten flr den zusatzlichen Netzaus-
bau im Jahr 2050 von 1,33 Cent/kWh berechnet
(vgl. Tabelle 22).

Tabelle 21: Berechnete Kosten fiir die Stromspeicherung im Jahr 2050 fur das Szenario ,,Niedersachsen 100 Prozent EE”.

Stromspeicherung

Kurzzeitspeicher

Langzeitspeicher

(Cent/kWh) (Cent/kWh)
Kosten 1,20 1,10
Tabelle 22: Berechnete Kosten fiir den zusatzlichen Netzausbau im Jahr 2050 fur das Szenario
.Niedersachsen 100 Prozent EE”.

Zusatzlicher Durchschnittlich Kosten
Netzausbau jahrlich |ns’galllerte (Cent/kWh)
Anlagenleistung
(MW)

6.674

1,31




8.3 Kosten der Strombereit-
stellung im Szenario

. Niedersachsen -80 Prozent
THG"

Zur Berechnung der Strombereitstellungskosten
wird das identische Schema verwendet wie im
Szenario , Niedersachsen 100 Prozent THG". Die
Stromgestehungskosten fur die fossilen Gaskraft-
werke, die in diesem Szenario auch einen Beitrag
zur Energieversorgung leisten, werden aus den
Annahmen errechnet, die auch fir den BaU-Pfad
angenommen werden (siehe dazu Kap. 8.4).

8.3.1 Stromgestehungskosten

In diesem Szenario werden die energiebedingten
Emissionen im Jahr 2050 nicht vollstéandig auf null
reduziert, sondern es steht ein Restkontingent zur
Verfligung. Ein Teil dafar wird durch die Gaskraft-
werke gefillt, die im Jahr 2050 zur Abdeckung
der Spitzenlast eingesetzt werden. Hier handelt es
sich um Stromkraftwerke, fur die ein elektrischer
Wirkungsgrad von 37,1 Prozent angenommen
wird [S.8.15]. Insgesamt sind im Jahr 2050 Kraft-
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werke mit einer installierten Leistung von 1.820
MW am Netz, die knapp 6.400 GWh erzeugen.
Da im Szenario ,Niedersachsen -80 Prozent THG"
fur bestimmte Anwendungsbereiche (z.B. Ver-
kehr) die wirkungsgradbehaftete Umwandlung
von elektrischer Energie in andere Energietrager
entfallt, bedarf es insgesamt eines kleineren An-
lagenparks. Dies wirkt sich nur auf die absoluten
Gesamtkosten des Energiesystems aus: die Strom-
gestehungskosten sind identisch mit denen aus
dem Szenario , Niedersachsen 100 Prozent EE”.
Der fossil erzeugte Anteil wirkt sich deshalb nur
auf die Gewichtung der einzelnen Technologien
untereinander aus. Die Verteilung ist der Tabelle
23 zu entnehmen. Die detaillierte Herleitung der
SKG aus den Erdgaskraftwerken erfolgt im Kap.
8.4.1.

Entsprechend der Gewichtung ergeben sich fur
das Szenario , Niedersachsen -80 Prozent THG"
Stromgestehungskosten im Jahr 2050 von 8,27
Cent/kWh. Diese Kosten setzen sich hauptsach-
lich aus dem erneuerbaren Teil (7,33 Cent/kWh)
zusammen. Der Anteil der fossilen Erzeugung
betragt 0,95 Cent/kWh.

Tabelle 23: Stromgestehungskosten (SGK) fiir das Szenario ,Niedersachsen -80 Prozent THG" *dieser Wert gilt fir im

Jahr 2042 installierten Gaskraftwerke.

Technologie Strommix SGK
in 2050 2030 - 2050
(Prozent) (Cent/kWh)
Photovoltaik 42,28 9,04
Wind onshore 36,18 6,37
Wind offshore 12,99 7,11
Erdgas 5,54 17,07*
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8.3.2 Systemkosten

Die reduzierte GroBe des Anlagenparks zur Ener-

gieerzeugung wirkt sich auf die Systemkosten aus.

Bei den Speichern bleibt der Bedarf an Kurzzeit-
speichern unverandert, was sich auch in den Ko-
sten widerspiegelt. Durch den Rickgang der Net-
tostromerzeugung auf rund 105 TWh/a [WS.1.G]
pro Jahr ergibt sich ein Bedarf an Rickspeisung
aus dem Langzeitspeicher von 7,9 TWh. Legt man
an dieser Stelle wieder den Systemgedanken zu
Grunde und verteilt die zu speichernden Kilowatt-
stunden auf alle verbrauchten Kilowattstunden,
ergeben sich Kosten fur die Langzeitspeicher von
0,75 Cent/kWh. Die Ergebnisse sind in Tabelle 24
dargestellt.

Bei den Kosten fir den zusatzlichen Netzaus-

bau wirken zwei Effekte parallel. Wahrend sich
gegenUlber dem Szenario , Niedersachsen 100
Prozent EE” die GroBe des Anlagenparks deutlich
reduziert, geht auch die erzeugte Leistung zurick.
Durch den Systemansatz ergibt sich dadurch bei
den Netzkosten kaum eine Anderung. Die ge-
nauen Ergebnisse sind in Tabelle 25 dargestellt.

Zusammengefasst ergeben sich Systemkosten von
3,14 Cent/kWh. Somit betragen die Kosten der
Strombereitstellung in dem Szenario , Niedersach-
sen -80 Prozent THG"” insgesamt 11,41 Cent/
kWh.

Die Annahmen fur die Entwicklung der fossilen
Erzeugung stellen ein sehr konservatives Szenario
dar. Entsprechend der Variationen in Kap. 8.4.1
wird auch fur die Stromgestehungskosten aus
Erdgas in diesem Szenario eine mégliche Spann-
weite errechnet. Daflir werden eine Verdopplung
der Zertifikatskosten sowie eine Verdopplung der
jahrlichen Preissteigerungsrate fur den Brennstoff
angenommen. Im Zielszenario liegt der Preis fur
ein Emissionszertifikat somit bei 95 € und der
Gaspreis nimmt pro Jahr um 2,62 Prozent zu.
Dadurch verandern sich ausschlieBlich die Strom-
gestehungskosten der Gaskraftwerke (von 0,95
auf 1,53 Cent/kWh); alle anderen Parameter
(Stromgestehungskosten der EE und die System-
kosten) bleiben unverandert. Am obere Ende der
Spannweite liegen im Szenario , Niedersachsen
-80 Prozent THG" die Kosten der Strombereitstel-
lung somit bei 11,99 Cent/kWh.

Tabelle 24: Berechnete Kosten fur die Stromspeicherung im Jahr 2050 fiir das Szenario ,, Niedersachsen -80 Prozent THG"

Stromspeicherung

Kurzzeitspeicher
(Cent/kWh)

Langzeitspeicher
(Cent/kWh)

Kosten

1,20

0,75

Tabelle 25: Berechnete Kosten fur den zusatzlichen Netzausbau im Jahr 2050 fur das Szenario ,,Niedersachsen -80 Prozent

THG"

Zusatzlicher Durchschnittlich Kosten
Netzausbau Jahr“Ch installierte (Cent/kVVh)
Anlagenleistung
(MW)

3.314 1,18
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8.4 Kosten der Strom-
bereitstellung im Business
as Usual-Pfad

Der nachfolgend dargestellte BaU-Pfad dient zur
Einordnung der Kosten fur die Strombereitstellung
in den beiden Szenarien. Mit dieser Berechnung
wird eine Einordnung der in den vorherigen
Kapiteln berechneten Strombereitstellungskosten
ermoglicht.

8.4.1 Stromgestehungskosten

Fir dieses Modell wird unterstellt, dass die
Energieversorgungsstruktur aus dem Statusjahr
2012 bis zum Jahr 2050 beibehalten wird. Die
spezifischen Investitionskosten werden als un-
verandert angenommen. Lernkurven (verbunden
mit Kostensenkungen) werden hier nicht berick-
sichtigt. Es findet lediglich ein Austausch nach
jeweils 20 Jahren bei gleichbleibender installierter
Anlagenleistung statt. Der fossile Kraftwerksmix
(errechnet aus dem Bundesmix) bleibt ebenfalls

Tabelle 26: Stromgestehungskosten (SGK) fiir den BaU-Pfad
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unverandert bestehen. Der gesamte fossile Kraft-
werkspark wird gemaB der jeweiligen Laufzeiten
(z. B. 40 Jahre bei Braun- und Steinkohle, 30 Jahre
bei Gaskraftwerken) ersetzt. Als Installationszeit-
punkt wird fur alle fossilen Erzeuger gemaR der
konservativen Herangehensweise das Jahr 2012
unterstellt. Der geplante Atomausstieg im Jahr
2022 wird umgesetzt. Die Zusammensetzung des
Strommixes im Zieljahr 2050 und die entspre-
chenden Stromgestehungskosten der Technolo-
gien kénnen aus Tabelle 26 entnommen werden.
Wird die jetzige Struktur der Energieversorgung
beibehalten, belaufen sich die Stromgestehungs-
kosten als gewichtetes Mittel im Jahr 2050 auf
10,84 Cent/kWh (fossiler Teil: 9,68 Cent/kWh,
erneuerbarer Teil: 1,16 Cent/kWh).

8.4.2 Systemkosten

In diesem Szenario wird die aktuelle Stromversor-
gung fortgefthrt. Aus diesem Grund werden hier
keine Speichertechnologien benétigt. Die Netzko-
sten, die sich durch die turnusmaBige Erneuerung
des Leitungsnetzes ergeben, werden nach der
gleichen Methodik wie in den beiden Szenarien
berechnet (siehe Tabelle 27). Fir den BaU-Pfad
ergeben sich damit Systemkosten von 0,45 Cent/
kWh.

Technologie Strommix SGK
in 2050 2030 - 2050
(Prozent) (Cent/kWh)
Braunkohle 32,05 7,63
Steinkohle 32,04 11,80
Erdgas 20,21 17,06
Photovoltaik 5,37 11,42
Wind onshore 10,17 5,19
Wind offshore 0,15 9,40
Tabelle 27: Berechnete Kosten fur den Netzausbau und -betrieb im Jahr 2050 fur den BaU-Pfad.
Netzausbau Durchschnittlich Netzausbaukosten
und -betrieb jahrlich mst_alherte (Cent/kWh)
Anlagenleistung
(MW)
714 0,45
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8.4.3 Variation der Annahmen

Alle zuvor getroffenen Annahmen sind sehr
konservativ und die so ermittelten Strombereit-
stellungskosten spiegeln daher die Untergrenze
wider. Aus diesem Grund wird im Folgenden

eine Variation der Berechnung vorgestellt. Dabei
werden zum einen die jahrlichen Steigerungsraten
fur die variablen Betriebskosten (Brennstoffkosten)
verdoppelt, zum anderen wird der Preis fur die
Emissionszertifikate verdoppelt (siehe Tabelle 28
und Tabelle 29). Der neue Zielwert fur das Jahr
2050 ist trotzdem noch geringer als die langfri-
stigen Schatzungen des Umweltbundesamts (vgl.
(UBA 2012)). Dort wird fur das Jahr 2050 ein Preis
von 130 €/t COZ-Aq. angenommen.

Beide Verdnderungen flihren gemeinsam bei
diesem moderaten BaU-Pfad zu Stromgestehungs-
kosten von 17,65 Cent/kWh (fossiler Teil: 16,49
Cent/kWh, erneuerbarer Teil: 1,16 Cent/kWh), die
somit die obere Grenze der Spannweite darstellen.
Zusammenfassend ist fir das Jahr 2050 mit einer
Spannweite bei den Kosten der Strombereitstel-
lung im BaU-Pfad zwischen 11,29 und 18,10
Cent/kWh (inklusive Systemkosten) zu rechnen.

Tabelle 28: Annahmen fiir Betriebskosten (Verdopplung der Steigerungsraten) im moderaten BaU-Pfad

Technologie Variable Jahrliche Fixe Jahrliche
Betriebskosten Steigerung Betriebskosten Steigerung
(€/kWh) (Prozent) (€/kW) (Prozent)
Photovoltaik 0,00 - 35,00 -1
Wind onshore 0,025 0 0,00 -
Wind offshore 0,00 - 128,00 0
Braunkohle 0,0045 +2 36,00 +1
Steinkohle 0,0327 +2,98 32,00 +1
Kernenergie 0,009 +2 55,00 +1
Erdgas 0,0774 +2,62 22,00 +1
Tabelle 29: Annahmen fir die Zertifikatspreisentwicklung im moderaten BaU-Pfad
Emissionen Status (2012) Ziel (2050)
(€/t CO,-Aq.) (€/t CO,-Aq.)
Zertifikatspreis 6,00 95,00
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8.5 Ergebnisse

Mit den Kosten zur Strombereitstellung wurde
eine GroBe gewahlt, die das Szenario , Nieder-
sachsen 100 Prozent EE” und , Niedersachsen -80
Prozent THG" mit dem heutigen Energiesystem
vergleichbar macht. Durch Einbezug der Kosten
fur die Stromspeicherung sowie fir den zusatz-
lichen Netzausbau wird hier ein systemischer
Ansatz geschaffen. Die Kosten zur Strombereit-
stellung im Szenario ,, Niedersachsen 100 Prozent
EE” betragen 11,55 Cent/kWh und im Szenario

,Niedersachsen -80 Prozent THG"” maximal

11,99 Cent/kWh. Demgegentiiber ergibt sich im
BaU-Pfad eine Spannweite von 11,29 bis 18,10
Cent/kWh. Es wird deutlich, dass die Kosten zur
Strombereitstellung in beiden Szenarien innerhalb
der Spannweite der ermittelten Kosten des BaU-
Pfades liegen. In der folgenden Grafik werden die

Ergebnisse gemeinsam dargestellt.
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Dabei ist zu beachten, dass in beiden Szenarien
die Versorgung samtlicher Anwendungsbereiche
(Warme, Prozesswarme, Mobilitat und KLIK)
nahezu vollstandig (zu etwa 94 Prozent) elektrisch
erfolgt. Im BaU-Pfad hingegen wird nur ungefahr
ein Funftel der erforderlichen Endenergie durch
Strom bereitgestellt (vgl. Abbildung 18).

I Spannweite der fossilen Erzeugung

I Stromgestehungskosten fossile

Erzeugung

O Kosten fur Lang- und Kurz-
zeitstromspeicherung

o Kosten des zusatzlichen
Netzausbaus

B Stromgestehungskosten
erneuerbare Erzeugung

Abbildung 25:

Kosten der Strombereitstel-
lung in den Szenarien , Nie-
dersachsen 100 Prozent
EE”, ,Niedersachsen -80
BaU-Pfad Prozent THG" im Vergleich
zum BaU-Pfad.
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8.6 Gesamtwirtschaftlicher
Kontext

Die bisherigen Analysen im Kapitel 8 umfassten
nur den Strombereich, andere Energietrager
wurden nicht beachtet. Zur heutigen Energiever-
sorgung tragt Strom jedoch nur etwa ein Flnftel
bei. Die Energietrager zur Bereitstellung von
Warme und Mobilitat bleiben in der 6ffentlichen
Diskussion oft unberlcksichtigt. Zur Vergleich-
barkeit mit einem Energiesystem, das nahezu zu
100 Prozent auf erneuerbaren Energien beruht,
mussen diese Sektoren (und die entsprechenden
Preissteigerungsraten) ebenfalls berticksichtigt
werden. Eine Studie des Fraunhofer ISE Instituts
betrachtet diese Fragestellung (ISE 2015). In dieser
Analyse werden die kumulierten Kosten verschie-
dener Energiesysteme verglichen. Bezogen auf
die Bundesrepublik ist dortiges Referenzszenario
etwa 500 Mrd. Euro teurer als die in der Studie
beschriebenen Klimaschutzszenarien. Diesem
Referenzszenario liegen vergleichbare Annahmen
wie dem in Kapitel 8.4 beschriebenen BaU-Pfad
zu Grunde (+2 Prozent Preisanstieg bei den fos-
silen Energietragern, Anstieg des Zertifikatspreises
auf 100 € bis 2030, danach konstant). Die in (ISE
2015) berechneten Klimaschutzszenarien basieren
auf vergleichbaren Annahmen wie die Energiesze-
narien des vorliegenden Gutachtens. Auf Nieder-
sachsen bezogen entspricht die oben genannte
Kostendifferenz einer Einsparung von rund 67
Mrd. Euro bei der Umstellung auf erneuerbare
Energien. Eigene Berechnungen der Gutachter auf
Basis der Niedersachsischen Energiebilanz (MU
2015), die abgeschatzt ein Einsparpotenzial von
61 Milliarden Euro ergeben, bestatigen dieses Po-
tential fur das Bundesland. Es zeigt sich, dass bei
konservativen Annahmen und Beriicksichtigung
der einmalig erforderlichen Investitionskosten ein
vollstandig regeneratives Energiesystem bei ku-
mulierter Betrachtungsweise gunstiger ist als eine
fossile Versorgung.

Jenseits der 6konomischen Faktoren sind weitere
Rahmenbedingungen zu bericksichtigen, die sich
vor allem auf volkswirtschaftlicher Ebene wider-
spiegeln. Im Folgenden wird auf ausgewdhlte
Kosteneffekte genauer eingegangen.

Durch eine heimische Energieversorgung wird
nicht nur die regionale Wertschopfung erhoht,
sondern auch die AuBenhandelsbilanz verandert.
Dies trifft besonders fur Lander wie die Bundes-
republik zu, die nur im geringen Umfang Gber
heimische Energietrager verfigen. Durch den Im-
port (z.B. von Steinkohle oder Erdgas) flieBen die
Erlose in die Herkunftslander. Nach Berechnungen
von (GWS 2015) kénnen die vermiedenen Importe
im Jahr 2050 Uber 60 Mrd. Euro/a betragen. Beim
Einsatz heimischer Energietrager verbleibt diese
Summe als Wertschépfung in Deutschland und
konnte investiert werden (IFEU 2012). Parallel

zur Erhéhung der inlandischen Wertschépfung
kann auf diese Weise auch die Energiesicherheit
gestarkt werden, da die Abhangigkeit von zum
Teil politisch instabilen Herkunftslandern verringert
wird.

Positive Effekte sind auch fur den Arbeitsmarkt

zu erwarten. Neben den direkt in der Branche be-
schaftigten Arbeitnehmern wachst mit einem gro-
Beren Anlagenpark der Wartungs- und Instandhal-
tungsbedarf. Durch die dezentrale Struktur wird
dieser Effekt weiter verstarkt. Schatzungen halten
eine deutliche Zunahme der Bruttobeschaftigung
auch in Zukunft in Deutschland fur realistisch
(IFEU 2012).
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9 Ableitung moglicher Klimaschutzziele

Die Begrenzung der anthropogen verursachten
Erderwarmung gilt als international akzeptiertes
und verbindliches Ziel. Daraus ergibt sich eine
korrespondierende Aufnahmefahigkeit der At-
mosphdre fur Treibhausgase, insbesondere CO,.
Langfristig ist zum Erreichen des Ziels somit eine
nachhaltige Energieversorgung auf Basis erneuer-
barer Energietrager alternativlos.

Das Ziel der Niedersachsischen Landesregierung

ist es, ein Leitbild einer nachhaltigen Energie- und
Klimaschutzpolitik zu erstellen, das sich an den
BeschlUssen der Weltgemeinschaft in Paris im
Dezember 2015 orientiert. In diesem Zusammen-
hang sind im Folgenden auf Basis der erstellten
Szenarien (100 Prozent EE und -80 Prozent THG)
Zielempfehlungen fur die Entwicklung der regio-
nalen Treibhausgasemissionen Niedersachsens auf-
geflihrt. Danach werden bestehende MaBnahmen

zur Treibhausgasminderung fur den Bereich der
Bundesrepublik und basierend auf dem Projek-
tionsbericht 2015 (BMUB 2015) fur Niedersach-
sen entsprechend anteilig quantifiziert. Weitere
vorgeschlagene MaBBnahmen des Bundes fur
eine Zielerreichung in den Jahren 2030 und 2050
werden angegeben und diskutiert. AbschlieBend
sind MaBnahmen fir verstarkte niedersachsische
Anstrengungen zu entwickeln, da die bis hierhin
aufgefihrten MalBBnahmen nicht zur erklarten
Gesamtzielerreichung ausreichen werden. Fir
Niedersachsen sollen das mogliche Klimaschutzziel
bis zum Jahr 2050 sowie ein Zwischenziel fir das
Jahr 2030 abgeleitet werden (vgl. Abbildung 26).
Damit lassen sich die aufgezeigten Handlungs-
felder des Bundes zum Erreichen der definierten
Minderungsziele um niedersachsenspezifische
Handlungsfelder erganzen.

Leitbild einer nachhaltigen Energie- und Klimaschutzpolitik

Zielempfehlung Treibhausgasemissionen Niedersachsen bis 2050

Analyse bestehender Handlungsfelder (Projektionsbericht)

Empfehlung fur verstarkte niedersachsische Anstrengungen

Abbildung 26:
Systematik zur Ableitung
maoglicher Klimaschutzziele.
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9.1 Zielempfehlung
Treibhausgasemissionen
Niedersachsen bis 2050

Im Gegensatz zu der Entwicklung der Szenarien
erfolgt hier eine grundsatzlich andere Heran-
gehensweise. Die Ableitung niedersachsischer
Klimaschutzziele sollte mit der regionalen Bilan-
zierung konform gehen, auch um ein mégliches
Monitoring zu ermoglichen. Daher wird in diesem
Fall von der Quellenbilanz des Landes Niedersach-
sen ausgegangen. Fir das Statusjahr 2012 und
den Ausgangswert liegen die Zahlenangaben fir
den energetischen Bereich vor (MU 2015). Die
nichtenergetischen Treibhausgasemissionen sind
fur die Jahre 2012 und 2050 im Anhang C fur
den regionalen Ansatz ermittelt worden. Wie sich
im -80 Prozent THG-Szenario zeigt, stehen dort
nur noch relativ geringe Emissionsanteile fur die
energetische Nutzung zur Verfiigung, da unver-
meidliche nichtenergetische THG-Emissionen zu
bilanzieren sind. Daher soll fiir den energetischen

Tabelle 30: Treibhausgasemissionen in Niedersachsen in 2012 und 2050

Bereich das Ziel des 100 Prozent EE-Szenario
gelten und Restemissionen nur noch im nicht-
energetischen Bereich zugelassen werden. Dieses
Ziel erweist sich insgesamt als anspruchsvoller.

In Tabelle 30 sind die sich ergebenden territorial
emittierten Treibhausgasemissionen, unterteilt in
energetische und nichtenergetische Emissionen,
fur die Jahre 2012 und 2050 in Mio. t CO,-Aq.
pro Jahr dargestellt. Fir den energetischen Bereich
erfolgt eine Unterteilung nach Sektoren. Fur das
Jahr 2050 sind vereinbarungsgemaR die Rest-
emissionen in allen Sektoren auf null zu setzen. Im
nichtenergetischen Bereich verbleiben 13,62 Mio.
t CO,-Aq./a im Jahr 2050. Damit ermittelt sich die
gesamte Treibhausgasminderung zum Bezugsjahr
1990 auf eine Reduzierung um 87,5 Prozent. Die-
ser Wert liegt innerhalb der Spannweite der von
der Bundesregierung vorgegebenen Treibhausgas-
minderung von 80 bis 95 Prozent.

2012 2012 2050 2050
(Mt CO_-Aq./a) (Prozent von (Mt CO,-Aq./a) (Prozent von
1990) 1990)
Energetische Emissionen 64,45 -16,4 0 -100,0
davon im Sektor 21,9 0
Energiewirtschaft
davon in den Sektoren 14,4 0
Haushalte und GHD
davon im Sektor 12,0 0
Industrie
davon im Sektor 16,1 0
Verkehr
Nichtenergetische 24,34 -23,9 13,62 - 574
Emissionen
Gesamt 88,89 -18,6 13,62 - 87,5
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Fur die Ableitung von Reduktionszielen fiir das
Jahr 2030 erfolgt die Annahme einer linearen
Entwicklungslinie. Ublicherweise, z.B. bei den
Vorgaben der Bundesregierung, werden bei der
Formulierung von Zielen und der Aufteilung auf
Abschnitte lineare Verhdltnisse angenommen.
Diese spiegeln nicht unbedingt die technische
und wirtschaftliche Entwicklung wieder, erlauben
es aber bei festgestellten Abweichungen durch
Monitoring und ex-post-Analysen steuernd und
korrigierend einzugreifen.

Das Ziel von minus 87,5 Prozent sowie die
tatsachliche Reduktion im Jahr 2012 von minus
18,6 Prozent bilden die StUtzpunkte fur den hier
empfohlenen Verlauf der Reduktionsziele fur das
Land Niedersachsen (vgl. Abbildung 27). Sowohl
der Verlauf der energetischen als auch der nicht-
energetischen Emissionen wird mit dieser linearen
Interpolation angenahert. Das Reduktionsziel fir
das Jahr 2030, bezogen auf 1990, betragt damit
minus 51,2 Prozent (vgl. Tabelle 31). In der Tabelle
sind ebenso die Absolut- und Relativwerte der ein-
zelnen Emissionsanteile zu finden. Zusatzlich sind
Zahlenangaben fur das Jahr 2040 verfigbar.
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Zum Vergleich sind in der Abbildung 27 die Ziele
zur Minderung der Treibhausgasemissionen fur
Deutschland dargestellt. Bedingt durch unter-
schiedliche Ausgangszustdnde erreicht Nieder-
sachsen erst nach 2040 die bundesdeutschen
Minderungsziele und liegt schlieBlich im Ziel-
korridor der BRD fur 2050.

Ein Grund liegt in den Minderungserfolgen der
ersten Jahre nach 1990 durch den Beitritt der
neuen Bundeslander, der nicht auf Niedersach-
sen Ubertragbar ist. Eingerechnet werden muss
auch der Atomausstieg mit den real vorhandenen
Anlagen in Niedersachsen, fiir die im Ubergang
fossil befeuerte Kraftwerke eingerechnet werden
mussen, die zwischenzeitlich zu einer leichten
Erhohung der gesamten THG-Emissionen fihren.
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Tabelle 31: Treibhausgasemissionen in Niedersachsen in 2030 und 2040 mit Daten aus (MU 2015)

2030 2030 2040 2040
(Mt CO,-Aq./a) (Prozent von (Mt CO,-Aqg./a) (Prozent von
1990) 1990)
Energetische Emissionen 33,97 -55,9 16,94 -78,0
Nichtenergetische 19,26 -39,8 16,44 -48,6
Emissionen
Gesamt 53,23 -51,2 33,38 -69,4

9.2 Analyse bestehender
Handlungsfelder

Auf Basis des Projektionsberichts 2015 der Bun-
desregierung (BMUB 2015) werden existierende
Handlungsfelder zur Minderung von energe-
tischen und nichtenergetischen Treibhausgasen
analysiert und quantifiziert. Der Bereich der ener-
getischen Emissionen wird dabei in den Umwand-
lungsbereich, Haushalte und Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD), sowie Industrie und
Verkehr eingeteilt. Diese sind wie folgt definiert:

e Umwandlung: Offentliche Strom- und War-
meversorgung (Energiewirtschaft),

e Haushalte und GHD: Verbrennungsprozesse in
privaten Haushalten und in Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (im Wesentlichen Brennstoffe
fur Raumwarme, Kochen und Warmwasser),

¢ Industrie: Verbrennungsprozesse und Eigen-
stromversorgung des Industriesektors ohne
prozessbedingte Emissionen,

e Verkehr: Kraftstoffverbrennung im Verkehr.

Die nichtenergetischen Emissionen stammen aus
Industrieprozessen, Abfall und Abwasser, Land-
wirtschaft oder Losemitteln.

In (BMUB 2015) wird die Abnahme der Treibhaus-
gasemissionen innerhalb der BRD fur die Jahre bis
2030 differenziert nach Quellbereichen angege-
ben.
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9.2.1 Energiewirtschaft

Die Einsparung von THG-Emissionen im Sektor
Energiewirtschaft basiert auf der Substitution von
thermischen Kraftwerken als derzeitig men-
genmaBig groBter Emittent durch erneuerbare
Energieanlagen (EEA). Somit sind alle MaBnah-
men, die den Betrieb von EEA beginstigen oder
den Betrieb von fossil befeuerten thermischen
Kraftwerken verteuern, im Sinne des angestrebten
Ziels. Die Instrumente kédnnen erzeugungsbasiert
(z. B. Einspeisevergltung, Emissionszertifikate)
oder investitionsbasiert (z. B. Investitionszuschuss,
-darlehen und Steuervergiinstigungen) sein, siehe
dazu auch Empfehlungen aus anderen Bundeslan-
dern (UM BW 2014; NRW 2015). Die Reduktion
der THG-Emissionen resultiert im Wesentlichen
aus der Wirkung der Einspeisung von erneuer-
baren Energien nach dem EEG (etwa 74 Prozent)
sowie kleineren Beitragen Uber den Emissions-
handel (3 Prozent), Kraft-Warme-Kopplung (<1
Prozent) und weiteren MaBnahmen.

Einspeisung von erneuerbaren Energien
nach dem EEG

Durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz wird die
Substitution von Strom aus fossiler Erzeugung
durch regenerativ erzeugten Strom (also erzeu-
gungsbasiert) forciert, wodurch der THG-Ausstol3
der Energiewirtschaft insgesamt sinkt.

Emissionshandel

Das EU-Emissionshandelssystem deckt etwa 45
Prozent der Treibhausgasemissionen der EU ab
(EUK 2015). Betroffen sind dabei im Wesentlichen
die Stromerzeugung, aber auch energieintensive
Branchen wie die Metallerzeugung und -verar-
beitung, die Zement- und Kalkproduktion, die
Glas- und Papierherstellung sowie Raffinerien. Die
Wirkung kann durch die Einfihrung eines Klima-
beitrags verstarkt werden (Oei 2015).



Kraft-Warme-Kopplung

Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) 2012
gibt fur das Jahr 2020 einen KWK-Anteil an der
Nettostromerzeugung von 25 Prozent als Ziel

vor. Durch die Umsetzung der EU-Energieeffizi-
enzrichtlinie und die Evaluation des KWKG 2012
soll im Jahr 2015 eine Novellierung des KWKG
erfolgen. So sieht der Entwurf vom Oktober 2015
fur das KWK-Nettostromerzeugungs-Ziel im Jahr
2020 die thermischen Kraftwerke als BezugsgroRe
vor. Zudem sind KWK-Anlagen im Rahmen des
EEG forderfahig, wenn sie mit erneuerbaren Ener-
gietragern betrieben werden.

Die im Projektionsbericht ermittelten Minderungs-
beitrage reichen nicht aus, um die Selbstverpflich-
tung der BRD zu erfullen. Es wird von einer Licke
von 5 bis 8 Prozent fir die Zielerreichung fur das
Jahr 2020 ausgegangen (BMUB 2014c). Daher
sind in verschiedenen Untersuchungen zusatz-
lich MaBnahmen vorgesehen (Oko 2014; BMUB
2014b), um die Geschwindigkeit der THG-Re-
duzierung zu erhéhen. Die MaBnahmen werden
in Teilbereichen auch noch bis in das Jahr 2030
hinein wirken und finden somit hier Bertcksichti-
gung. Die wirksamsten MaBnahmen sind eine
Reform des Emissionshandels auf europaischer
Ebene und die Dekarbonisierung der Energiewirt-
schaft durch Umsteuern fossiler Kraftwerke und
Ausbau erneuerbarer Energien (BMUB 2014c). Die
Zielvorgabe ist mit zusatzlichen 22 Mio. t CO,-
Ag./a Einsparung definiert (BMUB 2014b).

Die auf Niedersachsen entfallenen Einsparungen
gemal Projektionsbericht ergeben in etwa 7 Mio.
t CO,-Aq./a, dazu kamen etwa anteilig 1 bis 2
Mio. t CO,-Aq./a durch zusatzliche MaBnahmen.

9.2.2 Haushalte und GHD

Die Bereiche Haushalt und GHD sind eher hete-
rogene Bereiche, die sich in verschiedene Hand-
lungsbereiche untergliedern lassen, wie elektrische
Anwendungen, Gebdude, Konsum und Ernah-
rung, Energetische Stadt- und Dorfentwicklung
sowie Systemintegration (angepasst nach (NRW
2015)). Wesentliche MaBBnahmen, die zur Re-
duktion in diesem Sektor beitragen, sind erhdhte
Sanierungsanforderungen (25 Prozent), Wirkung
der KfW-Programme (16 Prozent), die Oko-Design
Richtlinie (15 Prozent) sowie weitere MaBnahmen.
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Sanierungsanforderungen fur
Bestandsgebaude und Neubauten

Die energetischen Mindestanforderungen an Neu-
bauten sowie flr Bestandsgebdude mit groBerer
Sanierung werden durch die Energieeinsparverord-
nung (EnEV) festgelegt. Zudem gibt das Ener-
gieeinspargesetz (ENEG), auf dem die EnEV fuBt,
weitere Gebaude-GesamteffizienzmaBgaben vor.

KfW-Programme flr energieeffiziente
Gebdude

Programminhalt ist eine verglnstigte Kreditverga-
be fir Sanierungs- und bauliche MaBnahmen, die
insgesamt zu einem , Effizienzhaus” fUhren.

Oko-Design Richtlinie

Die Richtlinie enthalt eine Verordnung zu Effizienz-
anforderungen fir Heizgerate, Warmwasserberei-
ter und Warmeerzeuger.

Zusatzliche MaBnahmen

Die zusatzlichen MaBnahmen bestehen aus

dem Erneuerbare-Energien-Wdrmegesetz, dem
Marktanreizprogramm (MAP) des BMWi, der
steuerlichen Forderung von energetischen Sanie-
rungen, der Weiterentwicklung des CO,-Gebau-
desanierungsprogramms, der Weiterentwicklung
der KfW-Energieeffizienzprogramme und dem
Nationalen Effizienzlabel fir Heizungsaltanlagen.
Weitere MaBnahmen zur Umsetzung auf Landes-
ebene sind in (UM BW 2014, S.161f) genannt
(dort ohne Quantifizierung).

Die Verstarkung der Anstrengungen in diesem
Sektor wird durch zwei SondermaBnahmen ver-
deutlicht, den ,Nationalen Aktionsplan Energie-
effizienz” (NAPE) und einer Strategie , Klima-
freundliches Bauen und Wohnen”, deren Effekte
in etwa bundesweit auf 25 bis 35 Mio. t
CO,-Aqg./a geschatzt werden. Hauptsachlich

geht es dabei um die Verbesserung der Energie-
effizienz im Gebaudebereich und weitere Anreize
far Energieverbrauchsreduktionen.

Die auf Niedersachsen entfallenen Einsparungen
gemaB Projektionsbericht ergeben in etwa 4,8
Mio. t CO,-Aq./a, dazu kdmen etwa anteilig 2,5
bis 3,5 Mio. t durch zusatzliche MaBnahmen.
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9.2.3 Industrie

Zu der Reduktion der Treibhausgasemissionen

im Sektor Industrie als derzeit zweitgroBter
THG-Emittent tragen hauptsachlich der Emissions-
handel (33 Prozent), die Energieberatung Mittel-
stand (33 Prozent) und Effizienznetzwerke (21
Prozent) bei.

Emissionshandel

Vgl. Kapitel 9.2.1.

Energieberatung Mittelstand

Das Programm ,,Energieberatung Mittelstand” des
BMWi umfasst eine Forderung von unabhangigen
Energieberatungen, bei der Experten Potenziale
zur Energieeinsparung identifizieren und konkrete
Einsparvorschldge entwickeln.

Effizienznetzwerke

In Energieeffizienznetzwerken kénnen sich Unter-
nehmen zusammenschlieBen, um sich gemeinsam
Energieeffizienz- und CO,-Minderungsziele zu
setzen und voneinander zu lernen. Es handelt sich
dabei in der Regel um Energieeffizienznetzwerke
nach dem LEEN-Standard (Lernende Energie-Effizi-
enz-Netzwerke).

Weitere MaBBnahmen

Die weiteren MaBnahmen bestehen aus ¢kolo-
gischer Steuerreform, Spitzenausgleich, EEG-Um-
lage, besonderer Ausgleichsregelung, Mindest-
standards, Foérderung Querschnittstechniken,
Forderung Produktionsprozesse, Férderung von
Kélte- und Klimaanlagen im Gewerbe. Weitere 23
beispielhafte MaBnahmen, die insbesondere auf
Landesebene ergriffen werden kdnnen, jedoch
nicht weiter quantifiziert sind, sind in (UM BW
2014, S. 162) zu finden.

Die auf Niedersachsen entfallenen Einsparungen
gemal3 Projektionsbericht ergeben in etwa 1 Mio.
t CO,-Aq./a. Zusatzliche MaBnahmen tiber den
Projektionsbericht hinaus werden derzeit nicht
quantifiziert. Es verbleibt die mogliche Einfluss-
nahme Uber den Emissionshandel.

9.2.4 Verkehr

Die gréBten Verursacher von THG-Emissionen im
Sektor Verkehr sind der StraBenpersonenverkehr
gefolgt von StraBenguterverkehr und anderen
(NRW 2015). Die wesentlichen MaBnahmen, auf
denen die Minderung der Treibhausgasemissionen
im Sektor Verkehr beruht, zielen daher auf diese
beiden Bereiche ab und dabei in erster Linie auf
die Biokraftstoffbeimischung (74 Prozent), aber
auch auf Emissionsstandards fur Pkw (18 Prozent)
und die Lkw-Maut (9 Prozent).

Biokraftstoffbeimischung

Die EU-Richtlinie 2009/28/EG sieht durch den
steigenden Anteil an eingesetzten Biokraftstoffen
eine Treibhausgasminderungsquote vor. Mittler-
weile wurde aufgrund der kontroversen Diskus-
sion um die Biotreibstoffe die Quote deutlich
gesenkt. Damit lassen sich die vorgegebenen Ziele
der THG-Verminderung Uber Biotreibstoffe nicht
erreichen.

CO,-Emissionsstandard Pkw und
Anderungen der Kfz-Steuer

In der EU neu zugelassene Pkw haben einen
durchschnittlichen CO_-Emissionszielwert zu
erflllen. So liegt dieser fiir das Jahr 2015 bei 130
g/km und in dem Jahr 2020 bei 95 g CO_/km.
Zudem sind ab 2020 , Supercredits” fir besonders
emissionsarme Pkw (< 50 g CO,/km) geplant.

Mit der Kfz-Steuer werden auBer Schadstoffklas-
sen und Hubraum auch spezifische Kohlenstoff-
dioxidemissionen und Hubraum bertcksichtigt.
Damit fallen nach einer steuerfreien Grenze
Gebuhren fir CO,-Emissionen in Gramm pro Kilo-
meter fUr die Pkw an. Fur rein bzw. Uberwiegend
elektrisch betriebene Fahrzeuge ist eine begrenzte

Steuerbefreiung vorgesehen.



Lkw-Maut

Die Richtlinien 1999/62/EU und 2013/22/EU
ermoglichen in den Mitgliedsstaaten eine Gebih-
renerhebung fir die StraBennutzung durch Nutz-
fahrzeuge. Novellierungen dieser Richtlinien sehen
eine kinftige Ausweitung der Lkw-Maut vor, um
eine Verkehrsverlagerung zu erreichen.

CO,-Emissionsstandard fur leichte
Nutzfahrzeuge

Die Verordnung EU Nr. 510/2011 gibt fur die in
der EU neu zugelassenen leichten Nutzfahrzeuge
einen CO,-Emissionszielwert vor. Diese Zielwerte
sollen schrittweise erreicht werden.

Weitere MaBBnahmen

Die weiteren MalBBnahmen im gesamten Ver-
kehrsbereich umfassen Luftverkehrssteuer und
Emissionshandel im Luftverkehr, Férderprogramm
fur hybridisierte Lkw, Engpassbeseitigung im
Schienennetz nach dem Bundesverkehrswegeplan
(BVWP), Starkung des 6ffentlichen Personennah-
verkehrs (OPNV), weitere Férderung alternativer
Antriebe im OPNV. Weitere beispielhafte MaBnah-
men, die insbesondere auf Landesebene ergriffen
werden kdnnen, jedoch nicht weiter quantifiziert
sind, sind in (UM BW 2014, S. 163f) zu finden.

Zur Zielerreichung sind weitere Anstrengungen

im Bereich Endenergieeinsprung notwendig.
Hinzu kommen deutlich erh6hte Marktanteile

fur Elektrofahrzeuge, etwa 6 Mio. Fahrzeuge in
2030 (BMUB 2014c¢). Verbesserungen sind Uber
die Nutzung umweltfreundlicher Verkehrsmittel
vorgesehen. Die auf Niedersachsen entfallenen
Einsparungen gemal Projektionsbericht ergeben
in etwa 2,4 Mio. t COZ—Aq./a an Einsparung, dazu
kamen etwa anteilig maximal 1 Mio. t CO,-Aq./a
durch die zusatzlichen MaBnahmen auBerhalb des
Projektionsberichtes.
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9.2.5 Nichtenergetische Emissionen

Die nichtenergetischen Treibhausgasemissionen
sind fur die Jahre 1990, 2012 und 2050 im
Anhang C fur den regionalen Ansatz ermittelt
worden. Dabei beziehen sich die Annahmen fiir
die sektorale Aufteilung der Emissionen im Jahr
2050 auf einen realistisch abgeschatzten Ansatz,
der im Prinzip auf Untersuchungen und Vorschla-
ge des Umweltbundesamtes beruht (UBA 2014).
Die Sektoren sind Industrieprozesse, Losemit-

tel, Abfall und Abwasser sowie Landwirtschaft,
dagegen wird vereinbarungsgemaf der Bereich
Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forst-
wirtschaft nicht eingerechnet. Fur die Ermittlung
der im Jahr 2030 zu erreichenden Zwischenwerte
wird ein linearer Verlauf zwischen dem Basisjahr
2012 und 2050 angenommen. Das erfolgt analog
zu dem Vorgehen bei der Verminderung der
energetisch bedingten Emissionen. Damit ergeben
sich die Zwischenwerte und Endwerte gemaf
Tabelle 32. FUr die einzelnen Sektoren resultie-
ren sich demnach unterschiedliche prozentuale
Minderungsansatze. Die Werte in der Tabelle 32
sind vom Gutachter vorgeschlagene Reduktions-
ziele, die sich auf den Status 2012 und ein Ziel in
2050 beziehen, welches die Restemissionen aus
den einzelnen Sektoren aufgrund einer eigenen
Abschatzung wiedergibt.

Die in der Tabelle 32 insgesamt vorgegebenen Re-
duktionsziele werden nun — analog dem Vorgehen
oben — mit den Zahlen aus dem Projektionsbericht
der Bunderepublik verglichen und etwaige Diffe-
renzen festgestellt.

Tabelle 32: Entwicklung der nichtenergetischen Treibhausgasemissionen in Niedersachsen von 2012 bis 2050, eigene Berechnungen mit prozentualer

Reduktion fur 2030

(Mt CO,-Aq./a)

Nichtenergetische THG-Emissionen
davon im Sektor Industrieprozesse
davon im Sektor Losemittel

davon im Sektor Abfall und Abwasser

davon im Sektor Landwirtschaft

2012 2030 2050
(Mt CO,-Aqg./a) (Mt CO,-Aq./a)

24,34 19,26 13,62

7,45 5,53 (25,8 Prozent) 3,40

0,19 0,15 (22,8 Prozent) 0,10

1,56 0,97 (37,6 Prozent) 0,32

15,13 12,60 (16,7 Prozent) 9,80
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Industrieprozesse

Im Projektionsbericht (BMUB 2015) wird fiir
diesen Sektor weitgehend eine Fortschreibung auf
dem Niveau von 2012 angenommen. Lediglich die
Einbeziehung der Adipin- und Salpetersaurepro-
duktion in den Emissionshandel ab 2013 erwirkt
eine deutliche Reduzierung. Durch Produktions-
verschiebungen (z.B. Elektrostahl) sind weitere
Einsparungen denkbar. Die F-Gase in Summe
werden nach einer zwischenzeitlichen Steigerung
ab etwa 2020 mit einer deutlichen Verminde-
rung bis 2030 prognostiziert. Insgesamt soll die
bundesweite Reduzierung demnach im Bereich
Industrieprozesse fiir diesen Zeitraum etwa 25,0
Prozent betragen.

Die in der Studie (UBA 2014) zugrunde gelegten
Emissionsminderungen fur 2050 verursachen ei-
nen Rickgang der gesamten THG-Emissionen aus
Industrieprozessen auf 19,3 Prozent im Vergleich
zu 2012. Dazu werden folgende MaBnahmen
vorgeschlagen:

e Herstellung zementahnlicher Baustoffe mittels
regenerativen Methan und Strom, Substitution
von 50 Prozent derzeitiger Produktionsweise,
Produktionsriickgang in der Kalkherstellung.

e Fast vollstandige Verminderung der Lachgas-
emissionen bei der Adipin- und Salpeter-
saureherstellung und Umstellung der Am-
moniaksynthese auf regenerativ erzeugten
Wasserstoff in der Chemischen Industrie.

e Umstellung auf Elektrostahlerzeugung und
Direktreduktion Uber regeneratives Methan
oder Wasserstoff, Direktreduktion Gber rege-
neratives Methan oder Wasserstoff und Einsatz
inerter Anoden in der Primaraluminiumherstel-
lung.

e Nahezu volle Substitution des Einsatzes von
F-Gasen.

Es bestehen berechtigte Zweifel, ob die vorge-
schlagenen MaBnahmen vollumfénglich umsetz-
bar sind. AuBerungen aus dem industriellen Um-
feld lassen darauf schlieBen, dass derart massive
Produktionseinschrankungen nicht durchsetzbar
waren. Im realistischen Ansatz werden deshalb
abweichend davon geringere Reduktionen bei der
Zementherstellung (nur 25 Prozent Substitution
statt 50 Prozent) gesehen. Auch die Chemische
Industrie kann ihre Emissionen wahrscheinlich
nicht auf nahezu Null reduzieren, es verbleibt ein
geschatzter Beitrag von etwa 33 Prozent. Gleiches
gilt fur die Metallproduktion, bei der die ange-
dachten Umstellungen nicht vollumféanglich grei-
fen werden. Es konnte auf etwa 50 Prozent statt
auf nahezu Null reduziert werden. In der Summe
ergibt sich daher eine realistisch eingeschatzte Re-
duktion von 45,6 Prozent von dem Ausgangsjahr
2012 bis zum Jahr 2050.

Dies bedeutet bei linearer Betrachtung und in
Analogie zu der Entwicklung fur Deutschland
einen Ruckgang von 25,8 Prozent bis zum Jahr
2030 fur Niedersachsen.

Damit ergibt sich zu obigen Angaben aus dem
Projektionsbericht eine Lucke von 0,8 Prozent, die
durch zusatzliche MaBnahmen in der F-Gas-Ver-
meidung und etwas ambitioniertere Verfahrens-
umstellungen bei mineralischen Produkten, in

der Chemischen Industrie und bei der Eisen- und
Stahlproduktion erreicht werden kann.

Losemittel

Im Projektionsbericht sind die Veranderungen im
Bereich Losemittel im Sektor Industrieprozesse
enthalten.

Die Annahmen der Gutachter gehen davon

aus, dass der relativ unbedeutende Bereich der
Losemittel um 22,8 Prozent von 2012 bis 2030
gesenkt werden soll. Dies gelingt durch produkt-
und prozessbezogene MaBnahmen, durch Einsatz
von Losemitteln aus nachwachsenden Rohstoffen
und durch eine Erhdhung der Anwendungseffizi-
enz.



Abfall und Abwasser

Der Rickgang der Emissionen aus Abfall und
Abwasser ist hauptsachlich auf eine Anderung der
Abfallgesetzgebung zuritickzufihren. Das Verbot
der Ablagerung organischer Stoffe auf Deponien
vermeidet nahezu samtliche Methanemissionen
aus dem Deponiekorper. Abwasserbehandlungs-
verfahren werden ebenso effizienter gestaltet und
die unkontrollierte Freisetzung von Treibhausgasen
unterbunden. Ein Anstieg von Emissionen ist aller-
dings Uber die Zunahme der Mechanisch-Bio-
logischen Vorbehandlung des Hausmdills zu ver-
zeichnen. Durch Veranderung der Konsummuster
wird sich andererseits der Wiederverwertungsan-
teil erhdhen und die Restabfallmenge vermindern.
Im Projektionsbericht (BMUB 2015) ergeben sich
nach dortigen Berechnungen und Annahmen
Reduktionen von 51,95 Prozent bis zum Jahr 2030
gegeniber 2012.

Der Gutachtervorschlag einer linearen Reduktion
Uber den Gesamtzeitraum ergibt eine Reduktion
der THG-Emissionen um gut 37,6 Prozent fur

den angedachten Zeitraum bis 2030. Dieser Wert
ist niedriger als oben angenommen. Der Grund
liegt in dem tatsachlich erfolgten Gberproporti-
onalen Rickgang der Emissionen aus Deponien.
In absoluten Zahlen ist die Differenz zwischen
Projektionsbericht und Gutachtervorschlag mit 0,2
Mio. t aber vergleichsweise gering und mit wenig
Einfluss auf das Gesamtergebnis. Daher soll nicht
vom linearen Verlauf abgewichen werden. Bei

der Betrachtung des Gesamtergebnisses konnte
bilanziell die geringe Licke im Bereich Industrie-
prozesse durch den leichten Uberschuss im Sektor
Abfall und Abwasser geschlossen werden.

Landwirtschaft

Die THG-Emissionen aus der Landwirtschaft sind
hauptsachlich drei Quellgruppen zuzuschreiben:
Methan aus der Verdauung der Wiederkauer, Me-
than und Lachgas Uber Wirtschaftsdiinger sowie
Lachgas aus der Bodennutzung.

Der Projektionsbericht (BMUB 2015) ergibt fur die
gesamtdeutschen Zahlen einen leichten Anstieg
der THG-Emissionen aus der Landwirtschaft (An-
stieg um 3,9 Prozent) fir 2030. Auf Niedersach-
sen umgesetzt wirde das absolut etwa 0,6 Mio. t
CO,-Aq./a zusatzlich bedeuten. Die Aussage des
Projektionsberichtes auf Niedersachsen umgesetzt
wirde das angestrebte Ziel der THG-Vermei-
dung in der Gesamtheit der nichtenergetischen
Emissionen nicht erreichen. Es sollte eine weitere
MaBnahmendiskussion erfolgen, ansonsten wird
das notwendige Umsteuern in der Landwirtschaft
auf spatere Zeitpunkte verschoben.
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In der UBA-Studie (UBA 2014) wird ein Rickgang
der Emissionen in der Landwirtschaft bis 2050
auf 65 Prozent des Wertes im Vergleich zu 2012
als durchfuhrbar und realistisch konstatiert. Das
ergibt bei linearer Betrachtung fur die Periode bis
2030 eine Reduktion von 16,7 Prozent. Hohere
winschenswerte Reduktionen sind nur mit
weitreichenderen MaBnahmen umzusetzen. Die
Komplexitat des Eingriffes in die Landwirtschaft
mit den vor- und nachgelagerten Bereichen und
Auswirkungen sowie Querverbindungen kann hier
nicht umfassend abgebildet werden.

Fur die Reduzierung auf 65 Prozent in 2050
werden folgende MaBnahmen angenommen bzw.
vorgeschlagen (siehe (UBA 2014)):

e Steigerung der Stickstoffausnutzung.

e Verwendung von Wirtschaftsdiinger in Biogas-
anlagen mit gasdichter Lagerung.

e Absenkung der Umtriebsrate im Milchviehbe-
stand.

e \erringerung der Tierbestande (Abbau Rinder-
mast, Reduzierung Anzahl Schafe und Milch-
vieh) bis auf Selbstversorgungsgrad.

e Ausweitung 6kologischer Landbau bis auf
20 Prozent der landwirtschaftlichen Flache in
2050 gegentber 2012.

Um die angestrebte Reduzierung um 16,7 Prozent
fur das Jahr 2030 zu erreichen, waren die oben
aufgefihrten MaBnahmen zu beginnen und antei-
lig umzusetzen.

Die Bundesregierung hat neben den Daten und
Vorausberechnungen des Projektionsberichtes
bereits aktuell weitere MaBnahmen beschlossen
(BMUB 2014b). Fur den Bereich der nichtenerge-
tischen Emissionen sind dies unter anderem eine
Verringerung der F-Gas-Emissionen, die Auswei-
tung des Okolandbaus und eine Erhéhung der
Effizienz beim Stickstoffeinsatz. Hinzu kommt eine
maogliche Effizienzsteigerung in der Abwasserwirt-
schaft. Im Detail werden einzelne MaBBnahmen
quantifiziert (BMUB 2014b) und vorgeschlagen:

e Starkung von Abfallvermeidung, des
Recyclings sowie der Wiederverwendung.

e Reduktion von F-Gas-Emissionen.
e Starkung der Ressourceneffizienz.

e Minderung der Methanemissionen aus
Deponien durch Beltftung.

e Novelle der Dingeverordnung.

e Erhohung des Flachenanteils des 6kologischen
Landbaus.
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Die letzte Zusammenstellung ergibt einige neue
Aspekte, beruft sich aber im Wesentlichen auf
schon bekannte und diskutierte Handlungsfelder.

Um das angestrebte Ziel von 87,5 Prozent
THG-Reduzierung fur das Jahr 2050 in Nieder-
sachsen zu erreichen, sind Reduzierungen im
Bereich der nichtenergetischen Treibhausgasemis-
sionen notwendig. Bei Annahme eines linearen
Verlaufs von 2012 bis 2050 ergibt sich fir das
Zwischenziel 2030 eine notwendige Reduzierung
der THG-Emissionen um etwa 5 Mio. t COZ-Aq./a
insgesamt. Davon werden Uber die Berechnungen
aus dem Projektionsbericht bereits 2,1 Mio. t
CO,-Aqg./a Uber die dort angefiihrten MaBnahmen
reduziert. Es entsteht daher eine Lucke in Hohe
von 2,9 Mio. t CO,-Aq./a flr ZusatzmaBnahmen
in Niedersachsen.

Die bestehende Lucke fur die Bundesrepublik
zwischen Projektionsbericht und Klimaziel betragt
5 bis 8 Prozent (BMUB 2014c). Demnach soll

die zusatzliche Minderung von nicht energiebe-
dingten Emissionen in Industrie, GHD und Abfall-
wirtschaft 3 bis 7,7 Mio. t CO,-Aq./a betragen,
fur Landwirtschaft liegt dieser Wert bei etwa 3,6
Mio. t CO,-Aq./a Auf Niedersachsen hochgerech-
net ware das in etwa eine GréBenordnung von
0,7 bis 1,1 Mio. t CO,-Aqg./a Diese Menge wiirde
die oben errechnete Liicke von 2,9 Mio. t nicht
schlieBen koénnen. Der hauptsachliche Grund ist
die Uberproportionale Wirkung der Landwirtschaft
in Niedersachsen. Daher sind vermehrte Anstren-
gungen in diesem Sektor anzuraten.

Bis 2030 ergaben sich anteilmaBig umzusetzende
MaBnahmen aus dem oben vorgeschlagenen
Paket. Eine Steigerung der Stickstoffausnutzung
wird durch angepasste Ausbringung, bessere
Pflanzenzichtung und optimierte Verfahrens-
weisen erreicht. Produktionsmittel kénnen so
optimaler eingesetzt werden. Bei fortschreitender
Biogasnutzung wird vermehrt Wirtschaftsdtnger
anstatt nachwachsender Rohstoffe eingesetzt.

Tabelle 33: Treibhausgasemissionen in Niedersachsen in 2012 und 2030 in Mio. t CO,-Aqg./a

Die Tendenz im Biogassektor ist zurzeit aller-
dings gegenlaufig, Neuanlagen werden kaum
noch errichtet. Die mdgliche Verringerung der
Tierbestande wird durch die Entwicklungen der
Agrarmarkte mitbestimmt. Aktuell gibt es eine
Uberproduktion an Milch, welche theoretisch eine
Verringerung der Milchviehbestande auslosen
kénnte. Die Ausweitung des 6kologischen Land-
baus ist unter Beibehaltung der derzeitigen Um-
stellungsrate moglich. Hohere Umstellungsraten
waren laut Aussage in relevanten Studien (siehe
vTl 2013) allerdings eventuell kontraproduktiv.

9.3 Zusammenfihrung
der Zielableitung 2030

Im vorhergehenden Kapitel wurden zu den Teilbe-
reichen die zu Grunde gelegten Zahlen und Ma@3-
nahmen erlautert und angegeben. Durch die im
Projektionsbericht berticksichtigten MaBnahmen
kann der jahrliche Ausstof3 von Treibhausgasen in
Niedersachsen bis zum Jahr 2030 um insgesamt
17,6 Mio. t CO,-Aq./a gemindert werden (vgl.
Tabelle 33). Bei der Betrachtung der Zusammen-
setzung der absoluten Minderungszahlen werden
Unterschiede in der anteiligen und absoluten Wir-
kung in einzelnen Sektoren deutlich. Uberpropor-
tional sinkt der Umwandlungsbereich, wahrend
im Verkehr und bei der Industrie gréBere Licken
entstehen. Es ergeben sich erforderliche Zusatz-
mafRnahmen in Hohe von 18 Mio. t COZ-Aq./a,
um das Ziel in 2030 erreichen zu kénnen.

Die nach dem Projektionsbericht erfolgten Nach-
besserungen kénnen in Summe etwa 3 bis 7 Mio.
t CO,-Aq./a ausmachen, also knapp die Halfte des
erforderlichen Einsparungsvolumens an Treibhaus-
gasen. Fur Niedersachsen sind demnach weitere
Anstrengungen fur die Erreichung des Klima-
schutzziels zu fordern.

2012 Abnahme bis Erforderliche 2030
2030 nach Zusatz-
(BMUB 2015) maBnahmen

Energetische Emissionen 64,45 15,41 15,08 33,96
davon im Bereich Verkehr 16,12 2,36 5,27 8,49
davon im Bereich Umwandlung 21,89 7,11 3,21 11,57
davon im Bereich Haushalte, GHD 14,41 4,79 2,04 7,58
davon im Bereich Industrie 12,03 1,15 4,55 6,33
Nichtenergetische Emissionen 24,34 2,13 2,95 19,26
Gesamt 88,79 17,55 18,02 53,22
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Der gleiche Zusammenhang ist in Abbildung 28
fur die THG-Emissionen Niedersachsens in 1990,
2012 und 2030 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass zusatzliche MaBnahmen erforderlich sind,
um das zuvor festgelegte Reduktionsziel von -51,2
Prozent einzuhalten und die angestrebten Treib-
hausgasemissionen von 53,2 Mio. t CO,-Aqg./a im
Jahr 2030 zu erreichen.

Bei der Formulierung von spezifischen nieder-
sachsischen Vorgaben ist zu beachten, dass eine
GroBenordnung von etwa 10 Mio. t CO,-Aq./a fur
die zusatzlichen MaBnahmen im energetischen
Bereich anzustreben ist. Der endgultige Zahlen-
wert ist von vielen Faktoren abhangig und wird
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durch Entscheidungen der EU und der Bundesre-
gierung beeinflusst. Hinzu kommen internationale
Beeintrachtigungen tber die Klimaabkommen
und die Entwicklung der Zertifikatspreise. Eine
Besonderheit ergibt sich Gber die im Vergleich

zu anderen Bundeslandern starkere Wirkung der
Emissionen aus der Landwirtschaft. Hier sind die
erforderlichen Zusatzeinsparungen mit etwa

3 Mio. t CO,-Aqg /a relativ hoch anzusetzen. Die
Aufteilung zwischen den einzelnen Sektoren

kann sich allerdings noch verschieben. Politische
Rahmenbedingungen kénnen zu Uber- oder
Untererflillung der Ziele fuhren. Daher sollte in der
Gesamtheit ein Ausgleich zwischen den Sektoren
stattfinden kénnen.
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Abbildung 28:
Entwicklung der Treibhaus-
gasemissionen Niedersach-
sens bis 2030

O Energet. Emissionen in der Industrie

E Emissionen gesamt
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9.4 Empfehlung fir
maogliche Klimaschutzziele

Es ergibt sich eine erforderliche Minderung der
jahrlichen Treibhausgasemissionen von 18,0

Mio. t CO,-Aq./a (vgl. Abbildung 28) gegeniiber
dem Projektionsbericht. Bereits angesto3ene
ZusatzmaBnahmen koénnen in GréBenordnung
fur Niedersachsen auf im Mittel 5 Mio. t CO_-
Ag./a abgeschatzt werden, so dass etwa 13 Mio.
t CO,-Aq./a Ubrig bleiben, die in Niedersachsen
spezifisch zu erbringen wéren (10 Mio. t CO,-
Ag./a im energetischen und 3 Mio. t CO-Ag./a im
nichtenergetischen Bereich). Um dies zu erreichen,
werden im Folgenden Empfehlungen fir die nie-
dersachsischen Klimaschutzziele gegeben.

Umwandlungsbereich

Wirksamster Treiber im Umwandlungsbereich

ist die Umstellung der Energieversorgung auf
erneuerbare Energien. Instrument bis dato ist
das EEG. Die Bundesregierung setzt die Rah-
menbedingungen fur das EEG. Die Bundeslander
haben einen (begrenzten) Einfluss darauf, der
aber genutzt werden sollte. Dabei kann eventuell
entschieden werden, auf Landesebene MaBnah-
men zu ergreifen, die zusatzlich oder neben dem
EEG ebenso erneuerbare Energien einsetzen (z.B.
ein Programm fur PV auf 6ffentlichen Gebauden
ohne Einspeisevergiitung). Die zwei bestehenden
Kernkraftwerke in Niedersachsen gehen geplant
vom Netz. Dabei ist darauf einzuwirken, dass
mogliche erforderliche Zusatzkapazitat durch
emissionsarme Gaskraftwerke bereitgestellt wird.
Ebenso ist zu prufen, inwieweit der Kohlausstieg
in Niedersachsen forciert werden kann. Fur die

in ferner Zukunft einzusetzenden Speicher sind
bereits jetzt die Voraussetzungen fir Planung, Bau
und Inbetriebnahme zu schaffen. Die Vorschlage
im Einzelnen sind:

e Uberarbeitung des EEG auf Bundesebene

e Ausbau erneuerbarer Energien in Nieder-
sachsen Uber EEG-Ziele hinaus.

e Vorbereitung zum Speicherausbau.

e Ersatz der Kernkraftwerke durch emissions-
arme Gaskraftwerke.

e Forcierung Kohleausstieg (z.B. Kraftwerke
Buschhaus, Mehrum).

Haushalte, GHD

Es zeigt sich, dass weitere Anstrengungen im Be-
reich Haushalt und GHD notwendig werden. Die
meisten MaBnahmen fallen unter die Stichpunkte
Energieeinsparung und Effizienzsteigerung. Fur
die Gebaudesanierung fehlen wirksame Anreize
auf den verschiedenen Handlungsfeldern. Nie-
dersachsenspezifisch kénnte ein Sonderprogramm
der landeseigenen Liegenschaften aufgelegt
werden. Hinderlich ist aktuell die Preissituation der
fossilen Energietrager. Bei niedrigen Preisen sinken
die Einsparaktivitat sowie die Wirtschaftlichkeit
von MaBnahmen. Zusatzlich werden die Umstiegs-
kosten auf erneuerbare Energien allein Gber den
Strompreis (EEG) umgelegt. Fossile Heizenergie-
tréger tragen nicht zur Finanzierung des Umstiegs
bei. Da ware langfristig eine Steuerungsfunktion
zu diskutieren, die Uber Zertifikatekosten hinaus-
geht. Die Vorschlage im Einzelnen sind:

e Weitere Anreize zur Gebdudesanierung.

e Steuererh6hung fur fossile Warmeenergie-
trager zur Finanzierung des Umstiegs.

e \erstarkte energetische Sanierung landes-
eigener Gebdude.



Industrie

Der Industriebereich reagiert sensibel auf regu-
latorische Veranderungen und Erschwernisse.
Dennoch sind auch hier Einspareffekte zu fordern.
Vorgeschlagene MalBnahmen setzen dabei auf
Freiwilligkeit und die Umsetzung nach Beratung
und eventueller Anschubférderung. Preissignale
wie oben kénnen auch im Industriebereich wirk-
sam sein. Die Vorschlage im Einzelnen sind:

e Forderung der elektrischen Prozesswarme-
erzeugung.

e Steuererhohung fur fossile Warmeenergie-
trager zur Finanzierung des Umstiegs.

e \Verstarkung der Ressourcen- und Effizienz-
beratung.

Verkehr

Fur den Verkehr gilt es, die angestrebte Umstel-
lung auf Elektromobilitat voranzutreiben. Die
bisher erzielten Umstellungsraten sind marginal
und abnehmend. Es mussen deutliche Signale

fir ein Umsteuern gesetzt werden. Neben den
BundesmaBnahmen ist zu prifen, inwieweit Nie-
dersachsen eigene Programme zum Ausbau der
Elektromobilitat auflegen kann. Die Vorschlage im
Einzelnen sind:

e Anreize zum Ausbau der Elektromobilitat.

e Forderung der Elektrifizierung des Schwer-
lastverkehrs.

Nichtenergetischer Bereich

Die notwendigen ZusatzmaBnahmen betreffen in
erster Linie die Landwirtschaft. Der Bereich Abfall
und Abwasser erreicht die Ziele, fir Industriepro-
zesse erscheint nur eine leichte Unterdeckung. In
der Konsequenz bedeutet das fir Niedersachsen

eine Fokussierung auf Treibhausgasminderung

in der Landwirtschaft in den durch verschiedene

Studien vorgeschlagenen Richtungen. Damit wa-
ren fur die Formulierung der Klimaschutzziele die
folgenden Handlungsoptionen gegeben:

e \erbesserte Beratungsangebote zur Verfahren-
sumstellung in der Industrie.

e \erbesserung der Dlngerausnutzung in der
Landwirtschaft.

e Ausweitung des 6kologischen Landbaus mit
der derzeitigen oder einer leicht ansteigenden
Umstellungsrate.

e \Verringerung der Tierbestande auf Selbst-
versorgungsniveau.
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Die vorgestellten Energieszenarien definieren
aufgrund des gewahlten Backcasting-Ansatzes
einen technisch machbaren Zustand der Energie-
versorgung auf Basis erneuerbarer Energietrager
im Zieljahr 2050. Wie bereits aus den Sensitivitats-
analysen deutlich wird, ist dies nur ein maglicher
Zustand innerhalb eines , Moglichkeitsraums”.
Die konkrete Umstellung des Energiesystems auf
regenerative Energien wird sich, neben den darge-
stellten technischen Anforderungen, sehr stark an
wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingen
der folgenden Jahre orientieren.

Auf Basis der Ergebnisse dieses Gutachtens erge-
ben sich zusatzliche Fragestellungen, die in darauf
aufbauenden Betrachtungen zu untersuchen sind.
Diese sind im Einzelnen:

Analysen mit hoherer zeitlicher
Auflésung

Ausgehend von den tagesscharfen Betrachtungen
des Gutachtens sind zeitlich héher aufgeltste
Berechnungen der definierten Energiesysteme
moglich. Solche Analysen wirden eine detaillierte
Modellierung von Lang- und Kurzzeitspeichern
erlauben. So kénnten ggf. auch MaBnahmen
aufgezeigt werden, die zu einer Reduktion des
hier konservativ abgeschatzten Langzeitspeicher-
bedarfs fihren wuirden.

Weiterentwicklung der
Umsetzungspfade

Ausgehend von der im Gutachten durchgefiihrten
linearen Ruickrechnung des Zielzustands auf die
Stutzjahre zur Definition eines Umsetzungspfades
sind die MaBnahmen zur Erreichung der Zwi-
schenziele zu konkretisieren. Unter Berdicksichti-
gung der spezifischen Situation Niedersachsens
sind hierbei insbesondere die nachsten Schritte zur
Umstellung des Energiesystems zu definieren.

Aufbau eines Monitoringsystems

Fir die fortlaufende Uberpriifung der Wirksamkeit
der MaBnahmen zur Erhéhung des Anteils erneu-
erbarer Energien, zur erforderlichen Effizienzstei-
gerung oder zur Umstellung der verschiedenen
Sektoren auf den Energietrager Strom ist ein
geeignetes Monitoringsystem zu entwickeln und
fortzufiihren. Als Benchmark zur Uberpriifung
der Zielerreichung in den Folgejahren stellt der

im Gutachten dargelegte lineare Verlauf aus der
Ruckrechnung des Zielzustands auf den Zustand
im Statusjahr eine geeignete Datenbasis dar.

RegelmaBige Anpassung der Szenarien

Ausgehend von den in den Folgejahren zu
erreichenden Entwicklungen des Energiesystems
sollten die erstellten Szenarien regelmaBig,
maoglicherweise in Verbindung mit einem Monito-
ringsystem, angepasst werden. Auf Basis einer so
ermittelten neuen Datengrundlage fiir zukinftige
Statusjahre kdnnen wiederum Backcasting-Szena-
rien unter den Vorgaben dieses Gutachtens erstellt
werden.
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EinfGhrung

1.1

Die in den in Kapitel 5.3 dargestellten Energiesze-
narien verwendeten Werte fUr das Energiepoten-
zial wurden unter konservativen Annahmen be-
rechnet. Damit wird sichergestellt, dass auch unter
unglnstigen Umsetzungsbedingungen eine Im-
plementation der Energiewende realistisch bleibt.
Demgegenlber wird im Folgenden eine Alterna-
tive dargestellt, die aufzeigt, dass bezuglich der
Energiepotenziale zum Teil erhebliche Planungs-
und Handlungsspielrdume in der Umsetzung
vorhanden sind. Die folgenden Berechnungen
des technischen Solar- und Windenergiepoten-
zials sind fur glinstige Umsetzungsbedingungen
gerechnet worden, die eine moglichst effiziente
Ausnutzung der vorhandenen Energiepotenziale
ermdglichen. Dabei wurde ein flachenspezifischer
Ansatz gewahlt, der als Basis fur die regionalen
Planungen der zuklnftigen Energieerzeugung
geeignet ist. Durch die flachenspezifische He-
rangehensweise und die Bericksichtigung nur
aktuell bestehender gesetzlich gefasster raum-
licher Einschrankungen ergibt sich insbesondere
fur die Nutzung der Windenergie ein geringerer
Flachenbedarf fur die gleichen Energieertrage wie
im in der Studie verwendeten Szenario (Kapitel
5.3) und gleichzeitig voraussichtlich geringere
Kosten. Dies gilt allerdings unter der Vorausset-
zung, dass insbesondere die Windenergieanlagen
(WEA) nicht gleichmaBig Uber Niedersachsen
bzw. innerhalb der Regionen verteilt, sondern
dort installiert werden, wo die héchsten Energie-
ertrage zu erwarten sind. Insgesamt wird durch
die Alternativbetrachtung deutlich, dass auch
innerhalb der landesweiten Szenarien noch ein
erheblicher Entscheidungsspielraum dazu besteht,
wieviel Flache, wo und durch welche Anlagen der
EE-Erzeugung in Anspruch genommen werden
soll. Dieser Spielraum kann u.a. dazu genutzt
werden, Natur- und Umweltbeeintréachtigungen
zu vermeiden, die nicht durch die rechtlichen Re-
striktionen abgedeckt sind. Ferner wird deutlich,
dass finanzielle sowie rdumliche Méglichkeiten
z.B. fUr neue Modelle der Beteiligung von Anwoh-
nern bestehen.

Im Einzelnen unterscheidet sich die hier darge-
stellte Alternative in folgenden Punkten von den
Annahmen im in Kapitel 5.3 dargestellten landes-
weiten Szenario:

Erlauternde Einleitung

¢ Es wurden lediglich die gesetzlich vorgege-

benen Abstande zu Siedlungen, Verkehrswe-
gen und Freileitungen berlcksichtigt. Damit
sind die Abstdnde deutlich geringer als in der
BWE-Studie (BWE 2011) angenommen. Die
naturschutzrechtlich geschiitzten Flachen wur-
den jedoch vollstandig als harte Tabu-Gebiete
aus der Flachenkulisse der Energiepotenziale
herausgenommen. Auch wurde im Gegensatz
zur in Kapitel 5.3.2 dargestellten Studie kein
pauschaler Abschlag von 20 Prozent fur bis

2050 moglicherweise neu hinzukommende
Restriktionen fuir das Szenario einkalkuliert.

e Es wurden nur die Flachen auBerhalb der
harten Tabugebiete fur die Berechnung des
Flachenbedarfs bzw. fir die Berechnung des
Energieertrages im ,2,1 Prozent Szenario” he-
rangezogen, die die hochsten Energieertrage
haben. Im offiziellen Szenario wurde demge-
gendber mit Mittelwerten flr die Energieertra-
ge gerechnet.

e Da nur die windstarken Standorte verwendet
und die windschwachen (die auch nicht mehr
gefordert werden) ausgeschlossen wurden,
konnte mit nur einem Anlagentyp (3 MW,
Rotorduchmesser 101 m, Flachenbedarf 16 ha)
gerechnet werden, da kein weiterer Anlagen-
typ fur die windschwachen Standorte benétigt
wird. Letzterer hat einen héheren Flachenbe-
darf (Annahmen dafur im offiziellen Szenario:
Rotorduchmesser 115 m, Flachenbedarf 21
ha).

¢ Es wurden die Windgeschwindigkeiten in 100
m Hohe auf Grundlage von DWD Daten ver-
wendet. Daraus ergibt sich ebenfalls ein erheb-
lich héherer Ertrag gegenliber den Zahlen aus
der BWE-Studie (80m).

Im Ergebnis Ubersteigen die im Folgenden fur
Wind dargestellten Energieertrdge im 2,1 Prozent
Szenario von 100 TWh/a auf den 98.521 ha (das
entspricht 1.015 MWh/ha pro Jahr) der windhof-
figsten und optimierten Standorte, die nicht in
durch harte gesetzliche Vorgaben ausgeschlossen.
Gebieten liegen und die Energieertrage auf allen
904.894 ha restriktionsfreier Flachen in Nieder-
sachsen in Hohe von 692 TWh/a (765 MWh/ha*a)
die im fur die Studie verwendeten Szenario (Ka-
pitel 5.3.2) eingesetzten Ertrage erheblich. Durch
die Nutzung ausschlieBlich der windstarksten und
windsichersten Standorte im 2,1 Prozent Szenario
ergibt sich eine ebenfalls hdhere Vollaststunden-
zahl.

1.2 Vorgehensweise und Ergeb-
nisse der Flachenermittlung und
raumlichen Potenzialbestimmung
des Onshore-Windpotenzials in
Niedersachsen

Ziel der in diesem Kapitel dargestellten Arbeiten
ist die Ermittlung der raumlichen Verteilung von
Ertragspotenzialen und von geeigneten Standor-
ten fur die Windenergienutzung in Niedersachsen
(onshore). Hierzu wird eine GIS (Geoinformations-
system)-basierte Analyse unter folgenden Pramis-
sen durchgeflhrt:

e Es werden nur Flachen als Standorte fur Wind-
kraftanlagen ermittelt, wo aus rechtlichen oder
technischen Grinden die Windenergienutzung
maoglich ist.

e Eswerden nur Flachen als Standorte fur Wind-
kraftanlagen ermittelt, wo eine ertragsreiche
und wirtschaftliche Nutzung maglich ist.



2  Methodik

Die Vorgehensweise bei der Flachenermittiung
und Potenzialbestimmung fur die Windenergie-
nutzung lasst sich in finf grundlegende, aufeinan-
der folgende Schritte gliedern (vgl. Abbildung 1,
verandert nach (BWE 2011; IWES 2011)).

Schritt 1: Identifizierung von
Ausschlussflachen

Zur Ausschlussflachenanalyse werden basierend
auf der derzeitigen Rechtslage zunachst flachen-
deckend anzuwendende Kriterien fir die Identifi-
kation von harten Tabugebieten definiert. Anhand
dieser Kriterien werden in einer GIS-basierten
Analyse die harten Tabugebiete in der Flache
identifiziert und fur die Windenergienutzung
ausgeschlossen.

Schritt 2: Bestimmung der far die
Windenergie nutzbaren Flachen

Die ertragreichen Standorte zur Windenergie-
nutzung werden durch die Karte zur Windkraft-
nutzungseignung des Deutscher Wetterdienstes
(DWD) identifiziert. Die aus dem Schritt 1 verblei-
benden Flachen werden mit dieser Karte Uberla-
gert und die windschwachen Standorte ausge-
schlossen.

Identifikation von potenziell
1 geeigneten Flachen
flr Windenergie

2 Bestimmung der fiir die

Windenergie nutzbaren Flachen

3 Zusammenfihren von nutzbaren _

Flachen mit Winddaten

4 Verortung von
Windenergieanlagen

g Berechnung von
Windenergieertragen
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Schritt 3: Zusammenfihrung von
nutzbaren Flachen mit Winddaten

Die aus den Schritten 1 und 2 verbleibenden
Flachen werden als potenziell geeignete Flachen
identifiziert und mit der GIS-basierten Verteilung
der Winddaten fur die Nabenhohen (80m, 100m)
Uberlagert.

Schritt 4: Verortung von
Windenergieanlagen

Die Verortung von Windenergieanlagen (WEA)
ergibt sich auf den aus den Schritten 1 und 2
verbleibenden Flachen unter Berlicksichtigung der
Abstande zwischen den Windturbinen, die hier als
das 4-fache der Rotordurchmesser in allen Rich-
tungen gleich groB angenommen werden.

Schritt 5: Berechnung von
Windenergieertragen

Zur Ertragsberechnung wird an jedem WEA-Stand-
ort die zugehorige Windhaufigkeitsverteilung er-
mittelt. Hierflr werden die Weibullparameter, die
zur Beschreibung der Windhaufigkeitsverteilung
mit einer Weibullfunktion notwendig sind, sowie
die mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeiten
fur jeden Standort und die beiden Nabenhoéhen
(80m, 100m) verwendet.

Definition harte Tabugebiete

GIS-Daten (MU)

Windkraftnutzungseignung (DWD}

Nabenhodhen
(80m, 100m)

Anlagetyp
Anlagenabstande

Weibullparameter

mittl. Windgeschwindigkeiten Abbildung 1:

Schematische Darstellung
der Vorgehensweise zur
Potenzialbestimmung der
Windenergie (verandert

Legende: Schritt Arbeit Daten Annahmen nach (BWE 2011)).
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2.1 Methodik der Definition
von Ausschlussflachen

Die Ausschlussflachen (harte Tabugebiete) fur
WEA werden nach den in Tabelle 1 aufgefiihrten
Kriterien identifiziert. Zu diesen Gebieten gehoren
u.a. bebaute Flachen, Gewasser und StraBBen.
Zusatzlich werden um bestimmte Gebietstypen
Abstandsflachen ausgenommen. Einzuhaltende
Abstande zu StraBBen werden zur Vermeidung
von Eisabwurfgefahr festgesetzt. Fir Gewasser
werden 50 m Abstand festgesetzt, um auch

die Uferzonen gemaB BNatschG frei zu halten.
Verbindliche Abstandsregelungen zu Anlagen des
Schienenverkehrs sind im Bahnrecht nicht vorge-
sehen. Die Abstdnde um Siedlungen wurden im
Wesentlichen zur Vermeidung von Larmbelastung
und optisch bedrangender Wirkungen festgelegt.
Auch sind Industrie- und Gewerbegebietsflachen
ebenfalls nicht in der ermittelten Potenzialflache
enthalten, da eine Errichtung von WEA zwar prin-
zipiell moglich, in umfanglicher Form aber nicht
realistisch ist.

Tabelle 1: Auflistung der Tabugebiete in Niedersachsen

Zu den harten Tabugebieten zahlen darlber
hinaus die naturschutzrechtlichen Schutzgebiete.
Diese Schutzgebiete stellen zwar insofern keine
harten Kriterien dar, als ihre Schutzziele sich nicht
zwangslaufig in einem Widerspruch zur Winde-
nergienutzung befinden. Dennoch ist die Wahr-
scheinlichkeit der Errichtung von WEA in diesen
Gebieten gering. In jedem Einzelfall ist hier eine
detaillierte Analyse unter Abwagung der Belange
des Naturschutzes bei der Umsetzung von Wind-
parkprojekten erforderlich.

Gebiete

Pufferbreite [m]

Rechliche Grundlagen

Nationalpark
Naturschutzgebiet
Biosphdrenreservate

Natura 2000 Gebiete

§ 24 BNatSchG

§ 23 BNatSchG
§ 25 BNatSchG

KreisstraBen
Freileitungen /Flugpl

atze

T,
2
S
>
:—5 Vogelschutzgebiete § 31 ff BNatSchG
é FFH —Gebiete § 31 ff BNatSchG
T Wald § 31 ff BNatSchG
T stehende Gewasser > 1 ha 50 § 34 NWaldLG
> Gewadsser 1. Ordnung 50 § 61 BNatSchG Freihaltung von Gewadssern
2 Heilquellenschutzgebiete, und Uferzonen
2 Trinkwasserschutzgebiete (Zone 1) § 53 WHG
BAB (fiktive Breite inkl. Puffer 120 m) 40 § 9 FStrG
BundesstraBen, Landes- 20 § 9 FStrG bzw. § 24 NStrG

§ 21a Abs. 2 Satz 1 LuftvVO und gem. Grundséatze
des Bundes und der Lander flr die Anlage und

E den Betrieb von Flugplatzen fur Flugzeuge im
= Sichtflugbetrieb (NfL | 92/13)
@
I= BundeswasserstraBen 50 § 61 BNatSchG Freihaltung von Gewadssern und
Uferzonen
Schienenverkehr (fiktive Breite 10 m) - -
Rohstoffsicherungsgebiete ohne Torf LROP 2008/2012 sowie § 4, 5 und 8 Absatz 7
ROG
Allgemeine und reine Wohngebiete § 5 BImSchG i.V.m. TA Larm und nachbarliches
o Rucksichtnahmegebot nach § 35 Abs. 3 Satz 1
5 Einzelwohngebaude und 400 BauGB, , optisch bedrangende Wirkung” (OVG
ks Splittersiedlungen NRW, 8 A 2764/09)
(V2]

Campingplatze




2.2 Methodik der
Ertragsberechnung

Im Rahmen der Ertragssimulation werden WEA
der 3 MW-Klasse mit einer Nabenhéhe von 80
und 100 m und einem Verhaltnis der Rotorflache
zur Generatornennleistung von 2,6 m2/kW

(101 m Rotordurchmesser) angesetzt. Der Ab-
stand zwischen den Windturbinen wird mit dem
4-fachen Rotordurchmesser, also 400 m, ange-
setzt. Die Ertrage werden fir jeden Rasterpunkt
anhand der Weibullverteilung auf 80 m Nabenho-
he und mit der mittleren Windgeschwindigkeit auf
100 m Hohe durch den online Ertragsrechner der
Windenergiedaten der Schweiz ermittelt (WD
2015). Dieser Ertragsrechner kann fr jeden
Standort und fir die gewinschte Anlage die Wei-
bullverteilung mit der Eingabe der Weibullparame-
ter oder der mittleren Windgeschwindigkeiten
einschatzen (ebd.).

Tabelle 2: Auflistung der verwendeten GIS-Daten
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2.3 Datengrundlage

Zur Identifizierung und Festlegung des Flachen-
und Windenergieertragspotenzials werden
mehrere Datensatze herangezogen (siehe Tabelle
2). Als Grundlage der Berechnung der maéglichen
Windertrage werden die Winddaten des DWD
verwendet, welche auf eine Nabenhdhe von

80 m und 100 m bezogen sind. Der DWD errech-
net mit Hilfe des Statistischen Windfeldmodells
(SWM) die Grundlage fur die Windkarten und
-daten in Deutschland. Zur Ermittlung der rdum-
lichen Verteilung der Windgeschwindigkeiten

(in 100 m Nabenhohe) werden Daten von 218
Windstationen des Deutschen Wetterdienstes
herangezogen. Dabei werden viele verschie-
dene Faktoren, z.B. die Hohe tber Normal-Null,
der geographische Standort, das Relief und die
Flachennutzung in einer nichtlinearen Regressi-
on berUcksichtigt. Die Daten beinhalten fur eine
Hohe von 80 m auch einen Skalierungsfaktor
(Weibullparameter A mit der Einheit m/s) und
einen Formparameter (Weibullparameter k). Diese
Parameter sowie die durchschnittlichen Windge-
schwindigkeiten in 80 und 100 m Héhe wurden
vom DWD fur die Bundesléander in der Auflésung
von 200 m x 200 m und verallgemeinert fur ganz
Deutschland in der Auflésung 1 km x 1 km be-
rechnet. In dieser Studie werden die 1-km-Raster
flachendeckend fur Niedersachsen verwendet.

Inputdaten Malstab/Einheit Quelle
Datenformat

Mittlere jahrliche Windgeschwindigkeiten

(Nabenhohe: 80 m, 100 m) [dm/s]

Skalierungsfaktor — Weibullparameter A (80 m) [m/s] Deutscher Wetterdienst,

Formparameter — Weibullparameter k (80 m) 1,1-2,0 DWD, 1981-2000

Windkraftnutzungseignungskarte fr
Niedersachsen, 80 m Uber Grund (2013)

1000m x 1000m
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3 Ergebnisse: Flachenpotenzial,
installierbare Leistung und Ertrage

Die Flache Niedersachsens wird in vier Kategorien
aufgeteilt: Harte Tabugebiete, Flachen <1 ha, da
diese fur die Aufstellung von WEA nach (BWE
2011) zu klein sind, windschwache Standorte und
Flachen ohne Restriktionen (vgl. Tabelle 3).

Im Ergebnis sind entsprechend der Annahmen
der Szenarien 19 Prozent der Gebietskulisse Nie-
dersachsens potenziell geeignet zur Windenergie-
nutzung. Auf diesen Flachen ohne Restriktionen
kédnnen mit den getroffenen Annahmen 100.169
Anlagen mit einer Gesamtleistung von 306 GW
installiert werden. Der Ertrag betragt 633 TWh/a
bei 80 m Nabenhohe (Weibullverteilung) und 692
TWh/a bei einer Nabenhohe von 100 m (mittl.
Windgeschwindigkeiten).

Im Mittel werden Volllaststunden von 2.061 h/a
(80 m) bzw. 2.262 h/a (100 m) erreicht.

Es ist davon auszugehen, dass aufgrund ande-
rer Aspekte (z.B. Eigentumsfragen oder Radar-
bereiche der Bundeswehr) nicht alle potenziell
nutzbaren Fladchen zur Windenergiegewinnung
genutzt werden kdnnen. Jedoch reicht ein relativ
geringer Anteil der potenziell nutzbaren Flachen,
um groBe Mengen an Strom zu erzeugen. So
koénnen z. B. auf nur 2,1 Prozent der niedersach-
sischen Landflache (onshore) innerhalb der Po-
tenzialkulisse 10.879 Anlagen mit einer Leistung
von 33 GW installiert werden. Werden dabei die
ertragreichsten Standorte genutzt kann der Ertrag
mit ca. 100 TWh/a abgeschatzt werden.

Die Tabelle 2, Abbildung 2 und Abbildung 3
zeigen fur die Nabenhshen 80 und 100 m die
Verteilung der mittleren Flachenertrage in Nie-
dersachsen. Von Stdost nach Nordwest steigen
die Ertrage je Flache deutlich an. Die Uber alle Fla-
chen gemittelten mittleren Ertrdge betragen 393
MWh/ha*a (80m) bzw. 432 MWh/ha*a (100m).

Tabelle 3: Anteil der nutzbaren und nicht nutzbaren Flachen zur Windenergienutzung

Flachen [ha] Anteil der Landflache

(Prozent)
Harte Tabugebiete 3.821.413 80
Flachen < 1ha (Mindestflache) 8.137 1
Windschwache Standorte 47.185
Flachen ohne Restriktionen 904.894 19
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4 Zusammenfassung zur Windenergienutzung

Das Institut fur Umweltplanung hat anhand der
zur Verfligung stehenden GIS-Daten die tech-
nischen Potenziale fir die Onshore-Windenergie-
nutzung und ihre rdumliche Verteilung innerhalb
Niedersachsens ermittelt.

Die wesentlichen Ergebnisse der Studie sind:

¢ Insgesamt kénnen 19 Prozent der Landflache
potenziell genutzt werden. In einem Ziel-Sze-
nario von 2,1 Prozent der Landflache kénnen
innerhalb der 19 Prozent Flachenkulisse die
ertragreichsten und unempfindlichsten Flachen
fur die Windenergienutzung ausgewahlt wer-
den.

¢ Auf den potenziell nutzbaren 19 Prozent der
Landflache kénnen 306 GW Leistung installiert
werden, auf den ertragreichsten 2,1 Prozent
der Landflache innerhalb dieser Kulisse 33 GW.

¢ Die Energieertrage fir die 19 Prozent Variante
liegen zwischen 633 TWh/a bei 80 m Naben-
héhe und 692 TWh/a bei 100 m Nabenhohe.
Werden nur die ertragreichsten 2,1 Prozent
dieser Flachen genutzt ergibt, sich ein Stromer-
trag von 100 TWh/a.

¢ Die Volllaststunden liegen im Mittel bei 2.061
h/a (80 m) und bei 2.262 h/a (100 m).

10
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5 Vorgehensweise und Ergebnisse der
Flachenermittlung und raumlichen
Potenzialbestimmung des Solarpotenzials

INn Niedersachsen

Ziel der in diesem Kapitel dargestellten Arbeiten
ist die Ermittlung der raumlichen Verteilung von
Ertragspotenzialen und von geeigneten Standor-
ten fur die Solarenergienutzung (Freiflachen und
Dachflachen) in Niedersachsen. Hierzu wird eine
GlS-basierte Analyse unter folgenden Pramissen
durchgefihrt:

* Es werden nur Flachen als Standorte fir Pho-
tovoltaikanlagen ermittelt, wo aus rechtlichen
oder technischen Grinden die Solarenergie-
nutzung moglich ist.

e Es werden nur Flachen als Standorte fur Photo-
voltaikanlagen ermittelt, wo eine ertragsreiche
und wirtschaftliche Nutzung maglich ist.

e Als ,Freiflachen” werden nur landwirt-
schaftliche Flachen ohne Restriktionen fir
Freiflachen betrachtet. Als , Dachflachen”
werden alle Dachflachen in Siedlungsgebieten
(Wohngebiete, Industrie-/Gewerbegebiete und
gemischte Gebiete) in die Untersuchungen ein-
bezogen.

5.1 Vorgehen

Die Vorgehensweise bei der Flachenermittiung
und Potenzialbestimmung fur die Solarenergienut-
zung (Freiflachen und Dachflachen) lasst sich in
fanf grundlegende, aufeinander folgende Schritte
gliedern (vgl. Abbildung 4).

Schritt 1: Identifizierung von
Ausschlussflachen

Zur Ausschlussflachenanalyse werden basierend
auf der derzeitigen Rechtslage zunéachst fla-
chendeckend anzuwendende Kriterien fur die
Identifikation von harten Tabugebieten definiert.
Harte Tabugebiete werden fir die Nutzung durch
Freiflachen-Solaranlagen ausgeschlossen. Dieser
Schritt entfallt bei Dachflachen-Solaranlagen.

Schritt 2: Bestimmung der fur die
Solarenergie nutzbaren Flachen

Als Standorte fur Freiflachen-Solaranlagen werden
ausschlieBlich landwirtschaftliche Flachen ange-
nommen. Die aus Schritt 1 fUr eine solarenerge-
tische Nutzung verbleibenden Flachen werden mit
der Karte der landwirtschaftlichen Flachen tber-
lagert. Alle Siedlungsflachen werden als geeignet
far die Dachflachen-Solaranlagen angenommen.

Schritt 3: Zusammenfihrung von
nutzbaren Flachen mit Solardaten

Die aus den Schritten 1 und 2 verbleibenden
Flachen werden als potenziell geeignete Flachen
identifiziert und mit den aus dem Digitalen Ge-
lande Modell (DGM) des Landesamtes fir Geoin-
formation und Landentwicklung (LGLN 2014)
hergeleiteten Karten der Inklination und Expositi-
on der Photovoltaikanlagen (PVs) Uberlagert und
die Solareinstrahlung ermittelt.

Schritt 4: Verortung von
Photovoltaikanlagen

Die Verortung von PV-Flachen ergibt sich auf den
aus den Schritten 1 und 2 verbleibenden Flachen
unter Berlicksichtigung der Abstande zwischen
den Solarmodulen (0,76 — 0,78 m).

Schritt 5: Berechnung von Solarenergie-
ertragen

Die Ertragsberechnung erfolgt an den jeweiligen
nutzbaren Standorten von PV-Freiflachen und
Dachflachen. Hierfur werden die Inklination, die
Exposition und die validierte Solareinstrahlung an
jedem Rasterpunkt zusammengefihrt. Der Einfluss
der Gebietsverschattung wurde Uber das Solar-
strahlungsmodell r.sun (Hofierka 2004) mitberlck-
sichtigt.

1
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Abbildung 4: Schematische
Darstellung der Vorgehens-
weise zur Potenzialbestim-
mung der Solarenergie
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Identifikation von potenziell
1 geeigneten Flachen
fir Solarenergie

2 Bestimmung der fir die
Solarenergie nutzbaren Flachen

3 Zusammenflhren von nutzbaren
Flachen mit Solardaten

4 Verortung von
Photovoltaikanlagen

5 Berechnung von
Solarenergieertragen

Legende: Schritt Arbeit Daten

5.2 Photovoltaik-Freiflachen-
anlagen

5.2.1 Methodik der Definition
von Ausschlussflachen

Die Ausschlussflachen fur PV-Freiflachenanlagen
(harte Tabugebiete) wurden nach den in Tabelle

4 aufgeflhrten Kriterien identifiziert. Zu diesen
Gebieten gehdéren u.a. bebaute Flachen, Gewasser
und StraBen. Zusatzlich werden um Siedlungen,
StraBen oder Schienenverkehrsstrecken Abstands-
flachen festgelegt, die von einer Nutzung durch
PV-Freiflachenanlagen ausgenommen werden.

Zu den Tabugebieten zdhlen dartber hinaus

die naturschutzrechtlichen Schutzgebiete, wie
FFH-Gebiete, Vogelschutzgebiete und Natur-
schutzgebiete, Waldflachen und nach dem Was-
serhaushaltsgesetz festgesetzte Gebiete.

Definition harte Tabugebiete

GIS-Daten (MU)

Digitales Geldndemodell (DGM)

Inklination u. Exposition
der PVs

Anlagetyp
Anlagenabstande

Solareinstrahlung (r.sun)
Datenbank Climate-SAF PVGIS

Annahmen

5.2.2 Methodik der
Ertragsberechnung

Im Rahmen der Ertragssimulation werden Solar-
module in Anbetracht der technischen Entwick-
lung bis 2050 von 5 m? fir 1 kWp installierbare
Leistung angesetzt. Da der Neigungswinkel auf
den nutzbaren landwirtschaftlichen Flachen
zwischen 0° und 23° variiert, wird eine optimierte
Neigung von 37¢ fur die Solarmodule angenom-
men. Der Abstand zwischen den PVs wird mit
einem Abstandsfaktor zwischen 3,0 bis 3,5 (mittl.
Abstand 3,3) je nach Breitengrad der Gemeinde
in Niedersachsen angesetzt. In Abbildung 5 ist
die Berechnung des Abstandsfaktors dargestellt.
Dabei ergibt sich dieser aus dem Verhaltnis d/I
(JRC 2015).
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Tabelle 4: Auflistung der Tabugebiete fur die PV-Freifldachen-Solarenergienutzung in Niedersachsen.

Gebiete

Pufferbreite [m]

Rechliche Grundlagen

Naturschutzgebiete

FFH-Gebiete

flachenhafte Naturdenkmale
Geschitzte Landschaftsbestandteile
GeschUtzte Biotope

Natur und Landschaft, Umwelt

§ 23 BNatSchG
§ 33 BNatSchG
§ 28BNatSchG
§ 29 BNatSchG
§ 30 BNatchG

Vogelschutzgebiete § 32/ 33 BNatSchG
Landschaftsschutzgebiete § 26 BNatSchG
Wald § 34 NWaldLG
Uberschwemmungsgebiete § 78 WHG
vorbeugender Hochwassersschutz § 72-74 WHG
Wasserschutzgebiet Zone | und I § 52 /51 WHG

5 BAB (fiktive Breite inkl. Puffer 120 m) 40 § 9 FStrG

X (beidseitig)

= BundesstraBen, Landes- und KreisstraBen 20 § 9 FStrG

=2 (beidseitig)

£ Schienenverkehrsstrecke 10 -

(beidseitig)

2  Siedlung 100 § 35 BauGB

% Wohnbebauung im AuBenbereich § 35 BauGB

2 Gewerbe- und Industriegebiete § 35 BauGB

1 d

sin(180° —B—A) sin®

d

Fur die Berechnung der mdglichen Solarertrage
werden die geografische Verteilung der aus dem
Solarstrahlungsmodell r.sun eingeschatzten Solar-
strahlung verwendet. Das Solarstrahlungsmodell
r.sun wurde als Zusatzmodul fir GRASS GIS entwi-
ckelt (Hofierka 2004) und basiert auf Vorgaben,
die im Europdischen Solarstrahlungsatlas (ESRA)
veroffentlicht wurden (Rigollier 2000). Die Ertrage
werden flr jeden Rasterpunkt fir Solarmodule
mit optimierter Neigung berechnet. Die Validie-
rung der Ergebnisse erfolgt nach dem Photovol-
taic Geographical Information System (PVGIS)
Climate-SAF Datenbank (JRC, 2010). Die Ertréage
werden fir jeden Standort und fir die oben ange-
gebenen Solarmodule eingeschatzt (ebd.).

sin @

I~ sin(180° — 8 — )

B=90"-¢-235°

Abbildung 5: Beispiel
fur die Berechnung des
Abstandsfaktors

Breitengrad
z.B. fur Hannover 52,5 %

5.2.3 Datengrundlage

Zur ldentifizierung und Festlegung des Flachen-
und Solarenergiepotenzials werden mehrere
Datenbanken eingesetzt (vgl. Tabelle 5).

Die wesentlichen Daten zur Einschatzung der
Solareinstrahlung sind die Neigung (slope) und die
Exposition (aspect) der PVs, die aus dem Digitalen
Gelande Modell in r.sun entnommen wurden.
Andere verwendete Daten sind der Linkesche
Trubungsfaktor sowie die Indices der Direkt- und
Diffusstrahlung, die von dem (JRC 2015) ermit-
telt wurden. Die PVGIS Climate-SAF Datenbank
basiert auf Satelliten-Messungen aus den Jahren
1998-2010 und hat eine Auflésung von

1km x 1 km (JRC 2010).

13
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Tabelle 5: Auflistung der verwendeten GIS-Daten

Inputdaten MaBstab/Einheit Quelle
Datenformat
Digitales Geldnde Model (DGM) 50mx50m Landesamt fiir Geoinformation und
25mx25m Landentwicklung, (LGLN 2014)
Aspect (Azimut-Winkel) 0°-360° r.sun, (GRASS 2015)
Slope (Neigung) 0°-54° r.sun, (GRASS 2015)
= Linkescher Tribungsfaktor 3,0-4,2 Joint Research Center of the European
© (monatsabhangig) Commission, (JRC 2015)
i Albedo-Koeffizient (Ruickstrahlungs- 0,2 Joint Research Center of the European
vermdgen der Erdoberflache) Commission, (JRC 2015)
Klarer Himmel-Index der Direktstrahlung 0,118 -0,62 Joint Research Center of the European
(monatsabhangig) Commission, (JRC 2015)
Klarer Himmel-Index der Diffusstrahlung 0,86 - 5,49 Joint Research Center of the European
(monatsabhangig) Commission, (JRC 2015)
Lokale Strahlungsdauer 1-365([d] Joint Research Center of the European
Commission, (JRC 2015)
Datenbank Climate-SAF PVGIS [kWh/m?2] Photovoltaic Geographical Information System
Tkm x Tkm Interactive Maps (JRC 2010)
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5.2.4 Ergebnisse:
Flachenpotenzial, installierbare
Leistung und Ertrage

Die berechneten Flachen werden in zwei Katego-
rien aufgeteilt: Harte Tabugebiete und landwirt-

schaftliche Flachen auBerhalb von Tabugebieten
(vgl. Tabelle 6).

Nach den Berechnungen sind insgesamt 38 Pro-
zent der Landesflache Niedersachsens potenziell

geeignet zur PV-Freiflachen-Solarenergienutzung.

Auf diesen Flachen kénnen PV-Anlagen mit einer
Gesamtleistung von 1.114 GW bei einem Ertrag
von 1.038 TWh/a installiert werden mit. Dabei
ergeben sich im Mittel 932 Volllaststunden.

Es ist davon auszugehen, dass nicht alle potenziell
nutzbaren Flachen aufgrund anderer Aspekte (ins-
besondere der Vorrang der Produktion von Nah-
rungsmitteln auf den landwirtschaftlichen Flachen,
aber auch Eigentumsfragen etc.) genutzt werden
kénnen. Wird angenommen, dass innerhalb der
38 Prozent der potenziell nutzbaren Flachen ledig-
lich die ertragreichsten 2,3 Prozent der Landflache
genutzt werden, kdnnen dort 66 GW Leistung
installiert werden. Als Ertrag auf diesen Flachen
kann mit ca. 65 TWh/a gerechnet werden.

Die flachenbezogenen Ertrage auf den ertrag-
reichsten 2,3 Prozent der Landflache betragen
602 MWh/ha*a, wahrend die mittleren Ertrage
aller potenziell nutzbaren Flachen in Niedersach-
sen mit 571 MWh/ha*a berechnet wurden. Die
geografische Verteilung der mittleren Ertrage in
Niedersachsen wird in Abbildung 6 dargestellt.

Tabelle 6: Anteil der nutzbaren und nicht nutzbaren Freiflachen zur Solarenergienutzung

Flachen Anteil der Landesflache
[ha] [Prozent]
Harte Tabugebiete 1.132.151 24
Landwirtschaftliche Flachen auBerhalb 1.817.818 38

von Tabugebieten
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5.3 Photovoltaik-
Dachflachenanlagen

5.3.1 Methodik der Bestimmung
von potenziell nutzbaren Flachen

Die Bestimmung der potenziell nutzbaren Flachen
far Photovoltaik-Dachflachenanlagen erfolgt im
ersten Schritt nach der Klassifizierung der Sied-
lungskategorien in Anlehnung an den Kategorien
der Bauleitplanung. Zu den Siedlungsflachen ge-
hoéren: Wohnbaugebiete, gemischte Flachen und
Industrieflachen.

5.3.2 Methodik der
Ertragsberechnung

Im Rahmen der Ertragssimulation werden fiir

das Ziel-Szenario in Anbetracht der technischen
Entwicklung Solarmodule von 5 m? fir 1 kWp
installierbarer Leistung angesetzt. Die Ertragsbe-
rechnung fir Dachflachen in Niedersachsen wird
auf der Basis einer am IUP durchgefiihrten Studie
fr die Samtgemeinde Ganderkesee auf alle Sied-
lungsflachen in Niedersachsen Ubertragen (Palmas
2015).

In Ganderkesee wurden die Ertrage fir jeden
Rasterpunkt (400 m x 400 m) je nach Siedlungska-
tegorie fUr Solarmodule mit optimierter Neigung
(37°) und Expositionsgraden von 135° (Sudwest),
180° (Stid), 225° (Sudost) eingeordnet. Fir reine
Industriegebiete wurde von horizontaler Dachfla-
che ausgegangen. Die Validierung der Ergebnisse
erfolgt nach der PVGIS Climate-SAF Datenbank
(JRC 2010). Die Ertrage werden fur jeden Standort
und fir die obengenannten Solarmodule einge-
schatzt (ebd.).

5.3.3 Ergebnisse:
Flachenpotenzial

Etwa 9 Prozent der Landesflachen sind potenziell
geeignet zur PV-Dachflachen-Solarenergienut-
zung. Die Flachenanteile der drei Kategorien
Wohnbaugebiete, gemischte Flachen und
Industriegebiete sind dabei unterschiedlich

(vgl. Tabelle 7).

Abbildung 6: PV-
Freiflachen-Solarpotenzial
mit optimierter Neigung
(37°) in Niedersachsen.
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Abbildung 7: Rdumliche
Verteilung der PV-Dach-
flachen-Solarertrage in
Siedlungsgebieten in
Niedersachsen.
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Tabelle 7: Anteil der nutzbaren Siedlungsflachen zur Solarenergienutzung

Flachen [ha] Prozent-Anteil der Landflache

Siedlungsflachen 416.526
Wohnbaugebiete 214.441
Gemischte Flachen 135.866
Industriegebiete 66.219

9
5
3
1

Funf Prozent der Landesflache nehmen Wohnbau-
gebiete ein, 3 Prozent gemischte Flachen und 1
Prozent Industriegebiete. Dabei ist jedoch davon
auszugehen, dass nicht alle potenziell nutzbaren
Flachen aufgrund anderer Aspekte (z. B. Denkmal-
schutz) genutzt werden kénnen.

5.3.4 Ergebnisse: Installierbare
Leistung und Ertrage

Auf den nutzbaren Siedlungsflachen kénnen, mit
den getroffenen Annahmen, Photovoltaikanlagen
mit einer Gesamtleistung von 64 GW installiert
werden. Der Ertrag dieser Anlagen betragt

55 TWh/a. In den Wohnbaugebieten kénnen
voraussichtlich 27 GW installiert werden. Der Er-
trag kann mit ca. 24 TWh/a abgeschatzt werden.

In den gemischten Flachen kénnen 23 GW instal-
liert werden. Der Ertrag wird mit ca. 19 TWh/a
abgeschatzt. In den Industriegebieten konnen
rund 14 GW installiert werden. Der Ertrag liegt bei
11 TWh/a. Im Mittel werden dabei 856 Volllast-
stunden errechnet.

Die geografische Verteilung der mittleren Fla-
chenertrage wird in der Abbildung 7 dargestellt.
Der mittlere Flachenertrag liegt bei 131 MWh/
ha*a (pro Hektar Siedlungsflache). Das entspricht
auf die reine Dachflache bezogen 1.768 MWh/
ha*a (pro Hektar Dachflache).
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6 Zusammentassung zu PV-Freiflachen und
Solarenergienutzung von Dachflachen

Das Institut fur Umweltplanung hat anhand der
zur Verflgung stehenden GIS-Daten die tech-
nischen Potenziale zur PV-Freiflachen- und Dach-
flachen-Solarenergienutzung ermittelt.

Die wesentlichen Ergebnisse der Studie zur
PV-Freiflachen-Solarenergienutzung sind:

* Insgesamt kdnnen 38 Prozent der Landflache
potenziell genutzt werden.

* Insgesamt ergeben sich 1.114 GW installier-
bare Leistung, auf 2,3 Prozent der Landflache
66 GW. Die Energieertrage liegen bei 1.038
TWh/a.

® |n einem Ziel-Szenario von 2,3 Prozent der
Landflache wurden innerhalb der 38 Prozent
Flachenkulisse die ertragreichsten und im
Hinblick auf den Natur- und Umweltschutz
unempfindlichsten Flachen fur die Freifla-
chen-Solarenergienutzung ausgewahlt. Auf
diesen 2,3 Prozent der Landesflache ergibt sich
ein Stromertrag von 65 TWh/a.

¢ Die Ertrége ergeben sich im Mittel bei 932
Volllaststunden.
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Die wesentlichen Ergebnisse der Studie zur
PV-Dachflachen-Solarenergienutzung sind:

¢ Insgesamt kénnen Siedlungsflachen in Hohe
von 9 Prozent der Landflache potenziell ge-
nutzt werden.

¢ In diesen Siedlungsflachen Niedersachsens
kédnnen potenziell 64 GW Leistung installiert
werden. Die installierbare Leistung ist nach
Siedlungskategorien folgendermaBen aufge-
teilt: 27 GW in Wohnbaugebieten, 23 GW auf
gemischten Flachen, 14 GW auf Industriefla-
chen.

* Die Ertrage liegen bei 55 TWh/a fir alle
Siedlungsflachen. Davon entfallen 24 TWh/a
in Wohnbaugebiete, 19 TWh/a in gemischten
Flachen, 11 TWh/a in Industrieflachen.

e Die Ertrédge ergeben sich im Mittel bei 856
Volllaststunden.
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Erganzende Ausfihrungen zu
Kurzzeit-Energiespeichern

Pumpspeicher

Das Pumpspeicherwerk Erzhausen an der Leine ist
Niedersachsens einziges Pumpspeicherwerk und
gehort zur Statkraft Markets GmbH. Es hat eine
Turbinenleistung von 220 MW und eine Pumpen-
leistung von 230 MW (Statkraft 2010). Die Anlage
verflgt Uber einen Speicherwirkungsgrad von

74 Prozent. Die Kapazitat betragt 940 MWh pro
Zyklus.

Potenziale im Bereich Pumpspeicherung kénnen
durch den Bau weiterer konventioneller und un-
konventioneller Pumpspeicher erschlossen werden
und betragen in Summe rund 100.000 MWHh.

In (IZ 2014) wurden 83 geeignete Standorte im
stdlichen Niedersachsen flr Pumpspeicherwerke
mit einer Leistung von insgesamt 19,6 GW
beziehungsweise einer Kapazitat von 98,2 GWh
pro Zyklus ermittelt. Beschrankte man sich auf
den Ausbau der 10 wirtschaftlichsten Standorte,
erreichte man 3,8 GW mit 19,3 GWh pro Zyklus.

In (Stenzel 2013) werden die Ergebnisse einer
Untersuchung zur Nutzung von Bundeswasser-
straBBen, beziehungsweise deren aus Schleusen
resultierenden Hohendifferenzen als Pumpspei-
cherwerke untersucht. Fur Niedersachsen ergab
sich dabei ein Potenzial von 59 MWh bestehend
aus funf Einzelspeichern.

Im Bereich der Erzbergbaue verfligt Niedersachsen
Uber acht besonders gut geeignete Standorte, die
flr einen Ausbau zu einem Pumpspeicherwerk
mit mehr als 100 MW Leistung und vier Stunden
Betriebszeit unter Volllast geeignet erscheinen.
(Tavakoli 2013) Die konservativen Schatzungen

in (EFZN 2011) ermitteln ein Potenzial fur Nie-
dersachsen von 4,4 GWh (errechnet aus elf gut
und bedingt geeigneten Standorten a 400 MWh).
Die Annahme, dass jeder Standort mit 400 MWh
ausgebaut werden konne, ist willkrlich getroffen
(EFZN 2011). Ebenso konnte der zehnfache Wert
angesetzt werden. Des Weiteren ist das Nach-
nutzen vorhandener Schachte keine grundsatz-
liche Bedingung, sondern resultiert lediglich aus
wirtschaftlichen Uberlegungen, daher ist auch die
Anzahl von elf beziehungsweise acht geeigneten
Standorten nur bedingt eine Einschrankung. Es
ist festzustellen, dass das hier genannte Potenzi-
al also eine Minimalannahme darstellt und eine
Erweiterung um (mindestens) den Faktor 10
denkbar ist.

' Dies ist kein Speicherwirkungsgrad, sondern ein Prozesswirkungsgrad berechnet aus der technischen Arbeit der Turbine im Verhaltnis zur Arbeit des Kompressors und der zugefuihrten Brennstoffenergie.

Auch im Bereich des Kalisalz-Bergbaus kann eine
Nachnutzung der bergbaulichen Infrastruktur
durch untertagige Pumpspeicher sinnvoll sein.
Dabei ist zu beachten, dass nicht Wasser sondern
gesattigte Sole als Arbeitsmedium verwendet
wird, um Nachlésung zu vermeiden. Erste Un-
tersuchungsansatze hat Hloucal in (EFZN 2014)
prasentiert. Es ist davon auszugehen, dass in
Niedersachsen ein dhnliches Potenzial wie im Erz-
bergbau vorhanden ist, also in einer konservativen
Minimalschatzung ebenfalls 4,4 GWh.

Druckluftspeicherkraftwerke

Niedersachsen hat im Bereich der Druckluftspei-
cherung (sog. CAES-Anlagen fur ,Compressed
Air Energy Storage”) eine privilegierte Position,
da sich eines der weltweit zwei existierenden
kommerziellen Druckluftspeicherkraftwerke in
Huntorf, Niedersachsen, befindet. Die Anlage in
Huntorf wird von E.ON Kraftwerke AG betrieben,
hat eine Turbinenleistung von 321 MW und kann
4,5 Stunden unter Volllast betrieben werden. Es
ergibt sich somit eine Kapazitat von 1445 MWh
pro Zyklus. Der Anlagenwirkungsgrad' betragt
42 Prozent, wahrend der Stromspeicherwirkungs-
grad? bei ca. 65 Prozent liegt (Kaiser 2015). Eine
zweite kommerzielle CAES-Anlage befindet sich
in McIntosh, Alabama, USA. Diese verfligt im
Gegensatz zu Huntorf Uber eine Ruckfihrung
der Abgaswarme, wodurch ein héherer Prozess-
wirkungsgrad von 54 Prozent, bzw. ein Speicher-
wirkungsgrad von Uber 80 Prozent erreicht wird
(Kaiser 2015).

Beide kommerziellen CAES-Anlagen bendtigen im
Betrieb die Zufeuerung von Brennstoff und sind
somit keine reinen Energiespeicher. Alternativ sind
aber auch CAES-Anlagen ohne Brennstoffzufeu-
erung denkbar, die durch die Speicherung der
Kompressionswarme den Expansionsprozess ohne
Brennstoffzufeuerung realisieren kénnen. Diese
sogenannten ,adiabaten” Konzepte sind tech-
nisch jedoch noch nicht vollig ausgereift, weitere
Forschung in diesem Bereich ist empfehlenswert.

In Niedersachsen ist ein Potenzial fir Druckluft-
speicherkraftwerke von 530 GWh vorhanden,
beziehungsweise bei der Nutzung adiabater
Druckluftspeicherkraftwerke ware alternativ eine
Kapazitat von 370 GWh erreichbar (IZ 2014).

2 Aquivalenzansatz bei dem die zugefiihrte Brennstoffenergie mit einem Faktor von 0,4 auf eine Aquivalenz-Strommenge umgerechnet wird.
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T Einfdhrung

Neben dem bereits vorgestellten Szenario , Nie-
dersachsen 100 Prozent EE”, das eine zu 100 Prozent
auf erneuerbaren Energien basierende Energieversor-
gung beinhaltet, wird ein zweites Szenario erstellt.

In diesem als , Niedersachsen -80 Prozent THG"
bezeichneten Szenario erfolgt eine Reduktion der
gesamten Treibhausgasemissionen um 80 Prozent
fur das Zieljahr 2050 gegeniiber dem Basisjahr 1990.
Wesentlicher Unterschied ist die Beriicksichtigung
der nicht energiebedingten Emissionen zusatzlich zu
den energiebedingten Treibhausgasemissionen.

GemaB internationaler Konvention umfassen die ge-
samten Treibhausgasemissionen neben den energie-
bedingten Anteilen noch die sogenannten nichtener-
giebedingten oder nichtenergetischen Emissionen.
Auch diese Anteile mUssen bilanziert werden, um

zu einem Gesamtbild des TreibhausgasausstoBes zu
kommen. Die nichtenergetischen Emissionen unter-
teilen sich in verschiedene Bereiche. Die Festlegung
gemaB des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) unterscheidet zwischen den Beitragen
aus (NIR 2014):

e Industrieprozessen,
e Losemitteln,
e Landwirtschaft,

e Landnutzung, Landnutzungsanderungen
und Forstwirtschaft, sowie

e Abfall und Abwasser.

Grundlage fur die Erstellung des -80 Prozent
THG-Szenarios ist die Ermittlung und Festlegung

der nichtenergetischen Emissionen fiir die entspre-
chenden Jahre (1990' als Ausgangswert, 20122 als
Statuswert und 2050 als Zielwert) und die Stutz-
jahre. Sobald die nichtenergetischen Emissionen fur
den Zielkorridor festgelegt beziehungsweise abge-
schatzt sind, ergibt sich ein méglicher Restbetrag an
THG-Emissionen, der fur die energetische Nutzung
(Uber fossile Energietrager) vorgesehen werden kann.
Es wird somit ein Anteil unvermeidbarer THG-Emissi-
onen fUr die nichtenergetische Nutzung vorgehalten.

Bei der Bestimmung des Beitrages der NE-THG
(nichtenergetisch bedingte Treibhausgasemissi-
onen) zu den Gesamtemissionen wird nach der im
Folgenden kurz beschriebenen Methode vorge-
gangen. Ausgangspunkt sind die Zahlen-Angaben
aus dem nationalen Inventarbericht fir den Bereich
der Bundesrepublik Deutschland entsprechend der
internationalen Festlegungen des IPCC (NIR 2014).
In Deutschland werden einige Treibhausgase auch in
der Umwelt-6konomischen Gesamtrechnung erfasst
(UGR 2014). Es kommt allerdings zu Inkonsistenzen
zwischen diesen beiden Verfahren durch die Zuord-
nung der Emissionsquellen und der Verursacherbe-
reiche.

* FuBnoten finden sich in Kapitel 6, ab Seite 17
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Auch Uberschneidungen werden unterschiedlich
bewertet (z.B. energetischer und stofflicher Auf-
wand in der Rohstahlerzeugung und Zuordnung zu
CO,-Aquivalenten). Daher sollen die Zahlenangaben
der internationalen Berichterstattung als Basis ver-
wendet werden (NIR 2014).

Die auf Niedersachsen entfallenden NE-THG
werden in drei Varianten berechnet.

Das Verursacherprinzip geht dabei von einem gleich-
maBigen Pro-Kopf-Anteil aller Bundesbirger aus. Die
Emissionen werden also entsprechend dem Anteil
der niedersachsischen Bevolkerung an der Gesamt-
bevolkerung Deutschlands ermittelt.

Nach ghnlichem Muster wird nach dem Solidarprin-
zip ein Verhaltnis der niedersachsischen Bevolkerung
zuzlglich des in benachbarten Ballungszentren mit-
zuversorgenden Bevdlkerungsanteils an der gesamt-
deutschen Bevolkerung gebildet und die NE-THG
entsprechend aufgeteilt

Die dritte Variante ermittelt die NE-THG aufgrund
eines regionalen Ansatzes, also die tatsachlich auf
dem Gebiet des Landes Niedersachsen anfallenden
Emissionen. Dabei findet die spezifische nieder-
sachsische Situation Beriicksichtigung, wobei sich
insbesondere durch die Sektoren Landwirtschaft,
Industrie und Landnutzung Unterschiede zu den
beiden ersten Verfahren ergeben. Diese spezifische
niedersachsische Situation soll bei der Formulierung
des -80 Prozent-Zieles Berlcksichtigung finden. Die
energiebedingten Emissionen fur diese dritte Varian-
te ergeben sich aus der niedersachsischen Energie-
und CO,-Bilanz. Aus methodischen Griinden und
wegen der Vergleichbarkeit mit dem Solidaransatz
(100prosim basiert auf Endenergie) werden anstatt
der Daten aus der Quellenbilanz die Werte aus der
Verursacherbilanz herangezogen (MU 2015).

Zum gegenwartigen Zeitpunkt soll der Bereich Land-
nutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft
(land use, land use change and forestry, LULUCF)
nicht mit bilanziert werden. In der internationalen
Berichterstattung werden die gesamten THG meist
ohne die direkten CO,-Emisisonen aus LULUCF ange-
geben. Der Grund liegt in der unterschiedlichen Be-
wertung der moéglichen Senkenfunktion von Waldern
und in der noch nicht abgeschlossenen kontroversen
wissenschaftlichen Diskussion Uber die tatsachlichen
Vorgange und Klimawirkungen bei Landnutzungsan-
derungen. Lediglich geringe Beitrdge kommen Uber
die Aquivalenzberechnung des Methans CH, und des
Distickstoffoxids N,O bzw.des Lachgases zustande.

In diesem Gutachten soll vereinfachend der gesamte
Bereich des LULUCF nicht mit einbezogen werden.

Es wird dennoch dariber berichtet und die entspre-
chende Information zur Verfligung gestellt.
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2 Ermittlung der nichtenergetischen
CO_-Emissionen far die Jahre 1990 und 2012

2.1 \Verursacherprinzip und
Solidarprinzip

Aus dem Nationalen Inventarbericht (NIR 2014)
sind die gesamtdeutschen NE-THG fur die Jahre
1990 und 2012 ablesbar. Diese werden anhand
des Verursacher? - und Solidarprinzips® auf Nie-
dersachsen umgelegt.

Industrieprozesse

Der Sektor Industrieprozesse unterteilt sich in
Mineralische Produkte (z.B. Herstellung von
Zement, Kalk, Soda, Glas und Keramik), in
Chemische Industrie (z.B. Herstellung von Ammo-
niak, Salpetersaure, Adipinsaure und Carbid), in
Metallproduktion (z.B. Herstellung von Stahl, von
Legierungen, von Primar-Aluminium, Einsatz von
Aluminium und Magnesium) sowie in Produktion
und Verbrauch von halogenierten Kohlenwasser-
stoffen und Schwefelhexafluorid SF, (nach (NIR
2014)). Die entsprechenden Zahlenwerte fir 1990
und 2012 werden den Tabellen des Nationalen
Inventarberichtes (NIR 2014) entnommen® und
gemaB der Anteile der Bevolkerung (Verursacher
und Solidar) berechnet und zusammengefasst in
Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: THG-Emissionen aus Industrie, in kt CO,-Aq

Losemittel

Losemittel sind eine kleinere Gruppe und beste-
hen aus Lésemittel und anderer Produktverwen-
dung. Die entsprechenden Zahlenwerte fir 1990
und 2012 werden den Tabellen des Nationalen
Inventarberichtes (NIR 2014) entnommen’ und
gemaf der Anteile der Bevolkerung (Verursacher
und Solidar) berechnet und zusammengefasst in
Tabelle 2 dargestellt.

Landwirtschaft

Die NE-THG aus der Landwirtschaft sind die
Summe der Emissionen (ber Methan aus der
Verdauung der Tiere (insbesondere Milchkihe und
Rinder), Methan- und Lachgasemissionen aus dem
Anfall und der Verwertung von Wirtschaftsdiinger
und Lachgasemissionen aus Umsetzungsvorgan-
gen in Boden (z.B. Mineraldiingergaben, Weide-
gang). Die entsprechenden Zahlenwerte fiir 1990
und 2012 werden den Tabellen des Nationalen
Inventarberichtes (NIR 2014) entnommen® und
gemal der Anteile der Bevolkerung (Verursacher
und Solidar) berechnet und sind zusammengefasst
in Tabelle 3 dargestellt.

Deutschland

Niedersachsen

Verursacher Solidar
1990 2012 1990 2012 1990 2012
97.937 68.316 9.072 6.600 13.056 9.107
Tabelle 2: THG-Emissionen aus Losemitteln, in kt CO,-Aqg
Deutschland Niedersachsen
Verursacher Solidar
1990 2012 1990 2012 1990 2012
4.477 1.694 415 164 597 226
Tabelle 3: THG-Emissionen aus Landwirtschaft, in kt CO,-Aqg
Deutschland Niedersachsen
Verursacher Solidar
1990 2012 1990 2012 1990 2012
87.819 69.490 8.134 6.713 11.707 9.264




Abfall und Abwasser

Die groBten Emissionsquellen zu Anfang der Be-
richterstattung in 1990 waren die Methan-Emis-
sionen aus Abfalldeponien. Dies wurde durch die
Anpassung der Deponierichtlinien stark vermin-
dert. Bei der Abwasserbehandlung entstehen
N,O und CH,, die berticksichtigt werden missen.
Zunehmend gegenlaufig dem sinkenden Trend der
Abfalldeponien wird tber die Mechanisch-Biolo-
gische Vorbehandlung der Abfalle und die Kom-
postierung zusatzlich N,O und CH, emittiert. Die
entsprechenden Zahlenwerte ftir 1990 und 2012
werden den Tabellen des Nationalen Inventarbe-
richtes (NIR 2014) entnommen® und gemaB der
Anteile der Bevolkerung (Verursacher und Solidar)
berechnet und sind zusammengefasst in Tabelle 4
dargestellt.

Nachrichtlich: Landnutzung,
Landnutzungsanderungen und Forst

Dieser Bereich beinhaltet die THG-Bilanzierung
aus Landnutzung und Landnutzungsanderungen
(z.B. die Umwandlung von Wald in Acker oder
von Acker in Siedlungsflache u.a.) fur die entspre-
chenden Landnutzungskategorien. Fur Forstwirt-
schaft wird Kohlendioxid, Lachgas und Methan
bilanziert. Bei letzteren beiden kommen geringe
Anteile zustande. Durch die Zunahme von Wald-
flachen und die Einbindung von CO, in Waldbo-
den stellt sich Forst insgesamt als THG-Senke dar.
Die Emissionen aus Ackerbdden und aus Grin-
land, die durch Bewirtschaftung und Landnut-
zungsanderungen entstehen, sind zum groBen Teil
durch die Nutzung organischer Boden bestimmt.
Hinzu kommen noch die Emissionen aus Feucht-
gebieten und Uber Siedlungsflachen.
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Die Einbeziehung der Ergebnisse aus LULUCF wird
unterschiedlich gehandhabt. Es gibt noch unter-
schiedliche Auffassungen in der Fachwelt Uber die
Berechnung und die Mechanismen der THG-BIl-
dung in den jeweiligen Landnutzungskategorien
(siehe z.B. (vTI 2012; NW FVA 2007; SRU 2011)).
So bestehen bei der Emission aus organischen
Boden noch erhebliche methodische Unterschiede
und Unsicherheiten. Auch die Anrechnung der
CO,-Senke durch die Forstwirtschaft wird in-
ternational unterschiedlich gehandhabt. Neben
der Gesamtangabe aller Treibhausgase wird die
Emissionsbilanz tber CO, ausgelassen und ledig-
lich der Anteil Methan und Lachgas angerechnet
und weiter bilanziert. In dieser Untersuchung hier
werden die Zahlenangaben in Summe nachricht-
lich mitgefuhrt.

Die entsprechenden Zahlenwerte fir 1990 und
2012 werden den Tabellen des Nationalen Inven-
tarberichtes (NIR 2014) entnommen'® und gemaR
der Anteile der Bevolkerung (Verursacher und
Solidar) berechnet und sind zusammengefasst in
Tabelle 5 dargestellt.

Die Bilanz fur Deutschland ist insgesamt negativ,
da die Senken Uber die Ausweitung der Waldfla-
chen die Quellen aus Landnutzungsdnderungen
Uberwiegen. Insbesondere die nachlassende
Einspeicherung von CO, in Walder ist fir den
Ruckgang der Senkenfunktion von 1990 zu 2012
verantwortlich. Wird die Senkenfunktion der
Walder herausgerechnet, ergeben sich fur den
Bereich LULUCF ebenfalls positive Beitrdge zu den
Treibhausgasemissionen (siehe Endnote 10).

Tabelle 4: THG-Emissionen aus Abfall und Abwasser, in kt CO,-Aq

Deutschland

Niedersachsen

Verursacher Solidar
1990 2012 1990 2012 1990 2012
42.504 13.553 8.134 1.309 5.666 1.807
Tabelle 5: THG-Emissionen aus LULUCF, in kt CO,-Aq
Deutschland Niedersachsen
Verursacher Solidar
1990 2012 1990 2012 1990 2012
-24.518 -3.488 -2.271 -337 -3.286 -465
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2.2 Regionaler Ansatz

Fur die Ermittlung der regionalen NE-THG ms-
sen verschiedene Modellrechnungen angestellt
werden, um die niedersachsischen Anteile zu be-
stimmen. Als Grundlage wird das Basisjahr 2012
herangezogen. Da nicht alle Daten fir diesen
Zeitraum verfugbar sind, sind Abschatzungen und
Anpassungen notwendig. Die Vorgehensweise ist
jeweils in den einzelnen Sektoren erlautert.

Industrieprozesse

Der Sektor Industrieprozesse unterteilt sich in Mi-
neralische Produkte (z.B. Herstellung von Zement,
Kalk, Soda, Glas, Keramik), in Chemische Industrie
(z.B. Herstellung von Ammoniak, Salpetersaure,
Adipinsaure, Carbid), in Metallproduktion (z.B.
Herstellung von Stahl, Legierungen, Primar-Alu-
minium, Einsatz von Aluminium und Magnesium)
sowie in Produktion und Verbrauch von haloge-
nierten Kohlenwasserstoffen und SF6 (nach (NIR
2014)).

Die erste Modellrechnung basiert auf einer Schat-
zung der Anteile der einzelnen oben angefiihrten
Industrieprozesse fur Niedersachsen fir das Jahr
2012. Diese Einschadtzung ist subjektiv. Die zweite
Modellrechnung beruht auf der Auswertung der
statistischen Jahrbucher fur Niedersachsen und
Deutschland fur die Produktionsmengen der aus-
gewahlten Guter (Jahrbuch D (Destatis 2012) und
NDS, Produkte (LSKN 2014b)). Es gibt allerdings
nicht fr alle GUter entsprechend detaillierte
Zahlengaben, so dass sich gemittelte Anteile fur
die einzelnen Sektoren ergeben. Die dritte Mo-
dellrechnung bezieht sich auf die Umsatzangaben
der statistischen Jahrblcher (Jahrbuch D (Destatis
2013) und NDS, Umsatz (LSKN 2014a)). Auch

da sind die Zahlenangaben nicht vollstandig. Es
wird wie oben verfahren. Fir einen vierten Ansatz
werden die Angaben der umweltékonomischen
Gesamtrechnung verwendet (UGR D (UGR 2014)
und UGR NDS (LSKN 2013)). Leider sind auch
hier die Daten nicht vollstandig Uber alle Bereiche

abgebildet. Es wird wie oben verfahren. Die letzte
Abschatzung erfolgt aufgrund der detaillierten
Angaben Uber Produktionsmengen aus dem
nationalen Inventarbericht (NIR 2014) im Vergleich
zu den Mengenangaben der niedersachsischen
Industrieproduktion (LSKN 2014b). Zum Abschluss
werden Uber die einzelnen Produkte bzw. die
Industriebereiche die Mittelwerte gebildet und da-
raus die Gesamtsumme der NE-THG fur Industrie-
prozesse fir 2012 angeben'. Eine Rickrechnung
auf 1990 erfolgt fur Niedersachsen im Verhaltnis
der entsprechenden NE-THG fir Deutschland im
Vergleich von 1990 zu 2012.

e Regionale Emissionen NDS Industrie 1990:
10.686 kt CO,-Aq. (Ruckrechnung)

e Regionale Emissionen NDS Industrie 2012:
7.454 kt CO,-Aq. (siehe Detailangaben
unter Endnote 11)

Die THG-Emissionen der Industrie werden in
Niedersachsen noch nicht getrennt erfasst (z.B.

in der UGR bzw. in der Energie- und CO,-Bilanz).
Eine verflighbare Quellenangabe gibt eine aktuelle
Einschatzung von etwa 3.000 kt CO,-Ag. (MU
2012) fur den Industriesektor an (ohne weitere
Details). Offensichtlich handelt es sich bei dieser
Angabe um eine nicht vollstdndige und mit obiger
Berechnung vergleichbare Zahlenangabe. Da die
eigene regionale Berechnung im Vergleich mit Ta-
belle 1 zu dhnlichen GréBenordnungen fihrt, wird
mit dem ermittelten Wert weiter gerechnet.

Losemittel

Die Emissionen aus der Verwendung von Lésemit-
teln sind im absoluten Vergleich nicht hoch. Fur
den regionalen Ansatz wird deswegen vereinfacht
der Mittelwert aus Verursacher- und Solidaranteil
angesetzt.

e Regionale Emissionen NDS Losemittel 1990:
506 kt CO,-Aq.

¢ Regionale Emissionen NDS Losemittel 2012:
195 kt CO,-Aag.

Es zeigt sich bereits eine deutliche Verringerung
der Emissionen. Der Bundestrend gilt auch fur
Niedersachsen.



Landwirtschaft

Fur die Berechnung der auf Niedersachsen entfal-
lenden Anteile aus der Landwirtschaft wurde auf
die Datenbank bzw. die Rechentabelle des Johann
Heinrich von Thinen-Instituts in Braunschweig
(vTl) zurlckgegriffen. Diese wurde auf Anforde-
rung zur Verfigung gestellt A/TI 2015/. Die Daten
zur nationalen Berichterstattung enthalten alle
Angaben zu den einzelnen Emissionsformen in
detaillierter Zusammenstellung (hier nur CH, und
N,O als Aquivalente). In den Tabellenwerken sind
zusatzlich alle Bundeslander einzeln aufgefihrt,
so dass sich aus den Zahlenwerken die absolu-
ten Zahlen fur Niedersachsen (z.B. Anzahl Kiihe
oder Emissionen aus Boden) ablesen lassen. Diese
wurden ermittelt und zusammengefasst'2. Damit
ergibt sich folgendes Ergebnis:

e Regionale Emissionen NDS Landwirtschaft
1990: 15.980 kt COZ—Aq.

e Regionale Emissionen NDS Landwirtschaft
2012: 15.129 kt CO,-Aq.

Es wird deutlich, dass die Gesamtemissionen

nur geringfligig fallen. Dies liegt an steigenden
Tierzahlen (trotz gleichzeitig verbesserter Effizi-
enz) und erhdhtem Einsatz von Diinger in der
Landwirtschaft. Niedersachsen als Flachenland
und Agrarexportland ist hier Uberproportional

zu bertcksichtigen. Der Vergleich mit der UGR
far Niedersachsen (UGR 2014) ergibt eine gute
Ubereinstimmung. Dort werden fur CH, insgesamt
5.435 kt CO,-Aqg. und fur N,O insgesamt 9.691
kt CO,-Aq. fur das Jahr 2011 ermittelt (in Summe
15.126 kt COZ—Aq.).

Emissionen aus Abfall und Abwasser

Diese Emissionen -wie oben auch schon fur
Losemittel angewendet- werden als Mittelwert
zwischen Verursacher- und Solidarprinzip abge-
schatzt.

e Regionale Emissionen NDS Abfall/Abwasser
1990: 4.803 kt CO,-Aqg.

e Regionale Emissionen NDS Abfall/Abwasser
2012: 1.558 kt CO,-Aq.

Die Werte flir 2012 setzen sich aus 1.243 kt CO,-
Aq. tber CH, und aus 315 kt CO,-Aq. tber N,0
zusammen. Die Werte der UGR fir Niedersachsen
fur 2011 sind zu 1.300 kt CO,-Aq. fir CH, und
zu 292 kt CO,-Aqg. ermittelt worden (UGR 2014).
Damit ergibt sich eine plausible Zuordnung der
Werte (Summe der Werte aus UGR 2011 ist 1.592
kt CO,-Aq.).
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Nachrichtlich: Landnutzung,
Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft (LULUCF)

FUr die Ermittlung der niedersachsischen Anteile
werden die Flachenverhaltnisse der einzelnen
Landnutzungskategorien fir Niedersachsen im
Vergleich zu Deutschland angesetzt' (siehe auch
Angaben im Szenario, Statistikdaten usw.). Dabei
ist zu berlcksichtigen, dass Niedersachsen einen
hohen Anteil der organischen Boden aufweist
(etwa 38 Prozent von Deutschland) und damit
regional Uberproportional beansprucht wird.
Gleiches gilt fur den Torfabbau, der zum groBen
Teil in Niedersachsen stattfindet. Fur die Torfnut-
zung wurde allerdings abweichend der Solidar-
beitrag berechnet, da die Torfnutzung in ganz
Deutschland stattfindet. Die sonstigen Anteile
unter LULUCF (z.B. Siedlungen, Feuchtgebiete
mit geringfligigeren Summen) wurden nach dem
Verursacherprinzip umgelegt.

Werte flr den regionalen Ansatz Niedersachsen
fr 1990 in der Rickrechnung ergeben sich in den
einzelnen Kategorien durch eine Verhaltnisbildung
der gesamtdeutschen Werte zwischen 1990 und
2012. Dabei wird der gleiche Trend der Verande-
rung in Niedersachsen und in Deutschland voraus-
gesetzt. Damit ergeben sich fur die zwei Jahre die
folgenden Werte:

e Regionale Emissionen NDS LULUCF 1990:
7.629 kt CO,-Aq.

e Regionale Emissionen NDS LULUCF 2012:
10.366 kt CO,-Aq.

Im Gegensatz zum Solidar- und Verursacherprinzip
werden die Emissionen hier nicht negativ (Uber die
Senke Wald), da der Anteil aus den organischen
Boden Uberproportional auf Niedersachsen entfallt
und damit die Senke Wald tGberkompensiert. Die
sich ergebenden Differenzen sind beachtlich (statt
-337 bzw. -465 kt CO,-Ag. zeigen sich Emissi-
onen von +10.366 kt CO,-Ag. fir den regionalen
Ansatz in Niedersachsen).

Der Vergleich mit verfigbaren Quellen ist schwie-
rig, da die Datengrundlage haufig anders gelagert
ist und die Summierung unterschiedlich erfolgt.
Es wird u.a. von etwa 13.500 kt CO,-Aq. aus der
Nutzung organischer Bdden in Niedersachsen be-
richtet (MU2012a, vTl 2012). Die GréBenordnung
kann bestatigt werden. Sie wird im vorliegenden
Modell zu 13.721 kt COZ—Aq. (nach interner Be-
rechnung) bestimmt.
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3 Ermittlung der nichtenergetischen
CO,-Emissionen far das Jahr 2050

Fur das Zielszenario -80 Prozent THG fir 2050

in Niedersachsen mussen vorab die nichtener-
getischen Treibhausgasemissionen, die sich aller
Voraussicht nach nicht vermeiden lassen, be-
stimmt werden. Dann kann fur die NE-THG ein
Betrag angegeben werden. Sollte dieser unterhalb
der -80 Prozent-Schwelle liegen, wovon ausge-
gangen wird, lasst sich danach die Emissions-
menge bestimmen, die noch fur die energetische
Nutzung vorhanden ist. Bei der Bestimmung der
nichtenergetischen Restemissionen in 2050 sind
weitreichende Annahmen und Abschatzungen zu
treffen, deren Realisierung mit groBen Unsicher-
heiten behaftet ist. Basis der Abschatzungen soll
die Studie des Umweltbundesamtes zum treib-
hausgasneutralen Deutschland sein (UBA 2014).

In der Studie werden fur die einzelnen Sektoren
Industrie, Landwirtschaft usw. Zielwerte an
absoluten NE-THG fir den Bereich der Bundes-
republik Deutschland vorgeben. Diese kénnen

als prozentuale Einsparung gegentber 2012
berechnet werden. Fir Niedersachsen lassen sich
daraus wieder die Verursacher- und Solidaranteile
bestimmen. Wie oben bereits erldutert, missen
die regionalen Anteile Uber eigene Rechenmodelle
bestimmt werden. Die dort fiir 2012 errechneten
Werte (regional) werden mit den Reduktionszielen
aus der UBA-Studie auf 2050 hochgerechnet.

Bei dem Zielszenario 2050 wird zwischen einem
realistischen und einem optimistischen Ansatz un-
terschieden. Dabei reprasentiert der optimistische
Ansatz die vollen Annahmen des UBA-Berichtes.
Die dort insbesondere fur Industrie und Landwirt-
schaft weitreichenden Umstellungen werden als
nicht komplett durchsetzbar bewertet, so dass

in einem realistischen Ansatz in Details von den
Annahmen abgewichen wird.

Optimistischer Ansatz
(gemaB (UBA 2014))

Die Industrieprozesse sollen insgesamt nur noch
13.179 kt COZ—Aq. verursachen, das bedeu-

tet einen Rickgang auf knapp 20 Prozent der
Emissionen von 2012 fur Deutschland. Im Bereich
mineralischer Produkte verbleiben die Emissionen
Uberwiegend auf derzeitigem Niveau, da sich

die stofflichen Prozesse nicht so stark verandern
lassen. Lediglich Zement reduziert sich auf 50
Prozent und ein leichter Ruickgang wird fur die
Kalkherstellung angenommen. Die NE-THG aus
der chemischen Industrie werden bis auf kleine
Reste nahezu vollstandig auf Null gesetzt. Dies
gelingt durch die Umstellung auf regenerative und
alternative Einsatzprodukte. Zusatzlich werden
Emissionen der Produktionsprozesse, insbesonde-
re Lachgasaustritte, Uber RickhaltemaBnahmen
verringert. Auch die Metallproduktion wird durch
Prozessumstellungen (z.B. Roh-Stahlherstellung
mit Wasserstoff als Reduktionsmittel) bis auf
wenige Restemissionen verringert. Produktion und
Verbrauch von Halogenierten und SF, wird nahezu
vermieden, so dass etwa 10 Prozent Rest-
emissionen verbleiben™.

Emissionen Uber Losemittel lassen sich der Studie
zufolge auf etwas Uber 50 Prozent reduzieren. Es
erfolgt keine Differenzierung nach optimistischem
bzw. realistischem Ansatz. Der Wert betragt 881
kt CO,-Aqg. fur Deutschland (siehe Tabelle 6).

Im Sektor Landwirtschaft sollen sich die Emis-
sionen deutschlandweit bis 2050 auf etwa die
Hélfte in Hohe von 35.000 kt CO,-Aq.

begrenzen lassen (vTI 2013a). Dies erfordert
allerdings weitreichende MaBnahmen in der Land-
wirtschaft. Neben EffizienzmaBnahmen wie die
Verbesserung der N-Produktivitat in der Diingung,
mehr Biogaserzeugung aus Wirtschaftsdiinger
und Steigerung der spezifischen Milchleistung ist
dartber hinaus ein héherer Anteil dkologischer
Landbau gefordert. Die bis hierher erwahnten
MaBnahmen zusammen kénnen ein Niveau von
etwa 65 Prozent erzielen. Flr das optimistische 50
Prozent Ziel sind die Tierbestédnde darlberhinaus
massiv zu reduzieren, in Einzelféllen auf Gber 50
Prozent Reduktion der derzeitigen Tierbestande.
Dies wrde nur - falls auf Importe verzichtet wird -
Uber eine Ernahrungsumstellung der Bevélkerung
gelingen.



Im Bereich Abfall und Abwasser wird eine mog-
liche Reduzierung auf gut 20 Prozent gesehen.
Eine massive Einsparung gelingt Gber den Rick-
gang der Deponierung von THG-emittierenden
Stoffen. Verbesserungen der Abwasserbehand-
lung erbringen 40 Prozent spezifische Einspa-
rungen. Zusammen mit Umstellungen und Ande-
rungen des Konsummusters wird hier von einem
Wert in 2050 in Héhe von 2.800 kt CO,-Aq. fur
D ausgegangen'. Dieser Wert gilt sowohl fiir
den optimistischen als auch fur den realistischen
Ansatz (siehe Tabelle 6).

Das angestrebte Ziel der Rest-Emission im Bereich
LULUCEF ist nicht umsetzbar. Es ist mit Rest-
emissionen aus organischen Béden zu rechnen,
die notwendige Kalkung der Flachen verursacht
Emissionen und Siedlungsflachen werden weiter-
hin bestehen bleiben. Es lieBe sich die Gesamt-
emission auf etwa 8.000 kt CO,-Aqg. begrenzen.
Dazu notwendig ist eine Renaturierung/ Restaurie-
rung von 85 Prozent der organischen Béden (100
Prozent des jetzigen Grinlandes und 70 Prozent
des jetzigen Ackerlandes, wobei die verbleibenden
30 Prozent des jetzigen Ackerlandes zu Griinland
werden). Der Torfabbau ware zu unterlassen (vTI
2013a). Eine mogliche THG-Senkenfunktion des
Waldes tber Aufforstung und Umwidmung von
Flachen. ist dabei noch nicht berlcksichtigt.
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Realistischer Ansatz
(eigene Abschatzung)

Die Umstellungen der Industrieprozesse werden
nicht vollumfanglich als realisierbar angesehen.
Eine Abschatzung der einzelnen Bereiche ergibt
geringere Einsparmdéglichkeiten als vom UBA
angenommen. Bei der Zementherstellung werden
lediglich 25 Prozent Einsparpotenzial gesehen. Die
Umstellung der Chemieprozesse wird auch nicht
vollends gelingen, so dass dort ein 33-prozentiger
Restanteil an THG geschatzt wird. So wird in dem
realistischen Ansatz von einer 45 prozentigen
Reduktion Uber alle Bereiche der Industriepro-
zesse ausgegangen. Das ergibt eine resultierende
THG-Belastung von 31.160 kt CO,-Aq. fur 2050
(siehe Tabelle 6).

Die Grundlagen fur die Ermittlung der Emissi-
onen in der Landwirtschaft sind bereits erlautert
worden. Die dort erwdhnte 65 Prozent-Verringe-
rung als machbar bezeichnete Mdglichkeit ergibt
Restemissionen fir das realistische Szenario in
Hohe von 45.000 kt CO,-Aq. (siehe Tabelle 6), die
hier angenommen werden sollen’s.

Da Niedersachsen den Grofteil der organischen
Boden besitzt, wirde die angestrebte Minimal-
emission im Sektor LULUCF eine Umwidmung von
Flachen in einer GréBenordnung von 400.000 ha
in Niedersachsen bedeuten, um die bundesdeut-
schen Ziele zu erreichen. Diese Zielvorstellung
erscheint nicht durchsetzbar. Daher wird in dem
realistischen Ansatz eine bundesweite Renaturie-
rung/ Restaurierung von 20 Prozent der orga-
nischen Béden (mit dem entsprechenden Anteil
far Niedersachsen) bis zum Jahr 2050 angenom-
men. Ebenso ist der Ansatz flir Emissionen aus
Siedlungsflachen etwas erhoht worden. Damit
ergibt sich eine Restemission fir Deutschland in
Hoéhe von 38.000 kt CO,-Aq. fur die gesamte
LULUCEF (siehe Tabelle 6).
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3.1 Verursacherprinzip und
Solidarprinzip

Wie oben erlautert, wurden fiir 2050 die Beitrage
in den einzelnen Sektoren der nichtenergetischen
Emissionen fur den Bereich Deutschlands ermittelt
(UBA 2014). Zur Ermittlung der Beitrage wird im
Verursacher- und Solidarprinzip von den bundes-
weiten Ansatzen ausgegangen und die jeweiligen
Anteile fir Niedersachsen nach erldutertem Vorge-
hen bestimmt (Anteile der Bevolkerung). Es wird
hier lediglich der realistische Ansatz fur das Jahr
2050 betrachtet.

In der Tabelle 6 werden die oben ermittelten
Einzelansatze zusammengefasst dargestellt. Die
zweite Spalte gibt die THG fir Deutschland vor.

Damit ergibt sich fur die Verursacherbilanz eine zu
betrachtende Restemission in Hohe von 7.712 kt
CO,-Aq. Diese erhéht sich aufgrund der Solidar-
betrachtung auf 10.662 kt CO,-Aq. fur das Jahr
2050.

3.2 Regionaler Ansatz

Bei der regionalen Betrachtung werden auf der
Grundlage des Ansatzes von 2012 die Regio-
nalbeitrage fur 2050 in den einzelnen Sektoren
entsprechend der prozentualen Reduzierung im
bundesdeutschen Modell ermittelt. Die ange-
nommenen Restemissionen in Prozent im Ver-
gleich zu 2012 sind in der Tabelle 7 noch einmal
aufgefihrt. Lediglich fir LULUCF ist eine eigene
Modellrechnung zu erstellen, da sich die Flachen-
ansatze zwischen Deutschland und Niedersachsen
unterschiedlich aufteilen.

Es wird auch hier lediglich das realistische Szenario
betrachtet. Die Zusammenfassung gibt die Tabelle
7. Demnach sind ohne Betrachtung der LULUCF
nicht vermeidbare Restemissionen in Hohe von
13.620 kt CO,-Aq. fur 2050 einzurechnen. Dabei
entfallt der groBte Anteil auf die Landwirtschaft.
Im Vergleich zur Landwirtschaft tragt die Industrie
lediglich knapp ein Drittel dazu bei. Losemittel
und Abfall/Abwasser sind in kleinen absoluten
Mengen zu berlcksichtigen.

Tabelle 6: NE-THG fiir 2050, realistischer Ansatz, in kt CO2-Aq. (Verursacher und Solidar)

Deutschland 2050  Verursacher, NDS 2050 Solidar, NDS 2050

Sektor

Industrieprozesse 31.160
Losemittel 881
Landwirtschaft 45.000
Abfall/Abwasser 2.800
Summe 79.841
LULUCF 38.000

3.010 4.161
85 118
4.347 6.009
270 374
7.712 10.662
3.671 5.074

Tabelle 7: NE-THG fur 2050, realistischer Ansatz (regional)

Deutschland 2050

Regional, NDS 2050

Sektor Restemission im Vergleich zu 2012 kt CO2-Aq.
Industrieprozesse 45,61 % 3.400
Losemittel 52,00 % 101
Landwirtschaft 64,76 % 9.797
Abfall/Abwasser 20,66 % 322
Summe n.a. 13.620
LULUCF n.a. 12.572
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4 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den Tabellen 8 und 9 sind nun die Ergebnisse
der Berechnungen und Abschatzungen fur das
Basisjahr 1990 und das Referenzjahr 2012 zusam-
mengefasst. Es werden die Daten fur das Verur-
sacher-, das Solidarprinzip und den regionalen
Ansatz vergleichend dargestellt. Die Summe NE
ex LULUCF soll die nichtenergetischen Emissionen
exklusive der Emissionen aus Landnutzung, Land-
nutzungsanderungen und Forst bezeichnen.

Die gesamten NE-THG im Jahr 1990 fur Nie-
dersachsen betragen 31 Mio. t CO,-Aquivalent

im Solidaransatz. Regional belaufen sie sich auf
knapp 32 Mio. t CO,-Aquivalent. Unterschiede
bestehen in den Ansatzen fir Industrie und
Landwirtschaft, die sich nahezu gegeneinander
aufheben. Das Verursacherprinzip erzeugt weniger
Emissionen, und zwar nur 21,5 Mio. t.

FUr 2012 ergeben sich geringere Emissionen, wie
in Tabelle 9 zu erkennen ist. Es kommen Verbes-
serungen im Bereich Abfall und Abwasser sowie
Reduzierungen im Industriesektor zum Tragen.
Der Bereich Landwirtschaft hat sich geringflgig
gedndert. Insbesondere regional ist kaum eine
Veranderung eingetreten. So ergibt sich fir den
Solidaransatz eine gesamte Emission fiir NE-THG
in Hohe von etwa 20 Mio. t. Regional sind 24
Mio. t zu verzeichnen. Im Gegensatz zu 1990

ist jetzt eine deutliche Differenz zwischen dem
Solidaransatz und dem regionalem Prinzip zu ver-
zeichnen, die hauptsachlich auf die Landwirtschaft
zurtickzufthren ist. Die Verursacherberechnung
ergibt auch hier weniger Gesamtemissionen.

Tabelle 8: Darstellung der NE-THG fiir Niedersachsen, 1990, in kt CO,-Aq

1990 Verursacher Solidar Regional
Industrie 9.072 13.056 10.686
Losemittel 415 597 506
Abfall/Abwasser 3.937 5.666 4.802
Landwirtschaft 8.134 11.707 15.980
Summe NE ex LULUCF 21.558 31.026 31.974
Tabelle 9: Darstellung der NE-THG fiir Niedersachsen, 2012, in kt CO,-Aqg

2012 Verursacher Solidar Regional
Industrie 6.600 9.107 7.454
Losemittel 164 226 195
Abfall/Abwasser 1.309 1.807 1.558
Landwirtschaft 6.713 9.264 15.129
Summe NE ex LULUCF 14.786 20.404 24.336

1
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Ein ahnlicher Zusammenhang zeigt sich auch fur
die Projektion auf das Jahr 2050. Die beiden groB-
ten Emittenten, Industrie und Landwirtschaft, ha-
ben sich weiter verringert, jedoch fiihrt auch hier
der Einfluss der niedersachsischen Landwirtschaft
zu einem hoéheren Endergebnis mit 13,6 Mio. t fur
den Regionalansatz im Vergleich zu 10,66 Mio. t
fur den Solidaransatz (siehe Tabelle 10).

Die prozentualen Verdnderungen Uber die
Einzeljahre ergeben fur das Verursacher- und

das Solidarprinzip in etwa dhnliche Werte. Die
Unterschiede erklaren sich dabei Gber geringfu-
gige Differenzen der Bevolkerungszahlen in 1990
und 2012 fur Deutschland und Niedersachsen. Im
Regionalansatz reduziert sich die Gesamtemission
fur das Jahr 2050 gegentiber 1990 nur auf 43
Prozent gegeniber 36 Prozent bzw. 34 Prozent
(siehe Tabelle 11) im Verursacher- bzw. Solidaran-
satz.

GemaB Vereinbarung sollten die Emissionen aus
LULUCF nur nachrichtlich gefihrt werden. In der
Zusammenfassung der Tabelle 12 kann erkannt
werden, dass insbesondere der Regionalansatz
far 2050 eine weitere Erhohung der nichtenerge-
tischen Emissionen bedeuten wiirde. In den Jah-
ren 1990 und 2012 wird noch der Wald als Senke
geflihrt, was in der Verursacher- und Solidarbilanz
negative Werte ergibt. Fir Niedersachsen regional
gilt dies wegen des hdheren Einflusses der orga-
nischen Bdden bereits ab 2012 nicht mehr.

Tabelle 10: Darstellung der NE-THG fir Niedersachsen, 2050, in kt CO,-Ag., realistisch

2050 realistisch Verursacher Solidar Regional
Industrie 3.010 4.161 3.400
Losemittel 85 118 101
Abfall/Abwasser 270 374 322
Landwirtschaft 4.347 6.009 9.797
Summe NE ex LULUCF 7.712 10.662 13.620

Tabelle 11: Prozentuale Veranderung der Summenergebnisse fiir NE-THG, in kt CO,-Aq

Summe NE Verursacher Veranderung Solidar
zu 1990
1990 21.558 100 % 31.026
2012 14.786 69 % 20.404
2050 7.712 36 % 10.662
Fortsetzung Tabelle 11
Summe NE  Verursacher Veranderung Solidar Veranderung Regional Veranderung
zu 1990 zu 1990 zu 1990
1990 21.558 100 % 31.026 100 % 31.974 100 %
2012 14.786 69 % 20.404 66 % 24.336 76 %
2050 7.712 36 % 10.662 34 % 13.620 43 %
Tabelle 12: NE-THG aus LULUCF, in kt CO,-Aq., nachrichtlich
LULUCF Verursacher Solidar Regional
NDS 1990 -2.271 -3.268 7.629
NDS 2012 -337 -465 10.366
NDS 2050 3.671 5.074 12.572

12



5 Bestimmung der Restemissionen fUr die
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energetische Nutzung

In den bisherigen Kapiteln wurden die nichtener-
getischen Emissionen nach den drei Varianten fur
Niedersachsen berechnet. Zur Bestimmung der
Restemissionen fur die energetische Nutzung sind
die Ausgangswerte fir die Gesamtemissionen fir
1990 heranzuziehen. Fur das Verursacher- und das
Solidarprinzip ergeben die sich entsprechend der
Bevolkerungsanteile aus der Nationalen Berichter-
stattung (NIR 2014) fiir Deutschland (festgelegter
Wert D: 1.019.026 kt CO,-Aq.). Fur den regio-
nalen Ansatz sind die energetischen Emissionen

in der Energiebilanz (fir 2012 gultiger Wert, (MU
2015)) und far 1990 in der UGR hinterlegt (LSKN
2013). Sie betragen fur 1990 insgesamt 88.987 kt
CO,-Aq.".

In der Tabelle 13 werden die energetischen und
nichtenergetischen Emissionen addiert und da-
nach der -80 Prozent-Wert ermittelt. Das ergibt
far den Verursacheransatz Restemissionen in Hohe
von 23,19 Mio.t CO,-Aq., fiir den Solidaransatz
33,37 Mio.t und fur den Regionalansatz 24,19
Mio. t.

Von diesem -80 Prozent-Ziel mUssen nun die in
den vorigen Kapiteln ermittelten nichtenerge-
tischen Emissionen fir das Jahr 2050 abgezogen
werden. Damit verbleiben fiir energetische Emis-
sionen im Jahr 2050 etwa 15,5 Mio. t im Verur-
sacherprinzip, 22,7 Mio. t im Solidarprinzip und
etwa 10,6 Mio. t im Regionalansatz.

Fir die Beurteilung der nichtenergetischen Emis-
sionen soll der Regionalansatz gelten, um die
niedersachsischen Besonderheiten der Landwirt-
schaft (Tierhaltung, Boden) zu berticksichtigen.
Die EingangsgroBe in das Datenmodell 100prosim
ist allerdings auf das Solidarprinzip zu beziehen.
Daher muss eine Korrektur des Solidaransatzes
erfolgen, um die spezifischen niedersachsischen
Bedingungen abzubilden und sie in das Datenmo-
dell einzupflegen. Die Korrektur erfolgt tiber das
Verhaltnis der Restemission flr Energie in 2050 zu
den Emissionen fur Energie in 1990.

Das Verhaltnis von energetischen Emissionen
1990 zu 2050 im Regionalansatz betragt 11,88
Prozent basierend auf 10.572 kt CO,-Aq. zu
88.987 kt CO,-Aq. Im Solidaransatz entsprechen
diese 11,88 Prozent vom Ausgangswert (Energie
1990: 135.845 kt CO,-Aq.) dem Wert 16.139 kt
CO,-Aq. statt 22.712 kt CO,-Aq.

Der korrigierte Solidaransatz wird damit zu 16.139
kt CO,-Aqg. berechnet und stellt die Eingangsgro-
Be in die weiteren Berechnungen des Szenarios
dar.

e THG fUr Energie NDS spezifisch im Jahr 2050:
16.139 kt CO,-Aq.

Tabelle 13: Berechnung der energetischen Restemission in 2050, in kt CO,-Aq

Verursacher Solidar Regional
Energie 1990 94.389 135.845 88.987
NE ex LULUCF 1990 21.558 31.026 31.974
Gesamt THG 1990 115.947 166.871 120.961
Ziel -80 % 2050 23.189 33.374 24.192
NE ex LULUCF 2050 7.712 10.662 13.620
Energie 2050 15.477 22.712 10.572
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Abbildung 1: Berechnete

THG-Emissionen ftr 1990

und 2050 (in Mio.t.)

14

Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung 1
noch einmal aufgefiihrt. Ausgehend von den
Gesamtemissionen fur 1990 werden die 80 Pro-
zent Reduzierung aufgrund des Solidaransatzes
bestimmt. Um die niedersachsischen Spezifika der
nichtenergetischen Emissionen abzubilden, wird
eine Korrektur der Aufteilung zwischen nichtener-
getischen und energetischen Emissionen vorge-
nommen. Dies fuhrt in Abbildung 1 (rechts) zu
verminderten Restemissionen fir die energetische
Nutzung.
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THG-Emissionen in Mt CO,-eq
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1990 Solidar

mNicht Energetisch

2050 Solidar

Diese Vorgehensweise verandert ebenfalls den
Zahlenwert fur die nichtenergetischen Emissionen
in der niedersachsenspezifischen Darstellung fur
den Solidaransatz. Entsprechend Abbildung 1 sind
dafur 17,24 kt COZ-Aq./a vorzusehen. Es ergibt
sich eine angepasste Aufteilung des -80 Pro-
zent-Zieles von dem Ausgangswert in Hohe von
33,37 kt CO,-Aq./a aus Tabelle 13, Solidar.

-80 %

2050 Nds.-spezifisch

@ Energetisch
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6 Anmerkungen zum Anhang C

Endnotizen aus dem Text

' Die Festlegung erfolgt auf das Jahr 1990 fir den internationalen Vergleich.

2 Der Wert flr 2012 ist als Basisjahr fur dieses Gutachten festgelegt.

3 Flr 2050 sollen die endgultigen Projektionen erfolgen.

4 Verursacherprinzip anhand der realen Bevdlkerung: Bevdlkerungszahl 1990 in D 79.753.000 Einwohner, in NDS 7.387.245
Einwohner (9,26 Prozent), fir 2012 in D 80.523.746 Einwohner und in NDS 7.778.995 Einwohner (9,66 Prozent), siehe 100

proSim

> Solidarprinzip gemal der Solidarbevélkerung mit umgerechneten Bevolkerungsanteil NDS: Bevolkerungszahl 1990 in D
79.753.000 Einwohner, in NDS Solidar 10.631.792 Einwohner (13,33 Prozent), fur 2012 in D 80.523.746 Einwohner und in NDS
Solidar 10.734.539 Einwohner (13,33 Prozent), siehe 100proSim

6 aus NIR 2014 zusammengestellt fiir Deutschland

Unterteilung Industrieprozesse

Mineralische Produkte

Chemische Iindustrie

Metallproduktion

Produktion von Halogenierten und SF6
Verbrauch von Halogenierten und SF6
Andere Bereiche

Summe Industrieprozesse

ab Seite 283

Zement

Kalk

Soda

Andere (Glas, Keramik)

Ammoniak
Salpetersaure
Adipinsaure
Carbid
Sonstige

Stahl

Ferroalloys
Primar-Aluminium
Aluminium/Magnesium
Sonstige

kt CO2eq

1990 2012
kt CO2eq
22.615 18.943
15.146 13.028
5.868 4.620
375 270
696 695
531 329
35.558 20.017
5.745 7.631
3.384 2.757
18.805 371
443 10
7.181 9.248
25.933F 16.645
22.743 15.927
429 6
2.564 636
197 37
0 39
4.386 147
9.002 12.425
442 139
97.937" 68.316

weitere Quellen: /UBA 2013/, /UBA 2015/
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7-aus NIR 2014 zusammengestellt flr Deutschland

Unterteilung Lésemittel ab Seite 400 1990 2012
kt CO2eq kt CO2eq
Losemittel 2.552 1.436
Sonstige 1.925 258
Summe Losemittel 4.477 1.694
weitere Quellen: /UBA 2013/, /JUBA 2015/
8 aus NIR 2014 zusammengestellt fur Deutschland
Unterteilung Landwirtschaft ab Seite 411 1990 2012
kt CO2eq kt CO2eq
Verdauung CH4 r 29.594 " 20.833
Milchkuhe 16.037 11.846
Rinder 12.229 7.949
Andere Tiere 1.328 1.038
Wirtschaftsdinger CH4 6.648 4.954
N20O 3.887 2.788
Boden N20 47.691 40.916
Direkt 29.146 25.791
indirekt 16.428 13.810
Weidegang 2.118 1.315
Summe Landwirtschaft 87.819 69.490
weitere Quellen: /UBA 2013/, /UBA 2015/
9 aus NIR 2014 zusammengestellt fir Deutschland
Abfall und Abwasser ab Seite 625 1990 2012
kt CO2eq kt CO2eq
Abfalldeponie CH4 38.598 10.206
Abwasserbehandlung N20 2.359 2.389
1.483 23
Kompostierung, MBA CH4 50 281
14 354
Summe Abfall und Abwasser 42.504 13.553

weitere Quellen: /UBA 2013/, /UBA 2015/

18




Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 — Anhang C

19 3us NIR 2014 zusammengestellt fir Deutschland

Landnutzung, Landnutzungsénderung, Forst ab Seite 490 1990 2012
kt CO2eq  kt CO2eq

Walder -69.332 -51.851

CH4 59 65

N20 9 2

Ackerland 28.118 31.246

CH4 344 444

Grunland 11.623 10.118

Feuchtgebiete 2.209 2.278

Siedlungen 2.335 4.149

Sonstiges Land 17 61

Summe Landnutzung, Landnutzungsanderung, Forst -24.518 -3.488
davon N20 und CH4 412 511

weitere Quellen: /UBA 2013/, /UBA 2015/

" Die Ubersicht stellt die Zusammenfassung der unterschiedlichen Vorgehensweisen mit den Ergebnissen dar. Dabei wird in den 3
Industriebereichen Mineralische Produkte, Chemische Industrie und Metallproduktion unterteilt nach den einzelnen Industriebe-
reichen eine Berechnung der Anteile Niedersachsen an der Gesamtheit angestellt. Dabei werden nacheinander die Anteile nach
Produktionsmenge und nach Umsatz gemdl3 der statistischen Jahrbtcher Niedersachsens und Deutschlands berechnet. Eine wei-
tere Abschatzung verwendet die Zahlenwerte des Umsatzes aus der umweltdkonomischen Gesamtrechnung. In der letzten Spalte
werden die Daten des NIR 2014 mit den Produktionsdaten der Gdter in den jeweiligen Industriebereichen Niedersachsens ermit-
telt. Da insgesamt keine Konsistenz der Datenangaben zu erreichen ist, wird als Kompromiss der Mittelwert aller ibergeordneten
Sektoren gebildet. Quellen: (UGR 2014), (LSKN 2014a), (LSKN 2014b), (LSKN 2013), (Destatis 2013), (Destatis 2012), /UGR2015/

Schatzung
Anteilnach  NIR mit
geschatzter Geschatzt  Anteil nach  Anteil nach  UGR- Produktions
Anteil Ergebnis Menge, Stat Umsatz, Stat Umsatz daten NDS  Mittelwert

Mineralische Produkte 3.080" 1.408 2.001 2.401 1.438 2.066

Zement 15,00% 1.954 1.182 885

Kalk 20,00% 924 429

Soda 5,00% 14 26

Andere (Glas, 20,00% 139 226 67

Keramik) 15,00% 49 32
Chemische Industrie il 1.646 2.002 1.248 765 1.934 1.519

Ammaniak 7,00% 534 737

Salpetersaure 7,00% 193 266

Adipinsaure 7,00% 26 36

Carbid 0,00% 0 1

Sonstige 9,66% 893 893
Metallproduktion d 2558 " 3.610 1.343 1.946 3.736 2.639

Stahl 15,00% 2.389 3.032 3.569

Ferrolegierungen 15,00% 1 1

Primar-Aluminium 25,00% 139 578 159

SFB in Alu/Magnes 16,00% 6 4

Sonstige, Magnesium 9,66% 4 4
Produktion von Halogenierten und SF6 5,00% 7 15 7 7 7 ]
Verbrauch von Halogenierten und SFé 9,66% 1.200 1.242 1.200 1.200 1200 1.209
Andere Bereiche 9,66% 13 14 13 13 13 13
Summe Industrieprozesse 8.506 8.290 5.812 6.334 8.329 7.454

19



Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 — Anhang C

12 Niedersachsische Zahlen aus ATl 2015/, zusammengefasst

Verdauung
Wirtschaftsdunger
Boden

Summe Landwirtschaft

CH4
Milchkiihe
Rinder
Andere Tiere
CH4

N20

N20O

Direkt
indirekt
Weidegang

1990
4.896
2.489
2.183

224
1.519
466
9.099
5.801
2.821
478
15.980

2012
4.203
2.288
1.671

244
1.343
531
9.053
5.904
2.826
323
15.129

Fur 2012 ist die Aufteilung auf CH4 (5.546 kt CO,-Aq.) und N,O (9.584 kt CO,-Aq.)

13 Zusammenstellung der Ergebnisse nach Berechnung der Flachenanteile in den einzelnen Kategorien. Die Flachenanteile erge-
ben sich aus den statistischen Jahrbtchern fir Deutschland und Niedersachsen in den einzelnen Kategorien. Die Grunddaten
fur Deutschland (im Detail) aus dem NIR 2014 werden dabei auf Niedersachsen gemaB der Zuordnung der anteiligen Flachen

umgerechnet.

Fur die Zahlenwerte 1990 werden die ermittelten Anteile 2012 proportional des Verhaltnisses zu den Deutschland-Werten fur

1990 zuriickgerechnet.

Dabei gelten fir die einzelnen Kategorien folgende Anteile (jeweils Anteil NDS zu D): Gesamtflache 13,33 Prozent, Waldflache
10,71 Prozent, Ackerflache 13,62 Prozent, Griinlandflache 10,36 Prozent, Terrestrische Feuchtgebiete 10 Prozent (Schatzung),
Torfabbau 80 Prozent (Quelle MU 2012), Anteil organischer Béden (MU 2012): 38 Prozent bzw. 37,51 Prozent (vTI 2015),

Torfnutzung Solidaransatz, sonstiges Land nach Verursacherprinzip.

NDS 2012
Walder CO2 -5.381
N20 24
CH4 0,21
Ackerland CO2 10.402
N20 60
Grunland 3.926
Feuchtgebiete 307
Siedlungen 1.021
Sonstiges Land 6
Summe LULUCF 10.366
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14 Die Restemissionen fir Industrieprozesse werden in der folgenden Tabelle fur den optimistischen (UBA 2014) und den
realistischen Ansatz (eigene Schatzung) wiedergegeben.

Unterteilung Industrieprozesse 2012 2050 Bemerkung 2050 Bemerkung
kt CO2eq UBA 2014 optimistisch Schatzung realistisch

Mineralische Produkte 18.943
Zement 13.028 6.500 minus 50% 9.750 auf 75%
Kalk 4.620 3.500 3.500
Soda 270 270 bleibt 270
Andere (Glas, Keramik) 695 695 Dbleibt 695

329 329 wenig 329
Chemische Indusirie 20.017
Ammoniak 7.631 0 2.500 auf 33%
Salpetersaure 2.757 0 mit 900
Adipinsaure 371 500 Salpeterséu 120
Carbid 10 10
Sonstige 9.248 0 3.050
Metallproduktion F 16.645
Stahl 15.927 163 8.500 auf 50%
Ferroalloys G 3
Primar-Aluminium 636 o} 300
Aluminium/Magnesium 37 8 20
Sonstige 39 19
Produktion von Halogenierten und SF6 147
Verbrauch von Halogenierten und SF6 12.425 1.204 1.204
Andere Bereiche 139
Summe Industrieprozesse 68.316 " 13.179 "7 19,29% " 31.160 45.61%

5 Eine weitere Quelle (Oko-ISI2014) gibt fur ein 90 Prozent Szenario in 2050 einen Wert von 3.900 kt COZ—Aq. VOr.

16 Eine weitere Quelle (Oko-ISI2014) gibt fiir ein 90Prozent Szenario in 2050 einen Wert von 38.400 kt COZ—Aq. vor. Fur ein
80 Prozent Szenario waren es 62.800 kt CO,-Ag. Damit ist der Ansatz hier in etwa in GréBenordnung vergleichbar.

17 Die Berechnungen in der Software 100prosim beziehen sich auf den Endenergieverbrauch. Die entsprechende Angabe der
energiebedingten Emissionen auf Basis des Endenergieverbrauchs ist in Tabelle 2.3.1.3 der Quelle (LSKN2013) zu finden. Aus
Grunden der Konsistenz zu 100prosim wird hier der Endenergieansatz gewahlt.

Fr 1990 ergeben sich 88.987 kt CO,-Aq., der aktuelle Wert aus der Energie- und CO,-Bilanz ist 77.162 kt CO,-Aq. fur 2012
(MU 2015).
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100prosim (_S..xlIsx, V.150813) - 13.01.2016 11:44

S.0. - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

Energieszenario 'Niedersachsen 100%EE'
Version 150826

Autorenteam (s. Bericht)
vertreten durch Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich

Simulationssystem* und Datenmodell
erstellt durch Hans-Heinrich Schmidt-Kanefendt

*) 100prosim - 100-Prozent-Erneuerbare-Energien-Simulationssystem, Software Version 150813

System- / Dokumentationsstruktur 100prosim

Das Szenario mit der Dokumentenkennung ,,S“ beinhaltet die Szenario-Kalkulationen mit den Daten, die das
Energiesystem reprasentieren, in Tabellenform. Das Dokument ist thematisch in Abschnitte gegliedert und
jeweils durch eine Abschnittsnummer gekennzeichnet (s. Abbildung 1).

S. Szenario

S.1. Flachen S.2. Erneuerbare S.3. Bedarfsniveau S.4. Verbrauch
K Energieerzeugung (Endenergie) ) (Endenergie)
; v ¥
s.s-(?flr:?:{r:aznergie) Erneuerbare + Fossil-/nukleare = Energie-
Energie Energie Verbrauch

S.6. Fossil-/nukl.
(Primarenerg.)
THG-Emissionen

WS. Wandlung Strom

Power-to-Gas , Langzeit-Stromspeicherung

D. Datenmodell BS. Basis-Strukturen (Deutschland)
Status-/Zielansatze mit Begriindung < Pro-Kopf-Verbrauchswerte,
und Quellverweisen Struktur fossil-/nukleare Energieversorgung

Abbildung 1: 100prosim System-/Dokumentenstruktur (vereinfacht, ohne untergeordnete Abschnitte)
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S.0. - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

Zum Szenario-Dokuments (S) ist folgende unterlagerte Detail-Dokumentation verfigbar:

Uber Verweise auf das unterlagerte Datenmodell (Dokumentenkennung "D") sind Erlduterungen zu den
einzelnen Daten einschlieRlich Literaturangaben zuganglich. ACHTUNG: Giiltig ist die zum Szenario-Dokument
zugehorige Datenmodell-Version, erkennbar an der selben in Klammern gesetzten Versionsnummer in der
Kopfzeile.

Das Dokument "Wandlung Strom" (Dokumentenkennung "WS") enthélt Abbildungen zur Systemstruktur von
Wasserstoff-Erzeugung zur Brennstoffbereitstellung und zum Stromschwankungsausgleich.

Im Dokument ,,Basis-Strukturen” (Dokumentenkennung ,,BS“) sind die Daten der Energiebilanz und der
energetischen Treibhausgasemissionen Deutschland 2012 in der Weise aufbereitet, dass sie als Grundlage fiir
die Ermittlung des Energieverbrauchs von Niedersachsen nach dem Verursacher- bzw. Solidarprinzip
verwendbar sind.

Verweissystematik
Die Kopfzeile enthilt jeweils die Dokumentenkennung, gefolgt von der Abschnittsnummer und der
Bezeichnung in Klartext, zum Beispiel:  S.1. Flachen — Szenario ,Niedersachsen 100 % EE’

Die Zeilen bzw. Absatze am linken Seitenrand sind aufsteigend in griiner Schriftfarbe nummeriert (aus
technischen Griinden ist die Nummerierung nicht liickenlos).

Verweise auf Zeilen bzw. Absatze im selben Abschnitt werden durch die Zeilennummer in eckigen Klammern in
grauer Schriftfarbe dargestellt, Beispiel: [27].

Handelt es sich um Kalkulationsergebnisse, erscheinen mehrere Verweise auf die EingangsgroRRen,

Beispiel: [12] [13].

Bei Verweisen auf Zeilen bzw. Absdtze in einem anderen Abschnitt desselben Dokuments ist die
Abschnittsnummer vorangestellt, Beispiel [1.35].

Bei Verweisen auf Zeilen bzw. Absdtze in einem anderen Dokument sind Dokumentenkennung und
Abschnittsnummer vorangestellt, Beispiel [D.1.156].
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S.0. - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

Ergebnismonitor
1. Endenergie

Zielwerte 2050 in % vom Verbrauchsstatus im Anwendungsbereich
Anwendungsbereich Verbrauch Erneuerbare Uberschuss Fossil/atom.
Kraft/Licht/IKT/Kilte 82 82 0,1
Gebdudewdrme 34 34 0,1
Prozesswdrme 76 76 0,1
Mobile Anwendungen 47 47 0,1

Insgesamt: 53 53 0,1

2. Treibhausgasemissionen
|Zie|wert 2050 energiebedingte THG-Emiss. (Mio. t CO2-Aquiv.): | 0

Chronologie:

Version 150424, Gutachter 04.05.2015:
Bisheriger Szenario-Stand fiir den 1. Runden Tisch Energiewende.

Version 150826, Gutachter 17.08.2015:
Aktueller Szenario-Stand fiir den 2. Runden Tisch Energiewende.
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S.1. Fl&chen - Szenario ‘Niedersachsen 100%EE' (150826)

5 Flachenart / Energetische Nutzung Status
6 1.,2/3| Hierarchiestufe (HS) ha

¢ Bodenflache gesamt 4.761.378
9 |Gebaude- & Freiflache (Siedlung) 351.478
10 Solare Dachflachen 1.825
12 Landwirtschaftsflache (LF) 2.639.468
13 Solare Freiflachen 2.088
14 Ackerland 1.880.000
15 Getreide-Anbaufl. (Stroh) 898.000
16 Energiepfl. (Biogas) 279.961
17 Energiepfl. (Pflanzendl) 45.012
18 Energiepfl. (Ethanol) 15.004
19 Energiepfl. (Kurzumtr.) 760

20 (ohne energet. Relevanz) 641.263
22 Dauergriinland 691.600
24

25 (sonstige Nutzung) 65.780
27 Waldflache 1.204.591
28 Forstfl. (u.a.Energieholz) 1.200.091
29 (ohne forstwirtsch.Nutzung) 4.500
31 |(sonstige Flachen) 565.841
33 Windenergie Flachenpotenzial 588.700
34 Windparkflache* 28.608

* ACHTUNG: %-Angabe bezieht sich auf Bodenflache gesamt (HS 1)

% Vv.HS

7,4
0,5

55,4
0,1
71,2
47,8
14,9
2,4
0,8
0,0
34,1

26,2
2,5

25,3
99,6
0.4

11,9

12,4
0,6

100prosim (_S..xlIsx, V.150813) - 13.01.2016 11:44

Ziel Anderung
ha % v.HS || Ziel/Status Quelle
4.761.378 - [D.1.64]
408.053 8,6 1,16 |[D.1.69]
28.600 7,0 15,67 |[D.1.120]

2.582.893 54,2 0,98 |[D.1.75]
116.670 45 55,87 |[D.1.129]
1.766.434 68,4 0,94 |[D.1.80]
898.000 50,8 1,00 |[D.1.85]
236.630 13,4 0,85 [D.1.365]

45.012 25 1,00 |[D.1.445]
0 0,0 0,00 [D.1.494]
760 0,0 1,00 |[D.1.266]

586.032 33,2 0,91 |[14]..[19]
634.309 24,6 0,92 |[D.1.90]
65.480 2,5 1,00 [12][13][14][22]

1.204.591 25,3 1,00 [D.1.96]
1.127.571 93,6 0,94 |[D.1.109]
77.020 6,4 17,12  [27][28]

565.841 11,9 1,00 [8l[9][12][27]

470.960 9,9 0,80 [[D.1.173]
99.500 2,1 3,48 |[D.1.188]
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S.2. Erneuerbare - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

5
6
7
8
9

10

12
13
14
15
16
17

19
20
21
22
23
24
25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45
46
47
48

49
50
51
52
53
54

Solarenergie

Solare Dachflachen
Solarthermie
* Anteil an solaren Dachflachen
* Energieertrag
= Gebaudewéarme

Solarstrom
* Anteil an solaren Dachflachen
* Energieertrag
= Bruttostromerzeugung
/ Vollbetriebstunden jahrlich
= Installierte Leistung

Solar genutzte Freiflachen
Solarstrom
* Energieertrag
= Bruttostromerzeugung
/ Vollbetriebstunden jahrlich
= Installierte Leistung

Windenergie

Onshore-Windstrom
Windparkflache
* spezifischer Flachenbedarf
= Installierte Leistung
* Vollbetriebstunden jahrlich
Bruttostromerzeugung
Energieertrag
Offshore-Windstrom
Install. Offshore-Leistung Deutschland
* Vollbetriebstunden jahrlich
= Bruttostromerzeugung Deutschland
| Einwohner Deutschland

Seite 7

* Energieverbraucher Niedersachsen 100%EE

Bruttostromerz.Anteil Niedersachsen 1

Laufwasser

Bodenflache Nds.

* Nutzanteil am techn. Potenzial
* Energieertrag (techn.Potenzial)
= Bruttostromerzeugung

Biogene Brennstoffe (fest)

Energieholz
Aus Forstwirtschaft
Nutzbare Forstflache
* Energet.genutzter Anteil am Zuwachs
* Energieertrag
= Energieholzaufkommen

Aus Ackerbau (KUP, Miscanthus usw.)

Status Ziel

ha 1.825 28.600 [L.10]

% 8,8 0,6 [D.1.137]
MWh/ha/a 3.563 5.250 [D.1.143]
GwWhia [ 570 [ 840 [|elisiiol

% 91,2 99,4  =100-[g]
MWh/ha/a 1.284 1.798 [D.1.153]
GWhia | 2139 | 51.136 |ie][13](14]

h/a 899 899 [D.1.166]

MW 2.379 56.880  [15] [16]

ha 2.088 116.670 [1.13]

MWh/ha/a 389 545  [D.1.161]
Gwhia | 813 | 63567 191021

h/a 899 899 [D.1.166]

MW 904 70.709  [22][23]

ha 28.608 99.500 [1.34]
ha/MW 3,82 3,67 [D.1.197]

MW 7.490 27.088  [32][31]

h/a 1.685 2.316  [D.1.205]
GWhia | 12623 | 62.746 |[28][29]
MWh/ha/a 441 631  [28][32]

MW 213 54.000 [D.1.216]

h/a 4.255 4500  [D.1.222]
GWh/a | 905 | 243.000 [i35]36]

80.523.746 70.904.530 [D.1.58]
10.734.539  9.452.211 ([3.10]
GWhia | 121 | 32394 |[371138](39]

ha 4.761.378 4.761.378 [1.8]

% 71,7 71,7  [01231]
MWh/ha/a 0,074 0,074 [D.1.236]
GWhia | 251 | 251  |i43)(44) 1a5)

ha 1.200.091 1.127.571 [1.28]

% 46,7 44,4 [D.1.245]
MWh/ha/a 24,6 25,3  [D.1257]
GWh/a | 13772 | 12.680 |[51](52] 53]
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S.2. Erneuerbare - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826) Status Ziel

57 Anbauflache ha 760 760 (1.19]
58 * Energieertrag MWh/ha/a 29,9 51,4 [D.1.272]
59 = Energieholzaufkommen GWh/a | 23 | 39  |57108]
61 = Energieholzaufkommen gesamt GWh/a | 13795 | 12.719 |541[59]
62 * davon fur Gebaudewarme % 50,2 0,0 [D.1.281]
63 * davon fur Prozesswarme % 15,4 100,0  [D.1.286]
64 * davon fur Verstromung % 34,4 0,0 [D.1.291]
65 * davon fur Warmenetze GW % 0,0 0,0 [D.1.296]

67 Stroh aus Getreideanbau

68 Getreide-Anbauflache ha 898.000 898.000 [1.15]

69 * Energet.genutzer Teil am Strohanfall % 0,0 20,0 [D.1.303]

70 * Energieertrag MWh/ha/a 23,8 23,8 [D.1.310]

71 = Strohbrennstoff-Aufkommen GWh/a | 0 | 4280 [681169] [70]

72 * davon fur Geb&udewéarme % 0,0 0,0 (D.1.315]

73 * davon fur Prozesswarme % 0,0 100,0 [D.1.320]

74 * davon fur Verstromung % 0,0 0,0 [D.1.325]

75 * davon fir Warmenetze GW % 0,0 0,0 [D.1.330]

77 = Brennstoffaufk.(fest) NAWARO gesamt GWh/a | 13.795 | 17.000 |[54][59][71]

49 = davon Einsatz fur Gebaudewarme GWh/a 6.924 0 (61] [62] [71] [72]
81 = davon Einsatz fUr Prozesswarme GWhl/a 2124 17.000 |i611163] (711 73]
g3 = davon Einsatz fur Verstromung GWh/a 4.747 0 (61] [64] [71] [74]
84 * Nutzungsgrad Kraftwerk % 28,0 36,2 [D.1.337]

85 = Bruttostromerzeugung GWh/a | 1329 | 0 |i831 (84]

86 * Nutzungsgrad KWK-Abwarme effektiv % 16,7 55,0 [D.1.344]

87 = Warmenetze GW (Endenergie) GWh/a | 794 | 0 |[83] (86]

89 = davon Einsatz fir Heiwerke/Warmenetze GWhl/a 0 0 (61 [65] [71] [75]
9 * Nutzungsgrad Heizwerk/Warmenetz % 75,0 75,0 (D.1.350]

91 = Warmenetze GW (Endenergie) GWhl/a | 0 | 0 |[89] [90]

93 Biogener Anteil der Abfélle (fest)

94 Bruttostromerzeugung GWh/a 701 701 [D.1.356]

95 Warmenetze GW (Endenergie) GWh/a 1.300 1.300 [D.1.360]

96
o7 Biogene Brennstoffe (gasférmig): Biogas

98 Anbauflache Energiepflanzen fiir Biogas ha 279.961 236.630 [1.16]

99 * Biogas - Methanertrag MWh/ha/a 53,0 42,4 [D.1.373]

100 + = Biogas aus Energiepflanzen-Anbau GWh/a | 14.825 | 10.024 |[98](99]

102 + Biogas aus Abfall-/Reststoffverwertung GWhl/a 3.254 6.508  [D.1.384]

103 + Biogas aus Klaranlagen und Deponien GWh/a 173 173 [D.1.391]

104 = Biogasaufkommen insgesamt GWh/a | 18252 | 16.706 |[100][102][103]
105 * davon Einsatz fir Prozesswarme % 0,0 36,4 [D.1.397]

106 = Biogas filr Prozesswarme GWh/a | 0 | 6.081 [1104] [105]

108 * davon fur Verstromung % 99,4 0,0 [D.1.402]
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S.2. Erneuerbare - Szenario ‘Niedersachsen 100%EE' (150826) Status Ziel

109 * Nutzungsgrad Kraftwerk % 38,0 45,0 [D.1.407]

110 = Bruttostromerzeugung GWh/ia | 6.892 | 0 |(104] [108] [109]
111 * Nutzungsgrad KWK-Abwéarme effektiv % 16,4 20,0 [D.1.412]

112 = Gebaudewarme (Endenergie) GWh/a | 2.981 | 0 |[104] [108] [111]
114  * davon Biomethan fiir mobile Anwendungen % 0,6 63,6 [D.1.419]

115 * Nutzungsgrad Kraftstoffbereitstellung % 94,0 94,0 [D.1.424]

116 = Biokraftstoff (gasformig) GWh/ia | 107 | 9.987 |i104][114] [115]
115 davon Flussigkr.stoff fiir mobile Anwendungen % 0.0 0.0 {?62-]4[3111]505]
119 * Nutzungsgrad Kraftstofferzeugung % 45,0 45,0 [D.1.435]

120 = Biokraftstoff (flissig) GWhl/a | 0 | 0 |[104] [118] [119]
121

122 Biogene Brennstoffe (fllissig)

123 Biodiesel (inkl. Pflanzendl)

124 Anbauflache Olpflanzen fur Biodiesel ha 45.012 45.012  [1.17]

125 * Biodiesel - Energieertrag MWh/ha/a 14,4 11,5 [D.1.450]
126+ = Biodiesel aus eigenem Anbau GWh/a | 649 | 519  |124][125]
128+ Biodiesel aus Import (+) / Export (-) GWhl/a 2.616 0 [D.1.458]

129 = Biodiesel Gesamtaufkommen GWh/a | 3265 | 519  |126][128]

130 * davon Einsatz fur mobile Anwendungen % 95,3 100,0  [D.1.472]

131 = Biokraftstoff (flussig) GWh/a | 3111 | 519  |12911130)

133 * davon Einsatz fur Verstromung % 4,7 0,0 [D.1.477]

134 * Nutzungsgrad Blockheizkraftwerk % 39,0 39,0 [D.1.482]

135 = Bruttostromerzeugung GWhl/a | 60 | 0 |[129] [133] [134]
136 * Nutzungsgrad KWK-Abwarme effektiv % 50,0 50,0 [D.1.487]

137 = Gebaudewdarme (Endenergie) GWh/a | 77 | 0 |[129] [133] [136]
139 Bioethanol

140 Anbauflache Energiepfl. fir Bioethanol ha 15.004 0 [1.18]

141 * Bioethanol - Energieertrag (brutto) MWh/ha/a 27,3 21,8 [D.1.499]
142+ = Bioethanol aus eigenem Anbau GWh/a | 409 | 0 |(140] [241]
144+ Bioethanol aus Import (+) / Export (-) GWhl/a 776 0 [D.1.509]

145 = Bioethanol ges. - Mobile Anwendungen GWhl/a | 1.185 | 0 |[142] [144]

146

147 Umgebungswarme (Warmepumpe)

148 = Warmepumpen-Antriebsstromaufnahme GWh/a | 133 | 8810 |[iD.1519)

149 * davon Anlagen mit Luftkopplung % 45,7 72,0 [D.1.527]

150 = WP-Luft - Antriebsstromaufnahme GWh/a | 61 | 6.343  |[104][149]

151 *  WP-Luft - Jahresarbeitszahl 2,8 3,3 [D.1.532]

152 = Nutzwarme (inkl. Antriebsstrom) GWhl/a 170 20.933  |[150][151]

153 = davon Warmgewinn aus der Luft GWh/a 109 14.590 |[(104][152]

155 * davon Anl.m.Erdreich-/Wasserkoppl. % 54,3 28,0 100-[149]

156 = WP-Erdr.-/Wasser - Antriebsstromaufnahme GWh/a 72 2.467  |[148][155]

157 * 'WP-Erdr.-/Wasser - Jahresarbeitszahl 3,4 4.4 [D.1.540]

158 = Nutzwarme (inkl. Antriebsstrom) GWhl/a 246 10.854  |[156] [157]

159 = davon Wéarmgewinn Erdreich/Grundwasser GWh/a 173 8.387  [[158][156]

160 / Warmeertrag Erdreich/Grundwasser MWh/ha/a 1.000 1.000 [D.1.546]

161 = Beanspruchte Entzugsflache ha | 173 | 8387 |m0411160]

162 / Gebéude-&Freiflache (Siedlung) ha 351.478 408.053 [1.9]

163

Anteil beanspruchter Siedlungsflache % | 0,049 | 2,1 |[161] [162]
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S.2. Erneuerbare - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826) Status Ziel

164
165 Tiefengeothermie

166 Netzanschlussleistung (elektrisch) MW 0 500 [D.1.553]
167 * Stromerzeugung - Vollbetriebsstunden h/a 0 8.500  [D.1.558]
168 = Bruttostromerzeugung GWhl/a | 0 | 4.250 |[166] [167]
169 /' Nutzungsgrad (elektrisch) % 0,0 10,0 [D.1.563]
170 = warmeforderung GWh/a | 0 | 42.500 |[156] [169]
171 Techn.Pot.Aquifere Norddeutsch.Becken TWh 6.296 [D.1.568]
172 = Erschopfung des Aquifer-Potenzials nach 148 Jahren. [156] [171]
174 Techn. Pot.Kristallin Norddeutsch.Becken TWh 61.111 [D.1.573]
175 = Erschopfung Geoth.Gesamtpotenzial Nds. nach 14.379 Jahren. [156] [174]
177 * eff. Nutzungsgrad KWK-Abwéarme % 0 0 [D.1.577]
178 = Gebaudewarme (Endenergie) GWh/a | 0 | 0 | 12041 1277

179
180 Stromwandlung / Stromspeicherung
181 Bruttostromerzeugung aus Erneuerbaren Energien gesamt (inklusive Abregelung)

182 + > aus Windenergie GWhl/a 12.743 95.140  [32][40]

183 + > aus Solarenergie (Photovoltaik) GWhl/a 2.951 114.703 [15][22]

184 + > aus Wasserkraft + Tiefengeothermie GWh/a 251 4501  [46][168]

185 + > aus Biobrennstoffen GWh/a 8.983 701 E;}[M] (110]
186 = Bruttostromerzeug. Ermeuerb. (inkl.Abregelung) GWh/a | 24.929 | 215.045 |[182] ..[185]
188 Wasserstofferzeugung (als Brennstoff, fur Kraftstoff- und Grundstoff-Synthese)

189 - Stromeinsatz Wassereleketrolyse GWhl/a 0 55.000 [D.1.584]

190 * Nutzungsgrad Wasserelektrolyse % 0,0 65,0 [D.1.589]

101 = Wasserstofferzeugung GWh/a | 0 | 35.750 |1189][190]

192 * davon fur Prozesswéarme % 0,0 0,0 [D.1.595]

193 = Brennstoff (gasformig) fur PW GWh/a | 0 | 0 |i229] [292]

195 * davon fur Mobile Anwendungen % 0,0 37,5 (D.1.600]

196 * Nutzungsgrad Kraftstofferzeug. % 0,0 63,0 [D.1.605]

197 = Kraftstoffe (flussig) fur MA GWhl/a | 0 | 8.446 |[191] [195] [196]
199 * davon fur Grundstoff-Synthese % 0,0 62,5 [192] [195]

200 * Nutzungsgrad Methanerzeugung % 0,0 80,0 [D.1.611]

201 = Methan fir stoffliche Verwendung GWh/a | 0 | 17.875  |[1195][199] [200]
203 Langzeitspeicherung Strom stofflich (saisonaler Ausgleich > 1 Tag)

204 - Stromaufnahme (Uberschussphasen) GWhl/a 0 43.764  [D.1.619]

205 * Nutzungsgrad Stromspeicherung % 0,0 32,9 [D.1.628]

206 + = Stromabgabe (Mangelphasen) GWh/a | 0 | 14.398 |[204][205]

208 * Nutzungsgrad KWK-Abwarme effektiv % 0,0 12,7 [D.1.638]

209 = Gebaudewarme (Endenergie) GWh/a | 0 |  5.558 |[206][208]

211 Erforderliche Speicherkapazitat GWh 0 18.755 |[D.1.643]

212 - Abregelung von Wind-/Solarstrom GWh/a | 0 | 1.942 |iD.L648]

,14 = Stromangebot aus eigenen Erneuerb.E. GWh/a 24929 128.738 Eig EE [204]
215 + Stromeinfuhr (Erneuerb.) a.d.Ausland GWh/a 0 0 [D.1.655]

216 = Stromangebot aus Erneuerbaren E. GWh/a | 24929 | 128738 |[214][215]

217 Ubertragungsverluste Stromnetz % v. [216] 5,2 15,2 [D.1.660]

218 - inkl. Kurzzeitspeicher GWhl/a 1.297 19.574  [215][217]

219 = Stromangeb.Erneuerb.(Endenergie) GWhl/a | 23.631 | 109.164 |[216][218]
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S.2. Erneuerbare - Szenario ‘Niedersachsen 100%EE' (150826)

220

221 Endenergieangebot aus erneuerbaren Quellen gesamt
222 Endenergie aus Erneuerbaren Q. gesamt

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

237
238
239
240
241
242
243
244

246
247
248
249
250
251
252

254
255
256
257
258
259

Strom (alle Anwendungsbereiche)
/ Stromverbrauch insgesamt
= Anteil Erneuerb.an Stromverbrauch

Kraft/Licht/Inform.Komm.Tech./Kalte (KLIK)
davon Strom (erneuerb. Anteil)

Gebaudewarme (GW)
davon Brennstoffe
davon Brennstoffe (gasformig)
davon Brennstoffe (flissig)
davon Brennstoffe (fest)

davon Wéarme
davon Strom (erneuerb. Anteil)

Prozesswarme (PW)
davon Brennstoffe
davon Brennstoffe (gasformig)
davon Brennstoffe (flissig)
davon Brennstoffe (fest)

davon Warme
davon Strom (erneuerb. Anteil)

Mobile Anwendungen
davon Brennstoffe
davon Kraftstoffe (gasférmig)
davon mindestens flussig (Luftverkehr)

davon Strom (erneuerb. Anteil)

Brennstoffe (alle Anwendungsbereiche)
davon Brennstoffe (gasformig)

davon Brennstoffe (flissig)
davon Brennstoffe (fest)

Seite 11
Status Ziel

GWh/a | 43.087 | 181.872 |
GWh/a | 23.631 | 109.164 |19
GWh/a 68.889 108.981 [4.163]

% 34,3 100,2  [224][225]
GWh/a 17.295 41.263 |[229]
GWh/a 17.295 41.263  [(4.42] [226]
GWh/a 14.742 39.499 [[232][237] [238]
GWh/a 6.924 0 [233] [234] [235]
GWh/a 0 0 [5] ...[220]
GWh/a 0 0 [5]..[220]
GWh/a 6.924 0 5] ..[220]
GWh/a 6.004 30.674 |[(5]..[220]
GWh/a 1.814 8.825  [[4.87][226]
GWh/a 6.008 52.427 |[(241][246] [247]
GWh/a 2.124 23.081  |[242] [243] [244]
GWh/a 0 6.081 5] ...[220]
GWh/a 0 0 [5]...[220]
GWh/a 2.124 17.000  [5]..[220]
GWh/a 0 0 [5]...[220]
GWh/a 3.884 29.346  |[4.118] [226]

5.042 48.682

GWh/a 4.404 18.953  |[251] [252] [255]
GWh/a 107 9.987
GWh/a 4.296 8.965
GWhia | 638 | 29.730 [i4.161] [226]
GWh/a | 13451 | 42.033 |[1257](258] [259)
GWh/a 107 16.068  [5]..[220]
GWh/a 4.296 8.965 5] ...[220]
GWh/a 9.048 17.000  [5]..[220]
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S.3. Bedarfsniveau - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826) Status Ziel %
s Energieverbraucher
6 Einwohnerzahl 7.778.995 6.838.500 88 [D.1.40]
7 Energieverbraucher gemaf Solidarprinzip 10.734.539 9.452.211 88 [D.1.49]
9 Verbrauchsmalf3stab gemal: Solidar-Prinzip [D.1.34]
10 danach Anzahl Energieverbraucher [10.734.539| 9.452.211 | 88 7
11 = Demografische Entwicklung % -11,9 [10]

13 Verbrauchsmal3stab gemal3 Solidar-Prinzip - Endenergie

14 Endenergie alle Anwendungen GWhl/a 340.456 299.785 [7.21] [10]
15 Kraft/Licht/IKT/Kélte GWh/a 50.417 44,394 1100  [7.21][10]
16 davon Strom GWh/a 50.417 44.394 100 [7.11][10]
17 Gebaudewarme (Raumw., Warmwass.) GWh/a 116.892 102.928 [100  [7.21][10]
18 davon Strom GWh/a 5.288 4.656 5 [7.11][10]
19 davon Brennstoffe (gasformig) GWh/a 53.398 47.019 46 [7.13][10]
20 davon Brennstoffe (fllissig) GWh/a 25.647 22.583 22 [7.15][10]
21 davon Brennstoffe (fest) GWh/a 12.773 11.247 11 [7.17]1[10]
22 = Brennstoffe gesamt GWh/a 91.818 80.850 79 [[19] [20] [21]
23 davon Warme (Fernw., Nahw., lokale W.) GWh/a 19.786 17.422 17 [7.19][10]
24 Prozesswarme GWh/a 69.342 61.059 100  [7.21][10]
25 davon Strom GWh/a 11.324 9.971 16 [7.11][10]
26 davon Brennstoffe (gasférmig) GWh/a 30.687 27.021 44 [7.13][10]
27 davon Brennstoffe (fliissig) GWh/a 3.581 3.153 5 [7.15][10]
28 davon Brennstoffe (fest) GWh/a 16.133 14.206 23 [7.17]]10]
29 = Brennstoffe gesamt GWh/a 50.401 44,380 73 [26][27] [28]
30 davon Warme (Fernw., Nahw., lokale W.) GWh/a 7.617 6.707 11  [7.19][10]
31 Mobile Anwendungen GWh/a 103.805 91.405 |100  [7.21][10]
32 am Boden (StraRe, Schiene, Wasser) GWh/a 89.597 78.894 86  [33][34] [35]
33 davon Strom GWh/a 2.200 1.937 2 [7.12][10]
34 davon Brennstoffe (gasférmig) GWh/a 865 762 1 [7.14][10]
35 davon Brennstoffe (flissig) GWh/a 86.533 76.196 83 [7.16][10]
36 = Brennstoffe gesamt GWh/a 87.398 76.957 84 [34][35]

37 in der Luft GWh/a 14.208 12.511 14 [38]

38 davon Brennstoffe (fllissig) GWh/a 14.208 12.511 14  [7.16][10]
40 Strom gesamt GWh/ia  69.228 60.958 o7 g
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S.4. Verbrauch - Szenario ‘Niedersachsen 100%EE' (150826)
Wirtschaftliche Entwicklung (Bruttoinlandsprodukt BIP)

5
6
7
8
9

10
11
12

14
15
16
17

18
19
20
21

22
23
24
25
26

28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40

Betrachteter Zeitraum: 38 Jahre

* Durchschnittliche Jahresrate BIP/Kopf

= Bruttoinlandsprodukt BIP/Kopf
Entwicklung BIP/Kopf gesamt

Anteil Dienstleistungsbereiche
BIP/Kopf Anteil Dienstleistungsbereiche

*

= Entwickl.BIP/Kopf Dienstleistungsber.

* Anteil Produzierende Bereiche
BIP/Kopf Anteil Produzierende Bereiche
= Entw.BIP/Kopf Produzierende Ber.

Endenergieverbrauch insgesamt

Energieproduktivitat pro Person

Seite 13

Status Ziel
Kalenderjahr 2012 2050 [D.1.668]
%la 1,04 [D.1.675]
€/Einwohn. 33.569 49.738 [D.1.682]
% v.Status 148,2 (8]

% v. [8] 68,6 68,6 [D.1.687]
€/Einwohn. 23.028 34.120  [8][10]
% v.Status | [ 1482 |1

% v. [12] 31,4 31,4 100 - [10]
€/Einwohn. 10.541 15.618 [8][14]
% v.Status | | 1482 |us)

GWhia | 340.456 | 181.536,0 |65)

Kraft, Licht, Informat./Kommunikat., Kélte (KLIK)

Bedarfsniveau (statisch), 100% Strom
* davon Haushalte

* Zieleinfluss Endanwendungs-Effizienz

*

davon Handel/Dienstleistungen

* Zieleinfluss Handels-/Dienstl.-Vol./Pers.

* Zieleinfluss Prozess-Effizienz

* davon Industrie + Gewerbeanteil GHD

* Zieleinfluss Materialdurchsatz/Pers.

* Zieleinfluss Prozess-Effizienz

Endverbrauch Strom fir KLIK gesamt

Gebaudewarme (GW)

+

Bedarfsniveau (statisch)
* davon Haushalte

*

Wohnflache pro Person
* Zieleinfluss Wohnflachen-Entwicklung

*

* Zieleinfluss Erwerbstatigkeit

dav.Gewerbe,Handel,Dienstl. + Industr.

€/kWh/a 98,6 274,0  [81[18]
GWh/a 50.417 44394  (3.15]

% 17,0 17,0 [D.1.694]
GWh/a 8.588 7.562  [22][23]

% 73,0 [D.1.699]
GWhia | 8588 [ 5521  [(24](25]

% 29,6 29,6  [D.1.706]
GWh/a 14.928 13.145  [22][28]

% 148,22  [D.1.711][12]
GWh/a 14.928 19.477 (291 [30]

% 73,0 [D.1.716]
GWhia | 14.928 | 14.218 [131]032]

% 53,4 53,4  [D.1722]
GWh/a 26.900 23.686  [221(35]

% 124,1  [D.1.727][16]
GWh/a 26.900 29.391 (361 (37]

% 73,0 [D.1.732]
GWhia | 26.900 | 21.455 |38]139]
GWhia | 50417 [ 41.194 |i26](33 [40]
GWhia  116.892  102.928 [3.17]

% 67,3 67,3 [D.1740]
GWhia | 78.658 | 69.262 |i45](46]

gm/Person 43,2 49,1 [D.1.745]
% v. Status 113,6 (48]
GWhia | 78.658 | 78.681 |47]149]

% 32,7 32,7 [D..750]
GWhia | 38233 | 33.666 [52]

% v. Status 91,3 [D.1.755]
GWhia | 38233 | 30.724 |53]154)
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100prosim (_S..xIsx, V.150813) - 13.01.2016 11:44

S.4. Verbrauch - Szenario ‘Niedersachsen 100%EE' (150826) Status Ziel

57 = Bedarfsniveau (Wohnfliche/Wirtschaftl. Entw.) GWh/a [ 116.892 | 109.405 [iss)+(s0)

58 * davon Raumwarme % 85,3 85,3 [D.1.761]

59 = GWhia [ 99.667 | 93.283 [i571(58]

60 Spez.Raumwarmebed.Status/Saniert kWh/gm/a 124.,8 452 [D.1.766]

61 = Veranderung zum Status % v.Status -63,8 [60]

63 Gebéaude - Sanierungs-/Ersatzrate %la 2,64 [D.1.775]

64 Sanierungszeitraum: 38 Jahre Kalenderjahr 2012 2050  [D.1.778]

65 * = Gebdaudeanteil mit Ziel-Warmeschut % v.Status 100,0 (63] [64]

67 * = Raumwarmebedarf Veranderung % v.Status -63,8 [65] [61]

68 + = Bedarfsniveau (Sanierung/Ersatz) GWh/a | 99667 | 33.785 |i591[60]

70 * davon Warmwasser % 14,7 14,7 [D.1.783]

n = GWhia [ 17225 [ 16.121 |0

72 * Zieleinfluss Anwendungs-/Prozess-Effizienz % 80,0 [D.1.788]

3+ = GWhia | 17.225 | 12.897 |711(72]

75 = Bedarfsniveau (Sanierung, Anwendungseff.) GWh/a | 116.892 | 46.682 |[73]+[68]

76 * davon Brennstoffe % v. [75] 78,5 0,0 [D.1.804]

7 = GWhia | 91818 | 0 |(75] [76]

78 > Nutzungsgrad Endanwendung % 80,0 85,0 [D.1.810]

79 > Wandlungsverluste Endanwendung % v. [75] 15,7 0,0 [76] 78]

80 > Zieleinfluss Wandlungsverluste (+/-) % v. [75] -15,7 [79]

81 = Endbedarf mit Zieleinfl. Wandl.verl. GWh/a | 91.818 | 0 (771 [80]

83 * davon Warme (30-100°C,verlustarm nutzbar) % v. [75] 16,9 77,6 [D.1.798]

84 = Endbedarf mit Zieleinfl. Wandl.verl. GWh/a | 19786 | 30.538 [[75](83] (0]

86 * davon Strom (verlustarm nutzb.) % v. [75] 4.5 18,9 [D.1.793]

87 = Endbedarf mit Zieleinfl. Wandl.verl. GWh/a 5.288 8.810  |[75]11[80] [81] [84]
davon fir Warmepumpen % 3 100 (89] [87]

89 GWh/a 133 8.810 [D.1.519]

91 Endenergieverbrauch GW gesamt GWh/a [ 116.892 | 39.349 |i#71(84(81]

92
93 Prozesswarme (PW)

94 Bedarfsniveau (statisch) GWh/a 69.342 61.059  [3.24]

95 * davon Haushalte % 7,5 7.5 [D.1.817]
o5 |z GWhia | 5218 | 4594 |i94)(95)
97 * Zieleinfluss Endanwendungs-Effizienz % 90,0 [D.1.822]
08 - GWhia | 5218 | 4.135 [io6][97]
100 * davon Industrie + Gewerbeant. GHD % 92,5 92,5 [D.1.827]
01 = GWhia [ 64.125 [ 56.464 |i94][100]
102 * Zieleinfluss Materialdurchsatz/Pers. % 124,1  [D.1.832][16]
103 = GWhia [ 64.125 [ 70.063 [i101]1102)
104 * Zieleinfluss Prozess-Effizienz % 80,0 [D.1.837]
105 = GWhia [ 64.125 | 56.050 |103](104)
107 Bedarfsniveau (Prod.-Vol., Proz.-Effiz.) GWhia [ 69342 | 60.185 |05+ (98]
108 * davon Brennstoffe % v. [107] 72,7 44,1 [D.1.846]
109 = GWh/a 50.401 26.511  [107][108]
110 > Nutzungsgrad Endanwendung % 70,0 80,0 [D.1.851]
111 > Wandlungsverluste Endanwendung % v. [107] 21,8 8,8 [108] [110]

112 > Zieleinfluss Wandlungsverluste (+/-) % v. [107] -13,0 [111]
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S.4. Verbrauch - Szenario ‘Niedersachsen 100%EE' (150826) Status Ziel

113 = Endverbrauch mit Zieleinfl. Wandl.ver. GWhia | 50401 | 23.066 [i109[112]

115 * davon Warme (>100°C,verlustarm nutzbar) % v. [107] 11,0 0,0 [D.1.856]

116 = Endverbrauch mit Zieleinfl. Wandl.verl. GwWhia | 7617 | 0 |1107] [115]

117 * davon Strom (verlustarm nutzbar) % v. [107] 16,3 48,7 [D.1.861]

18 = Endverbrauch mit Zieleinfl. Wandl.ver!. GWhia | 11.324 | 29297 |i1071[112][113][1
120 Endenergieverbrauch PW gesamt GWhia [ 69342 | 52364 [113)[116][118)
121

122 Mobile Anwendungen (MA)

123 MA am Boden (Stral3e, Schiene, Schifffahrt, Maschinen)

124 Bedarfsniveau (statisch) GWhla 89.597 78.894  [3.32]

125 * davon Personenverkehr (PVK) % 68,1 68,1 [D.1.870]

126 * Zieleinfluss Pers.-Verkehrsleist./Pers. % 99,3 [D.1.876]

127 = Bedarfsniveau PVk (nach Entwicklung) GWh/a | 61.039 | 53.371 [(124][125] [126]
128 * Anteil Elektrotraktion an Endverbr. PVk % 2,3 87,9 [D.1.882]

129 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion (+/-) % -65,8 [D.1.891]

130 * = Zieleinfluss Elektrotraktion real (+/-) % -56,3 [128] [129]

131 = Stromverbrauch PVk GWhia [ 1.404 | 16.845 |[127][128][130]
133 * Anteil Kraftstofftrakt.an Endverbr.PVk % 97,7 12,1 100 - [128]

134 = Bedarfsniveau Kraftstoff PVk GWhia | 59635 | 6.479 |1271(133)

135 * Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz % 88,6 [D.1.898]

136 = Kraftstoffverbrauch PVk GWhia [ 59635 | 5741 |u33juss)

138 * davon Guterverkehr u. a. (GVK) % 31,9 31,9 100 - [133]

139 * Zieleinfluss Guterverk.-Leistung/Pers. % 158,0  [D.1.904]

120 = Bedarfsniveau GVk (nach Entwicklung) GWh/a | 28558 | 39.732 |i138][139)

141 * Anteil Elektrotraktion an Endverbr. GVk % 1,6 87,9 [D.1.910]

142 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion (+/-) % -64.,4 [D.1.919]

143 * = Zieleinfluss Elektrotraktion real (+/-) % -55,5 [141] [142]

144 = Stromverbrauch GVk GWhia | 457 | 12.835 |(140][141] [143]
146 * Anteil Kraftstofftrakt.an Endverbr.GVk % 98,4 12,2 100 - [141]

147 = Bedarfsniveau Kraftstoff GVk GWhia | 28101 | 4.827 |140][146)

148 * Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz % 88,6 [D.1.926]

149 = Kraftstoffverbrauch GVk GWhia | 28101 | 4.277 |i1471[148]

151 MA Luftverkehr

152 Bedarfsniveau (statisch) GWh/a 14.208 12,511 [3.37)

153 * Zieleinfluss Luftverk.-Leistung/Person % 99,3 [D.1.933]

154 = Bedarfsniv. Luftverk. (nach Entwicklung) GWhia | 14208 | 12.423 |152][153]

155 * Zieleinfluss Luftverkehrs-Effizienz % 71,9 [D.1.938]

156 = Kraftstoffverbrauch Luftverkehr GWhia | 14208 | 8.932 |i154][155]

158 Endenergieverbrauch MA gesamt GWhla 103.805 48.630 11091 [111] [122]
159 davon Kraftstoffe GWh/a 101.944 18.950  [136] [149] [156]
160 davon mindestens flussig (Luftverk.) GWh/a 14.208 8.932  [[156]

161 davon Strom GWh/a 1.861 29.680 |[131][144]

163 Strom-Endverbrauch insgesamt GWh/a 68.889 | 108.981 {‘1‘23][87] [118]
165 Endenergieverbrauch insgesamt Gwh/a 340.456 | 181.536 |(45][121][161]
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S.5. Bilanz - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

4

© o N o

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
43
44
45
46

Status-Bilanz Endenergie: Erneuerbar + Fossil (Aktiva) = Verbrauch (Passiva)

Angaben in GWh Anwendung
Kraft/Licht/ Gebdudewidrme Prozess- Mobile Anwend. insgesamt
IKT/Kélte wirme
Verbrauch Strom 50.417 5.288 11.324 2.200 69.228
erneuerbar 17.295 1.814 3.884 638 23.631
fossil/atomar| 33.122 3.474 7.439 1.561 45.597
Verbr.Brennst.gasf. 53.398 30.687 865 84.950
erneuerbar 0 0 107 107
fossil 53.398 30.687 758 84.842
% | Verbr.Brennst.flussig 25.647 3.581 100.741 129.969
[T
€ |erneuerbar 0 0 4.29 4.29
[}
%” fossil 25.647 3.581 96.444 125.672
§ | Verbr.Brennst.fest | 12773 16.133 [ 28907 |
E erneuerbar 6.924 2.124 9.048
fossil 5.849 14.010 19.859
erneuerbar 930 930
Abwarme
5.075 10.131 7.617 5.075 17.748
fossil 3.650 3.650
Verbrauch gesamt 50.417 116.892 69.342 103.805 340.456
erneuerbar 17.295 14.742 6.008 5.042 43.087
fossil 33.122 102.149 63.334 98.763 297.369

Fossil/atomar ist der Teil des verursachten Endenergieverbrauches zu decken, der nicht aus erneuerbaren Quellen gedeckt ist:

Fossil/atomar = Verbrauch - erneuerbar
Fossile Warme aufgeteilt gemaR Deutschem Mittel: 99,4 PJ von Fernheizwerken [BS.4.112] zu 275,9 PJ Abwarme von Heizkraftwerken [BS.4.114].

Endenergie: Fossiler Brennstoffmix

Anteil an jew. Brennstoffsumme in % Gebdudewdrme Prozesswarme Mobile Anwend.
Status  Ziel Status  Ziel Status  Ziel
Brennstoffe gasformig 62,9 100,0 63,6 100,0 0,8 0,8| [141[17] [20]
Brennstoffe fliissig 30,2 0,0 7,4 0,0 99,2 99,2 [14] [17][20]
6,9 0,0 29,0 0,0 0,0 0,0| (1411171 120]
Gelbe Felder: Zielansatz fiir den Brennstoffmix (bei 100%EE nicht relevant)
Endenergie: Fossile Warme
Anteil an jew. Warmesumme in % Gebdudewdrme Prozesswdrme
Status  Ziel Status  Ziel
Abwdrme 73,5 73,5 100,0 100,0] [23][24]
Fernheizwerk 26,5 26,5 [23][24]

Gelbes Felder: Zielansatz fur den Anteil Fernheizwerke an fossiler Warmeversorgung (bei 100%EE nicht relevant)
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[28]

[7.11]
[2.229] [2.238]
[2.247] [2.254]
=[9]-[10]
[7.13]

[2.233] [2.242]
[2.251]
=[12]-[13]
[7.15]

[2.234] [2.243]
[2.252]

=[15] - [16]
[7.17)

[2.235] [2.244]
=[18]-[19]
[7.20]

[2.10] [2.91]
[2.137] [2.153]
[2.159]

[2.87] [2.95]
[2.112] [2.178]
siehe [30]
=[7.21]

[10] ... [23]
[11] ... [24]
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S.5. Bilanz - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

4
47

48
49
50
51

52

53
54

55

56
57
58
59
60
61
62

63

64
65
66
67
68

100prosim (_S..xIsx, V.150813)

Ziel-Bilanz Endenergie: Erneuerbar + Fossil (Aktiva) = Verbrauch (Passiva)

*) Deckungsanteile erneuerbar und Abwarme kénnen den Verbrauch tGbersteigen.

Angaben in GWh Anwendung
Kraft/Licht/ Gebdudewidrme Prozess- Mobile Anwend. insgesamt
IKT/Kélte wirme
Verbrauch Strom 41.194 8.810 29.297 29.680 108.981
erneuerbar* 41.263 8.825 29.346 29.730 109.164
fossil/atomar] 0 0 0 0 0
Verbr.Brennst.. 0 23.066 18.950 42.016 .
S
(7]
:?!9 erneuerbar* 0 23.081 18.953 42.033
=
[} .
w® fossil 0 0 0 0
g davon gasf. 0 0 0
% davon fluss,| 0 0 0
f=4
wi 0
erneuerbar* 30.674 0 30.674
Abwarme* 423 0 0 423 0
fossil 0 0
Verbrauch gesamt 41.194 39.349 52.364 48.630 181.536
erneuerbar* 41.263 39.923 52.427 48.682 182.295
fossil 0 0 0 0 0
erneuerbar+Abw.+fossil 41.263 39.923 52.427 48.682 182.295

[28]

[4.4
[4.1
[2.2
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13.01.2016 11:44

2][4.87]
18] [4.161]
29] [2.238]

[2.247] [2.254]
=[51]-[52]
14.77] [4.113]
[4.159]
[2.232] [2.241]
[2.250]

=[54] - [55]

[56]
[56]
[56]

35]
[36]
1371

[4.84] [4.116]

[2.2
[21]

2.1
[61]
[64]
[51]
[52]
[53]

37] [2.246)
[2.125]
42][2.208]
[62] [63]

... [60]
... [63]
... [63]
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S.6. Fossile - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

o

© 00 N O

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
43
44
45
46
47
48
49
50
51

nY

53
54
55
56
57
58
59
60
61

Strom fossil/atomar

Strom-Endverbrauch (%) (GWh/a)
> Bruttostromverbr. Status  Ziel Status Ziel
Endverbrauch 45.597 0 [5.11] [5.53]
+ Leitungsverluste 5,5 5,5 2.503 0 [8.22]
+ Verbr.Umwandl.ber. 2,5 2,5 1.203 0 [8.23]
= Bruttostromverbrauch 49.303 0
Bruttostromverbr. Mix-Anteil Bruttostromverbr. | Jahresnutz.grad Primdrenergie-V.
> Primérenergie-V. (%) (GWh/a) (%) (GWh/a)
Status  Ziel Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Bruttostromverbrauch 100,0 100,0 | 49.303 0
Braunkohle-Verbrauch 33,4 16.459 0 34,8 34,8 47.254 0
Steinkohle-Verbrauch 24,2 11.922 0 34,9 34,9 34.204 0
Kernenergie-Verbrauch ([ 20,7 10.191 0 30,5 30,5 33.443 0
Naturgase-Verbrauch 15,9 100,0 7.825 0 37,1 37,1 21.118 0
Erdol-Verbrauch 1,6 778 0 44,4 44,4 1.751 0
Abfall u.sonst. 4,3 2.128 0 27,7 27,7 7.687 0
Brennstoffe fossil gasformig
Endverbrauch Jahresnutz.grad Primdrenergie-V.
> Primérenergie-V. (%) (GWh/a) (%) (GWh/a)
Status  Ziel Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Endverbrauch 84.842 0
+ Leit./Fackelverluste 0,9 0,9 749 0
+ Verbr.Umwandl.ber. 3,8 3,8 3.237 0
= Naturgase-Verbrauch 88.829 0 100,0 100,0 88.829 0
Brennstoffe fossil fliissig
Endverbrauch Jahresnutz.grad Primdrenergie-V.
> Primérenergie-V. (%) (GWh/a) (%) (GWh/a)
Status  Ziel Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Endverbrauch 125.672 0
Leit./Fackelverluste 0,0 0,0 0 0
Verbr.Umwandl.ber. 2,8 2,8 3.576 0
Erdol-Verbrauch 129.248 0 82,8 82,8 156.035 0
Brennstoffe fossil fest
(%) (GWh/a)
Gebaudewdrme Status  Ziel Status Ziel
Endverbrauch 100,0 100,0 5.849 0 [5.20] [5.59]
davon Steinkohle 42,2 42,2 2.470 0 [8.45]
davon Braunkohle 57,8 57,8 3.379 0 [8.45]
Prozesswarme
Endverbrauch 100 100 14.010 0 [5.24] [5.59]
davon Steinkohle 81,9 81,9 11.475 0 [8.46]
davon Braunkohle 18,1 18,1 2.535 0 [8.46)
Endverbrauch Jahresnutz.grad Primarenergie-V.
> Primédrenergie-V. (%) (GWh/a) (%) (GWh/a)
Status  Ziel Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Endverbr.Steinkohle 13.945 0
Verbr.Umwandl.b. 0,7 0,7 102 0
Steinkohle-Verbrauch 14.047 0 97,7 97,7 14.375 0
Endverbr.Braunkohle 5.914 0
Verbr.Umwandl.b. 11,2 11,2 661 0
Braunkohle-Verbrauch 6.575 0 100,0 100,0 6.575 0
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[11]

[8.12
[8.13
[8.14
[8.15
(8.16
[8.17

[5.14] [5.57]
(8.29
[8.30

|
]
1
[8.31]

[5.17] [5.58]
(8.37] [8.38]
(8.39

]
]
]
[8.40]

[46] [50]
[8.51]
[8.52]
[47] [51]
[8.51]
[8.52]
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S.6. Fossile - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

Waiérme fossil

Primérenergieverbrauch fossil/atomar -
Energetisch bedingte Treibhausgasemissionen

Wirmeendverbr. (%) (GWh/a)
>Bruttowarmeverbr. Status  Ziel Status Ziel
Endverbrauch 3.650 0 [5.24] [5.63]
+ Leitungsverluste 9,4 9,4 345 0 [8.65]
+ Verbr.Umwandl.ber. 9,9 9,9 395 0 [8.66]
= Bruttowdrmeverbrauch 4.390 0
Bruttowarmeverbr. Mix-Anteil Burttowarmeverbr. | Jahresnutz.grad Primarenergie-V.
> Priméirenergie-V. (%) (GWh/a) (%) (GWh/a)
Status  Ziel Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Bruttowdrmeverbrauch 4.390 0
Braunkohle 1,8 80 0 71,4 71,4 112 0
Steinkohle 20,7 910 0 71,4 71,4 1.275 0
Erdgas 55,5 100,0 2.437 0 71,4 71,4 3.412 0
Mineral6lprodukte 4,4 194 0 71,4 71,4 272 0
nicht erneuerb.Abfille 17,5 769 0 71,4 71,4 1.077 0
417.418

Primarenergie
GWh/a [17] ... [79]

Emissionsfaktor
t CO2-Aqu./GWh

THG-Emissionen
kt CO2-Aquiv./a

Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Braunkohle 53.940 0 396 396 21.360 0
Steinkohle 49.854 0 342 342 17.050 0
Erdol 158.058 0 263 263 41.538 0
Naturgase 113.358 0 202 202 22.853 0
Abfille fossil 8.764 0 306 306 2.682 0
Kernenergie 33.443 0 0 0 0 0
Insgesamt 417.418 0 105.483 0
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[8.58] [8.67]
[8.59] [8.67]
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S.7. Verbrauch Status - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)
4
5 Anzahl Energieverbraucher: | 10.734.539 |[3,101
6
7 Endenergieverbrauch Zielregion Status (2012)
8 Endenergie in GWh Anwendung
9 Kraft/Licht/ Gebaudewédrme Prozess- Mobile Anwend. insgesamt Nicht-
10 IKT/Kélte Raumw. | Warmwas. wadrme Boden+ Luft energet.
11 Strom 50.417 5.288 11.324 2.200 69.228 [39] [5]
12 1.877 3.410 2.200 0 [40] [5]
13 a Brennst.gasform. 0 53.398 30.687 865 84.950 3.464 [41] [5]
14 "_2 45.355 8.043 865 0 [42] [5]
15 | & [Brennst.fliissig 0 25.647 3.581 100.741 129.969 31.798 [43] [5]
16 ?.;n 22.074 3.573 86.533  14.208 [44] [5]
17 § 0 12.773 16.133 [} [45] [5]
B1S 12.425 348 0 0 [46] [5]
19 0 19.786 7.617 0 [47][5]
20 17.936 1.850 0 0 48] [5]
21 insgesamt 50.417 116.892 69.342 103.805 340.456 36.148 [49] [5]
22
23 Warme-Endverbrauch Zielregion Status (2012) nach Standardverteilung
24 Endenergie in GWh Gebdudewdrme Prozesswarme
25 fossil | erneuerb. fossil | ermeuerb.
26 Wadrme 19.786 7.617 [58]
27 Fernheizwerke fossil 3.681 0 [59]
28 erneuerbar 867 0 [60]
29 Fern-HeizKRAFTwerke 10.217 3.231 4.333 0 [61]
30 Nahwirme Abw./erneuerb. 0 1.790 3.285 0 [62]
31
32 Ubernommen aus:
33 BS.2. Energieverbrauch Deutschland 2012
34
35 BS.2.a Endenergie-Verbrauch+ / Einwohner (direkt/indirekt)
36 Endenergie (kWh) Anwendung
37 Kraft/Licht/ Gebdudewédrme Prozess- Mobile Anwend. insgesamt Nicht-
38 IKT/Kilte Raumw. | Warmwas. wairme Boden+ Luft energet.
39 Strom 4.697 493 1.055 205 6.449 [BS.2.8]
40 175 318 205 0 [BS.2.9]
a1 §° Brennst.gasférm. 0 4.974 2.859 81 7.914 323 [BS.2.10]
42 E 4.225 749 81 0 [BS.2.11]
43 | & [Brennst.fliissig 0 2.389 334 9.385 12.108 2.962 [BS.2.12]
44 %" 2.056 333 8.061 1.324 [BS.2.13]
5|8 0 1.190 1.503 0 [85.2.14]
46 | 5 1.158 32 0 0 [BS.2.15]
47 0 1.843 710 0 [BS.2.16]
48 1.671 172 0 0 [BS.2.17]
49 insgesamt 4.697 10.889 6.460 9.670 31.716 3.367 [BS.2.18]
54
55 BS.2.b Warme-Endverbrauch pro Einwohner nach Quellen
56 Endenergie in kWh Gebdudewédrme Prozesswirme
57 fossil | erneuerb. fossil | erneuerb.
58 Warme 1.843 710 [BS.2.27]
59 Fernheizwerke fossil 343 0 [BS.2.28]
60 erneuerbar 81 0 [BS.2.29]
61 Fern-HeizKRAFTwerke 952 301 404 0 [BS.2.30]
62 Nahwarme Abw./erneuerb. 167 306 0 [BS.2.31]
63
64 BS.2.c Jahresnutzungsgrade Endenergie-Anwendung im Warmebereich
65 Jahresnutzungsgrad in % Gebaudewarme Prozesswarme
66 Strom 100,0 100,0 [B5.2.36]
67 Brennst.gasformig 85,0 90,0 [BS.2.37]
68 Brennst.fllissig 80,0 85,0 [BS.2.38]
69 Brennst.fest 75,0 80,0 [BS.2.39]
70 Warme-Endverbr. 100,0 100,0 [BS.2.40]
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_S.8. Kennzahlen Deutschland zum Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

21
22
23
24
25

27
28
29
30
31
32
33
34

36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45

46
47
48

49
50
51
52
53

Ubernommen aus:

BS.3. Kennzahlen Energieversorgung Deutschland 2012

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

Mix- JNG
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
(%) [BS.3.17]
Leitungsverluste LV/EV 5,5 [BS.3.18]
Verbr.im Umwandlungsbereich (\  VU/NV 2,5 |BS3.19]
BS.3.d Gasversorgung
(%) [BS.3.23]
Leitungsverluste LV/EV+ 0,0 [BS.3.24]
Fackelverluste FV/NV.fos 0,9 [BS.3.25]
Verbr.im Umwandlungsbereich VU/NV.fos 3,8 [BS.3.26]
Jahresnutzungsgrad Umwandl. NV+/PEV 100,00 |[(BS3.27]
BS.3.e Mineraldlversorgung
(%) [BS.3.32]
Leitungsverluste LV/EV+ 0,0 [BS.3.33]
Fackelverluste FV/NV.fos 0,0 [BS.3.34]
Verbr.im Umwandlungsbereich VU/NV.fos 2,8 [BS.3.35]
Jahresnutzungsgrad Umwandl. NE/UE 82,83 |[BS.3.36]
BS.3.c Braun-/Steinkohleversorgung
Kohle-Mix Braunk. Steink.
Gebaudewidrme (%) 57,8 42,2
Prozesswarme (%) 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.3.5]

[BS.3.6]
[BS.3.7]
[BS.3.8]
[BS.3.9]
[BS.3.10]
[BS.3.11]
[BS.3.12]
[BS.3.13]

[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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_S.8. Kennzahlen Deutschland zum Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

4
54

55

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85

BS.3.f Fernheizwerke: Fossiler Brennstoffmix
Mix fossiler Brennstoffe: (%) [BS.3.52]
Fossile 100,0 |BS=353]
Braunkohle 1,8 [BS.3.54]
Steinkohle 20,7 [BS.3.55]
Erdgas 55,5 [BS.3.56]
Mineral6lprodukte 4,4 [BS.3.57]
nicht erneuerb.Abfélle 17,5 [BS.3.58]
Umwandlung: (%) [BS.3.60]
Leitungsverluste LV/EV 9,4 (BS.3.61]
Verbr.im Umwandlungsbereich VU/NV.fos 9,9 [BS.3.62]
Jahresnutzungsgrad Umwandl. NV+.fos/UE.fos 71,4 |[BS3.63]
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
Mineral6lprodukte 31,3 7,5
BS.3.h Brennstoffbezogene Emissionsfaktoren
t CO2-Aqu./TJ t CO2-Aqu./GWh
Braunkohle 110 396
Steinkohle 95 342
Mineraldle 73 263
Gase 56 202
Abfall 85 306

[BS.3.67]
[BS.3.68]
[BS.3.69]
[BS.3.70]
[BS.3.71]
[BS.3.72]

[BS.3.75]

[BS.3.76]
[BS.3.77]
[BS.3.78]
[BS.3.79]
[BS.3.80]
[BS.3.81]
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WS.1.Jahresbilanz_Strom - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

100prosim (WS..xIsx, V.150417) -

Seite 23

13.01.2016 12:14

Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826):

Verwendete Zeitreihen: Anlagenpark Deutschland 2012 [EEX]

Bruttostromerzeugung: Nettostromerzeugung:
[ Eta Stromspeicherung: 329 %
S 701__| |Biobrennstoff 701
Kraftwerke loprennstotie
(Mangelausgl) [__0 ] [Fossile Brennstoffe 2
PV 114.703
(fluktuierend) 3 és
72,0%
Abregelung
1.942
Wind 6 Strom-
(fluktuierend) 95.140 214.344 159.344 113.638 128.738 Verbraucher
201 452 322 365
44,4% davon
55.000 43.764 14.398 128.738
124 41 erneuerbar
Laufu 11,2%
Tief.-Geoth. 4.501 Elektrolyse Elektrolyse leoaaﬁf" Ruckver-
9 i o
(konstant) Power to Gas Stromspeicher El stromung
2,1% 65% T 65% 59%
' nach Angebot
(1 gebot) Eta Ely. (Uberschuss) EaES (Mangelausgl.) Ttz RS
35.750 28.446 24.611
81 70
Gas-
Legende: Verbraucher Gasspeicher
31.799 Wertin GWh/a 0,10%
146 Wert in @ Tagesladungen Selbstent-
Zeitreihenkennung Speicherkapazitat: ladungsrate
Strom 18.755 3.835
—> Gas 53 11

2015-08-12 16:40:09

Jahresbilanz Strom (Ziel)

Speicher-Verluste

100prosim WS 150417

Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826):

Parameter-Vorlagen

[ Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826) |

Ziel-Input von 100prosim

Wert Einheit Kennung Titel
[ 108.981] Gwh/a (G) Jahrlicher Strombedarf
114.703| GWh/a | Jéhrl. Stromerzeugung PV (fluktuierend)
95.140| GWh/a H Jahrl. Stromerzeugung Windenergie (fluktuierend)
701 GWh/a Q Jéhrl. Stromerzeugung aus Biomasse (Beitrag zum Mangelausgleich)
4.501] GWh/a J Jahrl. Stromerzeugung Wasserkraft + Tiefen-Geothermie (Grundlast)
0 GWh/a Jahrl. Beitrag aus fossilen Kraftwerken (Mangelausgleich)
Wasserstofferzeugung:
[ 55.000] Gwhi/a Jahrl. Stromeinsatz fir Wasserstofferzeugung (Brennst., Kraftst.,Grundstoff)
65 % Eta Ely Jahresnutzungsgrad Wasserelektrolyse
Stromspeicherung:
100 % Prax!Py Maximale Tages-Elektrolyseleistung relativ zu durchschn. Tagesverbrauch
65 % Eta ES Jahres-Nutzungsgrad Wasser-Elektrolyse+Gaseinspeicherung (+ggf.Methanisierung)
0,1  %/Lid Tégliche Gasspeicher-Selbstendladungsrate in % pro Ladezustand
58,5 % Eta RS Jahres-Nutzungsgrad Gas-Rickverstromung

0,00284 TL/(GWh/a)

Faktor Eingabe-Einheit > Tagesladung

2015-08-12 16:40:09

100prosim WS 150417
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100prosim (WS..xIsx, V.150417) - 13.01.2016 12:14
WS.2. Jahresgang Strom - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)
Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826): Jahresgang Strom (Ziel)
Verwendete Zeitreihen: Anlagenpark Deutschland 2012 [EEX]
8

~ 7

o

E 6

S

2

)

)

E

o

(]

(=]

c

=}

=]

3 \

3

&

-

Ilv ~
1 31 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Tag des Jahres
Uberschusse (gestapelt): [] Solar B Wind m— Speicher-F Ullstand
Deckungsbeitrage (gestapelt): B Solar Il \Wind B Speicher-Mangelausgleich

2015-08-12 16:40:09 100prosim WS 150417
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WT.1. Wertetabelle KLIK - Szenario ‘Niedersachsen 100%EE' (150826)
Endenergieverbrauch Kraft/Licht/IKT/Kalte - Zieleinfliisse

6 Bedarfsniveau Einfluss

7 TWh/a TWh/a

8 Status 2012 50,4 [5.4.22]

9 Einfluss demographische Entwicklung 44,4 -6,0 [S.4.22]

10 Einfluss Wirtschaft/Konsum 56,4 12,0 [11] [12] [13]
11 davon Haushalte 7,6 [S.4.24]

12 davon Handel/Dienstleistungen 19,5 [S.4.31]

13 davon Industrie + Gewerbeanteil GHD 29,4 [S.4.38]

14 Einfluss verbesserte Nutzungseffizienz 41,2 -15,2 [15] [16] [17]
15 davon Haushalte 5,5 [S.4.26]

16 davon Handel/Dienstleistungen 14,2 [S.4.33]

17 davon Industrie + Gewerbeanteil GHD 21,5 [S.4.40]

'8 Ziel 2050 41,2 [14]
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WT.2. Wertetabelle GW - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

Endenergieverbrauch Gebaudewarme - Zieleinfliisse

Seite 26

6 Bedarfsniveau Einfluss

7 TWh/a TWh/a

8 Status 2012 116,9 [5.4.45]
9 Einfluss demographische Entwicklung 102,9 -14,0 [S.4.45]
10 Einfluss Wirtschaft/Konsum 109,4 6,5 [S.4.57]
11 davon Haushalte 78,7 [S.4.50]
12 dav.Gewerbe,Handel,Dienstl. + Industr. 30,7 [S.4.55]
13 Einfluss verbesserte Nutzungseffizienz 46,7 -62,7 [5.4.75]
14 Einfluss verbesserte Wandlungseffizienz 39,3 -7,3 [S.4.91]
5 Ziel 2050 39,3 [14]
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WT.3. Wertetabelle PW - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)
Endenergieverbrauch Prozesswarme - Zieleinfliisse

6 Bedarfsniveau Einfluss

7 TWh/a TWh/a

8 Status 2012 69,3 [5.4.94]
9 Einfluss demographische Entwicklung 61,1 -8,3 [S.4.94]
10 Einfluss Wirtschaft/Konsum 74,7 13,6 [11] [12]
11 davon Haushalte 4,6 [S.4.96]
12 davon Industrie + Gewerbeant.GHD 70,1 [S.4.103]
13 Einfluss verbesserte Nutzungseffizienz 60,2 -14,5 [5.4.107]
14 Einfluss verbesserte Wandlungseffizienz 52,4 -7,8 [S.4.120]
'S Ziel 2050 [14]

52,4
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WT.4. Wertetabelle MA - Szenario ‘Niedersachsen 100%EE’ (150826)

Endenergieverbrauch Mobile Anwendungen - Zieleinfliisse

Seite 28

6 Bedarfsniveau Einfluss

7 TWh/a TWh/a

8 Status 2012 103,8 [9110]
9 davon Mobile Anwendungen am Boden 89,6 [S.4.124]
10 davon Luftverkehr 14,2 [S.4.152]
11 davon Endenergietriger Strom 1,9 [12][13]
12 davon Personenverkehr 1,4 [S.4.131]
13 davon Giiterverkehr 0,5 [S.4.144]
14 davon Endenergietrager Kraftstoffe 101,9 [15] [16] [17]
15 davon Personenverkehr am Boden 59,6 [S.4.136]
16 davon Guterverkehr am Boden 28,1 [S.4.149]
17 davon Luftverkehr 14,2 [S.4.156]
18 Einfluss demographische Entwicklung 91,4 -12,4 [19] [20]
19 davon Mobile Anwendungen am Boden 78,9 [S.4.124]
20 davon Luftverkehr 12,5 [S.4.152]
21 Einfluss Wirtschaft/Konsum 105,5 14,1 [22] [23] [24]
22 davon Personenverkehr am Boden 53,4 [S.4.127]
23 davon Giiterverkehr am Boden 39,7 [S.4.140]
24 davon Luftverkehr 12,4 [S.4.154)
25 Einfluss verbesserte Nutzungseffizienz 48,6 -56,9 [5.4.107]
26 davon Personenverkehr am Boden 22,6 [27] [28]
27 davon Endenergietriager Strom 16,8 [S.4.131]
28 davon Endenergietrager Kraftstoffe 5,7 [S.4.136]
29 davon Giiterverkehr am Boden 17,1 [30] [31]
30 davon Endenergietrager Strom 12,8 [S.4.144)
31 davon Endenergietriger Kraftstoffe 4,3 [S.4.149]
32 davon Luftverkehr 8,9 [33]

33 davon Endenergietriger Kraftstoffe 8,9 [S.4.156]
3 Ziel 2050 48,6 [25]
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WT.5. Wertetabelle EEV Quellen - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)

5

6

©

10
11
12
13

15
16

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
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53

Endenergieverbrauch 2050 nach Energiequellen

Seite 29

Bruttostromerz. Endenergiebereitstellung
TWh/a [52] TWh/a %
Endenergiebereitstellung gesamt: 181,9 [14][171[27] 100,0
[44] [47] [48]
[51]

Strom erneuerbar insgesamt 215,0 [5.2.186] 109,2 [5.2.219] 60,0

+Wasserstoff aus Strom fiir Prozesswarme 0,0 [5.2.193] 0,0

+Flussigkraftstoff aus Strom fiir Mobile Anwendungen 8,4 [5.2.197] 4,6

+Abwarme aus Wasserstoff-Riickerverstromung 5,6  [52.209] 3,1
=Strom+Wandlungsprodukte aus Strom erneuerbar gesamt 123,2 [9]..[12] 67,7
Photovoltaik ges. 114,7 65,7 [15]..[16] 36,1
davon Dachflachen 51,1  [5.2.15] 29,3 [15][13][9] 16,1

davon Freiflachen 63,6 [5.2.22] 36,4 [16][13][9] 20,0
Windenergie 95,1 54,5 [18]..[19] 30,0
davo Onshore 62,7 [5.2.32] 35,9 [18][13][9] 19,8

davon Offshore 32,4  [5.2.40] 18,6  [19][13][9] 10,2

Fossile / Nukleare Energiequellen 0,0 [21]..[26] 0,0

davon verstromt 0,0 (0] 0,0

davon Brennstoffe gasformig 0,0 [0] 0,0

davon Brennstoffe flissig 0,0 [0] 0,0

davon Steinkohle 0,0 [0] 0,0

davon Braunkohle 0,0 [0] 0,0

davon Fernwarme Heizwerke 0,0 [0] 0,0
Biomasse gesamt 35,3 [28] ..[43] 19,4

davon fest, Gebdudewarme 0,0 [52.79] 0,0

davon fest, Prozesswarme 17,0 [5.2.81] 9,3

davon fest, verstromt 0,0 [5.2.85] 0,0 [30][13][9] 0,0

davon fest, Fernwarme Heizkraftwerke 0,0 [5.2.87] 0,0

davon fest, Fernwarme Heizwerke 0,0 [5.2.91] 0,0

davon Abfall, verstromt 0,7 [S.2.94] 0,4 [33][13][9] 0,2

davon Abfall, Fernwadrme Heizkraftwerke 1,3 [5.2.95] 0,7

davon Biogase, PW 6,1 [5.2.106] 3,3

davon Biogase, verstromt 0,0 [5.2.110] 0,0 [36][13][9] 0,0

davon Biogase, Nahwarme Heizkraftwerke 0,0 [5.2.112] 0,0

davon Biogase, Kraftstoff Mobile Anwendungen 10,0 [5.2.116] 5,5

davon Biogase, Flissigkraftst. Mobile Anwendungen 0,0 [5.2.120] 0,0

davon Pflanzendl, Kraftst. Mobile Anwendungen 0,5 [5.2.131] 0,3

davon Pflanzendl, verstromt 0,0 [S.2.135] 0,0 [41][13][9] 0,0

davon Pflanzenol, Nahwarme Heizkraftwerke 0,0 [5.2.137] 0,0

davon Bioethanol, Kraftst. Mobile Anwendungen 0,0 [5.2.145] 0,0

Tiefengeothermie 2,4 [45]..[46] 1,3

davon verstromt 4,3 [S.2.168] 2,4 [45][13][9] 1,3

davon Fernwdrme Heizkraftwerke 0,0 [5.2.178] 0,0

Solarthermie 0,8 [52.10] 0,5
Umgebungswirme 23,0 [49]..150] 12,6

davon Luftgekoppelt 14,6 [5.2.153] 8,0

davon Erdgekoppelt 8,4 [5.2.159] 4,6

Laufwasser 0,3 [5.2.46] 0,1 [51[13]19] 0,1

Der Strombeitrag zur Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Quellen wird gebildet aus der jeweiligen Bruttostromerzeugung

liber das Verhaltnis von Endenergiebeeitstellung aus erneuerbarem Strom insgesamt [13] zur Bruttostromerzeugung erneuerbar insgesamt [9] .
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WT.6. Wertetabelle EEV Anwendung - Szenario ‘Niedersachsen 100%EE' (150826)
Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen
2012 2020 2030 2040 2050
Kraft/Licht/IKT/Kélte (KLIK) [S.4.42] Linear interpoliert [S.4.42]
(TWh/a) 50,4 48,5 46,0 43,6 41,2
(% v. 2012) 100,0 96,1 91,3 86,5 81,7
Gebaudewdrme (GW) [5.4.91] Linear interpoliert [S.4.91]
(Twh/a) 116,9 100,6 80,2 59,8 39,3
(% v. 2012) 100,0 86,0 68,6 51,1 33,7
Prozesswarme (PW) [S.4.120] Linear interpoliert [S.4.120]
(Twh/a) 69,3 65,8 61,3 56,8 52,4
(% v. 2012) 100,0 94,8 88,4 82,0 75,5
Mobile Anwendungen (MA) [5.4.158] Linear interpoliert [5.4.158]
(TWh/a)  103,8 92,2 77,7 63,1 48,6
(% v. 2012) 100,0 88,8 74,8 60,8 46,8
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WT.7. Wertetab. Brennstoffanteil - Szenario ‘Niedersachsen 100%EE' (150826)
Brennstoffanteil am Primarenergieverbrauch
2012 2020 2030 2040 2050
Priméarenergieverbrauch gesamt [10] [12] [14] Linear interpoliert [10] [12] [14]
(TWh/a) 469,3 428,3 377,0 325,7 274,4
Warme direkt [21] Linear interpoliert [21]
(TWh/a) 0,9 5,7 11,7 17,8 23,8
Strom direkt [26] Linear interpoliert [26]
(TWh/a) 15,9 57,7 109,9 162,1 214,3
Brennstoffe gesamt [16] [18] Linear interpoliert [16] [18]
(TWh/a) 4525 364,9 255,3 145,8 36,2
Brennstoffe biogen [28] Linear interpoliert [28]
(TWh/a) 35,1 35,3 35,6 35,9 36,2
Brennstoffe fossil/nuklear [30] Linear interpoliert [30]
(TWh/a) 417,4 329,5 219,7 109,8 0,0
Primdrenergieverbrauchs-Anteile (TWh/a) Status 2012 Ziel 2050
Warme direkt: 0,9 23,8  [22]..[25]
Solarthermie 0,6 0,8 S.2.10
Umgebungswarme (luftgekoppelte Warmepumpen) 0,1 14,6 $.2.153
Umgebungswarme (erdgekoppelte Warmepumpen) 0,2 8,4 $.2.159
Tiefengeothermie 0,0 0,0 5.2.178
Strom direkt: 15,9 214,3  [27]..[30]
Windenergie 12,7 95,1 S$.2.182
Solarenergie (Photovoltaik) 3,0 114,7 s.2.183
Wasserkraft 0,3 0,3 S.2.46
Tiefengeothermie 0,0 4,3 S.2.168
Brennstoffe biogen 35,1 36,2  [32]..[41]
Energieholz (aus dem Forst, Abfallholz, Altholz) 13,8 12,7 S.2.54
Bioabfall (Strom) 0,7 0,7 5.2.94
Bioabfall (Warme) 1,3 1,3 5.2.95
Biogas (aus Klaranlagen, Deponien) 0,2 0,2 $.2.103
Getreidestroh (energetisch genutzt) 0,0 43 S.2.71
Biogas (aus Abfall, Wirtschaftsdiinger) 3,3 6,5 $.2.102
Biogas (aus Energiepflanzenanbau) 14,8 10,0 $.2.100
Biodiesel 0,6 0,5 $.2.126
Bioethanol 0,4 0,0 S$.2.142
Energieholz (aus Energiepflanzenanbau) 0,0 0,0 5.2.59
Brennstoffe fossil/nuklear 417,4 0,0 5.6.93
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WT.8. Wertetabelle EEV Quellen THG - Szenario 'Niedersachsen 100%EE' (150826)
Endenergieverbrauch nach Quellen und Treibhausgasemissionen
2012 2020 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch gesamt [10] [12] [14] Linear interpoliert [10] [12] [14]
[16] [18] [16] [18]
(TWh/a) 340,5 307,1 265,3 223,6 181,9
Wind [37] Linear interpoliert [82]
(TWh/a) 12,1 21,0 32,2 43,3 54,5
Photovoltaik [34] Linear interpoliert [79]
(TWh/a) 2,8 16,0 32,6 49,1 65,7
Biomasse [43] Linear interpoliert [92]
(TWh/a) 25,9 27,9 30,4 32,8 35,3
Sonstige Erneuerbare Energien [60] [63] Linear interpoliert [109] [112]
(64] [67] [113][116]
(TWh/a) 1,1 6,4 13,1 19,7 26,4
Fossile und nukleare Energiequellen [40] Linear interpoliert (85]
(TWh/a) 298,6 235,7 157,1 78,6 0,0
Treibhausgasemissionen gesamt [22] [24] Linear interpoliert [22] [24]
(Mio. t CO2-Aq./a)  125,8 102,9 74,4 45,8 17,2
Energetische THG-Emissionen [5.6.93] Linear interpoliert [5.6.93]
(Mio. t CO2-Aq./a)  105,5 83,3 55,5 27,8 0,0
Nichtenergetische THG-Emissionen [Anhang C, Linear interpoliert [Anhang C,
Tabelle 9] Abb. 1]
(Mio. t CO2-Ag./a) 20,3 19,7 18,9 18,0 17,2

24
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Statusjahr 2012 Bruttostromerz. Endenergiebereitstellung
TWh/a  [68] TWh/a %
Endenergiebereitstellung gesamt: 340,5 [341[371[40] 100,0
[43] [60] [63]
[64] [67]
Strom erneuerbar insgesamt 24,9 [5.2.186] 23,6 [S.2.219] 6,9
+Wasserstoff aus Strom fiir Prozesswarme 0,0 [S.2.193] 0,0
+Fllssigkraftstoff aus Strom fiir Mobile Anwendungen 0,0 [5.2.197] 0,0
+Abwidrme aus Wasserstoff-Riickerverstromung 0,0 [S.2.209] 0,0
=Strom+Wandlungsprodukte aus Strom erneuerbar gesamt 23,6 [29] ...[32] 6,9
Photovoltaik ges. 3,0 2,8 [35] ...[36] 0,8
davon Dachflachen 2,1 [s.2.15] 2,0 [35][33] [29] 0,6
davon Freifldchen 0,8 [5.2.22] 0,8 [36] [33] [29] 0,2
Windenergie 12,7 12,1 [38] ...[39] 3,5
davo Onshore 12,6 [5.2.32] 12,0 (38] [33] [29] 3,5
davon Offshore 0,1  [52.40] 0,1  [391(33][29] 0,0
Fossile / Nukleare Energiequellen 298,6  [41]1[42] 87,7
Endenergieverbrauch gesamt 340,5 [S.4.165] 100,0
Anteil Erneuerbare an Endenergieverbrauch 41,9 [34] [37] [43] 12,3
[60] [63] [64]
[67]
Biomasse gesamt 25,9 [44] ..[59] 7,6
davon fest, Gebdudewdrme 6,9 [5.2.79] 2,0
davon fest, Prozesswarme 2,1 [S.2.81] 0,6
davon fest, verstromt 1,3 [s.2.85] 1,3 [46] [33] [29] 0,4
davon fest, Fernwarme Heizkraftwerke 0,8 [S.2.87] 0,2
davon fest, Fernwarme Heizwerke 0,0 [s.2.91] 0,0
davon Abfall, verstromt 0,7 [5.2.94] 0,7 [49] [33] [29] 0,2
davon Abfall, Fernwarme Heizkraftwerke 1,3 [5.2.95] 0,4
davon Biogase, PW 0,0 [5.2.106] 0,0
davon Biogase, verstromt 6,9 [S.2.110] 6,5 [52] [33] [29] 1,9
davon Biogase, Nahwarme Heizkraftwerke 3,0 [s.2.112] 0,9
davon Biogase, Kraftstoff Mobile Anwendungen 0,1 [S.2.116] 0,0
davon Biogase, Flissigkraftst. Mobile Anwendungen 0,0 [S.2.120] 0,0
davon Pflanzendl, Kraftst. Mobile Anwendungen 3,1 [5.2.131] 0,9
davon Pflanzendl, verstromt 0,1 [5.2.135] 0,1 (57][33] [29] 0,0
davon Pflanzendl, Nahwarme Heizkraftwerke 0,1 [5.2.137] 0,0
davon Bioethanol, Kraftst. Mobile Anwendungen 1,2 (S.2.145] 0,3
Tiefengeothermie 0,0 [61] ...[62] 0,0
davon verstromt 0,0 [S.2.168] 0,0 [61] [33] [29] 0,0
davon Fernwdrme Heizkraftwerke 0,0 [S.2.178] 0,0
Solarthermie 0,6 [5.2.10] 0,2
Umgebungswdrme 0,3 [65] ...[66] 0,1
davon Luftgekoppelt 0,1 [S.2.153] 0,0
davon Erdgekoppelt 0,2 [S.2.159] 0,1
Laufwasser 0,3 [S.2.46] 0,2 (671 [33] [29] 0,1

Der Strombeitrag zur Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Quellen wird gebildet aus der jeweiligen Bruttostromerzeugung
Uber das Verhéltnis von Endenergiebeeitstellung aus erneuerbarem Strom insgesamt [33] zur Bruttostromerzeugung erneuerbar insgesamt [29] .
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e Zieljahr 2050 Bruttostromerz. Endenergiebereitstellung
TWh/a [117] TWh/a %
Endenergiebereitstellung gesamt: 181,9 [791[82][92] 100,0
[109] [112]
[113] [116]
Strom erneuerbar insgesamt 215,0 [S.2.186] 109,2 [S.2.219] 60,0
+Wasserstoff aus Strom fiir Prozesswarme 0,0 [5.2.193] 0,0
+FlUssigkraftstoff aus Strom fiir Mobile Anwendungen 8,4 (5.2.197] 4,6
+Abwarme aus Wasserstoff-Rlckerverstromung 5,6 [S.2.209] 3,1
=Strom+Wandlungsprodukte aus Strom erneuerbar gesamt 123,2  [74]..[77] 67,7
Photovoltaik ges. 114,7 65,7  [801..[81] 36,1
davon Dachflachen 51,1 [5.2.15] 29,3 (80] [78] [74] 16,1
davon Freifldchen 63,6 [5.2.22] 36,4 (81] [78] [74] 20,0
Windenergie 95,1 54,5  [83]..[84] 30,0
davo Onshore 62,7 [5.2.32] 35,9 (83] [78] [74] 19,8
davon Offshore 32,4 [S.2.40] 18,6 [84] [78] [74] 10,2
Fossile / Nukleare Energiequellen 0,0 (86] ..[91] 0,0
davon verstromt 0,0 [0] 0,0
davon Brennstoffe gasformig 0,0 [0l 0,0
davon Brennstoffe flssig 0,0 [l 0,0
davon Steinkohle 0,0 (0] 0,0
davon Braunkohle 0,0 [0] 0,0
davon Fernwdrme Heizwerke 0,0 (0] 0,0
Biomasse gesamt 35,3  [93]..[108] 19,4
davon fest, Gebdudewdrme 0,0 [5.2.79] 0,0
davon fest, Prozesswdrme 17,0 (S.2.81] 9,3
davon fest, verstromt 0,0 [S.2.85] 0,0 [95] [78] [74] 0,0
davon fest, Fernwarme Heizkraftwerke 0,0 [5.2.87] 0,0
davon fest, Fernwarme Heizwerke 0,0 [S.2.91] 0,0
davon Abfall, verstromt 0,7 [S.2.94] 0,4 [98] [78] [74] 0,2
davon Abfall, Fernwdrme Heizkraftwerke 1,3 [S.2.95] 0,7
davon Biogase, PW 6,1 [S.2.106] 3,3
davon Biogase, verstromt 0,0 [S.2.110] 0,0 (101] [78] [74] 0,0
davon Biogase, Nahwarme Heizkraftwerke 0,0 [5.2.112] 0,0
davon Biogase, Kraftstoff Mobile Anwendungen 10,0 [S.2.116] 5,5
davon Biogase, Flussigkraftst. Mobile Anwendungen 0,0 [5.2.120] 0,0
davon Pflanzendl, Kraftst. Mobile Anwendungen 0,5 [S.2.131] 0,3
davon Pflanzendl, verstromt 0,0 [S.2.135] 0,0 [106] [78] [74] 0,0
davon Pflanzendl, Nahwarme Heizkraftwerke 0,0 [5.2.137] 0,0
davon Bioethanol, Kraftst. Mobile Anwendungen 0,0 (S.2.145] 0,0
Tiefengeothermie 2,4  [110]..[111] 1,3
davon verstromt 4,3 [S.2.168] 2,4 [110] [78] [74] 1,3
davon Fernwarme Heizkraftwerke 0,0 [S.2.178] 0,0
Solarthermie 0,8 [5.2.10] 0,5
Umgebungswirme 23,0  [114]..[115] 12,6
davon Luftgekoppelt 14,6 [S.2.153] 8,0
davon Erdgekoppelt 8,4 [S.2.159] 4,6
Laufwasser 0,3 [S.2.46] 0,1 (116] (78] [74] 0,1

117
118

Der Strombeitrag zur Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Quellen wird gebildet aus der jeweiligen Bruttostromerzeugung

Uiber das Verhdltnis von Endenergiebeeitstellung aus ereuerbarem Strom insgesamt [78] zur Bruttostromerzeugung erneuerbar insgesamt [74] .
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Brennstoffanteil relativ zum Primarenergieverbrauch im Jahr 2012
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2012 2020 2030 2040 2050
Primdrenergieverbrauch gesamt [10] [12] [14] Linear interpoliert [10] [12] [14]
100,0 91,3 80,3 69,4 58,5
Wairme direkt [24] [22] Linear interpoliert [24] [22]
(%) 0,2 1,2 2,5 3,8 51
Strom direkt [26] [22] Linear interpoliert [26] [22]
(%) 3,4 12,3 23,4 34,5 45,7
Brennstoffe gesamt [16] [18] Linear interpoliert [16] [18]
(%) 96,4 77,7 54,4 31,1 7,7
Brennstoffe biogen [30] [22] Linear interpoliert [30] [22]
(%) 7,5 7,5 7,6 7,7 7,7
Brennstoffe fossil/nuklear [32] [22] Linear interpoliert [32] [22]
(%) 88,9 70,2 46,8 23,4 0,0
2012 2020 2030 2040 2050
Primdrenergieverbrauch gesamt [24] [26] [28] Linear interpoliert [24] [26] [28]
(TWh/a) 469,3 428,3 377,0 325,7 274,4
Wairme direkt WT.7.10 Linear interpoliert WT.7.10
(TWh/a) 0,9 5,7 11,7 17,8 23,8
Strom direkt WT.7.12 Linear interpoliert WT.7.12
(TWh/a) 15,9 57,7 109,9 162,1 214,3
Brennstoffe gesamt [30] [32] Linear interpoliert [30] [32]
(TWh/a) 452,5 364,9 255,3 145,8 36,2
Brennstoffe biogen WT.7.16 Linear interpoliert WT.7.16
(TWh/a) 35,1 35,3 35,6 35,9 36,2
Brennstoffe fossil/nuklear WT.7.18 Linear interpoliert WT.7.18
(TWh/a) 417,4 329,5 219,7 109,8 0,0
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D.1. Datenmodell ‘Niedersachsen 100%EE' (150826) Einheit STATUS ZIEL
5 S8zenario-Grunddaten
7 Zielregion / Szenario | Niedersachsen 100%EE |
10 Regions-Kennung | Nds. |
13 Modell-Version | 150826 |[14]

14 Szenariostand fiir den 2. Runden Tisch Energiewende.
Finale Version vom 26.08.2015. Edition vom 13.01.2016.

16 Autoren |Autorenteam (s. Bericht), vertreten durd

18  Autorenteam (s. Bericht)
vertreten durch Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich

20  Simulationssystem* und Datenmodell
erstellt durch Hans-Heinrich Schmidt-Kanefendt

22 100prosim Softwareversion | 150805 |

24 *)100prosim - 100-Prozent-Erneuerbare-Enerigen-Simulationssystem

27 Betrachtungszeitpunkte Jahr: [ 2012 |28 [ 2050 |30]

28 - STATUS-Ansatz: Fir das Referenzmodell wurde aus Griinden der Datenverfligbarkeit das Jahr 2012 gewahlt,
fur die Folgejahre war die Datenlage zum Entwicklungszeitpunkt noch nicht ausreichend. Bei den erneuerbaren
Energien mit zum Teil hoher Ausbaudynamik wurden im Interesse gréRerer Aktualitat soweit moglich Daten aus
2013 verwendet. Geringfligige Inkonsistenzen durch Verwendung von Daten aus zwei aufeinanderfolgenden
Jahren wurden dafur in Kauf genommen.

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

32 Regions-Grunddaten

34 Energieverbrauch ermittelt gemaR: Solidar-Prinzip

35 Nach dem Solidar-Prinzip kann die kiinftige Gesamtsituation einer postfossilen Energieversorgung gegenuber
dem Verursacher-Prinzip [41] realistischer abbildet werden: Damit wird nicht nur der Energieverbrauch gedeckt,
der von der Bevolkerung Niedersachsens verusacht wird, sondern auch Bevdlkerungsteile benachbarter
Ballungszentren mitversorgt, die nicht tber ausreichend Flachen fir eigene Energiegewinnung aus erneuerbaren
Quellen verfligen. Umgekehrt flhren die Energie-Exporte zu einer Starkung der Wirtschaftskraft Niedersachsens.

37 Energieverbraucher (nach Solidar-Prinzip) % |10.734.539|521 | 9.452.211 [(56]
40 Einwohner % [43] [45]
=Energieverbraucher nach Verursacher-Prinzip 7.778.995 6.838.500

41 Beim Verursacher-Prinzip wird der von der Bevdlkerung Niedersachsens direkt und indirekt verursachte
Energieverbrauch jeweils aus dem Deutschen Pro-Kopf-Verbrauch und der Bevélkerungszahl der Region
errechnet. Damit kbnnen beispielsweise Verzerrungen durch die rdumliche Verteilung von energieintensiver
Industrie vermieden werden, wie sie bei der Erfassung des tatsachlichen Energieverbrauchs (Territorial-Prinzip)
auftreten. Auf diese Weise bildet vielmehr das deutsche Verbrauchsniveau als Voraussetzung fiir den erreichten
Lebensstandard einen stabilen MaRstab fiir die Bewertung der Ziel-Situation. Das Solidar-Prinzip [50] ist
allerdings vorzuziehen, um auch dem Austausch zwischen landlichen Regionen und Ballungsgebieten gerecht zu
werden.

43 - STATUS-Ansatz: GENESIS [9.172], Tabelle 173-21-5, Einwohner gesamt am 31.12.2012

45 - ZIEL-Ansatz: Orientiert am Mittel der Schatzungen fiir die Bevolkerungsentwicklung in Niedersachsen bis 2050
[46] von -12,1 %, die nur wenig von der Schéatzung flr Deutschland [62] von -11,9 % abweicht. Dies wirkt sich als
erhebliche Entlastung beim verursachten Energieverbrauch aus. Allerdings birgt das starke globale
Bevolkerungswachstum von prognostizierten 38,0 % [47] erhebliche Unsicherheiten, weil der daraus resultierende
Migrationsdruck schwer einschatzbar ist.

46 Fur Niedersachsen 2050 werden gemaf Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes [9.175]
folgende Bevdlkerungszahlen geschatzt: 7.045.000 (Obergrenze), 6.632.000 (Untergrenze). Der Mittelwert
betragt 6.838.500 entsprechend einer Bevolkerungsentwicklung gegentiber dem Status [40] von -12,1% .
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D.1. Datenmodell ‘Niedersachsen 100%EE' (150826) Einheit STATUS ZIEL

47 Gemal Prognose der UN [9.186] wird eine Zunahme der Weltbevdlkerung von 6,9 Milliarden (2010) auf 9,6
Milliarden geschéatzt, entsprechend einem Zuwachs von 38,0% .

49 Energieverbraucher nach Solidar-Prinzip % |10.734.539|521 | 9.452.211 [(56]

50 Nach dem Solidar-Prinzip kann die kiinftige Gesamtsituation einer postfossilen Energieversorgung gegeniber
dem Verursacher-Prinzip [41] realistischer abbildet werden: Damit wird nicht nur der Energieverbrauch gedeckt,
der von der Bevoélkerung Niedersachsens verusacht wird, sondern auch Bevélkerungsteile benachbarter
Ballungszentren mitversorgt, die nicht Gber ausreichend Flachen fiir eigene Energiegewinnung aus erneuerbaren
Quellen verfugen. Umgekehrt fihren die Energie-Exporte zu einer Starkung der Wirtschaftskraft Niedersachsens.

52 - STATUS-Ansatz: 10.734.539 Energieverbraucher sind von der Flache der betrachteten Region [65] zu
versorgen unter der Annahme einer durchschnittlichen deutschen Bevolkerungsdichte entsprechend
Einwohnerzahl [53] / Bodenflache [54].

53 Einwohnerzahl Deutschland 31.12.2012 gemafls GENESIS [59]: 80.523.746.

54 Bodenflache Deutschland 31.12.2012 gemal GENESIS [9.172], Tabelle 449-01-5: 35.716.856 ha.

56 - ZIEL-Ansatz: 9.452.211 Energieverbraucher sollen von der Flache Niedersachsens [64] versorgt werden unter
der Annahme einer durchschnittlichen deutschen Bevdlkerungsdichte entsprechend Einwohnerzahl [61] /
Bodenflache [54]. In Bezug auf den Energieverbrauch der Einwohner Niedersachsens werden zusatzliche 38%
Energie im Land gewonnen und in benachbarte Ballungszentren exportiert. In Bezug auf die im Land gewonnene
Energie werden 72% von den Einwohnern Niedersachsens verbraucht und der Rest exportiert.

58 Einwohner Deutschlands (Referenz) % 80.523.746 |[59] | 70.904.530 |[61]
59 - STATUS-Ansatz: GENESIS [9.172], Tabelle 173-21-5, Einwohner gesamt am 31.12.2012.

61 - ZIEL-Ansatz: Orientiert am Mittel der Schatzungen fiir die Bevolkerungsentwicklung in Deutschland bis 2050 [62]
von -11,9 %. Dies wirkt sich als erhebliche Entlastung beim verursachten Energieverbrauch aus. Allerdings birgt
das starke globale Bevolkerungswachstum von prognostizierten 38,0 % [47] erhebliche Unsicherheiten, weil der
daraus resultierende Migrationsdruck schwer einschatzbar ist.

62 Fir Deutschland 2050 werden gemaR Bevdlkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes [9.175]
folgende Bevolkerungszahlen geschatzt: 73,6 Millionen (Obergrenze), 69,4 Millionen (Untergrenze). Der
Mittelwert betragt 71,5 Millionen entsprechend einer Bevolkerungsentwicklung gegeniiber dem Status (81,2
Millionen) von -11,9% .

64 Bodenfliche gesamt ha | 4.761.378 |651 | 4.761.378 |67
65 - STATUS-Ansatz: GemaR GENESIS [9.172], Tabelle 449-01-5 , Jahr 2012.

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

69 Gebiude- & Freifliche (Siedlung) ha | 351.478 |70 | 408.053 |72
70 - STATUS-Ansatz: GemaR GENESIS [9.172], Tabelle 449-01-5, Jahr 2012.

72 - ZIEL-Ansatz: Da der Flachenverbrauch fiir Siedlungszwecke vor allem zu Lasten der landwirtschaftlichen
Flachen geht, kommt der Reduzierung des Flachenverbrauchs grofe Bedeutung zu (s. [9.145] S. 3. Der
getroffene Ansatz fir die Flachenzunahme resultiert daher aus einer optimistischen Annahme gemag [73], von
der die bisherige Praxis noch weit entfernt ist.

73 Um 56.575 ha wirden die Gebaude- und Freiflachen Niedersachsens bis zum Jahr 2050 wachsen unter der
Annahme, dass der Flachenverbrauch gemaf der Projektion der Nds. Kommission Flachenverbrauch und
Bodenschutz [9.145], Abb. 2, S. 5 von 10 ha pro Tag 2010 zunachst bis 2020 auf 3 ha/d zuriickgefiihrt und dann
auf diesem Wert gehalten werden kénnte.

75 Landwirtschaftsfliche (LF) ha [ 2.639.468 |76 [ 2.582.893 |i78]
76 - STATUS-Ansatz: GemaR Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 23, Jahr 2013.

78 - ZIEL-Ansatz: Der Flachenverbrauch fiir Siedlungszwecke (Verkehr wird hier mit eingeschlossen) von 56.575 ha
gemal [73] geht zu Lasten der Landwirtschaftsflache, die sich entsprechend verringert. Eine weitere Ausweitung
der Waldflachen [100] zu Lasten der Landwirtschaftsflachen entsprechend dem Trend der zurlickliegenden Zeit
wird hier nicht angenommen.

80 Ackerland ha [ 1.880.000 |81 | 1.766.434 |83]
81 - STATUS-Ansatz: GemaR Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 46, Jahr 2013.
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83 - ZIEL-Ansatz: 1.766.434 ha resultieren aus der Annahme, dass die Abnahme der Landwirtschaftsflache um
56.575 ha [75] voll zu Lasten der Ackerflache geht (siehe dazu Dauergriinland [93]) und dass 57.291 ha belegt
sind mit der Halfte des Zuwachses an Freiflachen-Solaranlagen [129]. Dabei werden die Rahmenbedingungen
der Landwirtschaft als bestenfalls konstant angenommen [371].

85 Getreide-Anbaufl. (Stroh) ha | 898.000 |6l [ 898.000 |88l
86 - STATUS-Ansatz: GemaR Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 47, Jahr 2013.

88 - ZIEL-Ansatz: Im langjahrigen Durchschnitt (1990-2012) wurden rund 910.000 ha fiir Getreideanbau genutzt, von
2010 bis 2012 war gemaf [9.114], AC1002.x eine starke Abnahme zu verzeichnen, die aber im Widerspruch zu
[86] steht. Da die Einflisse auf die kiinftige Entwicklung der Getreideanbauflache vielfaltig, komplex und schwer
einschatzbar sind (siehe [371]), ist der Ansatz am obigen Statuswert orientiert.

90 Dauergriinland ha | 691.600 |91 [ 634.309 ]93]
91 - STATUS-Ansatz: GemaR Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 46, Jahr 2013.

93 - ZIEL-Ansatz: 634.309 ha resultieren aus der Annahme einer gleichbleibenden Dauergriinlandflache [94], wovon
allerdings 57.291 ha belegt sind mit der Halfte des Zuwachses an Freiflachen-Solaranlagen [129]. Wenn
organische Béden daflr vorgesehen werden, bietet sich diese Flache an zur Wiedervernassung als Beitrag zum
Klimaschutz.

94  Ausgehend vom Jahr 1990 ist eine stetige Abnahme der Dauergriinlandnutzung von anfanglich 910.000 ha
[9.114], Tab. AC1002.x auf 691.600 [92] 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 von einer gleichbleibenden Flache ausgegangen. Es kdnnte sich allerdings
zeigen, dass fur den Klimaschutz eine Ausweitung und Wiedervernassung organischer Boden unumganglich ist.

96 Waldfliche ha [ 1.204.591 |71 [ 1.204.591 |(100]

97 - STATUS-Ansatz: Abweichend von der Standardquelle GENESIS [98] wird im Fall der Waldfidche aus
Konsistenzgriinden das erheblich abweichende Ergebnis der Bundeswaldinventur 3 (Stichjahr 2013) zugrunde
gelegt [9.131], S. 11.

98 GemdlR GENESIS [9.172], Tabelle 449-01-5, betrug im Jahr 2012 die Waldflache in Niedersachsen 1.042.106
ha. Allerdings ist die Angabe mit dem Hinweis versehen, dass eine Abl6sung der bisherigen
Liegenschaftssystems bevorsteht, nach der z. B. Fldchen anderer Nutzung aufgelést und teilweise auf
Waldflachen umgebucht werden .

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

101 "Treibhausgasneutrales Deutschland 2050" [9.183], 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
Verfugung stehen."

103 Anteil an deutscher Waldfliche % 10,55  |[104] 10,55  |[107]

104 - STATUS-Ansatz: Abweichend von der Standardquelle GENESIS [105] wird im Fall der Waldfldche aus
Konsistenzgriinden das erheblich abweichende Ergebnis der Bundeswaldinventur 3 (Stichjahr 2013) zugrunde
gelegt [9.48], S. 7. Bezogen auf die Waldflache Deutschlands Jahr 2013 von 11.419.124 [9.48], S. 7, hatte die
Niederséchsischen Waldflache [96] einen Anteil von 10,55 %.

105 Gemdall GENESIS [9.173], Tabelle 449-01-5, betrug im Jahr 2012 die Waldfldche in Deutschland 10.796.986 ha.
Allerdings ist die Angabe mit dem Hinweis versehen, dass eine Abl6sung der bisherigen Liegenschaftssystems
bevorsteht, nach der z. B. Fldchen anderer Nutzung aufgelést und teilweise auf Waldflachen umgebucht werden .

107 - ZIEL-Ansatz: Status-Ansatz wird beibehalten, da keine gravierenden Veranderungen zu erwarten sind.

109 Potenzial forstwirtschaftlich nutzbarer Waldfliche ha | 1.200.091 |(1101 [ 1.127.571 |(113]

110 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus der gesamten Waldflache [96] abzuglich der bereits bestehenden Naturwalder
[111].

111 Niedersaschsische Landesforsten [9.125]: "Naturwalder (in Deutschland haufig auch als Naturwaldreservate
bezeichnet) sind Waldflachen in denen auf Nutzungs- und PflegemalRnahmen verzichtet wird, damit eine durch
menschliche Eingriffe ungestérte Entwicklung ablaufen kann. (...) Mit insgesamt 106 Naturwaldern und einer
Flache von rund 4.500 ha nimmt Niedersachsen deutschlandweit einen der vorderen Platze bei der Ausweisung
von Naturwaldreservaten ein."
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113 - ZIEL-Ansatz: Unter Zugrundelegung der Ziele zum Jahr 2020 fiir die Naturwaldentwicklung - zum einen des
Landwirtschaftsministeriums von 10% fiir die Landesforsten [114] (Anteil von 335.813 ha [9.131], S. 13, an der
gesamten Waldfldche [100]) und zum anderen 5% fiir die (ibrigen Waldfidchen gemél3 Zielsetzung der
Bundesregierung [116] - sind 77.020 ha aus der forstwirtschaftlichen Nutzung zu nehmen, das sind 6,4 der
Waldfidche. Damit bleiben 1.127.571 ha Wirtschaftswaldfidche.

114 Niedersachsisches Landwirtschaftsministerium 2013 [9.128] : "'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 fur die niedersachsischen Landesforsten mit zehn Prozent
bis 2020 fachlich versiert auf jeden Fall erreichen werden'."

116 Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt der Bundesregierung von 2007 [9.54], 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 naturlicher
Waldentwicklung 5 % der Waldflache."

118 Solarenergie

120 Solare Absorberflache auf Dachern ha | 1825 |i1211| 28.600 |(126]

121 - STATUS-Ansatz: Die solare Absorberflache auf Dachern von 1.825 ha resultiert aus der Summe von
solarthermischen Flach- und Réhrenkollektoren zur Warmegewinnung gemaf [122] und Photovoltaikmodulen zur
Stromgewinnung gemaf [123].

122 Die solarthermischen Flach- und Réhrenkollektoren zur Warmegewinnung belegten eine Flache von 160,0 ha
gemal [139]. Sie werden hier komplett den Dachflachen zugerechnet, da sie zur Vermeidung von Verlusten beim
Warmetransport meist verbrauchsnah auf Gebauden installiert sind.

123 Insgesamt waren 2013 gemal AEE [9.16] , Zeile 57, in Niedersachsen 3283 MWp PV installiert. Mit einer
Flacheninanspruchnahme von 7 m2/kWp [155] resultiert daraus eine PV-Modulflache von
2.298 ha. Zur Verteilung der Gesamtflache auf Dach- und Freiflachenanlagen wurden alle Anlagen mit einer
Leistung kleiner 200 kWp als Dachflachenanlagen gewertet, das sind 72,5% der installierten Gesamtleistung
[124]. Danach entfallen auf Dachflachenanlagen 1.665 ha.

124 72,5% der gegenwartig erfassten Photovoltaik-Leistung in Niedersachsen entfallt auf Anlagen mit einer
Nennleistung unter 200 kWp, das ergibt eine Auswertung der EEG-Anlagenstammdaten [9.122].

126 - ZIEL-Ansatz: 28.600 ha solare Absorberfldche auf Ddchern. Damit wird rechnerisch 75,0 % des Potenzials an
geeigneten Dachfi&chen (Ausrichtung, keine Verschattung) in Niedersachsen genutzt, das mit Ubertragung der
Solardachkataster-Ergebnisse vom Landkreis Osnabriick auf Niedersachsen abgeschétzt wurde [127].

Unter der Annahme, dass im Idealfall der Solidaranteil an Absorbern komplett auf Dachfldchen in den
Ballungsgebieten selbst unterzubringen wére, wiirden flir die Eigenversorgung Niedersachsens (nach dem
Verhéltnis der Einwohnerzahlen [45]/[56]) aber nur 20.692 ha entsprechend 54,3% der Dachfléchen tatséchlich
beansprucht.

127 Im Landkreis Osnabruck sind gemaR Solardachkataster [9.119] von samtlchen Dachflachen 47 % solar geeignet
(12 % sehr gut, 12 % gut, 23 % bedingt nach heutigen wirtschaftlichen Mafistédben), 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 Niedersachsen mit 408.053 ha Gebaude-
und Freiflachen Ubertragen, ergibt ein solar geeignetes Dachflachenpotenzial von 38.134 ha.

129 Solar genutzte Freiflichen ha | 2.088 [I1301 [ 116.670 |(133]

130 - STATUS-Ansatz: Solare Freiflachenanlagen dienen nahezu vollstdndig der Stromgewinnung mit
Photovoltaikmodulen, da Solarthermie gewohnlich verbrauchsnah auf Dachflachen erfolgt [122]. Von der
gesamten PV-Modulflache mit 2.298 ha [123] sind 1665 ha auf Dachern installiert [123]. 633 ha PV-Modulflache
entfallen somit auf Freiflachenanlagen. Zur Vermeidung gegenseitiger Abschattung sind Abstandsflachen
erforderlich. Die GroRRe der beanspruchten Freiflachen liegt im Fall der heute tblichen Stidausrichtung gemaf
[131] beim 3,3-fachen der aufgestellten Modulflache, das sind in diesem Fall 2.088 ha.

131 "...im Freiland werden Module aufgesténdert, um ihren Ertrag zu erhéhen. Bei Stidausrichtung und
entsprechender Beabstandung belegen sie ungefahr das 2,5-fache ihrer eigenen Flache." [198], Seite 23. Dieser
Wert gilt fur durchschnittliche deutsche Verhaltnisse, der niedrigere Sonnenstand in Norddeutschland erfordert
allerdings einen gréReren Anstellwinkel und damit einen groReren Modulabstand, so dass hier nach eigenen
Untersuchungen das 3,3-fache der Modulflache anzunehmen ist.
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133 - ZIEL-Ansatz: Als Beitrag zur Deckung des Strombedarfs sind 116.670 ha PV-Freifldéchenanlagen vorgesehen
(gemé&l [131] unter Beibehaltung der heutigen Siidausrichtung entspricht das einer PV-Modulfldche von 35.355
ha; bei Aufstellung in Ost-/West-Ausrichtung mit 10° Neigung ldge der spezifische Flachenbedarf um den Faktor
von ca. 2,5 niedriger [135], allerdings wére wegen der stdrkeren Konzentration auf hohen Sonnenstand der
Bedarf an Langzeit-Stromspeicherkapazitdt erheblich gréer, dies ist im aktuellen Softwarestand nicht
modellierbar).

Es ist davon auszugehen, dass ein gewisser Teil der im Rahmen des Solidarprinzips hier vorgesehenen
Freiflachenanlagen in den Ballungsgebieten selbst untergebracht werden und damit die Landwirtschaftsflachen in
Niedersachsen entlastet werden kénnten (z. B. Parkplatz- und Verkehrsflacheniiberdachung), allerdings fehlt es
dazu an belastbaren Daten.

134 Damit sind mit PV-Freiflachenanlagen 4,517 % der Landwirtschaftsfldche [75] belegt, je zur Hélfte auf Ackerland
[83] und auf Dauergriinland [93]. Ein somit relativ geringer Anteil von Fldchen-Umnutzung erscheint einerseits
wegen eines vielfachen Energieertrages gegenliber Bioenergie sinnvoll und andererseits unkritisch, wenn er
durch entsprechend eingeschrénkte NAWARO-Anbaufldchen fiir Bioenergie [368] bzw. durch Aufstellung auf
Dauergriinland [93] ausgeglichen wird. PV auf Ackerland bringt mit 545 MWh/ha/a [161] den 13-fachen
Energieertrag gegentiber Biogas mit 42,4 MWh/ha/a [373].

135 Hinweis in der Stellungnahme vom Institut fiir Solarforschung Hameln: "Flir eine flichenoptimierte
Energieerzeugung sollte ein flacher (z. B. 10°) Anstellwinkel und eine Ost-West-Richtung ausgewé&hlit werden.
Dies reduziert den Ertrag pro Solarmodul auf ca. 85 % (LK OS 2012). Der Fldchenertrag steigt dadurch aber um
einen Faktor 2,6 im Vergleich zur Siidausrichtung, da die Solarmodule in geringerem Abstand zueinander
montiert werden kénnen."

137 Solarthermie - Nutzanteil an Dach-Absorberflachen % | 8,8 |[138] | 0,6 |[141]

138 - STATUS-Ansatz: Flache der solarthermischen Flach- und Réhrenkollektoren von 160,0 ha gemaf [139] relativ
zu 1.825 ha solar genutzten Dachflachen gemaf [120].

139 Gemal AEE [9.16] Zeile 213 waren 2013 in Niedersachsen 1.599.700 gm Solarthermie-Kollektorflache installiert.

141 - ZIEL-Ansatz: Mit 160 ha Solarthermie-Flache entsprechend 0,6% der gesamten Solardachflache [126] wurde
auf einen weiteren Ausbau verzichtet, da die Technologie in der warmen Jahreszeit redundant zur Kombination
Photovoltaik/WWarmepumpe ist, die fur die kalte Jahreszeit als Kombination Windenergie/Warmepumpe ohnehin
erforderlich ist und geringere Bereitstellungsverluste aufweist.

143 Solarthermie - Energieertrag (Kollektorflache) MWh/ha/a | 3.563 |[144] | 5.250 |[146]

144 - STATUS-Ansatz: GemaR AEE [9.16] Zeile 195 lag die Warmeerzeugung aus Solarthermie 2013 in
Niedersachsen bei 570 GWh/a. In Bezug zur installierten Kollektorflache [139] resultiert ein Energieertrag von
3.563 MWh/ha/a.

146 - ZIEL-Ansatz: GeméR ISFH-Stellungnahme [9.142] ist bis zum Jahr 2050 eine erhebliche Steigerung der
Energieertrdge aus Solarthermie auf 500 bis 550 kWh/m2/a zu erwarten. Daran orientiert wurde hier der
Mittelwert der angegebenen Spanne angesetzt.

148 Photovoltaik - Nutzanteil an Dach-Absorberflichen % | 912 |41 | 994 |1151
149 - STATUS-Ansatz: Die nicht durch Solarthermie beanspruchten solaren Dachflachen werden mit Photovoltaik
genutzt. Gesamt-Absorberflache (= 100%) abzlglich Solarthermie-Nutzanteil geman [137].

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

153 Photovoltaik - Energieertrag (Modulfliche) MWhhala | 1.284 |(154] [ 1.798  |(158]

154 - STATUS-Ansatz: Aus der mittleren jahrlichen Ausnutzungsdauer gemaR [167] und einem angenommenen
spezifischen Flachenbedarf gemaR [155], plausibilisiert mit [156], ergibt sich fiir die heutigen PV-Dachanlagen ein
durchschnittlicher Energieertrag von 1.284 MWh/ha/a.

155 "In Deutschland werden (...) spezifische Ertrage um 900 kWh/kWp erzielt. Pro Quadratmeter Modulen entspricht
dies ca. 130 kWh, bei Spitzenmodulen ca. 180 kWh. " [9.198], 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.

156 "Pro 1 kWp elektrischer Leistung wird eine Flache von ca. 7 m? bendtigt." [9.72].

158 - ZIEL-Ansatz: Mit einem durch technische Innovation verringerten spezifischen Flachenbedarf von 5 gm/kWp
gemaf [159] und einer jahrlichen Ausnutzungsdauer von 899 KWh/kWp gemal [169] ergibt sich ein Energieertrag
von 1.798 MWh/ha/a.



Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang D Seite 41

100prosim (D.xIsx V.150805) - 13.01.2016 13:53

D.1. Datenmodell ‘Niedersachsen 100%EE' (150826) Einheit STATUS ZIEL

159

161
162

164

166
167

169

171

173
174

175

176

177

179

180

188
189

190

"In Deutschland werden (...) spezifische Ertrage um 900 kWh/kWp erzielt. Pro Quadratmeter Modulen entspricht
dies ca. 130 kWh, bei Spitzenmodulen ca. 180 kWh. " [9.198], 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 kinftigen Anlagenpark zugrunde
gelegt wird.

Photovoltaik - Energieertrag (Freifldche) MWh/ha/a l 389 |[152] l 545 |[154]
- STATUS-Ansatz: Aus dem auf PV-Module bezogenen Energieertrag (1.284 MWh/ha/a gemaf [154]) und dem
erhéhten Flachenbedarf fir unverschattete Modulaufstellung (3,3-faches der Modulflache gemaf [131]) resultiert
fir PV-Freiflachen ein durchschnittlicher Energieertrag von 389 MWh/ha/a.

- ZIEL-Ansatz: Aus dem auf PV-Module bezogenen Energieertrag (1.798 MWh/ha/a gemaf [158]) und dem
erhdhten Flachenbedarf fir unverschattete Modulaufstellung (3,3-faches der Modulflache gemaf [131]) resultiert
fir PV-Freiflachen ein durchschnittlicher Energieertrag von 545 MWh/ha/a.

Photovoltaik - Vollbetriebsstunden jahrlich ha [ 899 |11671 | 899  [(169]
- STATUS-Ansatz: Gemall AEE [9.16], Zeile 137, lag die mittlere jahrliche Ausnutzungsdauer
(Vollbetriebsstunden) von Photovoltaik in Niedersachsen 2009 bis 2013 bei 899 kWh/kWp (Einzelwerte: 917, 863,
940, 904, 871).

- ZIEL-Ansatz: Unter der Annahme eines gleichbleibenden Modul-Ausrichtungspektrums und dass
Klimaveréanderungen ohne Einfluss auf die Strahlungsverhaltnisse bleiben, wird fir Niedersachsen von einer
jahrlichen Ausnutzungsdauer (Vollbetriebsstunden) wie in den vergangenen Jahren von 899 KWh/kWp [167]
ausgegangen.

Windenergie Onshore

Windenergie Flichenpotenzial ha | 588.700 |74 [ 470.960 |(179]
- STATUS-Ansatz: GemalR einer Studie von BWE/IWES [9.63], S. 76, verfugt Niedersachsen uber eine fur die
Aufstellung von Windenergieanlagen ohne Restriktionen nutzbare Flache [175] von 5.887 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 aulRerhalb von Wald-
und Schutzgebieten liegen. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um verschiedene Formen landwirtschaftlicher
Flachen (...) sowie Wiesen und Weiden, Heiden und Grinland." [9.63] S. 12.

"Im Rahmen der Studie werden Ausschlussflachen definiert, die fir Windenergie nicht nutzbar sind. Hierzu
gehodren u. a. bebaute Flachen, Gewasser, Gletscher, und Dauerschneegebiete oder in Gezeitenzonen liegende
Flachen. Dariber hinaus werden auch Flachen ausgeschlossen, auf denen Straflten, Schienen oder
Hochspannungsleitungen verlaufen." [9.63] 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), Strafen (100 m) oder groflieren
schiffbaren Flissen (300 m) angenommen. (...) In der Studie werden die nicht nutzbaren Schutzgebiete noch mit
einem Abstand von 200 m gepuffert." [9.63] S. 13, 15.

- ZIEL-Ansatz: Die Potenzialermittlung fiir die zur Aufstellung von Windenergieanlagen ohne Restriktionen
nutzbaren Flachen auf Grundlage der Studie von BWE/IWES aufgrund heutiger rdumlicher Gegebenheiten (siehe
Status-Ansatz [174]) wird (bernommen, allerdings mit einem pauschal angesetzten Abschlag von 20% zur
Berlicksichtigung nicht ausreichend einschatzbarer Veranderungen der raumlichen Gegebenheiten (Ausweitung
der besiedelten Bereiche, Verkehswege, Schutzgebiete usw.). Daraus resultiert ein Flachenpotenzial von 470.960
ha fur Niedersachsen. Eine Variation der Puffer-Distanzen [177] auf Bundesland-Ebene war nicht Gegenstand
der Studie, nach einer auf die Gesamtfache Deutschlands bezogenen Sensitivitatsanalyse waren jedoch
gravierende Einfliisse [180] zu erwarten.

"Insgesamt hat die Pufferung einen entscheidenden Einfluss auf die verfugbaren Flachen. (...) Die Reduktion des
Puffers um 50 % flhrt zu einer Erhéhung der Flache ohne Restriktionen um fast das 2,5-fache (+142%) und eine
Erhoéhung des Puffers um denselben Wert flihrt zu einer Reduktion der Flache auf ein Drittel des Basiswerts."
[9.63] S. 13, 15.

Windparkflache ha | 28.608 [i1891 [ 99.500 |(192]
- STATUS-Ansatz: 28.608 ha Windparkflache wurden von Windenergieanlagen in Niedersachsen 2013
beansprucht, das resultiert aus einer installierten Leistung von 7.490 MW [190] und einer spezifischen
Flachenbeanspruchung von 3,82 ha/MW [199].

7.490 MW installierte Onshore-Windenergie-Leistung resultieren als Jahresdurchschnitt fur 2013 unter der
Annahme eines linear Uber das Jahr verteilten Zubaus: 7.664 MW betrug Ende 2013 die installierte Leistung der
Onshore-Windenergie in Niedersachsen [9.22] Zeile 68, Ende 2012 waren es 7.315 MW.
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192 - ZIEL-Ansatz: 99.500 ha Windparkflache resultieren aus der Annahme von 2,1 % der Bodenflache
Niedersachsens [64], die als Beitrag der Onshore-Windenergie zur Abdeckung des Strombedarfs gewahlit wurden.

197 Spezifischer Flichenbedarf Onshore-Windenergie ha/MW | 3,82 |[198] | 3,67 |[202]

198 - STATUS-Ansatz: Als Grundlage fur die Abschatzung des Windenegie-Flachenbedarfs wird in Ermangelung
geeigneter statistischer Daten die spezifische Ernteflache von 3,82 ha/MW gemaflt [199] verwendet.

199 3,82 ha/MW spezifische Ernteflache fiir den Anlagenbestand in Niedersachsen 2013 resutliert aus einer Status-
reprasentativen Referenzanlage: 1,4 MW Nennleistung gemaR AEE [9.22] Zeile 108, Rotorflachen-/Nennleistungs-
Verhaltnis 2,00 gm/kW gemaf [200], 2.800 gm Rotorflache entsprechend 59,7 m Rotordurchmesser. Mit den
Ublichen Mindestabstanden von 5 Rotordurchmessern in Hauptwindrichtung mal 3 Rotordurchmessern
rechtwinklig dazu resultiert fur die Referenzanlage eine Ernteflache von 5,35 ha und damit eine spezifische
Ernteflache von 3,82 ha/MW.

200 Annahme des durchschnittlichen Rotorflache-/Nennleistungs-Verhaltnis von 2,00 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). Der etwas reduzierte Ansatz erfolgte vor dem
Hintergrund, dass die guten Windverhaltnisse in Niedersachsen Uberwiegend Starkwindanlagen vermuten lassen.

202 - ZIEL-Ansatz: 3,67 ha/MW betragt gemaf [203] die durchschnittliche Flachenbeanspruchung kiinftiger Windparks
unter Berlcksichtigung der raumlichen Verhaltnisse in Niedersachsen bei einer Beanspruchung von 2% der
Bodenflache. Es wird hier angenommen, dass dieser Wert in guter Naherung auch fir andere Beanspruchungen
in der Nahe dieses Wertes gilt. Der gegenliber 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 ausschlieRlich die von
Windenergieanlagenstandorten umgrenzte Flache erfasst.

203 In der Studie [9.63] S. 77 wurde aufgrund von GIS-Analysen mit einem Raster von 100 mal 100 Meter ermittelt,
dass bei Beanspruchung von 2 % der Bodenflache Niedersachsens entsprechend 95.504 ha fir Windparks eine
Nennleistung von 26 GW installierbar ist. Daraus resultiert ein spezifischer Flachenbedarf von 3,67 ha/MW . Als
beanspruchte Flache wurden dabei die von Anlagen belegten Rasterelemente und die zwischen benachbarten
Anlagen gelegenen Rasterelemente innerhalb der jeweiligen Windparkflache gewertet.

205 Onshore: Vollbetriebstunden jéhrlich hia | 1685 2061 | 2316 |i209]

206 - STATUS-Ansatz: Mit 1.685 Vollbetriebsstunden waren die Windernergieanlagen 2013 in Niedersachsen im
Einsatz, resultierend aus 12.623 GWh Stromerzeugung [207] und 7.490 MW [190] installierter Leistung.

207 Der Wert fiir die Stromerzeugung aus Windenergie in 2013 war noch nicht verfligbar. Ersatzweise wird die
Stromerzeugung im Jahr 2012 [9.22], Zeile 12, 68, von 12.048 GWh (iber das Verhaltnis der installierten Leistung
hochgerechnet: 7.315 MW (2012) - 7.664 MW (2013). Daraus resultiert eine geschatzte Stromerzeugung von
12.623 GWh 2013.

209 - ZIEL-Ansatz: Der belegte, aber bezliglich der kiinftigen Entwicklung der Nabenhdhen konservative Ansatz
gemaf [212] wird im Interesse minimaler Flachenbeanspruchung durch eine optimistische Annahme von 2.316
Vollbetriebsstunden gemal [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 namlich 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 waren weitere GIS-Analysen angeraten.

210 Eine Steigerung der in der Studie [212] fUr Windenergie in Niedersachsen ermittelten Ertrdge und damit der
mittleren Vollbetriebsstundenzahl um 7,94% auf 2.316 h/a lasst sich durch eine Steigerung der Nabenhdhen
gemal [211] erreichen. Dies resultiert aus einer Abschatzung aufgrund der von FWG veréffentlichten EEG-
Referenzertrage von existierende Anlagentypen mit verschiedenen Nabenhdhen und Extrapolation, exemplarisch
wurde das ENERCON-Typenspektrum oberhalb 2 MW Nennleistung verwendet [9.81]: 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.

211 'Ertrage und resultierende Vollbetriebsstunden gemaf [212] waren durch grofere Nabenhdhen steigerbar. In
einer Agora-Studie [9.34], S. 9, mit dem Zeithorizont 2033 werden durchschnittliche Nabenhéhen von 120 m fir
Starkwind- bzw. 150 m fiir Schwachwindanlagen erwartet und darauf verwiesen, dass hohe Tiirme auch 200
Meter erreichen kdnnen. Um eine minimale Flachnbeanspruchung zu erreichen, werden hier fir das Zieljahr 2050
Nabenhdéhen von 150 Metern (Starkwindstandorte) und 170 Metern (Schwachwindstanorte) angenommen.
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212 2.146 Vollbetriebsstunden konnen in Niedersachsen im Mittel gemaf [9.63] S. 77 erreicht werden, wenn die
gesamte flr Windenergie nutzbare Flache von 25,8 % der Landesflache vollstéandig belegt wiirde mit einer
installierten Leistung von 292 GW und einer daraus resultierenden Jahresproduktion von 627 TWh/a . Im
Rahmen der angewendete 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 Standortgiite wurden Starkwind-Referenzanlagen (Nabenhdhe 100 m,
Rotorflache/Generatorleistung 2,6 qm/kW) oder Schwachwindanlagen (Nabenhdhe 150 m,
Rotorflache/Generatorleistung 3,5 gm/kW) eingesetzt und die jahrlich erreichbare Stromproduktion ermittelt. Aus
den Summen von Stromproduktion und installierter Leistung resultieret die Vollbetriebsstundenzahl.

214 Windenergie Offshore

216 Offshore Deutschland: Leistung am Netz MW | 213 |[217] | 54.000 |[219]

217 - STATUS-Ansatz: Zur der im Jahresmittel 2013 effektiv in vollem Betrieb befindlichen Leistung sind wegen
teilweise verzdgerter Netzanschliisse explizit keine belastbaren Angaben verfiigbar. Ersatzweise wird aus dem
Verhéltnis von 905 GWh Einspeisung deutschen Offshore-Windstroms im Jahr 2013 gemafl3 BMWI [9.57] zur
Vollbetriebsstundenzahl geman [223] auf eine durchschnittlich in Betrieb befindliche Leistung von 213 MW
geschlossen.

219 - ZIEL-Ansatz: Fir einen ambitionierten Ausbau der deutschen Offshore-Windenergie bis zur Potenzialgrenze
gemaf [220] auf 54.000 MW spricht gemaf IWES [9.87], 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.

220 "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 Bericksichtigung des Raumbedarfs
gemal dem Raumordnungsplan des Bundesamts fiir Schifffahrt und Hydrographie (BSH)." (IWES [9.87], S. 13).

222 Offshore Deutschl.: Vollbetriebsstunden jahrlich h/a | 4.255 |[223] | 4.500 |[225]

223 - STATUS-Ansatz: Zur durchschnittlichen Vollbetriebsstundenzahl der deutschen Offshore-Windenergieanlagen
im Jahr 2013 sind keine expliziten Statistik-Angaben verfiigbar. Ersatzweise wird gemél3 einer Prognose flir das
Jahr 2014 im Auftrag der Ubertragungsnetzbetreiber [9.151], 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.

225 - 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.

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 Beriicksichtigung des Raumbedarfs gemal dem Raumordnungsplan des
Bundesamts fir Schifffahrt und Hydrographie (BSH)." ([9.87], S. 13)

Daraus resuliert eine gegenliber dem Durchschnitt einschlagiger Studien [227] relativ hohe
Vollbetriebsstundenzahl von 4.778 h/a. Offensichtlich sind furr die Szenarien Anlagen mit einer geringen
Leistungsdichte (Generatorleistung/Rotorflache) gewahlt worden, obwohl sie wegen geringerer Energieertrage
einen hoéheren Flachenbedarf aufweisen (die Winspitzen tGber 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 fiir die Jahre 2040/2050 auf durchschnittlich etwa 3800 h/a eingeschatzt. 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 % | 717|232 | 71,7 |[234]

232 - STATUS-Ansatz: Die Stromerzeugung aus Wasserkraft in Niedersachsen lag gemaf AEE [9.19], Zeile 20, im
Jahresdurchschnitt 2008 bis 2012 bei 251 GWh/a (196, 295, 324, 227, 213). In Bezug zu 350 GWh/a technischem
Arbeitsvermdgen [238] ist das technische Potenzial damit zu 71,7 % genutzt.

234 - ZIEL-Ansatz: Von einer Veranderung des heutigen Nutzungsumfangs der Wasserkraft in Niedersachsen [232]
wird abgesehen. Eine Erh6hung erscheint kritisch wegen der besonderen dkologischen Sensibilitat 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 MWhha/a [ 0,074 |2371 [ 0,074 [[241]
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- STATUS-Ansatz: Ein Energieertrag aus Wasserkraft in Niedersachsen von 0,074 MWh/ha/a resultiert aus dem
technischen Potenzial von 350 GWh/a [238] bezogen auf die Bodenflache des Landes von 4.761.378 ha [65].
350 GWh/a betragt das technische Potenzial (in der Quelle mit 'technischem Arbeitsvermdgen' bezeichnet) der
Wasserkraft in Niedersachsen gemaf einer externen Expertiese an den Wissenschaftlichen Beirat flr globale
Umweltveranderungen [9.96] S. 13. Das Regelarbeitsvermdgen, also die tatsachliche Stromerzeugung im
langjahrigen Durchschnitt wurde dort mit 233 GWh/a beziffert.

Eine andere, von AEE angefiihrte Quelle [9.19] Zeile 56 nennt mit 793 GWh/a ein wesentlich héheres
theoretisches Potenzial. Das erscheint wegen Nutzungskonkurrenzen mit bestehender Infrastruktur und der
okologisch besonders sensiblen Wasserlaufe fiir das Szenario nicht relevant.

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

Energieholz (Forst)

Energetisch genutzter Anteil am Zuwachs % | 46,7 |[246] | 444 |[252]
- STATUS-Ansatz: 46,7 % resultieren aus dem Verhaltnis von energetischer Holznutzung [247] und dem
Energiepotenzial des jahrlichen Holzzuwachses in den Forsten [250].

Auf 13.772GWh/a wird die energetische Holznutzung in Niedersachsen geschatzt. Geeignete Energiedaten direkt
auf aktuellem Stand waren zwar nicht verfigbar. Ersatzweise werden die deutschen Verhaltnisse 2013 gemaf
[249] proportional zur Waldflache [103] auf Niedersachsen Ubertragen: 4.739 GWh Stromerzeugung
(Kraftwerke/Heizkraftwerke); 6.913GWh Warme (Haushalte); 2.120 GWh Warme (Industrie).

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

Energiebereitstellung bzw. Bruttostromerzeugung aus Holz in Deutschland 2013 gemaf [9.57], 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 moglich: 12.580 GWh Strom; 65.530 GWh Warme
(Haushalte); 20.100 GWh Warme (Industrie); 7.510 GWh Warme (Heizwerke/Heizkraftwerke).

29.5622 GWh/a (bezogen auf Vorratsfestmeter Vfm) betrégt das Energiepotenzial des jahrlichen Holzzuwachses in
den Forsten Niedersachsens, resultierend aus einer Forstfldche von 1.200.091 ha [109] und einem Energieertrag
von 24,6 Mio. Fm/a[258].

- ZIEL-Ansatz: Das Potenzial an Energieholz direkt aus dem Wald mit einem Anteil von 23,3% am jéhrlichen
Zuwachs [253] und aus anderen Quellen mit einem Anteil von 21,1% [255] ergibt einen insgesamt nutzbaren
Anteil von 44,4% des jéhrlichen Zuwachses.

Unter der Annahme, dass 50% des insgesamt im Wald geernteten Holzes gemdal3 [254] direkt energetisch genutzt
werden, sind das 23,3% vom Zuwachs.

Bei einem schonenden, naturschtzorientierten Waldbau geméf Clusterstudie der Forstlichen Versuchstanstalt,
wie er in diesem Szenario angenommen wird, ist (iber einen Erhalt sogar eine leichte Steigerung des jéhrlichen
Holz-Volumenzuwachses (Vorratsfestmeter) gegeniiber heute 10,2 Vfm/ha/a [262] auf langfristig 10,5 Vfm/ha/a
zu erwarten, dies setzt aber die Begrenzung der Holznutzung (Erntefestmeter) auf 4,9 Efm/ha/a voraus [9.155], S.
67, entsprechend 46,7% vom Zuwachs.

Auf Hinweis aus dem Nds. Landwirtschaftsministerium [9.137] wird das langfristige jéhrliche 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 zusétzlichen virtuellen Waldfldche von 0,238 Mio. ha. Relativ zur bewirtschafteten
Waldfidche von 1,128 Mio. ha [113] entspricht das 21,1%.

Energieholz (Forst) - Energieertrag MWh/ha/a | 24,6 |[258] | 25,3 |[261]
- STATUS-Ansatz: Einen Heizwert von 24,6 MWh/ha/a weist der jéhrliche Holzzuwachs in den Forsten
Niedersachsens durchschnittlich auf. Der Wert resultiert aus einem Volumenzuwachs der Holzvorréte von 12,3
Mio. Fm/a in den Wéldern Niedersachsens im Jahr 2013 geméaR [9.131], S. 41 und einem durchschnittlichen
Energieinhalt von 2,41 MWh/Fm [259] bezogen auf die gesamte Waldflache von 1,205 Mio. ha [97].

Ein durchschnittlicher spezifischer Energieinhalt von 2,41 MWh/Fm resultiert aus dem Ansatz in der
Niederséchsischen Feuerstéttenzéhlung 2013 [9.7], S. 18: Einem Holzvolumen von 3,5 Mio. Efm wird dort eine
Energieinhalt von 8,44 Mio. MWh zugeordnet.
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261 - ZIEL-Ansatz: Bei einem schonenden, naturschtzorientierten Waldbau geméaR Clusterstudie der Forstlichen
Versuchstanstalt, wie er in diesem Szenario angenommen wird, ist (iber einen Erhalt sogar eine leichte
Steigerung des jahrlichen Holz-Volumenzuwachses gegentiiber heute 10,2 Vfm/ha/a [262] auf langfristig 10,5
Vfm/ha/a [9.154], S. 67, zu erwarten. Der heutige Wert fiir den durchschnittlichen spezifischen Energieinhalt von
24,6 MWh/Fm [258] erhéht sich bei gleichbleibenden Holzarten-Anteilen somit auf 25,3 MWh/ha/a .

262 Der derzeitige spezifische Holz-Volumenzuwachs in Niederséchsischen Waéldern von 10,2 Vfm/ha/a resultiert
aus einem Gesamtzuwachs von 12,3 Mio. Fm/a im Jahr 2013 [9.131], S. 41, und einer Waldfldche von 1,205 Mio.
ha [97].

264 Energieholz (Acker, inkl. Miscanthus)

266 Energieholz (Acker) - Anbaufliche ha | 760  |i267] | 760  |[270]

267 - STATUS-Ansatz: Geeignete statistische Daten direkt fiir Niedersachsen im Jahr 2013 sind nicht verfigbar.
Ersatzweise wird ein Schatzwert auf Grundlage einer alteren Angabe herangezogen [268]:

268 Gemal einer Studie des Von Thinen-Instituts [9.111], S. 4, lag Niedersachsen im Jahr 2011 mit 700 ha
Kurzumtriebsplantagen inkl. Miscanthus nach Brandenburg auf Platz 2 der Bundeslander. Aufgrund der
bundesweiten Steigerung von 6000 ha (2011) auf 6500 ha (2012) wird fur Niedersachsen 2012/2013 konservativ
von 760 ha ausgegangen, das entspricht 0,04 % der Ackerflache [80].

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

272 Energieholz (Acker) - Energieertrag % | 299 [era| 514 |27

273 - STATUS-Ansatz: 29,9 MWh/ha/a [274], wobei dieser Wert fir Kurzumtriebsplantagen gleichermallen auch auf
Miscanthus gelten kann [275].

274 Typische Ertrage von Kurzumtriebsplantagen (z. B. Pappel, Weiden)gemalt FNR [9.75], 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, gemaR Diagramm (S. 15) resultiert
daraus ein auf 58,1 % reduzierter Heizwert und ein Energieertrag von 29,9 MWh/ha/a.

275 Typische Ertrage aus Miscanthus-Anbau (Chinaschilf) gemaR [9.75], S. 16 liegen mit 219 GJ/ha/a zwar etwas
hoher, als bei Kurzumtriebsplantagen, gelten aber erst ab dem 3. Anbaujahr. Der Durchschnitt Gber die gesamte
Standzeit liegt niedriger und dirfte so in etwa dem Energieertrag von Kurzumtriebsplantagen entsprechen.

277 - 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.

279 Energieholz gesamt

281 Energieholz-Anteil fiir Gebdudewarme % | 50,2 |[282] | 0,0 |[284]
282 - STATUS-Ansatz: 50,2 % als Verhaltnis von 6.913 GWh/a Energieholz fiir Haushalte zu 13.772 GWh/a
energetischer Holznutzung insgesamt [247].

284 - ZIEL-Ansatz: Energieholz fir Gebdudewarme (Kamine, Ofen, Kessel) erscheinen fiir die Zukunft nicht sinnvoll,
vorzuziehen ist die Verwendung des begrenzten Brennstoffanfalls fiir anspruchsvollere Anwendungsbereiche wie
Prozesswarme oder Stromerzeugung.

286 Energieholzanteil fiir Prozesswirme % | 15,4 |[287] | 100,0 |[289]
287 - STATUS-Ansatz: 15,4 % als Verhaltnis von 2.120 GWh/a Energieholz fir Industrie zu 13.772 GWh/a
energetischer Holznutzung insgesamt [247].

289 - ZIEL-Ansatz: Energieholz ist hier vorrangig fiir 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.

291 Energieholzanteil fiir Verstromung % | 344 |[292] | 0,0 |[294]
292 - STATUS-Ansatz: 34,4 % als Verhaltnis von 4.739 GWh/a Energieholz fiir Stromerzeugung zu 13.772 GWh/a
energetischer Holznutzung insgesamt [247].

294 - 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 konnte, selbst bei
Einsatz in Regelkraftwerken.

296 Energieholzanteil fiir Warmenetze % | 0,0 |[297] | 0,0 |[299]




Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang D Seite 46

D.1. Datenmodell ‘Niedersachsen 100%EE' (150826) Einheit STATUS ZIEL

297 - STATUS-Ansatz: 0 %. Begriindung: Da der Energieholzeinsatz fiir Einspeisung von Abwarme aus
Heizkraftwerken bereits Uber den Einsatz fir Stromerzeugung in die Kalkulation eingeht, wird hier nur der
Energieholzeinsatz von Heizwerken ohne Stromerzeugung angesetzt. Fur Niedersachsen sind dazu keine
geeigneten Daten verfligbar. 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.

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

301 Stroh, energetische Nutzung

303 Energetisch genutzter Anteil am Strohanfall % | 0,0 [Boa1 | 20,0 |m306]
304 - STATUS-Ansatz: Eine energetische Nutzung des anfallenden Getreidestrohs in relevantem Umfang findet
bislang weder in Niedersachsen noch in Deutschland statt.

306 - ZIEL-Ansatz: Mit 20 % wird der Empfehlung des Landwirtschaftsministeriums [307] gefolgt, da das IFEU-Papier
[308] mit dem deutschen Durchschnitt die Niederséchsischen Verhéltnisse nicht angemessen wiedergeben kann.

307 Auf Hinweis aus dem Nds. Landwirtschaftsministerium [9.137] 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 Getreideanbaufléche
[88] und 23,8 MWh/ha Energieertrag [313].

308 In einem Positionspapier des IFEU [9.99] 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.

310 Getreidestroh - Energieertrag MWh/ha/a | 23,8 |[311] | 23,8 |[313]
311 - STATUS-Ansatz: 23,8 GWh/ha/a gemal FNR[9.75], S. 16: Der Bruttojahresbrennstoffertrag von Getreidestroh
ist dort mit 85,8 GJ/ha/a angegeben.

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

315 Energiestrohanteil fiir Gebdudewirme % | 0,0 |[316] | 0,0 |[318]
316 - STATUS-Ansatz: (keine energetische Nutzung von Getreidestroh [304]).

318 - ZIEL-Ansatz: Strohbrennstoffe fir Gebaudewarme (Pelletofen, Pelletkessel) erscheinen nicht sinnvoll,
vorzuziehen ist die Verwendung des begrenzten Brennstoffanfalls fiir anspruchsvollere Anwendungsbereiche wie
Prozesswarme oder Stromerzeugung.

320 Energiestrohanteil fiir Prozesswiarme % | 0,0 [B211 | 100,0 |323]
321 - STATUS-Ansatz: (keine energetische Nutzung von Getreidestroh [304]).

323 - ZIEL-Ansatz: Strohbrennstoffe sind hier vorrangig fiir 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.

325 Energiestrohanteil fiir Verstromung % | 0,0 |(326] | 0,0 |(328]
326 - STATUS-Ansatz: (keine energetische Nutzung von Getreidestroh [304]).

328 - 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 kénnte, selbst bei
Einsatz in Regelkraftwerken.

330 Energiestrohanteil fiir Warmenetze % | 0,0 |[331] | 0,0 |[333]
331 - STATUS-Ansatz: (keine energetische Nutzung von Getreidestroh [304]).

333 - ZIEL-Ansatz: Reine Biomasse-Heizwerke zur Versorgung mit Gebaudewarme tUber Warmenetze erscheinen fiir
die Zukunft nicht sinnvoll, vorzuziehen ist die Verwendung des begrenzten Brennstoffanfalls fir anspruchsvollere
Anwendungsbereiche wie Prozesswarme oder Stromerzeugung.

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

339 Aus den Betriebsdaten eines 2009 in Langelsheim in Betrieb genommenen Biomasse-Heizkraftwerkes Iasst sich
auf einen Jahresnutzungsgrad von 20,5% el. und 36,6% therm. schliel3en, dies ergab eine Auswertung in [9.160],
Ho69.

340 Fir das 2008 in Piesteritz in Betrieb genommenen Biomasse-Heizkraftwerk wird in [9.163], S. 11 ein
Wirkungsgrad von 36,2% el. Brutto angegeben, auRerdem erfolgt eine Dampfauskoppelung mit einem
Wirkungsgrad von 55% therm..

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

344 Abwirme aus Verstromung - Nutzungsgrad % | 16,7 |[345] | 55,0 |[346]

345 - STATUS-Ansatz: Angaben zum effektiven Jahresnutzungsgrad als Verhaltnis von tatsachlich genutzter
Abwarme zum Brennstoffeinsatz zur Verstromung waren direkt weder fir Niedersachsen noch fiir Deutschland
verflgbar. Ersatzweise wird ausgehend vom elektrischen Nutzungsgrad 28% el.[338] Uiber das Verhaltnis 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.

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

348 Biogene Brennstoffe (fest) fiir Warmenetze

350 Heizwerke/Warmenetze - Nutzungsgrad % | 75,0 |[351] | 75,0 |[352]
351 - STATUS-Ansatz: Da keine geeigneten Belege verfligbar waren, wurde eine eigene Einschatzung getroffen.
352 - ZIEL-Ansatz: Da keine geeigneten Belege verfligbar waren, wurde eine eigene Einschatzung getroffen.

354 Biogene Abfallstoffe (fest)

356 Strom aus Abfallstoffen (fest) GWh/a | 701 13571 | 701 |1358]

357 - STATUS-Ansatz: Geeignete Daten flr Niedersachsen 2013 waren direkt nicht verfligbar, ersatzweise
Abschatzung aus dem Wert fiir Deutschland 2013:

5.260 GWh Bruttostromerzeugung aus biogenem Anteil des Abfalls [9.57] S. 9,
Uber Bevdlkerungsproporz (10.734.539 Personen Niedersachsen 2013 [34] gemaR Solidar-Prinzip, 80.523.746
Einwohner Deutschland 2013 [58]).

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

360 Wirme aus Abfallstoffen (fest) GWhia | 1.300 @611 [ 1.300 [[362]

361 - STATUS-Ansatz: Geeignete Daten fiir Niedersachsen 2013 waren direkt nicht verfliigbar, ersatzweise
Abschatzung aus dem Wert fir Deutschland 2013:

9.750 GWh Warme aus biogenem Anteil des Abfalls [9.57] S. 13,
Uber Bevolkerungsproporz (10.734.539 Personen Niedersachsen 2013 [34] gemaR Solidar-Prinzip, 80.523.746
Einwohner Deutschland 2013 [58]).

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

363 Biogas

365 Biogas - NAWARO-Anbauflache ha [ 279.961 |i366] [ 236.630 |(368]

366 - STATUS-Ansatz: Gemal Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 23, lag die Anbauflache nachwachsender
Rohstoffe fur Biogas im Jahr 2013 bei 82,1 % der gesamten Energiepflanzen-Anbauflache von 341.000 ha
entsprechend 279.961 ha.

368 - ZIEL-Ansatz: Innerhalb der Extrempositionen (beztiglich Anbau energetisch genutzter nachwachsender
Rohstoffe) von einerseits der Leitstudie mit 22,5% [369] der Landwirtschaftsfliche und andererseits THGND mit
einem vélligen Verzicht [370] geht der gewahlte Ansatz vom Erhalt des Status Quo aus [366], allerdings
vermindert um die Halfte des Solar-Freiflachen-Zubaus von 58.335 ha [133]. Andererseits wird die frei gewordene
Bioethanol-Anbauflache von 15004 ha dem Energiepflanzenanbau flr Biogas zugeschlagen. Die resultierende
Zielflache von 236.630 ha entspricht 9,2% der Landwirtschaftsflache [75].
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369 Leitstudie 2011 [9.51], 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 Mio. ha angenommen (entsprechend 22,5% der Landwirtschaftsflache)."

370 "Treibhausgasneutrales Deutschland 2050" [9.183], S. 44: "Das Umweltbundesamt steht dem Anbau von
Biomasse eigens zur energetischen Nutzung kritsich gegentber, unter anderem aufgrund der zunehmenden
Konkurrenz um fruchtbare Anbauflachen, der unverhaltnismaRig hohen Flachenintensitat der Energiegewinnung
aus Anbaubiomasse im Vergleich mit anderen erneuerbaren Energiequellen und der soziodkonomisch
problematischen Verkniipfung mit den Lebensmittelpreisen am Weltmarkt. Daher werden nachfolgend nur
Potenziale aus biogenen Abfallstoffen bericksichtigt."

371 Die komplexen Zusammenhange 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" [9.183], S. 291 ff., ausfihrlich
behandelt.

373 Biogas - Methanertrag MWhha/a | 53,0 |74 [ 42,4  |(380]

374 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus dem Heizwert der in Niedersachsen 2013 erzeugten Biogasmenge aus
Energiepflanzen vom Acker von 14.825 GWh [375] bezogen auf die dafiir beanspruchte Anbauflache von
279.961 ha [378].

375 Einen Heizwert von 14.825 GWh besal die im Jahr 2013 praktisch vollstdndig 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% gemaf [9.75] S. 37.

376 5.633 GWh Stromerzeugung aus Biogas entfallen auf Energiepflanzen vom Acker (wobei ein relativ geringer
Anteil an pflanzlichen Nebenprodukten hier nicht herausgerechnet wird) - resultierend aus der gesamten
Stromerzeugung [377] und einem Leistungsanteil von 82% gemal [9.4] S. 15.

377 6.870 GWh Stromerzeugung aus Biogas in Niedersachsen 2013 gemaf AEE [9.10] Zeile 77.

378 279.961 ha Energiepflanzen-Anbauflache fir Biogas in Niedersachsen 2013 resultieren aus einer Gesamtflache
fur Energiepflanzenanbau von 341.000 ha und einem Biogas-Anteil von 82,1% gemal [9.4] S. 16.

380 - ZIEL-Ansatz: 42,4 MWh/ha/a entsprechend 80 % vom Status resultieren aus dem Versuch einer Abwagung der
steigernden Einflisse [381] und der senkenden Einflisse [382] auf den Methanertrag, die aus heutiger Sicht nur
umrisshaft erkennbar sind.

Dies erscheint wegen der Unsicherheiten als optimistischer Ansatz.

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

382 Senkende Einflisse 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 | 3.254 |[385] | 6.508 |[388]

385 - STATUS-Ansatz: Einen Heizwert von 3.254 GWh besal 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 [9.75] S. 37.

386 1.237 GWh Stromerzeugung aus Biogas entfallen auf die Verwertung von Landwirtschaftlichen Reststoffen
(Gulle, Festmist, Garreste) mit einem Leistungsanteil von 11% und Bioabfélle (Fette, Flotate, organische Abfalle)
mit einem Leistungsanteil von 7% gemal [9.4] S. 15, bezogen auf die gesamte Stromerzeugung aus Biogas
[387].

388 - ZIEL-Ansatz: Aus einer Studie, die von einer Verdoppelung der Biogasproduktion aus Wirtschaftsdiinger bis
2030 ausgeht [389], wird die Erhdhung um 100% auf 6.508 GWh/a ibernommen. Der Ansatz erscheint wegen
erheblicher Unwéagbarkeiten allerdings eher optimistisch, beispielsweise beziiglich der Verfugbarkeit von Gllle
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 lber das Inverkehrbringen und Beférdern von Wirtschaftsdiinger und der
Niedersachsischen Verordnung Gber 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."
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391 Gase aus Deponien und Kliranlagen GWh/a | 173 |[392] | 173 |[395]

392 - STATUS-Ansatz: Einen Heizwert von 173 GWh besaR die im Jahr 2013 praktisch vollstéandig verstromte
Gasmenge aus Deponien und Klaranlagen, resultierend aus der Stromerzeugung [393] und einem
durchschnittlichen Verstromungs-Wirkungsgrad von 38% gemafR [9.75] S. 37.

393 66 GWh Stromerzeugung aus Deponie- und Klargasen in Niedersachsen im Jahr 2013 gemaf [9.66], Tabelle
kWh.

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

397 Biogas-Anteil fiir Prozesswarme % | 0,0 |i398] | 36,4  |1400]

398 - STATUS-Ansatz: Es ist davon auszugehen, dass Biogas bisher nicht fiir Prozesswarme verwendet wird, da das
ins Gasnetz eingespeiste Biomethan ortsversetzt vollstdndig wieder vertromt wird.

400 - ZIEL-Ansatz: Etwas Uber ein Drittel des Biogases wird fiir Prozesswarme zur Substitution fossiler Brennstoffe
verwendet, der gréRere Teil aber fur die mobilen Anwendungen, da die Substitution der fossilen Brennstoffe dort
héchst anspruchsvoll ist.

402 Biogas-Anteil fiir Verstromung % | 99,4 |[403] | 0,0 |[405]
403 - STATUS-Ansatz: Bis auf einen kleinen Verwendungs-Anteil als Kraftstoff [419] wurde das gesamte Biogas
einschlieRlich Deponie- und Klargase in Niedersachsen 2013 fir Verstromung verwendet.

405 - ZIEL-Ansatz: Auf die Verstromung von Biogas wird zugunsten der Mobilen Anwendungen verzichtet, da mit dem
begrenzten Brennstoffangebot nur ein geringer Beitrag zur Stromversorgung geleistet werden kénnte, selbst bei
Einsatz in Regelkraftwerken.

407 Biogasverstromung - Nutzungsgrad % | 38,0 |[408] | 45,0 |[410]
408 - STATUS-Ansatz: Aktueller Durchschnittswert des deutschen Anlagenbestandes 2013 gemaR FNR [9.75] S. 37.

410 - ZIEL-Ansatz: Orientiert am oberen Ende der Bandbreite heutiger elektrischer Wirkungsgrade von Biogas-
BHKWs zwischen 28-47% gemal FNR [9.75] S. 41.

412 Biogasverstr. - Nutzungsgrad KWK-Abwirme effektiv % | 164 4181 [ 20,0 [417]

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
Nichtlbereinstimmung von Warmeangebot und Warmebedarf liegt der Wert erheblich unter dem thermischen
Wirkungsgrad der Blockheizkraftwerke von 34-55% gemaf [9.75] S. 41.

414 Rund 3000 GWh Abwarme aus der Biogasverstromung wurden 2013 in Niedersachsen im Jahr 2013 extern
genutzt gemaf [9.4] S. 13.

415 18252 GWh Biogas und Deponie- und Klargas in Niedersachsen im Jahr 2013, resultierend aus 18.079 GWh
Biogas (6.870 GWh Strom aus Biogasverstromung [377] bei einem Wirkungsgrad von 38% [408]) plus Deponie-
/KLargasen von 173 GWh [392].

417 - ZIEL-Ansatz: Leichte Erhdhung gegeniiber dem Status, resultierend aus folgender Uberlegung: Beispielsweise
durch erhéhte Anzahl von Satelliten-BHKW an Orten mit Warmeabnahme Iasst sich die Abwarmenutzung
steigern. Bei verstarkt intermittierender BHKW-Betriebsfiihrung zum Ausgleich von Strommangelphasen wird
allerdings die zeitliche Ubereinstimmung von Warme-Angebot und -Bedarf weiter zuriickgehen bzw.
verlustbehaftete Warmespeicherung erforderlich machen.

419 Biogas-Anteil als Biomethan fiir Mobile Antriebe % | 0,6 4201 | 63,6  [422]
420 - STATUS-Ansatz: In Ermangelung geeigneter Daten wird der deutsche Durchschnittswert hier fir Niedersachsen
angenommen.

421 0,6% der gesamten Biogaserzeugung in Deutschland 2013 wurden im Verkehrssektor als Kraftstoff verwendet,
resultierend aus dem Verhaltnis von 450 GWh im Verkehrssektor gemafl [9.118], S. 17, zu 71.526 GWh fur die
Verstromung (mit 27.180 GWh Stromerzeugung (S. 9) und 38% Verstromungswirkungsgrad).

422 - ZIEL-Ansatz: Biogas ist vorrangig zur Kraftstofferzeugung fiir die mobilen Anwendungen vorgesehen (vor allem
Glterverkehr), da hier die Substitution der fossilen Kraftstoffe besonders anspruchsvoll ist.

424 Biogas zu Biomethan-Kraftstoff - Nutzungsgrad % I 94,0 |[425] I 94,0 |[428]
425 - STATUS-Ansatz: Annahme gemal [426].

426 Verluste bei Aufbereitung und Hochdruckverdichtung zur Verwendung von Biogas als Kraftstoff: 5% bis 7%
geman [9.181].
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428 - ZIEL-Ansatz: Wegen der verlustarmen Bereitstellung von hochkomprimiertem Biomethan wird dies fir mobile

Anwendungen am Boden vorgesehen, wo es problemlos handhabbar ist. Der heutige Nutzungsgrad [426] wird
auch fur die Zukunft angenommen.

431 Biogas-Anteil als Fliissigkraftst.fiir Mobile Antriebe % | 00 |42 0,0  ]433
432 - STATUS-Ansatz: Bislang keine Erzeugung von FlUssigkraftstoffen aus Biogas.

433 - ZIEL-Ansatz: Biogas ist vorrangig zur Kraftstofferzeugung fiir 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-Mdéglichkeit wohl weitgehend auf Kraftstoffe - und hier aus verschiedenen
Griinden (Platzbedarf, Handhabbarkeit, Sicherheit, Wandlungsverluste synthetischen Wasserstoffs) auf
Kohlenwasserstoffe - angewiesen bleiben wird.

435 Biogas zu Fliissigkraftstoff - Nutzungsgrad % | 45,0 |[436] | 45,0 |[441]
436 - STATUS-Ansatz: Annahme eines kumulierten Wirkungsgrades gemaf [437].

437 Gemal [438] liegt der energetische Wirkungsgrad der Fischer-Tropsch-Synthese, unter Beriicksichtigung aller
zusatzlich erforderlichen Prozessschritte zur Erzeugung flissiger Kohlenwasserstoffe aus reformiertem Biogas bei
67 %. Der stoffliche Wirkungsgrad zur Erzeugung von den als Flissigkraftstoff einsetzbaren Produkten Kerosin
und Diesel (C9 bis C24) betragt dabei 45%.

438 Der berechnete stoffliche Wirkungsgrad zur Erzeugung von Kerosin (C9 bis C14) betragt 30% fir 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 unbericksichtigt).

439 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 flur Kerosin ([9.37], S. 96,
Tab.8-11) einen Wirkungsgrad von 67 % erreicht.

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

443 Biodiesel (inkl. Pflanzendl)

445 Biodiesel - Anbaufléche ha [ 45.012 |[446] | 45.012 [448]

446 - STATUS-Ansatz: Gemaf Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 23, lag die Anbauflache fur Biodiesel im
Jahr 2013 bei 13,2 % der gesamten Energiepflanzen-Anbaufldche von 341.000 ha entsprechend 45.012 ha. Mit
dem resultierenden Biodiesel von ca. 650 GWh/a lasst sich etwa ein Drittel des Dieselbedarfs der Nds.
Landwirtschaft in Héhe von ca. 2000 GWh 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 vom Erhalt des Status Quo aus [446]. Die Zielflache von
45.012 ha entspricht 1,7% der Landwirtschaftsflache [164]. Auf eine Ausweitung wurde zugunsten von Biogas
[368] wegen der mehrfach héheren Energieertrage verzichtet. Mit dem Kraftstoff kann zumindest ein guter Teil
des Verbrauchs landwirtschaftlicher Maschinen gedeckt werden.

450 Biodiesel - Energieertrag MWhhala | 14,4  |4511 [ 11,5  |454]
451 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus einem durchschnittlichen Biodiesel-Ertrag aus Rapsanbau von 1.590 I/ha/a

gemal [9.75] S. 22, und einem Biodiesel-Heizwert gemaR [452]: 51.914 MJ/ha/a entsprechend 14,4 MWh/ha/a.
452 Heizwert Biodiesel gemaR [9.75] S. 26: 32,65 MJ/I .

454 - ZIEL-Ansatz: 11,5 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 Einfliisse 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 kdnnten dagegen in erheblichem Umfang wirksam werden: Optimierung hinsichtlich
Einschréankungen beim Pflanzenschutz, Okolandbau, Biodiversitét.

458 Biodiesel aus Import (+) / Export (-) GWh/a | 2616 [459 | 0 |1468]

459 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus dem von den Energieverbrauchern Niedersachsens 2013 nach dem Solidar-
Prinzip verursachten Biodiesel- und Pflanzendlverbrauch (gréRtenteils als Beimischung zum Dieselkraftstoff)
gemal [460], abzuglich der auf eigener Flache erzeugten Menge [466]. Der Importanteil liegt bei 80,1 % vom
Verbrauch.
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460 3.265 GWh Verbrauch an Biodiesel inklusive Pflanzendl wurde in Niedersachsen 2013 nach dem Solidar-Prinzip
verursacht, resultierend aus dem deutschen Verbrauch [461] und dem Einwohnerproporz (Verhaltnis
'‘Energieverbraucher Niedersachsens nach dem Solidar-Prinzip' [52] zur deutschen Einwohnerzahl [59]).

461 24.491 GWh Gesamtverbrauch an Biodiesel inklusive Pflanzendl in Deutschland 2013, resultierend aus der
Summe der Einzelverbauche: Verkehrssektor 21.864 GWh [462], Verstromung 1.154 GWh [463], Landwirtschaft
1.473 GWh [464].

462 21.864 GWh Verbrauch an Biodiesel (21.854 GWh ) inklusive Pflanzendl (10 GWh ) im Verkehrssektor in
Deutschland 2013 gemaR [9.57] S. 17.

463 1.154 GWh Verbrauch an flissigen Biobrennstoffen flir Verstromung in Deutschland 2013 (unterstellt wird
gréRtenteils Biodiesel und Pflanzendl), resultierend aus einer Bruttostromerzeugung von 450 GWh gemaf [9.57],
S. 9, mit einem Nutzungsgrad von 39,0% gemaf [482] .

464 1.473 GWh Verbrauch an Biodiesel in der Landwirtschaft in Deutschland 2013, resultierend aus dem
zusammengefassten Wert fir 'Warme inklusive Landwirtschaft' von 2.050 GWh gemal [9.57], S. 13, abziiglich
der Abwarme aus Verstromung von 577 GWh gemal [465] .

465 577 GWh Abwarme aus Verstromung flissiger Biobrennstoffe in Deutschland 2013 (unterstellt wird grétenteils
Biodiesel und Pflanzendl), resultierend aus einem Verbrauch an flissigen Biobrennstoffen fiir Verstromung von
1.154 GWh gemal [463] und einem thermischen Nutzungsgrad von 50,0% gemaf [487] .

466 Ein Anteil von 649 GWh am Biodiesel bzw. Pflanzendl-Aufkommen stammte in Niedersachsen 2013 aus dem
Anbau von Raps im Land, resultierend aus einer Anbauflache von 45.012 ha [446] und einem Energieertrag von
14,4 MWh/ha/a [451] .

468 - ZIEL-Ansatz: Ein Import von Pflanzendlprodukten fir 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 Wistenbildung, Verluste tropischer Walder, Bodenschadigung durch
Palmdlplantagen.

469 Leitstudie 2011 [9.51], 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" [9.183], 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 unverhaltnismaig hohen Flachenintensitat der Energiegewinnung
aus Anbaubiomasse im Vergleich mit anderen erneuerbaren Energiequellen und der sozio6konomisch
problematischen Verkniipfung mit den Lebensmittelpreisen am Weltmarkt." Auch ein Import von fliissigen
Biobrennstoffen ist in der Studie nicht vorgesehen.

472 Biodiesel - Anteil fiir Mobile Anwendungen % I 95,3 |[473] I 100,0 |[475]

473 - STATUS-Ansatz: Resultiert nach dem Verusacher- bzw. Solidarprinzip aus dem Verhaltnis des deutschen
Biodiesel- und Pflanzendl-Verbrauchs im Verkehrssektor von 21.864 GWh [462] plus Landwirtschaft von 1.473
GWh [464] zum Gesamtverbrauch von 24.491 GWh [461].

475 - ZIEL-Ansatz: Biodiesel bzw. Pflanzendl ist vorrangig als Kraftstoff fiir 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-Mdoglichkeit wohl weitgehend auf
Kraftstoffe - und hier aus verschiedenen Griinden (Platzbedarf, Handhabbarkeit, Sicherheit, Wandlungsverluste
synthetischen Wasserstoffs) auf Kohlenwasserstoffe - angewiesen bleiben wird.

477 Biodiesel - Anteil fiir Verstromung % | 4,7 |1478] | 0,0 |1480]
478 - STATUS-Ansatz: Resultiert nach dem Verusacher- bzw. Solidarprinzip aus dem Verhaltnis des deutschen

Biodiesel- und Pflanzendl-Verbrauchs fiir Verstromung von 1.154 GWh [463] zum Gesamtverbrauch von 24.491
GWh [461].

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

482 Biodiesel-Verstromung - Nutzungsgrad MWh/ha/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 fir den Jahresnutzungsgrad, der mit 39%
angenommen wird.

485 - ZIEL-Ansatz: Es ist davon auszugehen, dass bei der heutigen Blockheizkraftwerk-Technologie die
Effizienzpotenziale weitgehend ausgeschdpft sind. Daher wird der Statuswert als Ziel ibernommen.
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487 Biodiesel-Verstr. - Nutzungsg. KWK-Abwirme eff. MWhha/a | 50,0 |488] [ 50,0  [490]
488 - STATUS-Ansatz: Reprasentative Statistikdaten zum thermischen Jahresnutzungsgrad des tatsachlich als
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Gebaudewarme verwerteten Abwarmeanteils liegen nicht vor. Er dirfte wegen der meist stromgefihrten
Betriebsweise auch in Zeiten mit geringer Warmenachfrage erheblich unter dem thermischen BHKW-
Wirkungsgrad liegen. Hier wird eine vor diesem Hintergrund optimistische Annahme getroffen.

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

Bioethanol

Bioethanol - Anbaufliche ha [ 15.004 |1495] | 0 |1497]
- STATUS-Ansatz: Gemafl Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 23, lag die Anbauflache fiir Bioethanol im
Jahr 2013 bei 4,4 % der gesamten Energiepflanzen-Anbauflache von 341.000 ha entsprechend 15.004 ha.

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

Bioethanol - Energieertrag (brutto) MWhhala | 27,3 007 | 21,8 |1508]
- STATUS-Ansatz: Resultiert aus einem durchschnittlichen Biodiesel-Ertrag aus Getreide- und Zuckerriibenanbau
von 4.660 I/ha/a gemaf [501] (deutsches Anteilsverhaltnis wird dabei auch fir Niedersachsen angenommen),
und einem Bioethanol-Heizwert von 21,1 MJ/l gemaf [503]: 98.132 MJ/ha/a entsprechend 27,3 MWh/ha/a.
Gemal [9.75] liegt der durchschnittliche Bioethanolertrag aus Weizen bei 2.760 I/ha/a , dieser Wert wird als
Durchschnitt fiir Bioethanol aus Getreide genutzt (Mais liegt hoher, andere Getreidesorten niedriger, deren Anteile
sind nicht bekannt). Der Ertrag aus Zuckerriben liegt danach bei 7.540 I/ha/a. Ein durchschnittlicher
Bioethanolertrag von 4.660 I/ha/a resultiert aus dem gewichteten Mittel entsprechend der Anteile an der
Bioethanolproduktion [502].

Gemal [9.201] stammten 60,3% (404.954 t) der deutschen Bioethanolproduktion 2013 aus Getreide, 39,7%
(267.074 t ) aus Zuckerriiben.

Heizwert Bioethanol gemaR [9.75] S. 27: 21,06 MJ/I .

- ZIEL-Ansatz: 21,8 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.

Steigernde Einflisse 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
Einschrankungen beim Pflanzenschutz, Okolandbau, Biodiversitét.

Bioethanol aus Import (+) / Export (-) % | 776,3 |[510] | 0,0 |[515]
- STATUS-Ansatz: Resultiert aus dem von den Energieverbrauchern Niedersachsens 2013 nach dem Solidar-
Prinzip verursachten Bioethanol-Verbrauch (vollstandig als Beimischung zum Ottokraftstoff) gemaf [511],
abzlglich der auf eigener Flache erzeugten Menge [513]. Der Importanteil liegt bei 65,5 % vom Verbrauch.
1.185 GWh Verbrauch von Bioethanol wurde in Niedersachsen 2013 nach dem Solidar-Prinzip verursacht,
resultierend aus dem deutschen Verbrauch [512] und dem Einwohnerproporz (Verhaltnis 'Energieverbraucher
Niedersachsens nach dem Solidar-Prinzip [37] zur deutschen Einwohnerzahl [59]).

8.891 GWh Verbrauch von Bioethanol im Verkehrssektor in Deutschland 2013 gemaR [9.57] S. 17.
Ein Anteil von 409 GWh am Bioethanol-Aufkommen stammte in Niedersachsen 2013 aus dem Anbau von

Getreide und Zuckerriben im Land, resultierend aus einer Anbauflache von 15.004 ha [495] und einem
durchschnittlichen Energieertrag von 27,3 MWh/ha/a [500] .

- ZIEL-Ansatz: Ein Import von Bioethanol bzw. dessen Ausgangsprodukten fiir 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 Bevolkerungswachstum,
Wistenbildung.

Umgebungswarme (Warmepumpe)

Warmepumpen - Stromverbrauch jahrlich MWh/ha/a | 133 |[520] | 8.810 |[524]
- STATUS-Ansatz: Resultiert aus der installierten Warmepumpen-Anschlussleistung [521] und den
Jahresvollbenutzungsstunden 483.
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521 GemaR Umweltbericht des Niedersachsischen Umweltministeriums [9.139] wird die installierte
Warmepumpenleistung der oberflachennahen geothermischen Anlagen auf ca. 70 MW geschéatzt. Dies wird hier
als elektrische Anschlussleistung gewertet, da sich gasbetriebene Warmepumpen noch im Pilotstadium befinden.

522 Gemaf Bundesverband Warmepumpe werden die Jahresvollbenutzungsstunden der Heizungswarmepumpen im
Feldbestand Deutschlands (Jahr 2010) mit 1.900 h/a angegeben, dieser Wert wird fir Niedersachsen 2013
Ubernommen.

524 - ZIEL-Ansatz: Gewahlt entsprechend dem Bedarf an Gebaudewarme, der nicht aus anderen Quellen (Abwarme
aus Kraft-Warme-Kopplung, Solarthermie, Brennstoffen, elektrische Widerstandsheizungen) gedeckt wird. Hier
werden Warmepumpen 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 5.182
MW .

525 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 fur die neu installierten Warmepumpen im Jahr 2030
prognostiziert [9.60] S. 27.

527 Wirmep. - Anteil Anlagen mit Luftkopplung % | 45,7 |[528] | 72,0 |[530]

528 - STATUS-Ansatz: Nach einer Auswertung der Absatzzahlen fiir Heizungswarmepumpen in Deutschland von
1993 bis 2013 gemaf Bundesverband Warmepumpe [9.60], S. 41, haben die luftgekoppelten Anlagen im
Feldbestand Deutschlands einen Anteil von 45,7%, der Wert wird fiir Niedersachsen Gibernommen. 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.

530 - ZIEL-Ansatz: Nach Untersuchungen des Bundesverbandes Warmepumpe [9.60], S. 41, wird ein kiinftig
zunehmender Anteil luftgekoppelter Heizungwarmepumpen trotz geringerer Jahresarbeitszahlen prognostiziert,
begriindet durch die einfachere Installation und geringeren Kosten (keine Erdsonden bzw. Brunnen erforderlich).
Fir den betrachteten Prognosezeitraum 2015 bis 2030 wird ein Anteil von 72,0% angegeben, der als Zielwert fiir
Niedersachsen tbernommen wird.

532 Wairmep. Luftkopplung - Jahresarbeitszahl % | 2,8 |[534] | 3,3 |[536]
533 Die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpen-Anlage gibt an, das wievielfache der eingesetzten Antriebsenergie als
Nutzwarme bereit gestellt wird. Die Differenz zum Energieeinsatz = 1 (Antriebsenergie flir die Warmepumpe)

resultiert aus gewonnener Umgebungswarme (aus dem Erdreich, dem Grundwasser oder der Umgebungsluft).

534 - STATUS-Ansatz: Nach einer Auswertung der Jahresarbeitszahlen der in Deutschland von 1993 bis 2013
abgesetzten Heizungswarmepumpen gemal Bundesverband Warmepumpe [9.60], S. 32, kommen die
luftgekoppelten Anlagen im Feldbestand auf eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl (gewichtetes Mittel) von 2,8,
der Wert wird fur Niedersachsen libernommen.

536 - ZIEL-Ansatz: 3,3 geméaR [537] erscheint aus Gutachtersicht erreichbar, die Branchenangabe geméal [538] ist
offensichtlich zu optimistisch.

537 In einer Untersuchung des Fraunhofer ISE von Warmepumpen im realen Betrieb [9.84], S. 30, Bild 19, libertrafen
nur zwei von 18 untersuchten luftgekoppelten Anlagen die Jahresarbeitszahl 3,3, wahrend der Bestwert nur ganz
knapp bei 3,4 lag. Viel mehr als die heutigen Spitzenwerte diirften im Jahr 2050 im Rahmen der Lernkurve im
Durchschnitt tiber alle Anlagen wohl kaum erreicht werden kénnen.

538 Nach Angaben des Bundesverbandes Wérmepumpe [9.60], S. 32, kann durch technische Weiterentwicklungen
und niedrigere Vorlauftemperaturen besser geddmmter Gebdude mit einer Erh6hung der durchschnittlichen
Jahresarbeitszahl fiir luftgekoppelte Anlagen auf einen im Jahr 2020 erreichbaren Endwert von 3,8 gerechnet
werden.

540 Warmep. Erdreich-/Wasserk. - Jahresarbeitszahl % | 3,4 |i542] | 4,4 |(544]

541 Begriffsbestimmung siehe [533].

542 - STATUS-Ansatz: Nach einer Auswertung der Jahresarbeitszahlen der in Deutschland von 1993 bis 2013
abgesetzten Heizungswarmepumpen gemaf Bundesverband Warmepumpe [9.60], S. 32, kommen die Erdreich-
und Wassergekoppelten Anlagen im Feldbestand auf eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl (gewichtetes Mittel)
von 3,4, der Wert wird fur Niedersachsen ibernommen.

544 - ZIEL-Ansatz: Nach Angaben des Bundesverbandes Warmepumpe [9.60], S. 32, ist durch technische
Weiterentwicklungen und niedrigere Vorlauftemperaturen besser gedammter Gebaude mit einer Erhéhung der
durchschnittlichen Jahresarbeitszahl fiir Erdreich- und Wassergekoppelte Anlagen (letztere nur geringfligig héher,
hier zusammengefasst) zu rechnen. Hier wird der fir das Jahr 2030 prognostizierte Wert von 4,4 als Zielwert fiir
Niedersachsen angenommen.
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546 Wirmeertrag Erdreich/Grundwasser (oberflichennah) % | 1.000 |[547] | 1.000 |[549]

547 - STATUS-Ansatz: Fur Erdreichgekoppelte Warmepumpenanlagen wird in [9.117], 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 [9.117], S. 452 kénnen etwa 13% der Siedlungsflachen als
geeignete Potenzialflachen firr oberflachennahe Erdwarme angesehen werden.

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

551 Tiefen-Geothermie

553 Tiefen-Geoth. - Netzanschlussleistung (elektrisch) MW | 0 |[554] | 500 |[556]
554 - STATUS-Ansatz: Gemaf AEE [9.13] Zeile 37 bisher keine Stromerzeugung aus Tiefen-Geothermie (ebenfalls
keine Warmeerzeugung).

556 - ZIEL-Ansatz:

558 Tiefen-Geoth. - Vollbetriebsstunden (Stromerzeug.) MWh/hala | 0 5591 | 8.500 |[561]
559 - STATUS-Ansatz: (siehe [554])

561 - ZIEL-Ansatz: Gemal TAB [9.178], S. 52, "eignet sich die Geothermie vor allem fiir die Grundlasterzeugung, da
es sich um eine Kapitalintensive Energiebereitstellungsoption handelt mit hohen Investitionskosten und niedrigen
Betriebskosten."

563 Tiefen-Geoth. - Nutzungsgrad (elektrisch) % | 0,0 |[564] | 10,0 |[566]
564 - STATUS-Ansatz: (siehe [554])

566 - ZIEL-Ansatz: Gemal TAB [9.178], S. 52, betragt bei der Stromerzeugung mit Tiefen-Geothermie der
"...Wirkungsgrad der Stromerzeugung ca. 10% ...".

568 Techn. Aquifer-Pot. Norddeutsches Becken T™Wh [ 6296 [569 [ (nr) |

569 Gemal TAB [9.178], S. 35, liegt das in den HeilRwasser-Aquiferen des norddeutschen Beckens gespeicherte
technische Potenzial an Elektrischer Energie in der Gréfe von 6,8 EJ . Da auf Niedersachsen etwa ein Drittel des
norddeutschen Beckens entfallt, wird dies hier vereinfachend auch fiur die Aquifere angenommen, dies entspricht
6.296 TWh . Mit einem Verstromungs-Wirkungsgrad von 10% [566] zurlick gerechnet liegt das Heilwasser-
Energiepotenzial bei 6.296 TWh . Diese Angabe dient im Sinne der Nachhaltigkeit zu der Abschatzung, nach
welcher Betriebszeit das Potenzial erschépft wére (siehe dazu [570] und [571]).

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 naturlichen Warmestroms ist Uber klrzere Zeitrdume
nicht mdglich. 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 abgekuhlte
Gesteinformation bendétigt einige Jahrhunderte oder langer, um wieder die urspriingliche Temperatur zu
erreichen." [9.178] S. 51.

571 "...bei der Ermittlung des technischen Angebotspotenzials (...) wird davon ausgegangen, dass das o.g. technische
Potenzial Gber einen Zeitraum von 1.000 Jahren sukzessive erschlossen werden kann." [9.178] S. 51.

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

574 Gemal TAB [9.178], S. 39, liegt das im Kristallinen Gestein des norddeutschen Beckens gespeicherte technische
Potenzial an Elektrischer Energie in der Gréf3e von 66 EJ . Da auf Niedersachsen etwa ein Drittel des
norddeutschen Beckens entfallt, wird dies hier vereinfachend auch fir das Potenzial angenommen, dies entspricht
6.111 TWh . Mit einem Verstromungs-Wirkungsgrad von 10% [571] zurlick gerechnet liegt das Heillwasser-
Energiepotenzial bei 61.111 TWh . Diese Angabe dient im Sinne der Nachhaltigkeit zu der Abschatzung, nach
welcher Betriebszeit das Potenzial erschépft ware (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 Abschatzung des TAB [9.178], 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 gréRten Anteil aus.

577 Tiefen-Geoth. - eff.Nutzungsgrad KWK-Abwirme % | 00 |78 [ 0,0  |580]
578 - STATUS-Ansatz: (siehe [554])
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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-Warme-Kopplung) physikalisch nicht mdglich, 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 Wasserstofferzeugung - Stromeinsatz GWh/a | 0 |[585] | 55.000 |[587]

585 - STATUS-Ansatz: Die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff aus Wind- und Solarstrom ist eine
Zukunftsoption zur Substitution der heute verwendeten fossilen Brennstoffe, Kraftstoffe und Grundstoffe fir die
Chemieindustrie.

587 - ZIEL-Ansatz: Wurde so gewahlt, dass der verbleibende Restbedarf an Brennstoffen, Kraftstoffen und
Grundstoffen (nach Elekitrifizierung und Abdeckung durch das begrenzte Angebot an Biobrennstoffen) gedeckt
werden kann.

589 Wasserelektrolyse - Nutzungsgrad % | 0,0 |i590] | 65,0 |592]
590 - STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [585].

592 - ZIEL-Ansatz: Aus einem breiten Spektrum von Einschatzungen wird hier ein optimistischer Wert aus der
Leitstudie 2011 verwendet [593].

593 65% Wirkungsgrad bezogen auf den Heizwert Hi resultieren aus der Annahme eines bis 2050 erreichbaren
Wirkungsgrades von 77% gemaf [9.51], S. 39, der allem Anschein nach auf den Brennwert bezogen ist, und
einem Verhaltnis von Brennwert Hs zu Heizwert Hi bei Wasserstoff von 1,182. Diese Anpassung ist zur
Gewabhrleistung der Konsistenz notwendig, da samtliche Uibrigen Brennstoffe mit ihnrem Heizwert Hi in die
Kalkulation eingehen (dieser Sachverhalt blieb in den meisten Studien bisher unbertcksichtigt).

595 Wasserstofferzeugung - Anteil fiir Prozesswédrme % | 0,0 |[596] | 0,0 |[598]
596 - STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [585].

598 - ZIEL-Ansatz: Auf die Verwendung von Wind-/Solarwasserstoff fiir 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 mdglich, die in Stromuberschussphasen mit Strom und in
Mangelphasen mit Wasserstoff betrieben werden, dadurch entfallen die Riickverstromungsverluste.

600 Wasserstofferz. - Anteil fiir Mobile Anwendungen % | 0,0 |[601] | 37,5 |[603]
601 - STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [585].

603 - ZIEL-Ansatz: Die Substitution der fossilen Kraftstoffe im Verkehrsbereich und bei den Gbrigen mobilen
Anwendungen stellt eine besondere Herausforderung dar [XXX]. Fur den nicht durch Elektrifizierung oder
Biokraftstoffe abzudeckenden Restbedarf kdnnen synthetische Kraftstoffe auf Basis von Wind-/Solarwasserstoff
dienen, was hier durch einen hohen Anteil berticksichtigt wurde.

605 Kraftstoffsynthese - Nutzungsgrad % | 0,0 |[606] | 63,0 |[608]
606 - STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [585].

608 - ZIEL-Ansatz: Der Nutzungsgrad ist stark abhangig vom Mix der verschiedenen Kraftstoffe: Wasserstoff kann mit
einem Nutzungsgrad von nahe 100 % bereitgestellt werden, fir die Wasserstoff-Methanisierung zu tankbarem
Autogas ist mit einem Nutzungsgrad von 80% [614] zu rechnen. Hier wird die Erzeugung von fliissigen
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 [9.78], 3-62, werden fiir die Herstellung von Benzin, Kerosin und Diesel auf
der Grundlage von Wasserstoff aus der elektrischen Wasserelektrolyse Gber den Methanopfad fir 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 Uber die drei Falle 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 6121 | 80,0 |614]
612 - STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [585].
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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 % fir die Methanisierung von Wasserstoff kann aus den
Angaben in [9.51], S. 39 gefolgert werden.

617 Langzeitspeicherung Strom

619 Langzeitspeicherung - Stromaufnahme GWh/a | 0 |[624] | 43.764 |[626]

620 Mit steigenden Anteilen von Wind- und Solarstrom werden zum Ausgleich von Mangelphasen Stromspeicher
erforderlich, die in Phasen mit Stromiberschuss entsprechende Energiemengen aufnehmen kdnnen. Neben dem
Ausgleich kurzzeitiger Schwankungen im Sekunden-, Minuten- und Stundenbereich (siehe [664]) wird eine
Langzeitspeicherung Giber Tage, Wochen und Monate hinweg erforderlich.

621 Zur Schaffung der groRen dafiir erforderlichen Speicherkapazitaten kommt aus heutiger Sicht in Deutschland nur
die stoffliche Speicherung in Form von Gas in Frage. Dazu wird Uiberschiissiger Strom durch Wasser-Elektrolyse
in Wasserstoff gewandelt, unter Druck in unterirdische Kavernen und Porenspeicher gepresst (in gleicher Weise
wie heute Erdgas und Erddl) und in Mangelphasen in Blockheizkraftwerken (durch Verbrennungsmotoren oder
Brennstoffzellen) wieder riickverstromt.

622 Die stoffliche Speicherung von Strom ist vor allem durch Elektrolyse und Riickverstromung mit hohen
Wandlungsverlusten verbunden, die durch entsprechend erhéhte Wind- und Solarstromeinspeisung ausgeglichen
werden missen. 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.

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

624 - STATUS-Ansatz: Die stark schwankende Einspeisung von Wind- und Solarstrom kann bislang vollstandig 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.

626 - ZIEL-Ansatz: 43.764 GWh an Uberschuss-Strom miissen der Wasser-Elektrolyse zur Stromspeicherung
wahrend eines Jahres zugefiihrt werden, um ausreichend Gas zur Rlckverstromung in Mangelphasen bereit
stellen zu kénnen (siehe Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS].

628 Stromspeicherung gesamt - Nutzungsgrad % | 0,0 |[629] | 32,9 |[631]
629 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [624].

631 - ZIEL-Ansatz: Ein Gesamt-Jahresnutzungsgrad der Strom-Langzeitspeicherung von 32,9 % als Verhaltnis von
der rlickverstromten zu der der Elektrolyse zugefiihrten Strommenge resultiert aus der Simulation (siehe Szenario-
Dokumentation Abschnitt [WS]) mit den folgenden Parametern [632]...[637]:

632 Die Nennleistung der Wasser-Elektrolyse entspricht 100 % des durchschnittlichen Strom-Endverbrauchs (siehe
Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS]). An Tagen mit Erzeugungsspitzen, die tUber den Verbrauch plus
Aufnahmefahigkeit der Elektrolyse hinausgehen, erfolgt eine entsprechende Abregelung des Wind- bzw. PV-
Anlagenparks [648].

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

634 Als Verlust der Wasserstoffspeicher wurde in Anlehnung an [9.204] 0,1 % der aktuellen Ladung pro Tag
angenommen (siehe Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS]). Nach anderen Einschatzungen liegen die Verluste
wesentlich niedriger und kénnten vernachlassigt werden.

635 58,5% Nutzungsgrad flr die Rickverstromung des Wasserstoffs in Mangelphasen resultiert aus der Annahme,
dass sie jeweils zur Halfte in Blockheizkraftwerken mit Warmerickgewinnung und einem elektrischen
Wirkungsgrad von 52% [636] erfolgt, zur anderen Halfte in Spitzenlastkraftwerken ohne Warmenutzung mit 65%
[636].

636 Wasserstoff-Riickverstromungs-Wirkungsgrade gemaf Leitstudie [9.51], 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.

638 Stromspeicher. Abwarme KWK - Nutzanteil eff. % | 0,0 |[639] | 12,7 |[641]
639 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [624].
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641 - ZIEL-Ansatz: 12,7% tatsachlich genutzte Abwarme aus der Ruckverstromung von Wasserstoff bezogen auf den
aufgenommenen Elektrolysestrom [626] resultieren aus der Annahme, dass die Halfte der Riickverstromung in
Blockheizkraftwerken (Kraft-Warme-Kopplung) erfolgt [635] und das gesamte Abwarmepotenzial (BHKW-
Wirkungsgrad thermisch 40% [636]) zeitlich und 6rtlich vollstéandig (effektiv) als Gebdudewarme verwertet werden
kann.

643 Stromspeicherung - Gasspeicherkapazitat min. GWh | 0 |[644] | 18.755 |[646]
644 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [624].

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

648 Abregelung von Wind- und Solarstrom GWh/a | 0 |[649] | 1.942 |[651]

649 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [624]. 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, grof3tenteils in den noérdlichen
Bundeslandern).

651 - ZIEL-Ansatz: Aufgrund der begrenzten Kapazitat der Wasser-Elektrolyse zur Strom-Langzeitspeicherung gemafn
[632] kann an Tagen mit besonders hohem Wind- bzw. Solarstromangebot nicht die gesamte Strommenge
verwertet werden, aus der Abregelung des Anlagenparks entsteht eine Ausfallarbeit von 1.942 GWh, das
resultiert aus der Simulation (siehe Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS]).

653 Stromubertragung

655 Stromeinfuhr (Erneuerbar) in Solidarbereich GWh/a | 0 |[656] | 0 |[658]
656 - STATUS-Ansatz: Die Einfuhr von Strom aus erneuerbaren Quellen von auerhalb Deutschlands ist zurzeit nicht
relevant. Sie wird als Zukunftsoption diskutiert, beispielsweise aus Solarthermischen Kraftwerken in der Sahara.

658 - 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 fiir die Versorgungssicherheit oder der durch wirksamen
Klimaschutz stark wachsende Bedarf an erneuerbaren Energien weltweit.

660 Ubertragungsverluste Stromnetz % | 572 |[661] | 15,2 |[663]

661 - STATUS-Ansatz: Gemaf Energiebilanz Deutschland flr 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.

663 - ZIEL-Ansatz: Die kiinftige Netzstruktur und deren Eigenschaften sind aus heutiger Sicht schwer einschatzbar. Es
wird hier davon ausgegangen, dass die spezifischen Netziibertragungsverluste keinen gravierenden Anderungen
unterworfen sein werden, der Statuswert von 5,2% wird beibehalten. Zusatzlich werden hier 10% Verluste aus
der kinftig erforderlichen Kurzzeitspeicherung und Netzstabilisierung gemaR [664] berlicksichtigt.

664 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
Uberschlagigen Abschatzung 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.

666 Wirtschaftliche Entwicklung

668 Betrachteter Zeitraum Kal.-Jahr| 2012  [6711 [ 2050  |(673]

669 Die jahrliche Veranderungsrate fir die wirtschaftliche Entwicklung [675] ist als Durchschnittswert flir den Zeitraum
vom Statusjahr bis zum Zieljahr angegeben:

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

673 - ZIEL-Ansatz: GemaR Szenario-Rahmen [27].

675 Durchschnittliche Jahresrate BIP/Kopf 9%, | 1,04 |[676]
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Der Ansatz fiir die wirtschaftliche Entwicklung orientiert sich an drei Studien zur Energiezukunft Deutschlands. Fur
das Bruttoinlandsprodukt bzw. die Bruttowertschopfung werden dort folgende durchschnittliche Wachstumsraten
angenommen: 0,85 %/a in der BMU-Leitstudie 2011 [678], 0,7 %/a im WWF-Szenario [679] und ebenfalls 0,7
%/a in der UBA-Studie Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [680]. In diesem Szenario wird fir das absolute
Wachstum eine durchschnittliche Rate von 0,7%/a angenomen. Bei der angesetzten Bevodlkerungsdegression
[37] entspricht das einer durchschnittlichen pro-Kopf-Wachstumsrate von 1,04 %/a.

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

BMU Leitstudie 2011 [9.51], S. 2: "In den Szenarien wachst das Bruttoinlandsprodukt (ausgehend vom Niveau
2010) bis zum Jahr 2050 real um tber 40%." Das ensptricht einer Wachstumsrate von 0,85%/a.

WWEF Modell Deutschland [9.204], S. 38: "Den Szenarien liegt ein durchschnittliches reales Wirtschaftswachstum
von 0,7% p.a. zu Grunde."

UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.183], 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."

BIP pro Kopf € | 33569 |[683] | (resultiert) |1685]
- STATUS-Ansatz: Wirtschaftsleistung Deutschlands im Jahr 2012 als Bruttoinlandsprodukt pro Kopf gemafn
STATISTA [9.169].

- ZIEL-Ansatz: Nicht hier im Datenmodell erforderlich. Resultiert aus dem Statusansatz [683] und der
durchschnittlichen Jahresrate fir die Veranderung des Bruttoinlandsproduktes pro Kopf [675] im
Betrachtungszeitraum [668]. Berechnung erfolgt in der Szenario-Tabelle nach der Zinseszins-Formel.

Anteil Dienstleistungsbereiche an BIP/Kopf % | 68,6 |[688] | 68,6 |[690]

- STATUS-Ansatz: Gemaly [9.166] fir Deutschland im Jahr 2014. Dient der Abgrenzung der
Dienstleistungsbereiche von produzierendem Gewerbe (Industrie) einschliel3lich Baugewerbe (produzierender Teil
im Sektor 'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen, wie er in der Energiebilanz gefasst ist) zur Berechnung mit
unterschiedlichen wirtschaftlichen Entwicklungen.

- ZIEL-Ansatz: Dient der Abschéatzung 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.

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

Anteil Haushalte an KLIK % | 17,0 |[695] | 17,0 |[697]
- STATUS-Ansatz: Endenergieverbrauch der elektrischen Gerate in Haushalten fir Kraft=Mechanische Energie,
Licht=Beleuchtung, Informations-/Kommunikations-Kommunikations-Technolgien, Kalte (Gerate fir
Gebaudewarme- und Prozesswarme-Bereitstellung sind unter GW bzw. PW gefasst und bleiben hier ausgespart).
Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fir das Jahr 2012, Aufbereitung siehe [7.90].

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

Zieleinfluss Endgeréte-Effizienz Haushalte auf KLIK % | 100,0 |roo1 | 73,0 [i702]
- 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, Kalte (Gerate fliir Gebaudewarme- und Prozesswarme-
Bereitstellung sind unter GW bzw. PW gefasst und bleiben hier ausgespart). Dient als Referenz fir den im Ziel
durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.




Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang D Seite 59

100prosim (D.xIsx V.150805) - 13.01.2016 13:53
D.1. Datenmodell ‘Niedersachsen 100%EE' (150826) Einheit STATUS ZIEL

702 - ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Ergebnissen einer Studie des VDE [9.189], aufbereitet in [9.157], Absatz Ba72.
703 Die pessimistischere Aussage in [704] blieb hier unbericksichtigt.

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

706 Anteil Handel/Dienstleistungen an KLIK % | 29,6 |[707] | 29,6 |[709]

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

709 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fiir das (fiktive) kilinftige 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 tibernommen.

711 Zieleinfl.Handels-/Dienstleist.-Vol./Pers.auf KLIK % [ 100,0 7121 | 148,22 [714]

712 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fiir Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kalte im Durchschnitt Gber alle Prozesse im Dienstleistungsbereich (Sektor
'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen' ohne den gewerblichen Anteil). Dient als Referenz fur den im Ziel durch
wirtschaftliche Entwicklung veranderten Energiebedarf.

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

716 Zieleinfluss Prozess-Effizienz Dienstleist. auf KLIK % | 100,0 |[717] | 73,0 |[719]

717 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fiir Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kalte im Durchschnitt Gber alle Prozesse im Dienstleistungsbereich (Sektor
'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen' ohne den gewerblichen Anteil). Dient als Referenz fir den im Ziel durch
Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf bei gleichem Leistungsumfang.

719 - ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Ergebnissen einer Studie des VDE [9.189], aufbereitet in [9.157], Absatz Ba72.

722 Anteil Industrie + produzierendes Gewerbe an KLIK % | 53,4  |723] | 53,4  |(725]

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

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

727 Zieleinfl.Materialdurchsatz/Pers.auf KLIK % | 100,0 |728] | 124,41 [i730]

728 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fiir Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kalte im Durchschnitt Gber alle Prozesse im produzierenden Gewerbe (Sektoren
Industrie einschliefllich Baugewerbe als Teil des Sektors 'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen'). Dient als Referenz
fur den im Ziel durch wirtschaftliche Entwicklung veranderten Energiebedarf.

730 - ZIEL-Ansatz: Es wird angenommen, dass die wirtschaftliche Entwicklung im produzierenden Gewerbe (Sektor
Industrie einschlief3lich 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 Materialintensitat der kiinftigen Produktpalette, wie dies beispielsweise in der Datenverarbeitung
mit dem Trend zu immer kleineren Geraten zu beobachten ist. Diese Annahme ist allerdings mit grof3en
Unsicherheiten behaftet.

732 Zieleinfluss Prozess-Effiz.prod.Gewerbe auf KLIK % | 1000 |73 | 730 |738]

733 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fiir Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kalte im Durchschnitt Gber 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.
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735 - ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Ergebnissen einer Studie des VDE [9.189], aufbereitet in [9.157], Absatz S. 72.

738 Gebaudewarme-Endenergieverbrauch (GW)

740 Anteil Haushalte an GW % | 67,3 |[741] | 67,3 |[743]
741 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fir das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.90].

743 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fiir 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 ibernommen.

745 Wohnflache pro Person gm/Person | 43,2 |[746] | 49,1 |[748]
746 - STATUS-Ansatz: 43,2 qm/Kopf resultieren aus einer linearen Interpolation der angegebenen Werte von 42,0 fiir
2010 und 44,11 fir 2015 gemal BMU Leitstudie 2011 [9.51], S. 47.

748 - ZIEL-Ansatz: 49,1 gm/Kopf gemal BMU Leitstudie 2011 [9.51], S. 47, die hier als realistisch erscheinende
Grundlage verwendet wird.

750 Anteil GHD + Industrie an GW % | 32,7 |51 | 32,7 |753]

751 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fiir das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.91] + [7.92].

753 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage flr 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 ibernommen.

755 Zieleinfluss Erwerbstétigkeit auf GW % | 100,0 |[756] | 91,3 |[758]
756 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Bedarfs an Gebaudewarme in gewerblich genutzten
Gebauden. Dient als Referenz flir den im Ziel durch Entwicklung der Erwerbstatigkeit veranderten Energiebedarf.

758 - ZIEL-Ansatz: 91,3 % des heutigen Bedarfs an Gebaudewarme in gewerblich genutzten Gebauden resultieren
aus der Entwicklung der Anzahl Beschéftigter und der Nutzflache pro Beschéaftigtem [759].

759 In der BMU Leitstudie 2011 [9.51], S.47, wird von einem Riickgang der Beschéaftigtenzahlen auf 78% , aber von
einem Anstieg der Nutzflache pro Beschaftigtem auf 117% ausgegangen.

761 Anteil Raumwarme an GW % | 85,3 |[762] | 85,3 |[764]
762 - STATUS-Ansatz: GemaR Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fiir das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.44].

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

766 Spez. Raumwirmeverbrauch kWh/gm/a | 124,8 |[767] | 452 |[770]

767 - STATUS-Ansatz: Gemaf co2online [9.108] wird fiir Niedersachsen 2013 ein Heizenergieverbrauch von
137kWh/gm/a angegeben. Dieser liegt nahe am deutschen Durchschnittswert von 134 kWh/gm/a . Die
Raumwarme hatte daran einen Anteil von 124,8 kWh/gm/a (errechnet mit [768]), der Rest dient der
Warmwasserbereitung. Hier wird angenommen, dass der fir Wohnungen ermittelte Wert ohne groR3en Fehler
auch fur gewerbliche und fur Dienstleistungen genutzte Rdume angesetzt werden kann.

768 91,1% betragt der Anteil Raumwéarme am Heizenergieverbrauch der Wohnungen in Deutschland 2012,
resultierend aus den Anwendungsbilanzen gemaf [9.28].

770 - ZIEL-Ansatz: Unter der Annahme, dass 33% des kiinftigen Gebaudebestandes auf Passivhausstandard
gebracht werden kénnen und die Ubrigen Gebaude zukunftsfahig saniert werden [771], resultiert am Ende ein
durchschnittlicher Raumwarmeverbrauch von 45,2kWh/gm/a, der hier angenommen wird. Dieser Ansatz liegt
somit zwischen dem sehr optimistisch erscheinenden Ansatz in UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050
[772] und dem konservativen Ansatz in BMU Leitstudie 2011 [773].

771 15 kWh/gm/a kdénnen nach eigenen Recherchen [9.157] als Raumwarmebedarf von Bauten im
Passivhausstandard angenommen werden, 60 kWh/gm/a fiir zukunftsfahig sanierte Gebaude.

772 UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.183], 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 Nutzwarmedarf von 26 kWh/gm/a.

773 BMU Leitstudie 2011 [9.51], S. 63: "In den Szenarien 2011 wird davon ausgegangen, dass der spezifische
Endenergieverbrauch fiir Raumwarme in Wohngebauden bis 2050 um tGber 57% auf 63 kWh/(m2 - a) im Jahr
2050 sinken wird.
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775 Gebaude-Sanierungs-/Ersatzrate % | 2,64 |[776]
776 In Anlehnung an UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [772] wird hier die Sanierungsrate so gewahlt,
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dass bis 2050 praktisch der gesamte Gebaudebestand auf einen zukunftsfahigen Warmeschutz gebracht ist.

Gebéaudesanierungs-Zeitraum Jahr: | 2012 |[779] | 2050 |[781]

- STATUS-Ansatz: Hier wurde aus Konsistenzgriinden das allgemein fiir die Statusbetrachtung angenommene
Referenzjahr [27] angenommen. Die die Sanierungsrate zurzeit aber sehr viel niedriger liegt, muss dies durch eine
zweitweilig entsprechend erhohte Sanierungsrate ausgeglichen werden.

- ZIEL-Ansatz: Entsprechend [27].
Anteil Warmwasser an GW % | 14,7 |[784] | 14,7 |[786]
- STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fur das Jahr 2012, Aufbereitung siehe

[7.44].

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

Zieleinfluss Verwend.-/Proz.Effizienz Warmwasser KWhigm/a | 100,0 |i7891 [ 80,0  [I791]
- STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status als Bezug fur 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 fur die Senkung des Energiebedarfs fir Warmwasser durch effiziente
Anwendung in Haushalten (z. B. Sparbrause), Warmeriickgewinnung und Wassersparende Prozesse im
gewerblichen Bereich.

Anteil Strom an GW % | 45 |i7941 [ (resultierend) |(7961
- STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.37].

- ZIEL-Ansatz: Resultiert aus 100% abziiglich Anteil Brennstoffe [804] abzlglich Anteil Warme [798]. Begriindung
fur den grofRen Anteil: Fir Gebaudewarme Iasst sich der universell einsetzbare und daher besonders wertvolle
Energietrager Strom durch den Einsatz von Warmepumpen um den Faktor 3-4 effizienter nutzen [524] als durch
Direktwarme in Widerstandsheizungen (z. B. Nachtspeicherheizungen, Heizlifter, Heizstrahler usw.).

Anteil Wirme an GW % | 16,9  |7991 | 77,6  |i801]
- STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.39].

- ZIEL-Ansatz: Ansatz in Anlehnung an IWES [802] und UBA [808] aufgrund folgender Uberlegung: Neben der
Nutzung von Abwarme kann ein hoher Anteil mit Warmepumpen gewonnener Umgebungswarme im
Gebéaudebereich zur Schonung der begrenzten Brennstoffpotenziale fur kritische Anwendungen (z. B. Kraftstoffe,
Prozesswarme) und zum effizienten Umgang mit Strom beitragen (siehe [524]).

IWES Geschaftsmodell Energiewende [9.90], S. 14: "(...) hohe Durchdringung von 75% Warmepumpen im
Niedertemperaturbereich fir Raumwéarme und Warmwasser (...)".

Anteil Brenstoffe an GW % | 78,5 |05l | 0,0 |i807]
- 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 fiir
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 ware (z. B.
Kraftstoffe oder Brennstoffe in Industrieprozessen). Hier wird daher in Anlehnung an Variante 1 in
Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [808] auf den Einsatz von Brennstoffen fiir Gebdudewarme verzichtet.
UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.183], S. 77: EIn Variantenvergleich zur Beheizung der
Wohngebaude ergibt fiir die ausschlieRliche Anwendung von Warmepumpen (V1 Energieziel 2050) einen
Energieverbrauch von 27,3 TWh, bei Gasheizkesseln in den sanierten Gebauden (V3) mit 63,5 TWh mehr als das
Doppelte.

Nutzungsgrad Endanwend. Brennstoffe fiir GW % | 80,0 |[81 1] | 85,0 |[813]

- 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.
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813 - 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.

815 Prozesswarme-Endenergieverbrauch (PW)

817 Anteil Haushalte an PW % | 75 |[818] | 7,5 |[820]
818 - STATUS-Ansatz: Gemaf Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fiir das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.90].

820 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage flr 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 lbernommen.

822 Zieleinfluss Anwendungs-Effiz. Haushalte auf PW % | 100,0 |[823] | 90,0 |[825]

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

825 - ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Aussagen eines Forschungsberichtes an das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie [9.148], S. 54. Danach kann das Effizienz-Potenzial als marginal eingeschéatzt werden:
Waschetrockner und Waschmaschinen werden auf 10% Bedarfsminderung (Wirtschaftliches Potenzial 2007-
2016) geschatzt, Kochen und Backen bleiben, vermutlich wegen sehr geringer Potenziale, unbetrachtet.

827 Anteil Industrie und Gewerbe an PW % | 92,5 |[828] | 92,5 |[830]

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

830 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fiir das (fiktive) klinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
Prozesswarme in den Sektoren Industrie und Gewerbe, das sich ohne Volumen-, Effizienz-und Energiemix-
Anderungen einstellen wiirde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unveréndert (ibernommen.

832 Zieleinfl.Materialdurchsatz/Pers.auf PW % | 100,0 |33 [ 1241 |i835]

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

835 - ZIEL-Ansatz: Es wird angenommen, dass die wirtschaftliche Entwicklung im produzierenden Gewerbe (Sektor
Industrie einschliefllich Baugewerbe als Teil des Sektors Gewerbe/Handel/Dienstleistungen) sich mit halber
Intensitat auf den Prozesswarmebedarf in diesem Bereich auswirkt. Hintergrund fir diese Annahme ist eine weiter
zurlickgehende Materialintensitat 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.

837 Zieleinfluss Prozess-Effizienz Ind./Gew. auf PW % | 100,0 |38 | 80,0 |40l

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

840 - ZIEL-Ansatz: Die Ubernahme der Ergebnisse eines é&lteren Forschungsberichtes mit einem ermittelten
technischen Gesamtpotenzial bei Prozesswérme von 35,6% [842] wird wegen des nahezu abgelaufenen
Betrachtungshorizonts verworfen. Es ist davon auszugehen, dass die wesentlichen Teile des Potenzials im
Statusjahr 2012 bereits erschlossen waren. Die im Bereich Prozesswérme weniger detailliert gestaltete
Folgestudie [841] Idsst vermuten, dass die lber 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 geschétzt.

841 Ein Forschungsvorhaben fiir die nationale Klimainitiative der Bundesregierung [9.105] ergab fiir 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
bisher nicht méglich. Die auf S. 76 gezeigte "Landkarte der bis 2030 realisierbaren Effizienzpotenziale" deutet
aber darauf hin, dass die Hauptpotenziale im Bereich Gebdudesanierung und effizienter PKW liegt. Die
Potenziale fiir Prozesswédrme nehmen sich dagegen eher bescheiden aus.
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842 Ein Forschungsbericht an das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie [9.148] 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 [843] und Systemoptimierung [844] zusammen.

843 Durch EinzelmaRnahmen zur Effizienzsteigerung der thermischen Prozesse in der Industrie (Malnahmen 10, 11,
12, 13) gemaf [9.148] besteht ein technisches Minderungspotenzial von 13,6 Prozent, wobei 6,2 Prozent als
wirtschaftlich bewertet wurden (Stand 2006).

844 Durch Prozess- und Systemoptimierung, die Gber EinzelmalRnahmen hinausgeht, ist gemaf [9.148] ein weiteres
Potenzial von 22 Prozent erschlielbar, davon wurden 14 Prozent als wirtschaftlich erachtet (2006).

846 Anteil Brenstoffe an PW % | 72,7 |81 [ 441 |i849]
847 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.41].

849 - ZIEL-Ansatz: 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 unguinstiger ware (z. B. Kraftstoffe fur mobile Anwendungen im Verkehrsbereich). Hier bleibt die
Brennstoff-Substitituion daher auf die festen Biobrennstoffe beschrankt, der ibrige Bedarf wird durch Strom
abgedeckt [849].

851 Nutzungsgrad Endanwend. Brennstoffe fiir PW % | 70,0 |[852] | 80,0 |[854]

852 - STATUS-Ansatz: Schatzwert fur 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.

854 - ZIEL-Ansatz: Annahme einer leichten Verbesserung durch Effizienzsteigerung bei den Industrieéfen, der durch
hohe Temperaturen und unvermeidliche Rauchgas-Verluste allerdings enge technische Grenzen gesetzt sind. Die
zusatzliche Abwarmenutzung, z. B. fir Gebdudewarme, ist nicht in diesem Wert enthalten, sie wird unter
Warmequellen gesondert erfasst.

856 Anteil Warme (Hoch-Temp.) an PW % | 11,0 |[857] | 0,0 |[859]
857 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.39].

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

861 Anteil Strom an PW % | 16,3  [862] | (resultierend) |[864]
862 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.37].

864 - ZIEL-Ansatz: Resultiert aus 100% abziiglich Anteil Brennstoffe [846] abziiglich Anteil Warme [856]. Begriindung
fiir den groRen Anteil: Der kiinftige Hauptenergietrager Strom wird den Anteil der heute iberwiegend fossilen
Prozesswarmebereitstellung tibernehmen miissen, der weder durch Warmelieferung (z. B. Abwarme) [856] noch
durch das begrenzte Angebot an erneuerbaren Brennstoffen [846] substituiert werden kann.

866 Mobile Anwendungen (MA)
868 MA am Boden

870 Anteil Personenverkehr (PVk) am EEV MA Boden % | 681 [B71[ 681 |874]
871 - STATUS-Ansatz: Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statstik [872].

872 Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statistik [9.192], 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 Strafe und Schiene und 571 TWh insgesamt
einschlieRlich Guterverkehr. Daraus resultiert ein Anteil von 68,1% am Endenergieverbrauch der mobilen
Anwendungen am Boden.

874 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fiir 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 lbernommen.

876 Zieleinfluss Entwicklung PVk % | 100,0 |[877] | 99,3 |[879]
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877 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Energiebedarf pro Personenkilometer) im
Durchschnitt Gber den Modal-Mix der Personenverkehrsmittel. Dient als Referenz fir den im Ziel durch
Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

879 - ZIEL-Ansatz: Gemal BMU-Leitstudie [880] wird davon ausgegangen, dass die Personenkilomenterzahl pro Kopf
auf gleichem Stand wie heute liegt.

880 In der BMU Leitstudie 2011 [9.51], S.47, ist man gemal der Ansatze in friheren 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.

882 Anteil Elektrotraktion am Endverbrauch im PVk % | 2.3 |[883] | 87,9 |[886]
883 - STATUS-Ansatz: Eigene Berechnungen nach VDV-Statstik [884].

884 Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statistik [9.192], S. 13, 10: Die aus Verkehrsleistung und spezifischem
Verbrauch (Tank-to-Wheel) der verschiedenen Verkehrsmittel ermittelten Endenergie-Verbrauche fiir Deutschland
im Jahr 2013 ergeben rund 389 TWh fiir den Personenverkehr auf Strafe 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 Strafle und Schiene.

886 - ZIEL-Ansatz: Ein hoher Anteil Elektrotraktion im Personenverkehr wurde einmal wegen der ca. dreifach héheren
Effizienz des Elektroantriebs gegeniber Verbrennungsmotoeren gewahlt, zum anderen wegen des sehr
begrenzten Potenzials an biogenen Kraftstoffen. Der Ansatz ist am IWES Geschaftsmodell Energiewende
orientiert [889], der Uber den Ansatz in UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [888] deutlich hinaus geht
(dort ist der Import groRer Mengen an synthetischen Kraftstoffen aus Wind-/Solarstrom vorgesehen, der durch
unseren Ansatz bis auf Luftverkerhs-Kraftstoffe vermieden werden kann).

887 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 kdnnte. Wegen des Effizienzvorteils der Bahnen gegeniiber PKW
wirde dies zu einer weiteren Senkung des Energiebedarfs fiihren.

888 UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.183], S. 114: "(...) bei den Pkw bis zum Jahr 2050 57 % der
Fahrleistung elektrisch erbracht wird (...)".

889 |IWES Geschaftsmodell Energiewende [9.90], S. 14, sieht "100% E-Mobilitat im PKW-Bereich" vor und erfasst
damit den weitaus groRten Teil des Personenverkehrs.

891 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion auf Endverbr. PVk % | 0,0 lBo2] [ 65,8  |1894]
892 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status Quo der mdglichen Verbrauchsminderung, die sich durch Erhéhung

des Anteils elektrisch betriebener PKW, Bahnen und Busse erreichen lasst. Dient als Referenz fiir die im Ziel
erreichbare Bedarfsminderung.

894 - ZIEL-Ansatz: Ein gegenlber [895] etwas verminderter Zieleinfluss von -65,8 % auf den Endenergieverbrauch im
Personenverkehr wiirde aus dem vollstandigen Ersatz samtlicher verbrennungsmotorisch betriebenen PKW und
Bahnen gemal [895] resultieren (2,3% des Verbrauchs entfallt heute bereits auf den effizienten elektrischen
Bahnverkehr [882]).

895 Ein um 67,3% redizierter Endenergieverbrauch resultiert aus dem Ersatz von Fahrzeugen mit Otto- und
Dieselmotor (je zur Halfte gemaf den gegenwartigen Anteilen an der deutschen PKW-Flotte) durch
batteriebetriebene Elektrofahrzeuge, wenn man die Nutzungsgrade geman [896] zugrunde legt.

896 In einer Betrachtung der TU Miinchen zur Energieeffizienz durch Elektromobilitat [9.195], S. 17, werden Fahrzeug-
Nutzungsgrade (Verhaltnis Nutzenergie zu der als Kraftstoff getankten bzw. zur Batterielandung aufgenommenen
Endenergie) abhangig vom Antriebstyp gegenubergestellt: Ottomotor 24% , Dieselmotor 27% , Elektromotor mit
Batterie 78% .

898 Zieleinfluss PVk-Effizienz auf Krafstoffverbr. % | 100,0 @991 [ 886  |901]
899 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Energiebedarf pro Personenkilometer) im

Durchschnitt Gber die verbrennungsmotorisch betriebenen Personenverkehrsmittel. Dient als Referenz fir den im
Ziel durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

901 - ZIEL-Ansatz: Orientiert an dem Einsparpotenzial von 11,4% gemaB IFEU Effizienzstrategie [902] im PKW-
Bereich, die den gréfiten Anteil am Personenverkehr ausmachen.

902 |FEU Effizienzstrategie fiir Deutschland [9.102], S. 19: "Durch Einflihrung von effizienten Fahrzeugen,
insbesondere durch effiziente PKW, konnen 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% .
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904 Zieleinfluss Entwicklung Giiterverkehr (GVk) % | 100,0 |[905] | 158,0 |[907]

905 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Energiebedarf pro Tonnenkilometer) im
Durchschnitt Gber die verbrennungsmotorisch betriebenen Giiterverkehrsmittel. Dient als Referenz fiir den im Ziel
durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

907 - ZIEL-Ansatz: Gemaf BMU-Leitstudie [908] wird davon ausgegangen, dass die Tonnenkilomenterzahl pro Kopf
auf 158 % gegeniiber 2012 steigt.

908 In der BMU Leitstudie 2011 [9.51], S.47, ist man gemal 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.

910 Anteil Elektrotraktion am Endverbrauch im GVk % | 1,6 |[91 1 | 87,9 |[914]
911 - STATUS-Ansatz: Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statstik [912].

912 Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statistik [9.192], S. 13, 10: Die aus Verkehrsleistung und spezifischem
Verbrauch (Tank-to-Wheel) der verschiedenen Verkehrsmittel ermittelten Endenergie-Verbrauche fiir Deutschland
im Jahr 2013 ergeben rund 181 TWh fur den Guterverkehr auf Stralde, Schiene und Binnenwasserstral’en, davon
2,9 TWh Strom fur die Bahn. Damit hatte die Elektrotraktiion einen Anteil von 1,6% am Endenergieverbrauch des
Guterverkehrs.

914 - ZIEL-Ansatz: Ein hoher Anteil Elektrotraktion im Giterverkehr wurde einmal wegen der ca. dreifach héheren
Effizienz des Elektroantriebs gegeniber Verbrennungsmotoeren gewahlt, zum anderen wegen des sehr
begrenzten Potenzials an biogenen Kraftstoffen. Der Ansatz ist am IWES Geschaftsmodell Energiewende
orientiert [916], der im Gegensatz zu UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [915] steht (dort ist der
Import grofler Mengen an synthetischen Kraftstoffen aus Wind-/Solarstrom vorgesehen, der durch unseren Ansatz
vermieden werden kann).

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

916 UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.183], S. 114: "(...) die Restriktionen beim Schwerlastverkehr
sowie der Einsatz von stromgenerierten Kraftstoffen bei den tbrigen Verkehrsmitteln (insbesondere bei
Flugzeugen) zu einem hohen Anteil von Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben fuhren (...)".

917 IWES Geschéftsmodell Energiewende [9.90], S. 14, sieht "Ausbau der vielbefahrenen Autobahnstrecken fir
Oberleitungs-LKW [SRU 2012]" vor und erdffnet so eine realistische Moglichkeit fiir einen hohen
Elektrifizierungsanteil des LKW-Verkehrs.

919 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion auf Endverbr. GVk % | 00 [o200 [ -64,4 |92

920 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status Quo der moglichen Energieeinsparung, der sich durch Erhéhung des
Anteils elektrisch betriebener Giterverkehrsmittel erreichen lasst. Dient als Referenz flir die im Ziel erreichbare
Bedarfsminderung.

922 - ZIEL-Ansatz: Ein gegenlber [923] etwas verminderter Zieleinfluss von -64,4 % auf den Endenergieverbrauch im
Glterverkehr wiirde aus dem vollstdndigen Ersatz samtlicher verbrennungsmotorisch betriebenen LKW und
Bahnen gemal [923] resultieren (1,6% des Verbrauchs entfallt heute bereits auf den effizienten elektrischen
Bahnverkehr [910]).

923 Ein um 65,4% redizierter Endenergieverbrauch resultiert aus dem Ersatz von Fahrzeugen mit Dieselmotor (im
Guterverkehr die dominierende Antriebsform) durch batteriebetriebene Elektrofahrzeuge, wenn man die
Nutzungsgrade gemal [924] zugrunde legt. Hier wird vereinfachend angenommen, dass eine Reduktion in dieser
GroRenordnung auch im Guterverkehr erreichbar ware, wobei an die Stelle der batteriebetriebenen
Elektrofahrzeuge vielmehr auf Autobahnen iber Obereitung versorgte Hybrid-LKW [917], aber auch Verlagerung
auf die Schiene treten.

924 In einer Betrachtung der TU Miinchen zur Energieeffizienz durch Elektromobilitat [9.195], S. 17, werden Fahrzeug-
Nutzungsgrade (Verhaltnis Nutzenergie zu der als Kraftstoff getankten bzw. zur Batterielandung aufgenommenen
Endenergie) abhangig vom Antriebstyp gegentbergestellt: Dieselmotor 27% , Elektromotor mit Batterie 78% .

926 Zieleinfluss GVk-Effizienz auf Krafstoffverbr. % | 1000 |27 | 88,6  [1929]

927 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Energiebedarf pro Tonnenkilometer) im
Durchschnitt Gber die verbrennungsmotorisch betriebenen Giiterverkehrsmittel. Dient als Referenz fiir den im Ziel
durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

929 - ZIEL-Ansatz: Die Senkung des Kraftstoffverbrauchs im Giiterverkehrsbereich durch Effizienzsteigerung der
Verbrennungsmotoren, vor allem bei LKW, wird hier von der Effizienzsteigerung um 11,4% bei PKW [902]
abgeleitet.
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931 MA Luftverkehr

933 Zieleinfluss Luftverkehrs-Entwicklung % | 1000 [©341| 993 |o36]
934 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Energiebedarf pro Personenkilometer) im

936

938
939

941
942

Durchschnitt der Luftfahrzeuge. Dient als Referenz fir den im Ziel durch Effizienzsteigerung gesenkten
Energiebedarf.

- ZIEL-Ansatz: Fur die weitere Entwicklung des Luftverkehrs (groRtenteils Personenverkehr) wird Annahme fiir die
Entwicklung des Personenverkehrs allgemein [880] zugrunde gelegt.

Zieleinfl.Luftverkehrs-Effizienz auf Krafstoffverbr. % | 100,0 |[939] | 71,9 |[941]
- 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.

- ZIEL-Ansatz: Orientiert sich an einer vom BMU beauftragten Studie [942].

Vom BMU beauftragte Studie zu den Effizienzpotenzialen bei Flugzeugen [9.93], S. 57: "Kurz- und mittelfristig
konnte 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 kénnte der spezifische Kraftstoffverbrauch auf 3 Liter
pro 100 Pkm sinken (Airbus 2007)". Bezogen auf den linear fiir 2012 interpolierten Verbrauchswert von 4,2
I/100km resultiert ein auf 71,9% verminderter Energieverbrauch.
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4

32
33 Endverbrauch Anteile Energietrager je Anwendungsbereich

34 Anwendungsbereich

35 Energietrager 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 Waérme 0,0 16,9 11,0 0,0

40 153 | 16 |

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

42 683 | 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/ Gebaudewdrme Prozess- Mobile Anwend. insgesamt Nicht-

50 IKT/Kélte Raumw. | Warmwas. wirme 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 | & [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 ?,;n 2.056 333 8.061 1.324 [BS.2.13]
57 § 0 1.190 1.503 0 (85.2.14]
58 | 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 Warme-Endverbrauch pro Einwohner nach Quellen

68 Endenergie in kWh Gebdaudewdrme 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 Nahwéirme 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

s6 BS.2.d Endverbrauch Anteile Sektoren je Anwendungsbereich

87 Anwendung

Sektoren - = = n
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 JHandel/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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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/latomar 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]
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[BS.3.36]

[BS.3.5]
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[BS.3.9]
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BS.3.c Braun-/Steinkohleversorgung

Kohle-Mix Braunk. Steink.
Gebdudewidrme (%) 57,8 42,2
Prozesswiarme (%) 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 |[BS353]
Braunkohle 1,8 [BS.3.54]
Steinkohle 20,7 [BS.3.55]
Erdgas 55,5  |(BS:3.56]
Mineral6lprodukte 4,4 [BS.3.57]
nicht erneuerb.Abfille 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
Mineralolprodukte 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]

[BS.3.67]
[BS.3.68]
[BS.3.69]
[BS.3.70]
[BS.3.71]
[BS.3.72]
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A. Konzept fiir Szenario-Bewertung

A.1. Bedeutung und Anforderungen

Die Methodik '100prosim’ ist darauf hin konzipiert, durch das Entwickeln von Energieszenarien eine
Zielvorstellung von einem physisch/technisch mdglichen und - innerhalb dieses Rahmens -
winschenswerten postfossilen Energiesystem zu erlangen. Weiterhin sind Betrachtungen von
Bedeutung, auf welchen Wegen diese Zielvorstellung am besten erreicht werden kénnte.

Um dabei im Rahmen der nattirlichen und technischen Moglichkeiten zu bleiben und innerhalb dieser
Grenzen ein wiinschenswertes Optimum zu finden, ist eine Bewertung der getroffenen Szenario-
Ansatze erforderlich.

Bei der Bewertung geht es um die Erkenntnis, welche Veranderungen zu einzelnen Ansatzen und dem
Szenario insgesamt erforderlich waren bzw. daraus resutieren wirden - unter anderem fir Flachen-
und Materialbeanspruchung, fiir das Okosystem, fiir einzelne Energiedienstleistungen und letztlich das
Wohlstandsniveau insgesamt.

Zur Bewertung von Veranderungen ist eine Vergleichsgrundlage notwendig, wobei der wohlbekannte
heutige Zustand in der Regel daflir verwendet wird und am besten geeignet erscheint.

Daher dient auch in 100prosim ein Status-Modell des bestehenden Energiesystems als
Entwicklungsgrundlage und Bewertungsreferenz.

Bei der Modellbildung wurde ein sinnvoller Kompromiss zwischen einer mdglichst guten Annaherung
an die tatsachlichen Verhaltnisse und einer auf ein handhabbares Mal} reduzierten Komplexitat auf
Basis verfugbarer Daten angestrebt.
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A.2. Bewertungs-MalRstab

Zentrale Frage bei der Szenario-Bewertung ist, inwieweit mit den getroffenen Ansatzen der heutige
Energieverbrauch als ein mafRgeblicher Faktor fiir das erreichte Wohlstandsniveau kiinftig abgedeckt
oder vielleicht sogar Ubertroffen werden kénnte, einerseits durch erneuerbare Energien und
andererseits durch Verbrauchsminderungen.

Aus diesem Grund dient der heutige Energieverbrauch in 100prosim als Malstab fur die
Deckungsbeitrage von erneuerbaren Energien und von Verbrauchsminderungs-MaRnahmen, wobei je
nach Szenario-Ziel Deckungsliicken vortibergehend auch noch durch Restanteile fossiler Energien
geschlossen werden konnen.

Uber den direkten Energieverbrauch in den privaten Haushalten hinaus sind die indirekten
Energieverbrauche in den Sektoren Industrie, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen und Verkehr relevant,
da das Wohlstandsniveau entscheidend auch darauf beruht.

A.3. Erfassung des Energieverbrauchs

Standardmethode zur Erfassung des heutigen Energieverbrauchs fiir 100prosim-Szenarien ist das
Verursacher-Prinzip (auch als Verbraucher-Konzept bezeichnet). Der von den Einwohnern der
Region verursachte Energieverbrauch ergibt sich dabei aus dem Produkt des durchschnittlichen
deutschen Pro-Kopf-Verbrauchs und der Einwohnerzahl. Der Einfluss auf den kinftigen
Energieverbrauch durch im Rahmen der demoskopischen Entwicklung angenommene Veranderungen
der Einwohnerzahl kénnen auf diese Weise einfach berlcksichtigt werden.

Das Solidar-Prinzip als Erweiterung des Verursacher-Prinzips erlaubt dartiber hinaus eine
systematische und angemessene Berlicksichtigung des interregionalen Austauschs zwischen den
dicht besiedelten Ballungsgebieten und den dinn besiedelten landlichen Regionen Deutschlands
aufgrund der Bevdlkerungsdichte. Dazu wird der deutsche Pro-Kopf-Verbrauch anstatt mit der
tatsachlichen Einwohnerzahl mit derjenigen Bevolkerungszahl multipliziert, die sich rechnerisch bei
deutscher Bevolkerungsdichte auf der Flache der Zielregion ergibt.

Das haufig angewendete Territorial-Prinzip, dem der physisch erfasste, tatsachliche Energieverbrauch
in der betrachteten Region zu Grunde liegt, erscheint dagegen einerseits unnétig aufwandig und
andererseits als Grundlage fir die Zielbetrachtung wenig geeignet: Die ermittelten Energieverbrauche
in den Sektoren Industrie, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen und Verkehr waren, sofern sie Uberhaupt
fur die Zielregion verfiigbar gemacht werden kénnen, stark von der gegenwartigen Wirtschaftsstruktur
der Region gepragt. Sie wirden wegen der in den meisten Regionen unausgeglichenen Import-/Export-
Bilanz von grauer Energie nur im Ausnahmefall dem fiir das Wohlstandsniveau der Einwohner
relevanten Energieverbrauch entsprechen. Au3erdem ist die rAumliche Verteilung der
Wirtschaftsstruktur und damit des Energieverbrauchs in den nachsten Jahrzehnten sicher grofieren,
kaum absehbaren Veranderungen unterworfen und kann daher nicht als konstant angenommen

A.4. Bewertungsebene Endenergie / Nutzenergie

Letztendlich entscheidend fir die Bewertung des Zielszenarios ist die Nutzenergie, mit der bestimmte
Energiedienstleistungen (zum Beispiel Kraft, Licht, Warme) als Beitrag zum Wohlstandsniveau
erbracht werden. Aus Mangel an einer ausreichend geschlossenen Datengrundlage ist die Struktur der
Nutzenergie allerdings nicht direkt verfluigbar.

Daher dient in 100prosim der heutige Endenergieverbrauch als Bewertungsmafistab, mit dem durch
verschiedene Wandlungen dann die entsprechenden Energiedienstleistungen auf Nutzenergie-Ebene
erbracht werden.

Im Anwendungsbereich Kraft / Licht / Informations- u. Kommunikations-Technolgien / Kalte
(Abkurzung: KLIK), der heute nahezu vollstandig auf Strom basiert, und im Anwendungsbereich
Mobile Anwendungen, der heute nahezu vollstandig auf flissigen Brennstoffen basiert, erscheint dies
ohnehin sinnvoll. Eine Bewertung auf Nutzenergie-Ebene wirde wegen der unterschiedlichen
physikalischen Erscheinungsformen der erbrachten Dienstleistungen eine Differenzierung nach
einzelnen Anwendungsarten erforderlich machen, verbunden mit drastisch ansteigender Komplexitat.
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Dagegen wiirde in den Anwendungsbereichen Gebaudewarme und Prozesswarme eine
Beschrankung der Bewertung auf die Endenergie-Ebene zu erheblichen Fehleinschatzungen fihren,
da der heute eingesetzte Mix an Brennstoffen mit verbraucherseitigen Wandlungsverlusten in Ofen
und Kesseln verbunden ist, die erheblichen Anteile von Strom und Fern- bzw. Nahwarme aber nur
minimale und damit vernachlassigbare Wandlungsverluste aufweisen.

Aus diesem Grund wird in 100prosim bei den Warme-Anwendungsbereichen die Nutzenergie-
Ebene mit in die Bewertung einbezogen, wobei der Bewertungsmalfistab aus dem
Endenergieverbrauch des jeweiligen Energietragers und Annahmen fir den durchschnittlichen
Jahresnutzungsgrad resultiert. Letztere werden zu diesem Zweick bereit gestellt.

A.5. Energietrager und Energieverwendung

Die Struktur des Endenergieverbrauches nach Energietragern, Verbrauchssektoren und
Anwendungen wird fiir Deutschland von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V. jahrlich in
umfassenden, belastbaren Statistiken erfasst und verdffentlicht [125] [131] [134], die als Grundlage
hervorragend geeignet sind.

Mit Hilfe der deutschen Bevdlkerungszahl werden in 100prosim die entsprechenden Pro-Kopf-Werte
als Grundlage zur Berechnung des Endenergieverbrauchs in der Zielregion gemaf Verursacher- bzw.
Solidar-Prinzip bereit gestellt.

In 100prosim wird der gesamte Verbrauch auf Endenergieebene in einer Matrix nach Energietragern
und Anwendungsbereichen differenziert, siehe als Beispiel die Matrix flr Deutschland [4.4].

Eine zusatzliche Differenzierung nach Verbrauchssektoren wird partiell in den Fallen vorgenommen, in
denen die wirtschaftliche Entwicklung unterschiedlichen Einfluss auf den Energieverbrauch hat:
Haushalte, produzierendes Gewerbe, Dienstleistungsbereich.

Die Differenzierung nach Endenergietragern erfolgt einerseits, um bei der zu erwartenden
Verschiebung von Brennstoffen zu Strom als Hauptenergietrager die teilweise stark unterschiedlichen
Anwendungseigenschaften und Wandlungswirkungsgrade in Nutzenergie beriicksichtigen zu kénnen,
andererseits als Grundlage zur Ermittlung der Treibhausgas-Emissionen der fossilen Anteile (s. rechts
die verwendeten Kennfarben):

- Strom

- Brennstoffe gasférmig (Erdgas, Grubengas, Biogas, Klargas, elektrolytisch erzeugter Wasserstoff
usw.)

- Brennstoffe fliissig (Mineraldlprodukte, Pflanzendl und Biodiesel, Ethanol usw.)

- Brennstoffe fest (Braun- und Steinkohle-Produkte, Brennholz, Stroh, feste Abfalle usw.)

- Warme direkt (Fernwarme aus Heizwerken, Abwarme aus Kraftwerken und industriellen Prozessen,
Solarwarme, von Warmepumpen bereitgestellte Umgebungswarme usw.)

Die Differenzierung nach Anwendungsbereichen erfolgt wegen deren stark unterschiedlichen
Ansprichen an die eingesetzten Energietrager (s. rechts die verwendeten Kennfarben):

- Unter 'Kraft/Licht/IKT/Kalte stationar' (KLIK) sind solche ortsfesten Anwendungen fiir
mechanische Energie, Beleuchtung, Informations- und Kommunikations-Technologien und Kalte
gefasst, die heute und aller Wahrscheinlichkeit nach auch in Zukunft nahezu vollstandig mit Strom

- Unter Gebaudewéarme sind Anwendungen zur Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwasser
gefasst, die mit einem Temperaturniveau von unter 100°C auskommen und somit auch fur die
Verwertung von Abwarme aus Kraft-Warme-Kopplung, von Solarwarme oder Umgebungswarme
geeianet sind.

- Unter Prozesswarme sind Warmeanwendungen in Produktionsprozessen gefasst, die groRtenteils
ein Temperaturniveau oberhalb 100°C erfordern und daher auf bestimmte, hochwertigere
Energietrager beschrankt sind, mit denen dieses Temperaturniveau erreichbar ist.

- Unter Mobile Anwendungen sind alle nicht ortsfesten Anwendungen, vor allem im Verkehrsbereich,
gefasst, die besondere Anforderungen an mobile Verfligbarkeit der Energietrager im Fahrzeug bzw. in
der Maschine stellen.
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1 A.6. Energiemix-Status

72 |m Status-Modell wird davon ausgegangen, dass der nicht durch Erneuerbare Energien aus
regionalen Quellen abgedeckte Bedarfsanteil durch allgemein verfigbare fossile bzw. atomare
Energien gedeckt wird, wobei fur den Mix dieser fossilen Energietrager die durchschnittliche
Verteilung in Deutschland angenommen wird.

73 Dazu wird der regionale Verbrauch und der Mix an fossilen Energien nach dem Verursacher- bzw.
Solidar-Prinzip aufgrund des durchschnittlichen deutschen Pro-Kopf-Verbrauchs ermittelt. Dem liegt
die Annahme uberregional transportfahiger und damit deutschlandweit verfligbarer Energietrager
zugrunde. Dies trifft zum einen auf Strom und Erdgas zu (Netztransport), zum anderen auf Mineraldl
und Kohle (Fahrzeugtransport).

76

7 A.7. Datenquellen und Zusammenfiihrung

78 Grundlage zur Ermittlung der MaRstabe flir den Deckungsgrad nach dem Verursacher- bzw.
Solidarprinzip in 100prosim bildet die Matrix mit dem durchschnittlichen jahrlichen
Endenergieverbrauch pro Einwohner Deutschlands, siehe Tabelle [2.4] und Diagramm [1a.].

79 Die Werte dieser Matrix beruhen auf statistischen Daten aus verschiedenen Quellen, die schrittweise
zusammengefiihrt wurden. Uber die Verweise Iasst sich der Weg bis zur Quelle zuriickverfolgen,
Hinweise zum Verweiskonzept siehe [15.4].

80

81 Der Differenzierung nach Endenergietrdgern und Anwendung liegt die Statistik der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen zugrunde [134].

82 Die nach Verbrauchssegmenten differenzierten Statistikdaten sind im Abschnitt [5.] nach stationaren
Anwendungen und nach mobilen Anwendungen im Verkehr zusammengefasst und geordnet.

83

84 Der Anteil aus erneuerbaren Quellen ist in der bernommenen Statistik allerdings jeweils nur als
Summenwert angegeben, es fehlt die Differenzierung nach Endenergietréagern, die zur Ermittlung des
gesamten Endenergiebedarfs je Energietrager erorderlich ist.

85 Als zusatzliche Datenquelle zur Differenzierung der Erneuerbaren Anteile nach Energietrager in
Abschnitt [6.] dient eine Veroffentlichung des Bundesministeriums fiir Umwelt [139].

86 Die Differenzierung der Matrix 'Endenergietrager/Anwendung' nach fossilem und erneuerbarem Anteil
erfolgt auf dieser Grundlage im Abschnitt [4.]

87

88 Beim Warmeverbrauch werden zusatzlich zu den direkt aus fossilen und erneuerbaren Quellen
erzeugten Anteilen die KWK-Beitrdge genutzter Abwarme aus fossilen und erneuerbaren
Heizkraftwerken gesondert ausgewiesen. Die Differenzierung erfolgt in [4.107] auf Basis Abschnitt
[13.]1 und wird in [4.58] Gbenommen.

89 GemalR der Studie 'KWK-Bilanz' [137] ist in den AGEB-Statistik-Daten nicht die gesamte genutzte
Abwarme aus Kraft-Warme-Kopplung ausgewiesen, es fehlen die Beitrage aus Micro-KWK und aus
industriellen Heizkraftwerken. Diese in der Studie ausgewiesenen Zusatzbeitrage werden auf Basis
Abschnitt [13.] in Tabelle [4.107], Zeile [4.115] erganzt und in [4.58] GUbernommen.

90

91 Gemal Energiebilanz wird die dort gesondert ausgewiesene Hochseebunkerung von Mineral6len fiir
den Hochsee-Schiffsverkehr in Tabelle [4.58] zum Endverbrauch mobiler Anwendungen [4.68] addiert.
In der Tabellenbezeichung wird dem durch die Bezeichnung 'End-Verbrauch+' Rechnung getragen.

92

93 In Tabelle [4.27] werden auf Basis von Tabelle [4.58] folgende Anpassungen vorgenommen:

94 - Der minimale Beitrag von gasformigen Brennstoffen fir 'Kraft/Licht/IKT/Kalte' wird dem Verkehr
zugeschlagen, wegen dieser Erweiterung erhalt der Anwendungsbereich die Benennung 'Mobile
Antriebe'. Angemessen erscheint diese Zuordnung, da die gegeniiber Elektroantrieben aufwandigeren
Verbrennungsmotoren nur bei mobilen Anwendungen abseits des Stromnetzes sinnvoll erscheinen
und nur dort Anwendung finden dirften (Beispiel: Gasbetriebene Produktionsfahrzeuge).

95 - Der relativ geringe Beitrag von fliissigen Brennstoffen flr 'Kraft/Licht/IKT/Kalte' wird dem Verkehr
zugeschlagen, wegen dieser Erweiterung erhalt der Anwendungsbereich die Benennung 'Mobile
Antriebe'. Angemessen erscheint diese Zuordnung, da die gegenlber Elektroantrieben aufwandigeren
Verbrennungsmotoren nur bei mobilen Anwendungen abseits des Stromnetzes sinnvoll erscheinen
und nur dort Anwendung finden dirften (Beispiele: Ackerschlepper, Rasenmaher, Kettensagen).
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96 - Zur Bestimmung der Nutzenergieverbrauche aus den Endenergieverbrauchen der
Anwendungsbereiche 'Gebdudewarme' und 'Prozesswarme' in 100prosim werden die
Jahresnutzungsgrade [2.34] bereit gestellt (siehe [49]).

97

98 |n Tabelle [4.4] werden die aus Tabelle [4.27] Gbernommenen Daten zur Gebaudewarme
(Referenzjahr 2012, nicht temperaturbereinigt) nach Raumwarme und Warmwasser differenziert, die
Daten zu 'Mobile Anwendungen' nach Boden und Luft. Grundlage fir die Differenzierung der
Gebaudewarme bildet die Tabelle [5.95]. Grundlage fur die Differenzierung von Luftverkehr und

Binnenschifffahrt innerhalb der mobilen Anwendungen bildet die Tabelle [7.4].
99

100 |n Tabelle [2.4] werden schlieBlich die durchschnittlichen Energieverbrauchswerte pro Einwohner aus
dem Gesamtverbrauchswerten Deutschland 2012 [4.4] errechnet.

101

02.B. Konzept fiir Primarenergieverbrauch und Treibhausgasemissionen

103 Obwohl im Zentrum der Betrachtungen zu einer postfossilen Energieversorgung die erneuerbaren
Energien stehen, werden auch der Prim&renergieverbrauch fossiler / atomarer Brennstoffe und die
damit verbundenen Treibhausgas-Emissionen differenziert bewertet. In Form von Entwicklungsstufen
ist so die Darstellung der Fortschritte auf dem Weg zum 100%-Ziel méglich.

104 Grundlage bilden aber in jedem Fall die Potenziale an erneuerbaren Energien konkret in der
betrachteten Region. Um Erkenntnisse zu deren erforderlichem Ausbau gewinnen zu kénnen, wird als
Vergleichsgrundlage der Status der Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen in der Region
modelliert. Wenn mdglich werden dazu regionsspezifische Statistiken genutzt, ersatzweise werden
Abschatzungen aufgrund der naturrdaumlichen Gegebenheiten und liberregionaler Erfahrungswerte

getroffen.

105 Aus der Differenz zwischen dem Status des Energieverbrauchs gemaf Verursacher- bzw.
Solidarprinzip und dem Status der Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen in der Region ergibt
sich der regionale Verbrauchsanteil, der gegenwartig noch mit fossilen/atomaren Energien
abzudecken ist. Diese werden als Uberregional frei verfiigbar angenommen.

106 Fir den dafiir eingesetzten Energiemix wird angenommen, dass er dem deutschen Mix an
fossil/atomar gewonnenen Energien entspricht. Um dabei den unterschiedlichen Deckungsgraden der
breits aus erneuerbaren Quellen gewonnenen Energietrager in der Region Rechnung zu tragen, wird
die Abdeckung durch fossil-/atomare Energien fir jede Energietrager/Anwendungs-Kombination

agesondert ermittelt.
107

108 Die schrittweise Berechnung des verursachten Primarenergieverbrauchs im Status-Modell geht von
dem mit fossilen / atomaren Brennstoffen erbrachten Endenergieverbrauch aus, und zwar gesondert
fur die Endenergietrager Strom, Naturgase, Mineraldl, Braunkohle, Steinkohle und Warme:

109 1. Leitungsverluste im Strom- und im Fernwarmebereich ergeben zusammen mit dem End-Verbrauch
den Netto-Verbrauch.

110 2. Fackelverluste (Gasbereich) plus Verbrauch und Umwandlungseinsatz in anderen energiebedingten
Umwandlungsprozessen (nahezu vollstandig fossil) ergibt zusammen mit dem Netto-Verbrauch den
Netto-Verbrauch+.

111 3. Umwandlungsverluste (bei der Erzeugung von Strom, Mineraldlprodukten, Briketts, Koks
Fernwarme) werden berilcksichtigt durch den Jahresnutzungsgrad; Division von Netto-Verbrauch+
durch den Jahresnutzungsgrad des Umwandlungsprozesses ergibt den Verbrauch fir den jeweiligen
Primarenergietrager (Erd-/Grubengas, Erddl, Braunkohle, Steinkohle, Kernbrennstoff).

112 Darlber hinaus sind im Fall von Strom und Fernwarme die Anteile des zur Umwandlung eingesetzten
Brennstoff-Mixes von Belang.

113

114 Im Abschnitt [3.] werden fiir jeden Energietrager verschiedene, aus der Energiebilanz [128] ermittelte
Kennzahlen bereit gestellt, die fur die Abbildung des verursachten fossil-/atomaren
Primarenergieverbrauchs im Statusmodell der Zielregion und fiir die Ermittlung der energetischen
Treibhausgasemissionen erforderlich sind:

115 - Leitungsverluste relativ zum End-Verbrauch (Strom [3.18], Fernwarme [3.61]).

116 - Fackelverluste relativ zum Netto-Verbrauch (Gas [3.25]).
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117 - Verbrauch & Umwandlungseinsatz im Energiebereich relativ zum Netto-Verbrauch+ (Strom [3.19],
Gas [3.26], Mineraldl [3.35], Braun-/Steinkohle [3.47], Fernheizwerke [3.62]).

118 - Jahresnutzungsgrad der Umwandlung als Verhéltnis von Netto-Erzeugung zu Umwandlungseinsatz
bzw. Netto-Verbrauch zu Primarenergieverbrauch (Strom differenziert nach Brennstoffen [3.8]-[3.13],
Gas [3.27], Mineraldl [3.36], Braun-/Steinkohle [3.48], Fernheizwerke [3.63]).

119 - Anteile der zur Umwandlung eingesetzten Brennstoffe am Mix (Strom [3.8]-[3.13], Fernheizwerke
[3.54]-[3.58]).

120 - Anteile von Braunkohle und Steinkohle am Endverbrauch fiir Gebaudewarme [3.41] und
Prozesswarme [3.42].

121 - Die brennstoffbezogenen Treibhausgas-Emissionsfaktoren [3.75] aufgrund der UBA-
Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention [142].

122

123 Quellen:

124
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100prosim (BS.xIsx, V. 150427)

BS.1a. Diagramm: Endenergieverbrauch Deutschland 2012
3

4
51 Endenergieverbr. | Anwendung |
6 | pro Einwohner >
7 S o ) .
Deutschland 2012 SE T o 9 .-
~N =
8 31.716 kWh/a £ é ® £ g £ 3 g
@ (© © c
9 X 03 &3 =<
10
» 493 1.055 205
Strom : 20%
12
13 1)) ~ oo .
€ |e gasformig 959%
14 i o
2|2 —
15 w2 ~fliissig _
= [ = =
16 Q Q 0, &
= [ & 38% =
17 g =
“G;)
18 ®
<
19 B
20 £
n
21 5
£
22 15% 34% 20% 30% :jc’)
23 5:%
24 Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V., Bundesministerium fir Umwelt, eigene Berechnungen
25

Daten Gilbernommen von Tabelle [2.4]
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BS.2. Energieverbrauch Deutschland 2012

»

10
11
12
13
14
15
16
17
18

20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

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

Endenergie (kWh) Anwendung
Kraft/Licht/ Gebaudewarme Prozess- Mobile Anwend. || insgesamt | Nicht-
IKT/Kélte Raumw. |Warmwas. warme Boden+ Luft energet.
Strom 4.697 493 1.055 205 6.449
175 318 205 0
E’n Brennst.gasférm. 0 4.974 2.859 81 7.914 323
E 4.225 749 81 0
& |Brennst.fliissig 0 2.389 334 9.385 12.108 2.962
:=,° 2.056 333 8.061 1.324
8 0 1.190 1.503 0
& 1.158 32
0 1.843 710 0
1.671 172
insgesamt 4.697 10.889 6.460 9.670 31.716 3.367

errechnet aus der Tabelle [4.4] mit:

3,6 PJ/TWh

1.000.000.000
80.523.746

kWh/TWh
Einwohner Deutschland am 31.12.2012

BS.2.b Warme-Endverbrauch pro Einwohner nach Quellen

Endenergie in kWh Gebaudewarme Prozesswarme
fossil | emeuerb. | fossil | erneuerb.
Wairme 1.843 710
Fernheizwerke fossil 343 0
erneuerbar 81
Fern-HeizKRAFTwerke 952 301 404
Nahwéarme Abw./erneuerb. - 167 306

Ubernommen aus [4.42] bis [4.46] und umgerechnet mit [20], [21] und [22].

BS.2.c Jahresnutzungsgrade Endenergie-Anwendung im Warmebereich

Jahresnutzungsgrad in % Gebaudewdrme Prozesswarme
Strom 100,0 100,0
Brennst.gasformig 85,0 90,0
Brennst.fliissig 80,0 85,0
Brennst.fest 75,0 80,0
Warme-Endverbr. 100,0 100,0

BS.2.d Endverbrauch Anteile Sektoren je Anwendungsbereich

Anwendungsbereich

Sektoren Kraft/Licht/ Gebaudewarme Prozess- Mobile Anwend.
% von Anwendungsb. IKT/Kélte warme
Haushalte 17,0 67,3 7,5 0,0
Handel/Dienstl.(ohne Gew 29,6 24,4 0,0 0,0
Industrie+prod.Gewerbe 53,4 8,3 92,5 0,0
Verkehr 0,0 0,0 0,0 100,0

ibernommen aus [4.158] bis [4.160], Verkehr stellt den groRten Teil der mobilen Anwend., sonstige vernachldssigbar .

Zur Ermittlung d.Nutzenergieverbr.bei Gebdude- und Prozesswarme aus der Endenergie werden Annahmen zu Jahresnutzungsgraden getroffen
(Schatzung).

BS.2. O
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BS.3. Kennzahlen Energieversorgung Deutschland 2012

N

17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38

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

Ubernommen aus Tabelle [9.4].

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

(%)
Leitungsverluste LV/EV 5,5
Verbr.im Umwandlungsbereich (VI VU/NV 2,5
Ubernommen aus Tabelle [9.4], Zeilen [9.23], [9.24].
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

Ubernommen aus Tabelle [10.4].

[29]

Die Leitungs-/Fackelverluste gem.Energiebilanz werden hier ausschl.als Fackelverluste angenomm.

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

Ubernommen aus Tabelle [11.4]; keine Leitungs- und Fackelverluste laut Energiebilanz.
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BS.3. Kennzahlen Energieversorgung Deutschland 2012

39

40
41
42
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
78
79
80
81
82

BS.3.c Braun-/Steinkohleversorgung

Kohle-Mix Braunk. Steink.
Gebiudewiarme (%) 57,8 42,2
Prozesswarme (%) 18,09 81,9
Ubern.aus Tab.[12.4], Zeilen [12.7], [12.8].

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

Ubern.aus Tab.[12.4], Zeilen [12.13], [12.17]; keine Leitungs- und Fackelverluste laut Energiebilanz.

BS.3.f Fernheizwerke: Fossiler Brennstoffmix

Mix fossiler Brennstoffe: (%)

Fossile 100,0
Braunkohle 1,8
Steinkohle 20,7
Erdgas 55,5
Mineral6lprodukte 4,4
nicht erneuerb.Abfille 17,5

Ubernommen aus Tabelle [13.13].

Umwandlung: (%)
Leitungsverluste LV/EV 9,4
Verbr.im Umwandlungsbereich VU/NV.fos 9,9
Jahresnutzungsgrad Umwandl. NV+.fos/UE.fos 71,4

Ubernommen aus Tabelle [13.4].

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

Mineral6lprodukte 31,3 7,5

Ubernommen aus Tabelle [4.168].

BS.3.h Brennstoffbezogene Emissionsfaktoren

t CO2-Aqu./T!

t CO2-Aqu./GWh

Braunkohle 110 396
Steinkohle 95 342
Mineraldle 73 263
Gase 56 202
Abfall 85 306

Ubernommen aus Tabelle [14.5]

BS.3. O
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BS.4. Endenergieverbrauch Deutschland 2012 - Trager/Anwendung - fossil/erneuerbar

o N O O

BS.4.a End-Verbrauch+ Trager / Anwendung differenziert

Endenergie-Anwendung

Kraft/Licht/ Gebaude-Warme Prozess-Warme Mobile Anwend. insgesamt
(PJ) IKT/Kalte [23] [24]
RIS B Boden+  Luft
warme _ wasser
Strom 1.361,5 142,8 305,8 59,4 1.869,5
50,7 92,1 59,4 0,0
?n Brennst.gasférmig 0,0 1.442,0 828,7 23,4 2.294,1
:E 1.224,8 217,2 23,4 0,0
@ |Brennst.fliissig 0,0 692,6 96,7 2.720,5 3.509,8
%o 596,1 96,5 2.336,8 383,7
§ Brennst.fest 0,0 3449 435,7 0,0 780,6
S 335,5 9,4
Warme direkt 0,0 534,3 205,7 0,0 740,0
484,4 50,0
insgesamt 1.361,5 3.156,6 1.872,6 2.803,3 9.194,0
2.691,5 4651 2.419,6 3837
Anteilig [%] 85,3 14,7 86,3 13,7

Werte der Hauptanwendungsbereiche in der jeweils oberen Zeile ilbernommen aus Tabelle [27].

Differenzierung der Gebaudewarme nach Raumwarme und Warmwasser in der jeweils unteren Zeile errechnet Gber Anteile aus Tabelle [5.95].

Flissige Brennstoffe fiir Mobile Anwendungen differenziert nach Luftfahrt gemaR [7.19] und den tbrigen Anwendungen am Boden inkl. Binnenschifffahrt.

Anwendungen am Boden: Stralenverkehr, Schienenverkehr, Binnenschifffahrt, Hochseeschifffahrt (EV+), kraftstoffbetriebene Maschinen.

siehe
Zeile:

[24]

Nicht-
energet.

93,5

858,7

976,2




Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang D

Seite 86

BS.4. Endenergieverbrauch Deutschland 2012 - Trager/Anwendung - fossil/erneuerbar

27

28

29

30

31
32
33

34
35
36

37
38
39

40
41
42

43
44
45
46

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

7

BS.4.b End-Verbrauch+ Trager/Anwendung - fossil/erneuerbar

siehe
Zeile:

[52]

(53]

[55]

Endenergie-Anwendung
) Kraft/Licht/ Gebaude- Prozess- Mobile insgesamt
IKT/Kéalte stat. Warme Warme Anwend.

Strom 1361,5 142,8 305,8 59,4 1.869,5
fossil/atomar 988,1 103,6 221,9 43,1 1.356,8
erneuerbar 373,4 39,2 83,9 16,3 512,7
Brennst.gasférmig 0,0 1.442,0 828,7 23,4 2.294,1
fossil (13,2) ° 1.442,0 828,7 22,1 2.292,8

E,b erneuerbar 0,0 0,0 0,0 g 1,3 1,3
:© [Brennst.fllissig 0,0 692,6 96,7 2.720,5 3.509,8

'qT) fossil (105,1) ° 692,6 96,7 2.594,8 3.384,1

‘80| erneuerbar 0,0 0,0 0,0 125,7 125,7
2 |Brennst.fest 0,0 344,9 435,7 0,0 780,6

35 | fossil 0,0 77,1 357,2 0,0 434,3

S| erneuerbar - 267,8 78,5 - 346,3

Waiarme 0,0 534,3 205,7 0,0 740,0
Fernheizwerke fossil 0,0 99,4 0,0 0,0 99,4
Fernheizw.erneuerb. 23,4 0,0 23,4
Fern-HeizKRAFTwerke 275,9 87,3 117,0 0,0 392,9 87,3
Nahwarme Abw./erneuerb. 0,0 - 48,3 88,7 0,0 0,0 137,0
insgesamt 1.361,5 3.156,6 1.872,6 2.803,3 9.194,0
fossil 988,1 2.414,7 1.504,5 2.660,0 7.567,4
erneuerbar 373,4 741,9 368,0 143,3 1.626,6
% v.Anwendung fossil 72,6 76,5 80,3 94,9 82,3
% v. Anwend.ern. KWK 27,4 23,5 19,7 5,1 17,7

Werte aus Tabelle [58] mit statistischen Werten [62] bis [77] Ubernommen, mit den folgenden Anpassungen:
- Subsummierung der fossilen Gase fur KLIK und Verkehr [65] unter 'Mobile Anwendungen' [37].

Begrindung: Annahme, dass der grofRte Teil der gasférm.Brennstoffe fur Kraft usw. aul3erhalb des Verkehrsbereichs auch fir mobile Anwend.verwendet wird.

- Subsummierung der fossilen Flussigbrennstoffe (Mineral6lprodukte) fir KLIK und Verkehr [68] unter 'Mobile Anwendungen' [37].

Begrindung: Annahme, dass der groiite Teil der Flussigkraftstoffe fur Kraft usw. aul3erhalb des Verkehrsbereichs auch fir mobile Anwend.verwendet wird.

% von

En.trager

100,0
72,6
27,4

100,0
99,9

0,1

100,0

96,4
3,6

100,0
55,6
44,4
100,0
13,4

3,2
64,9
18,5

100,0
82,3
17,7
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BS.4. Endenergieverbrauch Deutschland 2012 - Trager/Anwendung - fossil/erneuerbar
°® BS.4.c End-Verbrauch+ fossil/erneuerbar) original aus Statistiken
59 Endenergie-Anwendung % von
60 ) Kraft/Licht/ Gebaude- Prozess- Mobile insgesamt En.triger

IKT/Kéalte stat. Warme Warme Anwend. '

61 Strom 1.361,5 142,8 305,8 59,4 1.869,5 (84] 100,0
62 fossil/atomar 988,1 103,6 221,9 43,1 1.356,8 (85] 72,6
63 erneuerbar 373,4 39,2 83,9 16,3 512,7 [(86] 27,4
64 Brennst.gasformig 13,2 1.442,0 828,7 10,2 2.294,1 (88] 100,0
65 fossil 13,2 1.442,0 828,7 8,9 2.292,8 (89] 99,9
66 1 _ | erneuerbar 0,0 0,0 0,0 1,3 1,3 [01] 0,1
67 :% Brennst.fliissig 105,1 692,6 96,7 2.615,4 3.509,8 (88] 100,0
68 | = | fossil 105,1 692,6 96,7 2.489,7 3.384,1 (93] 96,4
69 Eo erneuerbar 0,0 0,0 0,0 125,7 125,7 93] 3,6
70 | 2 |Brennst.fest (] 344,9 435,7 (] 780,6 (88] 100,0
1 % fossil 0,0 77,1 357,2 0,0 434,3 (97] 55,6
72 | ™| ermeuerbar - 267,8 78,5 - 346,3 [199] 44,4
73 Waiarme 534,3 205,7 740,0 (88l 100,0
74 Fernheizwerke fossil 99,4 0,0 99,4 (101] 13,4
75 Fernheizw.erneuerb. 23,4 0,0 23,4  |102] 3,2
76 HeizKRAFTwerke 275,9 87,3 117,0 0,0 480,2 |03 64,9
7 Nahwarme Abw./emeuerb. - 48,3 88,7 0,0 137,0 |20 18,5
8 insgesamt 1479,8 3.156,6 1.872,6 2.685,0 9.194,0 100,0
80 fossil 1.106,4 2.414,7 1.504,5 2.541,7 7.567,4 82,3
81 erneuerbar KWK 373,4 741,9 368,0 143,3 1.626,6 17,7
82 % v. Anwendung fossil 74,8 76,5 80,3 94,7 82,3
83 % v. Anwend.ern. KWK 25,2 23,5 19,7 53 17,7
84

Aus AGEB-Statistik zum Strom-Endverbrauch [5.40] bis [5.43] Summen fir Anwendungen (farblich gekennzeichnet) Gbernommen.
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BS.4. Endenergieverbrauch Deutschland 2012 - Trager/Anwendung - fossil/erneuerbar

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

Die Werte fur 'fossil/atomar' resultieren jeweils aus 'Strom' [61] abzlglich Anteil 'erneuerbar' [63].
Insgesamt-Wert fur Strom aus erneuerbaren Quellen aus BMU-Statistik zu Erneuerbaren Energien [6.19] Ubernommen,
fir jede Anwendung prozentualen Anteil am Stromverbrauch und damit den erneuerbaren Stromanteil proportional ermittelt.
Anwendungs-Summen jeweils aus dem fossilen [65] und dem erneuerbaren [66] Anteil.
Aus AGEB-Statistik zum Endenergieverbr. stationarer Anwend. die gasférm. Brennstoffe [5.8] nach Anwendung (farblich gekennz.) summiert und ibernommen.
Aus AGEB-Statistik zum Endenergieverbrauch im Verkehr den Wert fiir gasformige Kraftstoffe [5.21] Gbernommen.
Annahme: keine Verwendung von biogenen Gasen fiir KLIK, Gebaude- bzw. Prozesswarme direkt ohne KWK.
Aus EE-Statistik die gasférm. Brennstoffe aus erneuerbaren Quellenfir Verkehr [6.35] Ubernommen.
Aus AGEB-Statistik zum Verbr. stationarer Anwend.die Mineraldle als flussigen Brennst. [5.7] nach Anwendung (farblich gekennz.) summiert und Gbernommen.
Aus AGEB-Statistik zum Endenergieverbrauch im Verkehr den Wert fiir Mineraldl als flissige Brennstoffe zuzlgl.Hochseebunkerung [5.30] Gbernommen.
Annahme: keine Verwendung von biogenen Flissigbrennstoffen fir KLIK, Gebaude- bzw. Prozesswarme direkt ohne KWK.
Aus EE-Statistik die flissigen Kraftstoffe aus erneuerbaren Quellen fur Verkehr [6.32], [6.33], [6.34] Ubernommen.
Aus AGEB-Statistik zum Verbr. stationarer Anwend.Kohle als feste Brennst. [5.11] nach Anwendung (farbl. gekennz.) summiert und Ubernommen.
Aus AGEB-Statistik zum Endenergieverbrauch im Verkehr den Wert fiir Kohle als feste Kraftstoffe [5.24] Gbernommen.
Aus EE-Statistik die festen Brennstoffe aus erneuerbaren Quellenfir Gebdudewarme [6.20] und Prozesswarme [6.21] Gbernommen.
Werte fur feste Kraftstoffe aus erneuerbaren Quellen sind in der Erneuerbaren-Statistik [6.4] nicht enthalten.
Ubernahme der mit fossilen Brennstoffen ohne KWK erzeugten Fernheizwarme aus [112].
Ubernahme der mit erneuerbaren Brennstoffen ohne KWK erzeugten Fernheizwarme aus [112].
Ubernahme der mit fossilen und erneuerbaren Brennstoffen in HeizKRAFTwerken zur Stromgewinnung fiir Fernheizung genutzten Abwérme [114].
plus die laut KWK-Bilanz in der Energiebilanz fehlenden Mengen [115].
Ubernahme der Nahwérme, sowohl erneuerbar (solarthermisch, Warmepumpen) als auch fossiler Abwérme aus Industrieprozessen [116].
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BS.4. Endenergieverbrauch Deutschland 2012 - Trager/Anwendung - fossil/erneuerbar

107

108
109
110
111
112
113
114
115
116
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125
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130
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134
135
136

BS.4.d Waiarme-Endverbrauch: Differenzierung nach Fernwdrme/erneuerbar, Heizwerk/KWK

(PJ) Gebaude-Warme Prozess-Warme insgesamt
Warme 534,3 205,7 740,0
Fernwarme 486,0 117,0 603,0
davon Fernheizwerke 122,8 0,0 122,8
davon foss./erneu. 99,4 23,4 0,0 0,0 99,4 23,4
davon HKW Abwarme 363,2 117,0 480,2
davon foss./erneu. 275,9 84,4 0,0 0,0 275,9 84,4
zusatzlich.lt. KWK-Bilanz 0,0 2,9 117,0 0,0 117,0 2,9
Nahwarme fossile Abwarme / eneuerb. - 48,3 88,7 0,0 88,7 48,3
Statistische Abweichung:
Summe Strom- und Brennstoff-Endverbrauch (AGEB+EE in Zahlen): 8.454,0
Endenergieverbrauch+ gesamt (AGEB) inklusive Hochseebunkerung: 9.015,6
Warme-Endverbrauch (unvollstandig): 561,6

Warme-Endverbrauch: Summe Fernwarme [110] und Nahwarme (fossil und erneuerbar) [116].
Summe Fernwarme aus Heizwerken ohne KWK [111] und HeizKRAFTwerken mit KWK [113].
Summe fossile und erneuerbare Beitrage der Fernwarme aus Heizwerken ohne KWK [112].

Ubernahme der Beitrage Fernheizwerke fossil [13.81] und erneuerbar [6.22] (Annahmen: ochne KWK, komplett Gebaude-W.).
Summe fossile und erneuerb.Beitrage d.Fernwarme aus HeizKRAFTwerken [114]+[115] (Abwarme aus Biogasverstrom. wird auch unter Fernwarme gefihrt).

Ubern.d.Beitrage HeizKRAFTw.fossil [13.86] und erneuerbar (Biogas [6.24], Klérgas [6.25], Deponiegas [6.26], Abfall [6.27], Tiefen-Geotherm. [6.29]).

(Annahme: komplett Gebaude-Warme)

Ubern.d.Beitrage HeizKRAFTw. Industrie fossil [13.91] (Ann.: kompl. Prozessw.) und Micro-KWK erneuerbar [6.23] (Annahme: komplett Gebaude-W.).

Ubern.d.Beitréage Solarthermie [6.28] , Umgebungswarme (Warmepumpen) [6.29] (Annahme: komplett Gebaude-W.).

Sonstige [5.66] (steht in der Anwendungsbilanz fur Abwarme aus industriellen Prozessen, Annahme: Verwendung komplett als Prozess-Warme) .

Statistische Abweichung? 1. Die verwendeten Haupt-Datenquellen Energiebilanzen [1.128] und EE in Zahlen [1.139] sind nicht vollkommen konsistent.

2.

In der Haupt-Datenquelle Energiebilanzen [1.128] fehlen Mikro-KWK und Industrie-Heizkraftwerke.

Summe Endverbrauche gemaf Hauptdantequellen von Strom [BS.4.61] und Brennstoffen gasformig [BS.4.64], flissig [BS.4.67], fest [BS.4.70].
Endenergieverbrauch insgesamt gemal Hauptdatenquellen als Summe des Verbrauchs stationarer Anwendungen [5.13] und dem Verkehr [5.31].

Endverbrauch in Form von Warme: verbleibender Rest des Gesamtverbrauchs [BS.4.119] nach Abzug von Strom und Brennstoffen [BS.4.118].

Der gesamte Warme-Endverbrauch gemafy Hauptdatenquellen liegt mit 561,6 PJ deutlich unter dem tatsachlichen Wert von 740,0 PJ.

[121]
[122]
[123]
[124]
[125]
[126]
[128]
[129]
[131]
[133]
[134]
[135]
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137
138

139
140
141
142
143
144
145
146
147

148
149

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

[143]
[144]
[145]

BS.4.e Nichtenergetischer Verbrauch
(PJ)
Brennst.gasférmig 93,5
Brennst.fliissig 858,7
Brennst.fest 23,9

Ubernahme der nichtenergetisch verwendeten gasférmigen Brennstoffe [10.41].
Ubernahme der nichtenergetisch verwendeten fliissigen Brennstoffe [11.42].
Ubernahme der nichtenergetisch verwendeten gasférmigen Brennstoffe [12.12].

Endenergie-Anwendung

Sektor Kraf.t_/LichtI Get:.‘:iude- Prcizess-
IKT/Kalte stat. Warme Warme

PJ % PJ % PJ %

Haushalte 252,1 17,0 2.034,7 67,3 144,7 7,5

GHD 550,9 37,2 737,2 24,4 108,6 5,6

prod. Gewerbe 112,7 7,6 0,0 0,0 108,6 5,6

Handel/Dienstleist. 438,2 29,6 737,2 24,4 0,0 0,0
Industrie 676,9 45,7 251,8 8,3 1.669,8 86,8
Endenergie stationar 1.479,9 100,0 3.023,7 100,0 1.923,1 100,0

Haushalte 17,0 67,3 7,5

Handel/Dienstleist. 29,6 24,4 0,0
Industrie+prod.Gewerbe 53,4 8,3 92,5
Endenergie stationar 100,0 100,0 100,0

Gebaude-Warme: GroRtenteils in H/D, prod. Gewerbe vernachlassigbar.

Annahmen fir die Differenzierung nach produzierendem Gewerbe und Handel/Dienstleistungen (H/D):
Kraft/Licht/IKT/Kalte: Mechanische Energie [5.76] groRtenteils im prod. Gewerbe, Gbrige Anwendungen gréRtenteils in H/D.

BS.4.f Endverbrauch stationar: Haushalte, Handel/Dienstleist., Industrie+prod.Gewerbe

[5.50]
[5.51]
[162]

[5.52]

[166]

[151]
[154]
[153] + [155]
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165
166
167
168

169

170
171
172
173
174
175
176
177

Prozess-Warme: Grofdtenteils im prod. Gewerbe, H/D vernachlassigbar.

Abweichungen der Absolutwerte zu [47] wegen Zuordnung zu mobilen Anwendungen, Einfluss auf Relativwerte vernachlassigbar.

BS.4.g Brennstoff-Endverbrauch: Fossiler Brennstoffmix

Gebaude- Prozess-
Warme Warme
PJ % PJ %
Fossile 2.211,7 100,0 1.282,6 100,0

Kohle 77,1 3,5 357,2 27,8
Braunkohle 44,5 2,0 64,6 5,0
Steinkohle 32,6 1,5 292,6 22,8
Erdgas 1.442,0 65,2 828,7 64,6
Mineralélprodukte 692,6 31,3 96,7 7,5

[40]
[172] [3.41] [3.42]
[172] [3.41] [3.42]
[34]
(37]

BS.4. O
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39

40
41
42
43
44
45
46

BS.5.a End-Verbrauch+ stationdre Anwendungen (Energietriger / Anwendung)
Wirmeanwendungen Kalteanwendungen
Energietrager sonst. . i sonst. . Mechan. Beleuch- End:
(PJ) Raum- | Warm- o oo | Warme | Kima- o - oos-| XMt | Energie KT tung Ecergw-
warme | wasser Warme gesamt | kalte Kilte gesamt eror.
Mineralol 596,1 96,5 96,7] 789,3 0 0 0 105,1 0 0 894,4
Gase 1224,8| 217,2| 828,7| 2270,7 2,6 0,1 2,7 10,5 0 0| 22839
Strom 50,7 92,11 305,8| 448,5 28,4 159,7| 188,1 677] 200,5| 295,9 1810
Fernwarme 261,8 27| 150,8| 439,7 0 0 0 0 0 0 439,7
Kohle 75 2,11 357,21 4343 0 0 0 0 0 0 434,3
Erneuerbare 343,9 34,3 97,61 475,8 0 0 0 0 0 0 475,8
GESAMT 2552,3| 469,2| 1836,8| 4858,3 31| 159,8| 190,8( 792,6( 200,5| 2959 63381
Summen der jeweil. Werte in den Sektor-spez. Tabellen: 'Industrie’ [57], 'Gewerbe/Handel/Dienstleist.' [71] und 'Haushalte' [83].
Farbmarkierung: | 'Gebaudewarme' |'Prozesswarme' | 'Kraft/Licht/Inform.-Kommun.-T./Kalte' I
BS.5.b End-Verbrauch+ Verkehr (Energietriger / Anwendung)
Warmeanwendungen Kélteanwendungen End
Energietrager Raum- | Warm- sonst. Wirme | Kiima- sonst. Kilte Mecha.n. KT Beleuch- Energle-
(P)) - Prozess- . Prozess- Energie tung
wérme | wasser . gesamt | kalte ) gesamt Verbr.
warme kélte
Mineralol 9,5 0 0 9,5 2,4 0 2,4 2355 7,2 9,3| 2383,4
Gase 0 0 0 0 0 0 0 8,8 0 0 8,9
Strom 3 0 0 3 0,1 0 0,1 50,3 3 3 59,4
Fernwarme 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kohle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erneuerbare 0,5 0 0 0,5 0,1 0 0,1 118,1 0,4 0,5 119,5
GESAMT 13,1 0 0 13,1 2,6 0 2,6 2532,2 10,5 12,8| 2571,2
Ubernommen von Anwendungsbilanzen [108], Tabelle 15.
Farbmarkierung: | 'Verkehr'l
Mineraldl fir Hochseebunkerung 106,3
Mineraldl inkl. Hochseebunkerung 2489,7
GESAMT 'End-Verbrauch+' inkl. Hochseebunkerung und Erneuerbare 2677,5
Im End-Verbrauch der Anwendungsbilanzen ist bei Mineraldl die Hochseebunkerung ausgespart, diese wird unten erganzt.
Mineraldlverbrauch fiir Hochseebunkerung (Hochseeschifffahrt) geman [11.44].
Mineraldl-Endverbrauch [20] plus Hochseebunkerung [29].
Gesamter End-Verbrauch inkl. Erneuerbare [26] plus dem Mineraldlverbrauch fiir Hochseebunkerung [29].
BS.5.c Strom-Endverbrauch (Sektoren / Anwendung)
Warmeanwendungen Kalteanwendungen
Sektor sonst. . ) sonst. . Mechan. Beleuch- End:
Raum- | Warm- Wirme | Klima- Kilte . IKT Energie-
(P)) - Prozess- . Prozess- Energie tung
wérme | wasser . gesamt | kalte - gesamt Verbr.
warme kalte
Industrie 3,3 2,91 145,6| 151,8 17,3 18,9 36,2 552 33,3 39,4 812,7
GHD 15,8 20,6 19,1 55,5 11,1 35,7 46,8 112,7 78,41 210,6 504,1
Haushalte 31,6 68,6 1411 241,2 0 105,1| 105,21 12,3 88,8 45,9 493,3
Verkehr 3 0 0 3 0,1 0 0,1 50,3 3 3 59,4
Endenergie ges. 53,7 92,11 305,8| 451,5 28,5| 159,6| 188,2| 727,4] 203,5 298,9( 1869,5

Ubernommen von Anwendungsbilanzen [108], Tabelle 22.

[15]

[28]

132]

(32]

(33]
(34]
(35]

[15]

(32]
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7 BS.5.d Endverbrauch (Sektoren / Anwendung)

48 Wirmeanwendungen Kalteanwendungen
9 Sektor sonst sonst Mechan. Beleuch- | _ E"%"
Raum- | Warm- | Warme | Klima- : Kélte . IKT Energie-
(P)) . Prozess- iy Prozess- Energie tung
wérme | wasser . gesamt | kalte - gesamt Verbr.
warme kalte
50 IHaushalte 1664,4] 370,31 144,7| 21794 0| 105,1] 105,1 12,3 88,8 45,9 2431,5]92
5TIGHD 662 75,2 108,6] 845,8 13,7 35,8 49,5 212,4 78,4 210,6/ 1396,7]80!
52 lindustrie 227,9 23,9] 1669,8| 1921,6 17,3 18,9 36,2 568 33,3 39,4| 2598,5]67]
53 [Verkehr 13,1 0 of 131 2,6 0 2,6| 25322 105] 12,8 2571,2|28
54 |[Endenergie ges. 2567,41 469,4 1923,1| 4959,9 33,6 159,8| 193,4| 3324,9 211 308,7 8997,9

55

56
°" BS.5.e Endenergieverbrauch Industrie (Energietriger / Anwendung)
58 Wirmeanwendungen Kilteanwendungen
%] Energietréger sonst sonst Mechan. Beleuch- Endf
Raum- | Warm- " | Wérme | Klima- "~ | Kilte . IKT Energie-
(PJ) i Prozess- . Prozess- Energie tung
wérme | wasser ] gesamt | kalte - gesamt Verbr.
warme kélte
60 [Mineralol 22,6 1,9 682 92,7 0 0 0 5,5 0 o| 982
61 1Gase (fossil) 132,8 12,5| 784,5| 929,8 0 0 0 10,5 0 0 940,2
62 IStrom 3,3 2,91 145,6|] 151,8 17,3 18,9 36,2 552 33,3 39,4 812,7
63 lFernwidrme 29,7 2,8 137| 169,5 0 0 0 0 0 0 169,5
64 [Kohlen 8,4 0,8 3572 3664 0 0 0 0 0 o| 3664
65 |Erneuerbare 29 2,7 91,1| 122,8 0 0 0 0 0 0 122,8
66 |Sonstige 2,2 0,2 86,3 88,7 0 0 0 0 0 0 88,7
67 |GESAMT 227,9 23,9] 1669,8| 1921,6 17,3 18,9 36,2 568 33,3 39,4] 2598,5
68 |%-Anteile 9% 1% 64% 74% 1% 1% 1% 22% 1% 2% 100,00%
69 Ubernommen von Anwendungsbilanzen [108], Tabelle 1.
70
"' BS.5.f Endenergieverbrauch Gewerbe/Handel/Dienstl. (Energietriger / Anwendung)
72 Warmeanwendungen Kélteanwendungen
731 Energietriger sonst sonst Mechan. Beleuch- End:
Raum- | Warm- | Warme | Klima- | Kilte . IKT Energie-
(P)) - Prozess- . Prozess- Energie tung
wérme | wasser . gesamt | kalte ) gesamt Verbr.
warme kélte
74 IMineraldl 151,5 14,2 28,51 194,2 0 0 0 99,6 0 0 293,8
75 |Gase 3654 27,8 406 4338 2,6 0,1 2,7 0 0 o| 4365
76 1Strom 15,8 20,6 19,1 55,5 11,1 35,7 46,8| 112,7 78,4 210,6 504,1
77 |Fernwarme 77,8 5,7 13,8 97,4 0 0 0 0 0 0 97,4
78 IKohle 15,6 0 0 15,6 0 0 0 0 0 0 15,6
79 [Erneuerbare 35,9 6,9 6,5 49,3 0 0 0 0 0 o| 493
80 |GESAMT 662 75,2 108,6] 845,8 13,7 35,8 49,5 212,4 78,4 210,6(1.396,70
81 Ubernommen von Anwendungsbilanzen [108], Tabelle 4.
82
% BS.5.g Endenergieverbrauch Haushalte (Energietriger / Anwendung)
84 Wirmeanwendungen Kilteanwendungen
851 Energietrager sonst sonst Mechan. Beleuch- Endf
Raum- | Warm- | Warme | Klima- | Kilte . IKT Energie-
(PJ) i Prozess- . Prozess- Energie tung
wérme | wasser ] gesamt | kalte - gesamt Verbr.
warme kélte
86 [Mineralol 422 80,4 0] 5024 0 0 0 0 0 0 502,4
87 |Gase 726,6( 176,9 3,6 907,1 0 0 0 0 0 0 907,1
88 |Strom 31,6 68,6 141,1| 241,2 0f 105,1] 105,1 12,3 88,8 45,9 493,3
89 lFernwirme 154,3 18,5 0] 172,8 0 0 0 0 0 0 172,8
90 [Kohle 51 1,3 o| 52,3 0 0 0 0 0 0 52,3
91 [Erneuerbare 279 24,7 0| 303,7 0 0 0 0 0 0 303,7
92 |GESAMT 1664,4] 370,3| 144,7| 21794 0| 105,1] 105,1 12,3 88,8 45,9 24315

93 Ubernommen von Anwendungsbilanzen [108], Tabelle 12.
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94

% BS.5.h Gebidudewirme Anwendung differenziert
96 Gebiude-Wirme

o7 Anteile in % Raumwarme Warmwasser
98 IStrom 35,5 64,5

99 1Brennst.gasférmig 84,9 15,1
100Brennst.fliissig 86,1 13,9
1011Brennst.fest 97,3 2,7
102Wirme direkt 90,7 9,3
103]Uber alle Energietrager 84,5 15,5
104 Anteile errechnet aus Absolutwerten in Tabelle [BS.5.4].

105

% Literatur

107

108 AGEB (ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN e. V.) (November 2013): "Anwendungsbilanzen fiir die
Energiesektoren in Deutschland in den Jahren 2011 und 2012 mit Zeitreihen von 2008 bis 2012".

109 http://www.ag-energiebilanzen.de/index.php?article id=29&fileName=ageb endbericht anwendungsbilanzen 2011-2012 endg.pdf
110

BS.5. O
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“ BS.6.a Erneuerbare Energien Endverbrauch

5 vermiedene
aus 'Erneuerbare Energien in Zahlen' [61] Endenergie Anteil erneuer- THG- Endenergie Endenergie
Ubernommen 2012 barer Energien Emissionen 2011 2012

6 [GWh] [%] [1.000 1] [GWh] [PJ]
7 Wasserkraft 1) 21.793 3,6 17.911 17.671 78,5
8 Windenergie 50.670 8,4 39.571 48.883 182,4
9 an land 49.948 f 8,2 39.007 48.315 179,8
10 auf See (Offshore) 722 9 0,1 564 568 2,6
111 |Photovoltaik 26.380 £ 4,4 18.883 19.599 95,0
12 |  [biogene Festbrennstoffe 11.600 g 1,9 9.200 11.296 41,8
13 | £ |biogene fliissige Brennstoffe 400 £ 0,1 199 363 1,4
14 [? |Biogas 24.800 ‘§ 41 9.927 19.281 89,3
51 |Klargas 1.300 £ 0,2 1.024 1.280 4,7
161  |Deponiegas 550 @ 0,1 433 628 2,0
17 biogener Anteil des Abfalls 2) 4.900 £ 0,8 3.985 4.755 17,6
8] |Geothermie 25,4 0 15 18,8 0,1
191 |Summe 142.418 23,5 101.148 123.775 512,7
201 [biogene Festbrennstoffe (Haushalte) 3) 74.400 5,4 22.155 67.500 267,8 |i5U
21 biogene Festbrennstoffe (Industrie) 4) 21.800 1,6 6.056 21.942 78,5 |52
22 biogene Festbrennstoffe (HW/HKW) 5) 6.500 . 0,5 1.448 5.788 23,4 |[53]
231 [biogene fliissige Brennstoffe 800 s 0,1 192 722 2,9 |54
24| |Biogas 12.100 g 0,9 2.455 9.883 43,6 |>°]
25 g Klargas 6) 1.800 % 0,1 535 1.770 6,5 (53]
26 2 [Deponiegas 100 2 0,01 30 113 04 |53
27 biogener Anteil des Abfalls 2) 9.100 E 0,7 2.651 7.969 32,8 [56]
28|  |Solarthermie 6.700 £ 0,5 1.778 6.440 24,1 |157]
291 |tiefe Geothermie 340 ® 0,02 90 307 1,2 |57
30 oberflachennahe Geothermie, Umweltwarme 7) 6.730 0,5 582 5.990 24,2 (571
31 Summe 140.370 10,2 | 37.972 128.424 505,3
32 , |Bicdiesel 25.459 £ S | 41 4.047 24.920 91,7
33 1% |Pflanzendl 258 2 % 0,04 45 205 0,9
34 | & |Bioethanol 9.207 53 [ 15 1.291 9.091 33,1
35 3 Biomethan 350 é -§ 0,1 59 190 1,3
36| |Summe 35.274 8% [57 5.443 34.406 127,0
37 am

gesamt 318.062 EEV 11) 12,7 144.563 286.605 1.145.,0
38 1) bei Pumpspeicherkraftwerken nur Stromerzeugung aus natiirlichem Zufluss
39 2) biogener anteil des abfalls in abfallverbrennungsanlagen mit 50 Prozent angesetzt
40 3) liberwiegend holz einschlieRlich holzpellets
41 4) betriebe des bergbaus, der gewinnung von Steinen und Erden sowie des verarbeitenden gewerbes, nach § 8

EnStatg
42 5) nach §§ 3 und 5 EnStatg
43 6) enthalt Wert zur Warmenutzung in den Klaranlagen
44 7) durch Warmepumpen nutzbar gemachte erneuerbare Warme (luft/Wasser-, Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-

Warmepumpen)
45 8) bezogen auf den bruttostromverbrauch 2012 von 605,6 TWh, nach agEb [64]
46 9) EEV fir raumwarme, Warmwasser und sonstige Prozesswarme 2012 von 1.380 TWh, nach ZSW [1]
47 10) bezogen auf den Kraftstoffverbrauch (ohne Flugkraftstoff, Militdr und binnenschifffahrt) 2012 von 616,3 TWh, ZSW

[1] nach baFa [16]
48 11) bezogen auf den Endenergieverbrauch (EEV) 2012 von 2.499 TWh (8.998 PJ) nach agEb [2]

49 BMU-Statistik Gibernommen aus [61], Seite 12.
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50

51
52
53

54

55

56

57

58
59

60
61

62
63

Annahmen flr die Zuordnung der einzelnen Beitrage zu den Anwendungen Gebaudewarme und Prozesswarme, unterteilt nach
Energietragern:

- Biogene Festbrennstoffe werden in Haushalten naherungsweise vollstandig fir Gebdudewarme angewendet.

- Biogene Festbrennstoffe werden in der Industrie ndherungsweise vollstandig fur Prozesswarme angewendet.

- Vereinfachend komplett als Heizwerk verbucht (im Gegenzug biogener Ant.d. Abfalls [27] kompl.als HeizKRAFTwerk),
vollst. Gebaude-W.

- Biogene fliissige Brennstoffe werden naherungsweise vollstéandig in Mikro-BHKW verwendet, als HeizKRAFTwerk erfasst,
vollst. Gebaude-W.

- Biogas, Deponiegas, Klargas werden naherungsweise vollstandig in BHKW verstromt, Abwarmenutzung als
HeizKRAFTwerk, vollst. Gebaudew.

- Vereinfachend komplett als HeizKRAFTwerk verbucht (im Gegenzug biogene Festbr.st. [22] kompl.als Heizwerk),
vollst. Gebaude-W.

- Warme aus Solarthermie, Tiefen-Geothermie und Umweltwarme wegen des niedrigen Temperaturniveaus
naherungsw.vollst. Gebaudewarme.

Literatur
BMU (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT) (07.2013):

"Entwicklung Erneuerbare Energien in Zahlen".

http://www.bv-agrar.de/sites/default/files/pdf/info/statistik/bmu_eeg update dez2013.pdf

(Zugriff am 09.11.2014 verweist auf eine aktualisierte Fassung mit leicht erhdhten Werten, alte Fassung beibehalten)

BS.6. O
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* BS.7.a Endverbrauch nach Energietridgern und Verkehrstrigern

5

© 0 N O

-
o

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
43
44

Anaben in PJ Insgesamt | StralBe | Luftverkehr Bahn Blfmen-
schifffahrt
Kraftstoffe 2.511,8 2.112,2 370,6 15,2 13,9]123]
Fossile Kraftstoffe 2.392,3 1.994,5 370,6 14,1 13,1]129]
Motorenbenzin 740,2 740,2 0,0 0,0 0,0]i30]
Dieselkraftstoff 1.248,0 1.220,8 0,0 14,1 13,1311
Flugturb.kraftst.,Flugbenzin 370,6 0,0 370,6 0,0 0,0]i33]
Flissiggas 24,6 24,6 0,0 0,0 0,0]134]
Gase 8,9 8,9 0,0 0,0 0,0]35]
Bio-Kraftstoffe 119,5 117,7 0,0 1,0 0,8]36]
Biodiesel 86,2 84,4 0,0 1,0 0,8]37]
Pflanzendl 0,9 0,9 0,0 0,0 0,0]i39]
Bioethanol 31,2 31,2 0,0 0,0 0,0]140]
Biomethan 1,2 1,2 0,0 0,0 0,0]141]
Strom 59,4 0,0 0,0 59,4 0,042
Insgesamt 2.571,2 2.112,2 370,6 74,6 13,9]143]
Anteile (in %) 121,7 100,0 17,5 3,5
Anteil Dieselkraftstoff 57,8 18,9
Anteil Ottokraftstoff 42,2 0,0
Anteil Strom 0,0 79,7
Anteil Erneuerbare 5,0 5,5 0,0 14,1
Anteil Biodiesel an Biokr.st. 72,9
Anteil POL an Biokraftst. 0,7
Anteil Bioethanol an Biokr. 26,4

Endverbrauch von Kraftstoffen im Verkehrsbereich: Summe aus fossilen [7] und Bio-Kraftstoffen [13].

Endverbrauch von fossilen Kraftstoffen im Verkehrsbereich: Summe der Kraftstoffsorten [8] bis [12].

Gesamtwert flir Motorbenzin von [8.20] Glbernommen, Annahme: ausschlieRlich im StralRenverker.

Gesamtwert fir Dieselkraftstoff von [8.21] Gibern., Hauptanwend.StraRenverkehr abziigl.Bahn und Binnenschiff.
Anteile Bahn und Binnen-/Kustenschifffahrt Gbernommen aus Anwendungsbilanzen [59], Tabelle 17.

Gesamtwert fur Flug-Kraftst.von [8.22] Ubern., vernachlassigb.Abweich.zu Anwend.bil. [59], Tab. 17 (371,117 PJ).

Gesamtwert fiir Fllissiggas von [8.23] ibernommen, Annahme: ausschlief3lich im Stralenverker.

Gesamtwert fir Gase von [8.27] Ubernommen, Annahme: ausschlieRlich im StralRenverker.

Endverbrauch von Bio-Kraftstoffen im Verkehrsbereich: Summe der Kraftstoffsorten [14] bis [17].

Gesamtwert fUr Biodiesel von [48] Ubern., Hauptanwendung Stralenverkehr abziiglich Bahn und Binnenschiff.
Anteile Bahn und Binnen-/Kistenschifffahrt Gbernommen aus Anwendungsbilanzen [7.59], Tabelle 17.

Gesamtwert fir Pflanzendl von [49] Gbernommen, Annahme: ausschlielich im StraRenverker.

Gesamtwert fiir Bioethanol von [50] ibernommen, Annahme: ausschlieRlich im Stralenverker.

Gesamtwert fiir Biomethan von [51] Gbernommen, Annahme: ausschlielich im Stralenverker.

Anwend.von Strom als Traktionsenergie zurzeit praktisch nur im Schienenverkehr gemaR [BS.7.59], Tabelle 17.

Endenergieverbrauch im Verkehrsbereich: Summe aus Kraftstoffen [6] und Strom [18].
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BS.7. Verkehr Deutschland 2012 differenziert

4 BS.7.b Biokraftstoffe differenziert

46 EE in Zahlen AGEB

47 GWh PJ % PJ*

481 Biodiesel 25.459 91,65 72,2 86,25

491 Pflanzendl 258 0,93 0,7 0,87

S0 ] Bioethanol 9.207 33,15 26,1 31,19

511 Biomethan 350 1,26 1,0 1,19

52| Summe Biokraftstoffe 35.274 126,99 100,0 119,50|(55]
531 Anteil am Kraftstoffverbrauch 5,1% 4,8%

94 Kraftstoffbereitstell.aus erneuerbaren Energien in Deutschland 2012 [6.4] ibernommen, Zeilen [6.32] bis [6.35].

55 Wg.einer statistischen Abweichung erfolgt prozentuale Verteilung der AGEB-Summe aus [5.25] EE in Zahlen.
56

" Literatur

58

59 AGEB (ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN e. V.) (November 2013): "Anwendungsbilanzen fiir
die Energiesektoren in Deutschland in den Jahren 2011 und 2012 mit Zeitreihen von 2008 bis 2012".

http://www.ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=ageb_endbericht_anwendungsbilanzen_2011-2012_endg.pdf
61 BS.7. O

60
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BS.8. Endenergieverbrauch Deutschland 2012 nach Energietragern

* BS.8.a Endenergieverbrauch nach Energietrigern insgesamt

5
6
7
8
9

10
11

34
35

36
37

*) Vorlaufige Angaben; Stand: 31.07.2013 Gesamt $umme verarb.Gew. | Haushalte GHD Verkehr
(PJ) Einzeltab. [42] [74] [95] [116]
Steinkohle 173,8 27,7 15,3
Steinkohlenkoks 124,3 124,3 122,6 1,4 0,3
Steinkohlenbriketts 4,1 4,1 41 0,0
Rohbraunkohle 5,9 59 5,9
Braunkohlenbriketts 25,3 25,3 6,3 19,1 0,0
Braunkohlenkoks 0,0 0,0 0,0
Staub- und Trockenkohle 57,9 57,9 57,9
Biomasse und erneuerbare Abfalle” 547,7 428,3 122,7 266,0 39,5
Nichterneuerb. Abfélle, Abwarme u.a. 88,7 88,7 88,7 0,0 0,0
Sonstige emeuerbare Energien? 46,2 46,2 0,0 37,6 8,5
Ubrige feste Brennstoffe® 1,3 1,3 0,0 0,0 1,3
Kraftstoffe aus Mineraldl 2.486,8 2.383,4 2.383,4
davon:
Motorenbenzin 740,2 740,2
Dieselkraftstoff 1.248,0 1.248,0
Flugturb. kraftstoff, Flugbenzin 370,6 370,6
Flissiggas 24,6 24,6
Heizol 774,0 774,0 81,2 498,6 194,2
darunter: leichtes Heizol 750,4 750,4 57,8 498,6 1941
Ubrige Mineraldlprodukte 17,0 120,4 17,0 3,8 99,6 0,0
Gase 2.292,8 2.292,8 940,2 907,1 436,5 8,9
darunter: Naturgase 2.122,7 2.113,8 812,7 883,6 417,5
Strom® 1.869,4 1.869,4 812,7 493,2 5041 59,4
Biokraftstoffe 119,5 119,5
Fernwarme® 439,7 439,7 169,5 172,8 97 .4
Insgesamt 8.781,1 8.997,9 2.598,5 24314 1.396,7| 2.571,2

1 den Jahren 1990 bis 1994 werden hier die Energietrager Brennholz, Brenntorf und Klarschlamm, Miill u.a. erfasst,

in den Jahren 1995 bis 1999 Mull und sonstige Biomasse.
Ab dem Jahr 2000 wird hier nur noch der regenerative Anteil von Mill (50 %) erfasst.

2 Geothermie, Solarthermie und Warmepumpen.

3 Verbrauch von festen Brennstoffen abzliglich Biomasse und erneuerbare Abfalle, nichterneuerb. Abfélle, Abwérme u.a. und sonstige

erneuerbare Energien.

) EinschlieBlich mit erneuerbaren Energien erzeugtem Strom.

® EinschlieRlich mit erneuerbaren Energien erzeugter Fernwéarme.

38 Ubernahme der AGEB-Auswertungstabelle 4. [137] (Spalte 'Gesamt') und Zusammenfiihrung mit Sektor-Einzeltabellen.

39 In Spalte 'Gesamt' sind die Biokraftstoffe enthalten, die in den Einzeltabellen beim Verkehr gesondert ausgewiesen sind.

40 |n Spalte 'Gesamt' sind 'Ubrige Mineraldle' mit enthalten, die in den Einzeltab.beim Verkehr gesondert ausgewiesen sind.

41

[39]

[40]

[40]

[39]
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BS.8. Endenergieverbrauch Deutschland 2012 nach Energietragern

2 BS.8.b Bergbau und verarbeitendes Gewerbe

43 Tabelle 4.1: Endenergieverbrauch des iibrigen Bergbaus und des verarbeitenden Gewerbes
in Deutschland

44 Angaben in PJ 2012 *
45 Steinkohle 174
46 Steinkohlenkoks 123
47 Rohbraunkohle 6
48 Braunkohlenbriketts 6
49 Braunkohlenkoks 0
50 Staub- und Trockenkohle 58
51 Biomasse und erneuerbare Abfalle? 123
52 Nichterneuerbare Abfélle, Abwarme u.a. 89
53 | Sonstige erneuerbare Energien® 0
54 | Ubrige feste Brennstoffe® 0
55 Heizol 81
56 darunter: leichtes Heizél 58
57 Ubrige Mineralélprodukte 17
58 Gase® 940
59 darunter: Naturgase® 813
60 Strom”’ 813
61 Fernwarme® 169
62 Insgesamt 2599
63 9 n den Jahren 1990 bis 1994 werden hier die Energietrager Brennholz und Klarschlamm, Mdill u.a. erfasst, in den Jahren 1995 bis
64 1999 Mull und sonstige Bio-masse. Ab dem Jahr 2000 ist hier nur noch der regenerative Anteil von Miill (50%) enthalten.
65

% Geothermie, Solarthermie und Warmepumpen (bisher nur geringe Werte).
66 “'Verbrauch von festen Brennstoffen abzliglich Biomasse und erneuerbare Abfélle, nichterneuerb. Abfalle, Abwarme u.a. und sonstige erneuerbare
5)

67 Flissiggas, Raffineriegas, Kokerei- u. Stadtgas, Gicht- u. Konvertergas, Erdgas, Erddlgas und Grubengas.

68 s)Erdgas, Erddlgas und Grubengas.
69 " EinschlieRlich mit emeuerbaren Energien erzeugtem Strom.
70

® EinschlieRlich mit erneuerbaren Energien erzeugter Fernwéarme.
71 *)Vorlaufige Angaben; Stand: 31.07.2013
72 (Ubernahme der AGEB-Auswertungstabelle 4.1 [137].

73

" BS.8.c Haushalte

S Tabelle 4.2.1 Endenergieverbrauch der Haushalte in Deutschland
76 Angaben in PJ 2012 *
7 Steinkohle 28
78 Steinkohlenkoks 1
79 Steinkohlenbriketts 4
80 Braunkohlenbriketts 19
81 Biomasse und erneuerbare Abflle? 266
82 Nichterneuerbare Abfélle, Abwarme u.a. 0
83 | Sonstige erneuerbare Energien® 38
84 | Ubrige feste Brennstoffe® 0
85 Heizol 499
86 darunter: leichtes Heizél 499
87 Ubrige Mineralélprodukte 4
88 Gase® 907
89 darunter: Naturgase® 884
90 Strom”) 493
o1 Fernwarme® 173
92 Insgesamt 2431

93 Ubernahme der AGEB-Auswertungstabelle 4.2.1 [137], Funoten siehe [63] bis [71].
94
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BS.8. Endenergieverbrauch Deutschland 2012 nach Energietragern

95
BS.8.d Gewerbe/Handel/Dienstleistungen
9  Tab.4.2.2 Endenergieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen in Deutschland
(einschl. militérische Dienststellen)

o7 Angaben in PJ 2012 *
98 Steinkohle 15
99 Steinkohlenkoks 0
100 1 Steinkohlenbriketts 0
101 Braunkohlenbriketts 0
102 1 Biomasse und erneuerbare Abfalle® 39
103 1 Nichterneuerbare Abfélle, Abwarme u.a. 0
104 1 Sonstige erneuerbare Energien® 9
105 1 Ubrige feste Brennstoffe® 1
106 | Heizol 194
107 darunter: leichtes Heizél 194
108 | Ubrige Mineraldlprodukte 100
109 [ Gase? 437
110 darunter: Naturgase® 417
11 strom” 504
2 Fernwarme® 97
113 1 Insgesamt 1397

114 Ubernahme der AGEB-Auswertungstabelle 4.2.2 [137], Funoten siehe [63] bis [71].
115

116 Bs.8.e Verkehr

117 Tabelle 4.3 Endenergieverbrauch des Verkehrs in Deutschland

118 Energietrager 2012 *
119 1 Steinkohle 0
120 | Kraftstoffe aus Mineraldl: 2383
121 davon:

122 Motorenbenzin 740
123 Dieselkraftstoff 1248
124 Flugturb. kraftstoff, Flugbenzin 371
125 Flussiggas 25
126 1 Ubrige Mineralélprodukte 0
1271 1 Gase 9
128 1 strom" 59
129 | Biokraftstoffe 119
130 1 Insgesamt 2571

131 DEinschlieRlich mit erneuerbaren Energien erzeugtem Strom.

132 *) Vorlaufige Angaben; Stand: 31.07.2013

133 Ubernahme der AGEB-Auswertungstabelle 4.3 [137].
134

135

Literatur
136

137 AG ENERGIEBILANZEN e. V. (07.2013): Auswertungstabellen zur Energiebilanz fiir die Bundesrepublik
Deutschland 1990 bis 2012.

138 http://www.ag-energiebilanzen.de/index.php?article id=29&fileName=ausw 060820130v.xls BS.8. O




Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang D Seite 102

BS.9. Struktur der Stromversorgung Deutschland 2012

I

o N O O

10
1"
12
13

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

29

30

31

32

33

BS.9.a Fossil-/atomarer Strom-Mix nach verwendten Energietragern
Angaben in PJ PEV UE/PEV | NV+/UE NV+ NV EV Mix.fat | NV+/PEV
[31] (%) [30] (%) [29] [27] [26] [25] (%) [28]
GESAMT 2.021,5( 1.972,1| 1.869,5
Fossil/atomar 4.486,7 1.508,8| 1.459,4| 1.356,8 100,0
Braunkohle 1.446,0 100,0 34,8 503,7 487,2 452,9 33,4 34,8
Steinkohle 1.071,1 97,7 34,9 364,8 352,9 328,1 24,2 34,1
Kernenergie 1.023,4 100,0 30,5 311,9 301,7 280,4 20,7 30,5
Naturgase 646,2 100,0 37,1 239,5 231,6 215,3 15,9 37,1
Erdol 64,7 82,8 44,4 23,8 23,0 21,4 1,6 36,8|[43]
Sonstige (0.PSW) v.a.Abfall 235,2 100,0 27,7 65,1 63,0 58,6 4,3 27,7
Erneuerbare 512,7 512,7 512,7
Eigenverbr. Braunkohlegew. 17,3
Eigenverbr. Steinkohlegew. 4,6
Eigenverbr. Kokereien 1,1
Eigenverbr. Erddl-/Erdgasgew, 2,4
Eigenverbr. Mineral6lverarb. 23,9
Leitungsverluste 102,6
GESAMT relativ zum End-Verbrauch (%) | 108,1 105,5 100,0
LVIEV (Leitungsverluste / EndVerbrauch) (%) 5,5
VU/NV (Verbr.Umwandlungsbereich / Netto-Verbr.) (%) | 2,5

Strom-Endverbrauch (EV) gemall Anwendungsstatistik, Gbernommen aus Tabelle [34], Gesamtwert entspr.Anwend.Bil. [5.44].

Strom-Nettoverbrauch (NV) = Endverbrauch + Leitungsverluste, Gbernommen aus Tabelle [34].

Netto-Verbrauch+ (NV+, nach dem Verursacher-Prinzip identisch mit der zur Deckung des verusachten Verbrauchs erforderlichen Netto-
Erzeugung) = Netto-Verbrauch + Eigenverbr.Energiesektor (ohne Kraftwerks-Eigenv.), Gbern.aus Tabelle [34].

Fossil-/atomarer Strom-Mix (Mix.fat): Anteile vom mit fossil-/atomaren Brennstoffen gedeckten Strom-Netto-Verbrauch+.

Jahresnutzungsgrade (NV+/UE) der verschiedenen fossil-/atomaren Kraftwerkstypen (Brutto-Stromerz.abzigl.Kraftwerks-Eigenbedarf) als
Verhaltnis von Netto-Verbrauch+ (identisch mit Netto-Erzeugung (NE), s. [27]) zum Umwandlungseinsatz, ibernommen aus Tab.[34].

Jahresnutzungsgrade der vorgelagerten Primarenergie-Wandlung (UE/PEV) von Braun- und Steinkohle [12.17], Kernenergie (irrelevant, da
nicht Treibhausgas-wirksam), Naturgase [10.9], Erddl [11.8] und nicht energetischem Abfall (Annahme).

Verusachter Primarenergieverbrauch (PEV): Resulutiert aus dem Netto-Verbrauch+ unter Berlcksicht. der jeweiligen Jahres-
Nutzungsgrade von Brennstoffaufbereitung und Kraftwerk (s. oben).

Der Jahres-Nutzungsgrad (NV+/UE) fur Mineraldl-befeuerte Kraftwerke in [43] unplausibel hoch, wird aber wegen des geringen Anteils am
Strommix beibehalten.
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34

35
36
37
38
39
40
41
42
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

BS.9.b Jahresnutzungsgrade fossil/atomarer Kraftwerke

Angaben in PJ UE BE EigV NE NV+ NV EV NE/UE
[56] [57] [59] [60] [62] [63] [64] [55]
Gesamt 2.267,3 133,4( 2.104,6| 2.021,5| 1.972,1] 1.869,5

Fossil/atomar 4.719,1 1.754,6 133,4] 1.599,6( 1.508,8| 1.459,4| 1.356,8
Braunkohle 1.533,1 578,5 44,5 534,0 503,7 487,2 452,9 34,8
Steinkohle 1.109,7 419,0 32,3 386,8 364,8 352,9 328,1 34,9
Kernenergie 1.085,0 358,2 27,6 330,6 311,9 301,7 280,4 30,5
Naturgase 685,1 275,0 21,2 253,9 239,5 231,6 215,3 37,1
Mineral6lprodukte 56,8 27,4 2,1 25,3 23,8 23,0 21,4 44,4 |ie6]
Sonstige (0.PSW), v.a.Abfalle 249,4 74,8 5,8 69,1 65,1 63,0 58,6 27,7](58]

Erneuerbare - 512,7 0,0 512,7 512,7 512,7 512,7 [67]

Pumpspeicher 29,2 21,6 0,0 -7,6 73,9((61]

Einfuhr 159,1

Ausfuhr -242,3

Eigenverbrauch Braunkohle 17,3

Eigenverbrauch Steinkohle 4,6

Eigenverbr. Kokereien 1,1

Eigenverbr. Erdol/Ergas 2,4

Eigenverbr. Mineraldlverarb. 23,9

Leitungsverluste 102,6 [65]

Jahresnutzungsgrade des fossil-/atomaren Kraftwerkparks resultieren aus dem Verhaltnis der jeweiligen Netto-Stromerzeugung zu der fiir
die Umwandlung eingesetzten Brennstoffmenge geman Energiebilanz.

Umwandlungs-Einsatz (UE) der verschiedenen fossilen/atomaren Brennstoffe gemaR Energiebilanz, ibernommen aus den Brennstoff-
spezifischen Tabellen: Braunkohle [120], Steinkohle [130], Kernenergie [140], fossile Naturgase (hauptséchlich Erdgas) [150],
Mineraldlprodukte [161]; fir mit Abfallen gespeiste Kraftwerke wird der PEV in Ermangelung geeigneter Angaben aus der Brutto-
Erzeugung mit einem pauschal angeommenen Brutto-Jahresnutzungsgrad berechnet.

Brutto-Stromerzeugung [83] entspricht dem UmwandlungsausstoB in der Energiebilanz, differenziert nach Energietragern ibernommen
aus Statistik-Daten: Braunkohle [71], Steinkohle [73], Kernenergie [72], fossile Naturgase (hauptsachlich Erdgas und in der Statistik
vereinfachend so benannt) [74], Mineral6lprodukte [75].

Brutto-Erzeugung (BE) Sonstige: Annahme aufgrund [184], dass in den Bilanzen unter Sonstiges vorwiegend Verwertung fossiler Abfélle
gefasst ist (Pumpspeicherkraftwerke werden gesondert erfasst und sind hier nicht enthalten); anstelle Ubernahme aus Statistik 'Ubrige
Energietrager' [82] aus Konsistenzgriinden Gesamtwert BE [37] abzuglich der Einzel-Positionen [39] bis [43] und [46] (vernachlassigbare
Abweichung).

Eigenverbrauch (EigV) Kraftwerke insgesamt gemaR Energiebilanz [104], proportional zur Brutto-Stromerzeugung (BE) auf die fossil-
/atomaren Energietréger verteilt.

Netto-Stromerzeugung resultiert jeweils aus Brutto-Stromerzeugung (BE) abzliglich des Eingenverbr. (EigV) der Kraftwerke.

Pumpspeicherkraftwerke: Pumpstrom gemaR [110] als Umwandlungs-Einsatz (UE), Netto-Stromerzeugung (NE) gemaR [111], Differenz
gleich Speicher-Verluste.

Netto-Verbrauch+ (NV+): Netto-Stromerzeugung (NE) abziiglich Pumpspeicher-Verluste [46] in Spalte (NE), zuziiglich Strom-Importe [84],
abziglich Strom-Exporte [85], proportional auf die fossil-/atomaren Energietréger verteilt.

Netto-Stromverbrauch (NV): Netto-Verbrauch+ (NV+) abzuglich Eigenverbrauch im Umwandlungsbereich (mit Ausnahme des bereits in
der Berechnung der Brutto-/Netto-Stromerzeugung enthaltenen Kraftwerks-Eigenbedarfs) [105] - [109]."

Strom-Endverbrauch (EV): Gesamtwert gemaflt Anwendungsstatistik [101], Differenz zu Netto-Verbr. (NV) sind Leitungsverluste.

Leitungsverluste: Differenz von Netto- zu Endverbrauch [54] weicht von Angabe Energiebilanz [98] ab, Wert wird aber aus
Konsistenzgriinden beibehalten.

Der aus den Statistiken fur Strom aus Mineraldlprodukten resultierende Jahres-Nutzungsgrad erscheint unplausibel hoch, wird aber aus
Konsistenzgriinden beibehalten.

Erneuerbare: Strom-Endverbrauch aus Erneuerbare-Energien-Statistik [102] trotz leichter Abweichung zu [76] Gbernommen, um
weitergehende Differenzierung nutzen zu kénnen.
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BS.9.c Bruttostromerzeugung nach Energietrdgern
Mrd. kWh PJ

Braunkohle 160,7 578,52
Kernenergie 99,5 358,2
Steinkohle 116,4 419,04
Erdgas 76,4 275,04
Mineral6lprodukte 7,6 27,36
Erneuerbare, darunter 143,5 516,6

- Windkraft 50,7 182,52

- Wasserkraft®) 21,8 78,48

- Biomasse 39,7 142,92

- Photovoltaik 26,4 95,04

- Hausmal® 5,0 18
Ubrige Energietrager 25,7 92,52|(89]
Bruttoerzeugung insgesamt 629,8 2267,28
Stromflisse aus dem Ausland 44,2 159,12
Stromfliisse in das Ausland 67,3 242,28
Stromaustauschsaldo Ausland -231 -83,16
Brutto-Inlandsstromverbrauch * 606,7 | 218412

Tabellenausschnitt ibernommen von AG Energiebilanzen [176].

Die Ubrigen Energietrager umfassen geman [182] hauptsachlich Siedlungs- und Industrieabfalle.

BS.9.d Brutto/Netto

2267,33
159,001
242,122
-83,121
2184,21
182,743

88,422
1913,04
1883,81

1869,5

512,705

133,42

17,274

4,635

1,08

2,431

23,903

29,236

21,6

PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ

PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ

629,813 TWh
44,1669 TWh
67,2561 TWh
-23,089 TWh
606,724 TWh
50,7619 TWh
24,5617 TWh

531,4 TWh
523,279 TWh
519,306 TWh
142,418 TWh

37,0611 TWh
4,79833 TWh
1,2875 TWh
0,3 TWh
0,67528 TWh
6,63972 TWh
8,12111 TWh
6 TWh

Umwandlungsausstol Strom nach [179], Zeile 32.

Einfuhr Strom gemaf Energiebilanz [179], Zeile 2.

Ausfuhr Strom gemaR Energiebilanz [179], Zeile 2.

Netto-Import = Einfuhr [93] - Ausfuhr [94].

Primar-Stromverbrauch im Inland = [92] + [93] - [94], = Bruttostromv., als Basis angenommen.
Eigenverbrauch Strom im Umwandlungsbereich gemaf Energiebilanz [179], Zeile 40.
Leitungsverluste Strom gemaf Energiebilanz [179], Zeile 41.

Strom-Endverbrauch im Inland rechnerisch = [96] - [97] - [98].

Strom-Endverbrauch gemaR Energiebilanz [179], Zeile 45.

Strom-Endverbrauch gemalR Anwendungsbilanzen [5.44], wird als Basis angenommen.

Anteil erneuerbarer Energie am Strom-Endverbrauch gemag [6.19]

Eigenverbrauch Strom Kraftwerke gemaf Energiebilanz [179], Zeile 36.

Eigenverbrauch Strom Braunkohlengruben gemafR Energiebilanz [179], Zeile 42.
Eigenverbrauch Strom Steinkohlengruben gemaf Energiebilanz [179], Zeile 41.
Eigenverbrauch Strom Kokereien gemaf Energiebilanz [179], Zeile 33.

Eigenverbrauch Strom Erdél-/Erdgas-Gewinn. gemaR Energiebilanz [179], Zeile 44.
Eigenverbrauch Strom Mineraldlverarb. gemaR Energiebilanz [179], Zeile 45.
Umwandlungseinsatz Strom: Pumpspeicherkraftwerke gemaR Energiebilanz [179], Zeile 14.
Nettoerzeugung deutscher Pumpspeicherkraftwerke 2012 geman [186].

Seite 104
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3 BS.9.e  Umwandlungseinsatz Braunkohlen

14 (TJ) EB Zeilef| Kohle  Briketts Andere [|GESAMT
"5lwarmekraftwerke der allg. Versorgung 11| 1444735 294 7 906|[1 452 935
118]Industriewarmekraftwerke (nur fiir Strom) 12| 34583 2586 4612 41781
117 Kernkraftwerke 13 - - - -
118]\Wasser-, Windkraft-, Photovoltaik- u.a. Anlg 14 - - - -
119)Heizkraftwerke der allg. Versorgung 15| 33669 333 4348| 38350
120|GESAMT 1512987 3213 16 866|(1 533 066
121 Tabellenausschnitt iibernommen aus der Energiebilanz [179]
122
123 BS.9.f Umwandlungseinsatz Steinkohlen
124 (TJ) EBZelef| Kohle  Briketts  Koks  Andere |GESAMT
125 Warmekraftwerke der allg. Versorgung 11]| 998 868 - - -[[ 998 868
126]Industriewarmekraftwerke (nur fiir Strom) 12 8 347 - - - 8 347
1271Kernkraftwerke 13 - - - - -
128|\Wasser-, Windkraft-, Photovoltaik- u.a. Anla 14 - - - - -
1291Heizkraftwerke der allg. Versorgung 15| 102 466 - - | 102466
130)lGESAMT 1109 681 - - -1 109 681
131 Tabellenausschnitt ibernommen aus der Energiebilanz [179]
132
'3 BS.9.g Umwandlungseinsatz Kernenergie
134 Kern-

(TY) . GESAMT

EB Zeile:|| energ.

135 Warmekraftwerke der allg. Versorgung 11 - -
136]|Industriewarmekraftwerke (nur fiir Strom) 12 - -
137 Kernkraftwerke 13|| 1085011)|1 085 011
138|\Wasser-, Windkraft-, Photovoltaik- u.a. Anla 14 - -
139 Heizkraftwerke der allg. Versorgung 15 - -
140lGESAMT 1085 011|[1 085 011
141 Tabellenausschnitt ibernommen aus der Energiebilanz [179]
142
%3 BS.9.h Umwandlungseinsatz Gase
144 i icht- .

(M) EB Zeile: Koc';‘z;e' GC;ZT Erdgas Gr;‘;’:” GESAMT
145 warmekraftwerke der allg. Versorgung 11 4814 22982 329335 2777\ 359908
148 Industriewarmekraftwerke (nur fiir Strom) 12| 12267 44562 136511 2926 196266
1471Kernkraftwerke 13 - - - - -
148]Bjomasse-Anlagen 14 - - 25664 4628 [152]
1491 Heizkraftwerke der allg. Versorgung 15 16 71 128618 249| 128 954
150lGESAMT 17097 67615 620128 10580| 685128

151 Tabellenausschnitt iibernommen aus der Energiebilanz [179]

152 QOriginal-Titel ist "Wasser-, Windkraft-, Photovoltaik- u.a. Anlagen’, relevant sind aber nur Biomasse-Anlagen.
153
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BS.9. Struktur der Stromversorgung Deutschland 2012
4 BS.9.i Umwandlungseinsatz Mineraléle
. Heizol Heizol Petrol-  Flissig- Raffiner.-

e (1) EB Zeile]| Diesel leicht  schwer Koks Gas Gas Andere || GESAMT
156 |\Warmekraftw.der allg.Versorg. 11 24 5651 15787 2 604 10 - 891| 24967
157 |industr.wéarmekraftw. (nur Stron 12 139 849 7 872 630 2 594 6712 10948| 29744
158 |Kernkraftwerke 13 - - - - - - - -
159|Biomasse-Anlagen 14 - 1784 - - - - - [152]
160]Heizkraftw.d.allg. Versorgung 15 - 1136 962 6 - - 1 2105
161 GESAMT 163 9420 24 621 3240 2 604 6712 11 840 56 816
162 Tapellenausschnitt ibernommen aus der Energiebilanz [179]
163
4 BS.9.j Umwandlungseinsatz nicht erneuerbare Abfille
165 nicht emn.

() EB Zeilef[ Abfalle GESAMT
166 warmekraftwerke der allg. Versorgung 11 69 274 69 274
167]Industriewarmekraftwerke (nur fiir Strom) 12| 14 054| 14054
168 Kernkraftwerke 13 - -
1691 Bjomasse-Anlagen 14 - -lizs2)
170)Heizkraftwerke der allg. Versorgung 15| 34946] 34946
TIGESAMT 118274 118274
172 Tabellenausschnitt iibernommen aus der Energiebilanz [179]
173
' Literatur
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BS.10. Struktur der Gas-Versorgung Deutschland 2012

* BS.10.a Kennzahlen fossile Gase
g (%)

61 LV/EV+ 0,0 |i0]

7| FV/NV.fos 0,9 |0

8 | VU/NV.fos 3,8 |[11]

9| Nv+/PEV 100,0 |[12]

10

Fur Leitungs-Verluste (LV) und Fackel-Verluste (FV) der Gasversorgung ist in der Energiebilanz [59] ein gemeinsamer
Wert [39] ausgewiesen; Annahme: in diesem Fall handelt es sich ausschlieRlich um Fackel-Verluste; die werden ins
Verhaltnis gesetzt mit dem fossilen Anteil des Netto-Verbrauchs [43].

11 Eigen-Verbrauch in anderen Umwandlungsprozessen (VU) [38], bezogen auf fossilen Anteil Netto-Verbrauch (NV.fos)
[43].

12 Jahresnutzungsgrad (NV+/PEV) bei Gas ist 100%, da keine Umwandung stattfindet und somit Umwandlungseinsatz (UE),
Netto-Erzeugung (NE) und Nettoverbrauch+ (NV+) [26] identisch sind.

13

'“ BS.10.b Bilanz der Gas-Versorgung

15 EB- || Kokerei- | Gichtgas Naturgase GESAMT

161 (AngabeninTJ) Zeile || u. Stadt- [u. Konvert{ Erdgas | Gruben- (TJ) (% von

17 [47] gas tergas | Erdolgas gas Endv.)

81 Gewinnung Inland 1 - -| 390665 13 258| 403923 18,5

191 Einfuhr 2 - - 3110 201 -((3 110 201 142,3

20| Bestandsentnahmen 3 - - 17 810 -l 17810 0,8

211 Ausfuhr 5 - -| 598 714 - 598 714 27,4

221 Bestandsaufstockungen 7 - - - - - 0,0

23 IPrimérenergieverbr.im Inland 8 - -1 2919 962 13 258/|2 933 220 134,2 |[48]

241 Umw.ausstoR Kokereien 21 69 542 - - 4 69542 3,2

251 Umw.ausstoR Hochéfen 29 -] 171830 - -| 171830 7,9

26 |UE = NE = NV+ 69542| 171830| 2919962 13 258||3 174 592 145,3 [49]

27| Warmekraftw.d.allg.Vers. 11 4814 22982| 329335 2777 359908 16,5

28| Industriewarmekraftwerke 12 12267 44562 136511 2 926/ 196 266 9,0

291 Biomasse-Anlagen 14 - -| 25664 4628 30292 1,4

30| Heizkraftwerke d.allg.Vers. 15 16 71| 128618 249|| 128 954 5,9

311 Fernheizwerke 16 880 17 88 150 1982 91029 4,2

32 |Einsatz in anderen Umwandl.ber. 20 17 977 67 632 708 278 12 562| 806 449 36,9 |[50]

33| Kokereien 33 6669 16275 26 4 22970 1,1

34| Steinkohlenzechen, -brikettfabr. 31 - - 1 g 1 0,0

35| Erdél- und Erdgasgewinnung 37 - - 7 999 - 7999 0,4

36| Mineraldlverarbeitung 38 1328 -| 34252 -| 35580 1,6

371 Sonstige Energieerzeuger 39 - - 14 966 -| 14966 0,7

38 JE.verbr.in anderen Umwandl.ber. 40 7 997 16 275 57 244 -] 81516 3,7 lis11

39 JFackel- und Leitungsverluste 41 - 18033 368 624 19025 0,9

40 | Statistische Differenzen 44 9 468 -| -20919 4| -11451 -0,5

41 INichtenergetischer Verbr. 50 - - 93 535 -| 93535 4,3

42 INetto-Verbrauch=End-Verbrauch rechn. 34 100 69 890| 2 081 456 72|(2 185 518 100,0 J[52]

43 INetto-Verbrauch fossil 34 100 69 890| 2 055 792 -4 556]2 155 226 98,6 |[53]

44 lEnd-Verbrauch Energiebil. 45 34 099 69 889( 2 081 456 73|[2 185 517 100,0 |[54]

45 |End-Verbrauch Anw.-Bilanzen 2292 800 104,9 |i55]

46 | Anteile (%) 1,6 3,2 95,2 0,0 100,0

47 Tabellenausschnitte (griin hinterlegt) mit den Zeilennummern (ibernommen aus der Energiebilanz [59].
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BS.10. Struktur der Gas-Versorgung Deutschland 2012

48

49

50
51

52

53
54

55

56
57

58
59

60

Primarenergieverbrauch im Inland [23]: = Inland-Gewinnung [18] + Einfuhr [19] + Entnahmen aus nationalen Bestédnden
[20] - Ausfuhr [21] - Bestandsaufstockung [22].

Umwandlungseinsatz (UE) = Netto-Erzeugung (NE) = Netto-Verbrauch+ (NV+) [26]: Der Einsatz von Gasen umfasst
neben den Naturgasen Erdgas und Grubengas auch Kokerei-, Stadt-, Gicht- u.Konvertergas als Sekundarenergietrager.
Da die Gase ohne Umwandlung genutzt werden, entspricht der Einsatz der Netto-Erzeugung. Da Einfuhr/Ausfuhr und
Bestandsveranderungen bereits in [18] bis [22] bilanziert sind, entspricht die Netto-Erzeugung dem Netto-Verbrauch+.

Einsatz in anderen Umwandlungsbereichen [32]: = Summe der Umwandlungseinsatze von Gas [27] bis [31].

Eigen-Verbrauch im Umwandlungsbereich (VU) [38]: = Summe des Eigenverbrauchs von den anderen
Umwandlungsprozessen [33] bis [37].

Netto-Verbrauch (NV) = End-Verbrauch (EV) [42], rechnerisch ermittelt: = Netto-Verbrauch+ (NV+) [26] -
Umwandlungseinsatz [32] und Eigenverbrauch [38] in den anderen Umwandlungs-Prozessen - Fackel-u.Leitungsverluste
[39] - Nichtenergetischer Gasverbrauch [41] (- statistische Differenzen in der Energiebilanz [40]).

NV = EV, da der in der Energiebilanz angegebene Wert fir Fackel- und Leitungsverluste ausschlieRlich als Fackelverlust
gewertet wird und daher Leitungsverluste nicht zu beriicksichtigen sind.

Netto-Verbrauch fossil (NV.fos) [43]: = Netto-Verbrauch [42] - Biomasse-Anlagen [29].

End-Verbrauch (EV) gemaR Energiebilanz [44]: Der ausgewiesene Wert stimmt bis auf geringe Rundungsdifferenzen mit
dem rechnerischen Wert [42] Gberein.

End-Verbrauch (EV) gemafl Anwendungsbilanzen [45], Gbernommen von [4.34]: Grund der Differenz zur Energiebilanz
[44] nicht ergriindet, aus Konsistenzgriinden wird der End-Verbrauch gemal Anwendungsbilanzen [45] als Basis
verwendet.

Literatur

AGEB (ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN e. V.) (2014): "Energiebilanz der Bundesrepublik
Deutschland 2012". Stand 12.07.2014.
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BS.11. Struktur der Mineral6l-Versorgung Deutschland 2012

4 BS.11.a Kennzahlen Mineralol

51 LV/EV+ 0,0 % [9]
6 1 FV/NV.fos 0,0 % [9]
71 VU/NV.fos 2,8 % [10]
8| NE/UE 82,8 % [11]
9

Leitungs-Verluste (LV) bzw. Fackel-Verluste (FV) sind fir Mineral®l in der Energiebilanz [114], Zeile 41 keine ausgewiesen.

10 Verbrauch im Umwandlungsbereich (VU) [41] umfasst den Umwandlungseinsatz (UE) [79] und Eigenverbrauch in anderen Umwandlungsprozessen [93], bezogen auf
fossilen Anteil Netto-Verbrauch (NV.fos) [43].

™ Jahresnutzungsgrad (NV+/UE) der Erzeugung von Mineralélprodukten aus Erdél und zu einem kleineren Teil aus anderen Mineralélprodukten als Verhiltnis von Netto-Erzeugung NE [35]) zum
Umwandlungseinsatz (UE) [29].

12

13 3331 PJ Endverbrauch Mineraldle geman Energiebilanz Deutschland 2012 [46].

14 3384 PJ 100 % Endverbrauch Mineraléle gemaR Anwendungsbilanzen Deutschland 2012 [4.37].

15 -53 PJ Grund firr die Differenz blieb unerkannt; aus Konsistenzgriinden wird der Wert aus Anwendungbilanzen [14] als Basis verwendet.
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BS.11. Struktur der Mineral6l-Versorgung Deutschland 2012

BS.11.b Bilanz der Mineral6l-Versorgung

18 EB- Erdol Otto- Roh- Flugtur- | Diesel- Heizol Heizol Petrol- | Flussig- | Raffine- | Andere GESAMT

191 (Angaben in TJ) Zeile (roh) kraft benzin | binenkst. kraft- leicht schwer koks gas riegas | Mineral- (TJ) (% von

20 [50] stoffe stoff Slprod. Endv.)

21 |Gewinnung Inland 1 110 776 - - - - - - - - - [ 110776 3,3

22 IEinfuhr 2 3 976 980 3976980 1194

23 |Bestandsentnahmen 3 = - 0,0

24 | Ausfuhr 5 8 261 8261 0,2

25 |Bestandsaufstockungen 7 37 941 37941 1,1

26 |Primérenergieverbr.Inland 4 041 554 4041554| 121,351
27 lUmw.einsatz Mineraldl 18 || 4 041 554 59 571 6 083 4 45 48 133 36 253 11 3 064 2865 121 137| 4318720 129,6 |[52]
28 lJUmw.einsatz sonst.Erzeuger 19 = -| 253879 = - = = = - -| 18465| 272344 8,2 |i53]
29 l[umwandlungseinsatz 4 041554 59571 259962 4 45 48 133 36 253 11 3064 2865 139602 4591064 137,8

30 Jumw.ausstoR Mineraldl 30 765 793| 440 033| 221 270( 1198 341| 668 850 353 278 54 9421 118 808 162 635 294 819| 4278 769| 128,4

3T JUmw.ausstoR sonst.Erzeuger 31 190 607 13 959 - - 5535 13 230 - 3398 14 088 45112 285929 8,6 (53]
32 lUmw.ausstoR GESAMT=Brutto-Erzeugung 956 400| 453992| 221270(1198341| 674385 366 508 54942 122206 176723| 339931/ 4564698 137,0|[54]
33 |E.verbr.Umwandl.Mineralél 38 - - - 34 1534 33 056 19 494 3737 148 927 4765 211 547 6,4

34 |E.verbr.Umwandl.sonst. 39 = - = - 163 323 = 260 - 2 748 0,0

35 INetto-Erzeugung 896 829| 194 030| 221 266( 1198 262| 624 555 296 876 35437 115145 24931| 195562 3802893| 114,2|(s5]
36 [Einfuhr 2 68 483| 267 053| 206 731 337 683| 246 341 96 261 36 538 50 013 - 60 695| 1369 798 41,1

37 |Bestandsentnahmen 3 4 026 = = 12573| 12037 = = = 232 11525 40393 1,2

38 1 Ausfuhr 5 217 427 14 159 48 4801 190 568 82 565 82 918 22 504 13919 -1 110 341 782 881 23,5

39 |Bestandsaufstockungen 7 - 6 923 7788 - - 16 194 3787 1363 - - 36 055 1,1

40 INetto-Verbrauch + 751911 440001 371729| 1357950/ 800368 294025 45 684| 149 876 25163 157 441) 4394148 131,9|[56]
41 JUE+EigV andere Prozesse - - - 279 13898 25013 34650 2972 6712 14287 97 811 2,9]i571
42 INichtenergetischer Verbr. 43 -| 440 001 - 101 36 514| 160 258 7614 65 409 18 444 130 375 858 716 25,8 |i60]
43 INetto-Verbrauch = End-Verbr.+ 751911 -| 371729| 1357570 749956| 108 754 3420 81495 7 12 779|| 3437621 103,2 |[58]
44 IHochseebunkerung 6 = = = 18 617 -| 87595 = = - 52] 106 264 3,2 |i59]
45 |[End-Verbrauch (rechnerisch) 751911 -| 3717291 1338 953| 749956 21159 3420 81495 7 12 727|| 3331357 100,0 |[61]
46 |End-Verbrauch 45 751 911 - 371729|1 338 953| 749 956 21 159 3420 81 495 7 12 727|| 3331357 100,0 |[62]
47 | Anteile (%) 22,6 0,0 11,2 40,2 22,5 0,6 0,1 2,4 0,0 0,4 100,0

48 |Statistische Differenzen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

49 Tabellenausschnitte (griin hinterlegt) iibernommen aus der Energiebilanz [114]
50 Zeilennummern aus der Energiebilanz [114].
Der Prim&erenergieverbrauch von Erddl [26] ergibt sich aus Inland-Gewinnung, Import, und Entnahmen aus den nationalen Bestéanden abzuglich Export und Bestandsaufstockung. >
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BS.11. Struktur der Mineral6l-Versorgung Deutschland 2012

52 Der Umwandlungseinsatz fiir die Erzeugung von Mineraldlprodukten umfasst neben Erdél auch Mineraldlprodukte als Sekundérenergietrager zur nochmaligen Wandlung.
53 Zusstzlich zur Zeile fir Mineraldl [30] werden in der Energiebilanz 'sonstige Erzeuger' mit Umwandlungs-Einsatz und Umwandlungs-Ausstol gesondert gefiihrt.

54 Die Summe des UmwandlungsausstoRes an Mineraldlprodukten [32] wird in Anlehnung an den Strombereich hier auch mit 'Brutto-Erzeugung' (BE) bezeichnet.

55 Netto-Erzeugung (NE) [35]: = Brutto-Erzeugung (BE) [32] - Mineraldlprodukte als Umwandlungseinsatz [29] - Eigenverbrauch Umw.Mineraldl [33] - sonst. [34].

96 Netto-Verbrauch+ [40]: = Umwandlungsausstof} [32] + Einfuhr [36] + Entnahmen aus den nationalen Bestanden [37] - Ausfuhr [38] und Bestandsaufstockung [39].

57 Mineralél-Mengen, die als Umwandlungseinsatz (UE) [79] und zum Eingeverbrauch im Umwandlungsber.(EigV) [93] bei den ibrigen Prozessen (auer Mineraldl+sonst.) verwendet werden.
58 Netto-Verbrauch (NV) = End-Verbrauch+ (EV+) [43]: = Netto-Verbrauch+ (NV+) [40] - Einsatz und Eigenverbrauch in anderen Umwandlungsprozessen [41]

59 Hochseebunkerung [44] betrifft die Schifffahrt (mit Ausnahme der Binnen- und Kiistenschiffe, letztere sind im Endenergieverbrauch enthalten).

60 Nichtenergetischer Verbrauch an Mineraldl zur stofflichen Verwendung [45] in der Petro-Chemie, z. B. fiir die Kunststoffproduktion.

61 End-Verbrauch rechnerisch [46]: = Netto-Verbrauch [43] - Verbr. der Hochseebunkerung [44], die in der Bilanz nicht der Endenergie zugeordnet ist

62 und stimmt mit den in der Energiebilanz angegebenen Werten iiberein.

63

% BS.11.c Mineraldle als Umwandlungseinsatz in anderen Prozessen

65 EB- Erdol Otto- Roh-|  Flugtur- Diesel- Heizol| Heizol Petrol- | Flussig- | Raffine- | Andere GESAMT

661 (AngabeninTJ) Zeile (roh) kraft benzin| binenkst. kraft- leicht[ schwer koks gas riegas | Mineral- (TJ) (% von
67 [50] stoffe stoff Slprod. Endv.)
68 |Kokereien 9 - - - - - - -| 31410 283 - 4{ 31693 0,951
69 |Stein- und Braunkohlenbrikettfabriken 10 = = - = - = = = - = 4 - 0,000
70 lwarmekraftwerke der allg. Versorgung 11 - - - - 24 5 651 15787 2 604 10 - 891 24967 0,749
71 lIndustriewarmekraftwerke (nur fiir Stro 12 - - - - 139 849 7 872 630 2 594 6712 10 948 29 744 0,893
72 |Kernkraftwerke 13 = = - = - = = = - = 4 -| 0,000
73 |Wasser-, Windkraft-, Photovoltaik- u.a. 14 - - - - - 1784 - - - - - 1784| 0,054
74 Heizkraftwerke der allg. Versorgung 15 - - - - - 1136 962 6 - - 1 2105| 0,063
75 [Fernheizwerke 16 - - - - - 4 346 372 - 85 - 2 447 7250 0,218
76 |Hochofen 17 = = - = - = = = - = 4 -| 0,000
77 IMineraldlverarbeitung 18 || 4 041 554| 59 571 6 083 4 45| 48 133| 36253 11 3064 2865| 121137 0,000
78 |Sonstige Energieerzeuger 19 - -| 253879 - - - - - - -| 18465| 272344 8,175
79 |GESAMT 9-17 (ohne Mineraldl u.sonst.) - - - - 163 13766 24993 34650 2972 6712 14287 97 543| 2,928

80 Tabellenausschnitte (griin hinterlegt) ibernommen aus der Energiebilanz [114] -
81 >
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BS.11. Struktur der Mineral6l-Versorgung Deutschland 2012

% BS.11.d Mineralélverbrauch im Umwandlungsbereich fiir andere Prozesse

83 EB- Erdol Otto- Roh-|  Flugtur- Diesel- Heizol| Heizol Petrol- | Flussig- | Raffine- | Andere GESAMT

841 (AngabeninTJ) Zeile (roh) kraft benzin| binenkst. kraft- leicht[ schwer koks gas riegas | Mineral- (TJ) (% von
85 [50] stoffe stoff Slprod. Endv.)
86 |Kokereien 33 - - - - - - - - - - - -| 0,000
87 |Steinkohlenzechen, -brikettfabri 34 - - - - 116 51 20 - - - - 187| 0,006
88 |Braunkohlengruben, -brikettfabr 35 - - - - - 75 - - - - - 75| 0,002
89 |Kraftwerke 36 - - - - - - - - - - - -| 0,000
90 |Erdél- und Erdgasgewinnung 37 - - - - - 6 - - - - - 6| 0,000
91 |Mineralélverarbeitung 38 - - - - 34 1534 33056| 19494 3737| 148927 4765 0,000
92 |Sonstige Energieerzeuger 39 - - - - - 163 323 - 260 - 2 748| 0,022
93 |GESAMT (0. Mineralél u.sonst.) - - - - 116 132 20 - - - - 268 0,008
94 Tabellenausschnitte (griin hinterlegt) ibernommen aus der Energiebilanz [114]

95

% BS.11.e Verbrauch anderer Energietriager im Umwandlungsbereich fiir Mineraldlerzeugung

o7 Koks| Kokerei-|Naturgase| Nichter- Strom Fern-|| GESAMT

98 u. Stadt-| Erdgas| neuerb. wirme

991 (AngabeninTJ) gas| Erdélgas| Abfalle, (1)) (%)

100 Abwéarme

101 Mineraldlverarbeitung 38 2432 1328 34 252 1563 23 903 5176 68 654 1,81

102]Sonstige Energieerzeuger 39 - -| 14 966 - - -| 14966 0,39

103|GESAMT 2432 1328 49 218 1563 23 903 5176 83620 2,20

1041 steinkohleprodukte 2432 1328 3760 0,10

105] Gase 49218 49218 1,29

106]  Abfille 1563 1563 0,04

107 Strom 23903 23903 0,63

108 Fernwirme 5176 5176 0,14

109INetto-Erzeugung Mineraldlprodukte 3802893 100,00

110 Tabellenausschnitte (griin hinterlegt) ibernommen aus der Energiebilanz [114] (Informationshalber ohne anderweitige Nutzung der Daten).
111

"2 Literatur
113

114 AGEB (ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN e. V.) (2014): "Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland 2012". Stand 12.07.2014.
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BS.12. Struktur der Braun- und Steinkohle-Versorgung Deutschland 2012

“ BS.12.a Kennzahlen Braunkohle / Steinkohle

5 Braunkohle Steinkohle GESAMT

6 (P)) (%) (P)) (%) (PJ)

71 End-Verbr.Gebaude-Wirme 20,4 57,8 14,9 42,2 35,4][18]
8 1 End-Verbr.Prozess-Wirme 71,9 18,1 325,6 81,9 397,5](19]
9 |End-Verbr. = Netto-Verbr. 92,3 21,3 340,5 78,7 432,8 |i20] 434,3 (PJ) |[21]
101 UE Strom = NV+/ (UE/NV+) 1446,0 1046,7 2492,7 |22]
1 UEFW 3,0 34,0 37,0 |i23]
121 UE Nicht energetisch 16,5 7,5 23,9 |24
31 VU/NV.fos 10,3 11,2 2,5 0,7 12,8 |i2s]
14 INV+.fos 1568,1 1431,2 2999,3 |r26]
151 Verluste Kohle-Aufbereitung -1,8 33,4 31,6 28]
16 1pEV 1568,1 1464,5 3032,7 |27
171 NV+/PEV 100,0 97,7 [29]

18 End-Verbrauch Kohle (EV) fiir Gebaudewarme [7]: Ubernommen aus [57], Anteile ermittelt.

19 End-Verbrauch Kohle (EV) fir Prozesswarme [8]: Ubernommen aus [55], Anteile ermittelt.

20 End-Verbrauch (EV) Kohle insgesamt [9]: = EV Gebaudewarme [7] + EV Prozesswarme [8].

21 End-Verbrauch (EV) Kohlen gemaR Anwendungsbilanzen [9]: = [5.64] + [5.78] + [5.90] + [5.24]; leichte Differenz zu Energiebilanz erscheint unerheblich.

22 Umwandlungs-Einsatz (UE) Kohle fiir Stromerzeugung [10]: = Strom-Netto-Verbrauch+ (NV+) / Kraftwerks-Nutzungsgrad (NV+/UE); beide Angaben aus Braunkohle [9.9] bzw. Steinkohle
[9.10].

23 Umwandlungs-Einsatz (UE) Kohle fiir Fernwarme[11]: Ubernommen fiir Braunkohle von [13.18] bzw. Steinkohle von [13.19].

24 Umwandlungs-Einsatz (UE) Kohle fiir nichtenergetische Verwendung [12]: Ubernommen aus Energiebilanz, Zeile 43 [52].

25 Eigen-Verbrauch (VU) Kohle fir andere Umwandlungsprozesse, bezogen auf den fossilen Netto-Verbrauch (NV.fos) [13]: Eigenverbrauch ibernommen aus Energiebilanz, Zeile 40 [49], mit

fossilem Netto-Verbrauch+ (NV) [9] ins Verhaltnis gesetzt.
26 Netto-Verbrauch+ (NV+) Kohle [14]:= Netto-Verbrauch (NV) [9] + Umwandlungs-Einsatz Strom (UE Strom) [10] + Umwandlungs-Einsatz Fernwarme (UE FW) [11] + Umwandlungs-Einsatz
nicht-energetisch [12] + Eigenverbrauch im Umwandlungsbereich (EigV) [13].

27 Verluste Kohleaufbereitung [15] zu Koks und Briketts: Gbernommen von [41]; Grund fiir negativen Wert bei Braunkohle ungeklart, aber unbedeutend, es wird daher mit dem Wert 0 weiter
gerechnet.

28 Primarenergieverbrauch (PEV) [16]: = Netto-Verbrauch+ [14] + Verluste Kohle-Aufbereitung [15].

29
Jahresnutzungsgrad Kohlebereitstellung als Verhaltnis von Netto-Verbrauch+ zum Primar-Energie-Verbrauch (NV+/PEV) [17]: = Netto-Verbrauch+ [14] / Primar-Energie-Verbrauch [16].

30
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BS.12. Struktur der Braun- und Steinkohle-Versorgung Deutschland 2012

31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59
60

61
62

63

BS.12.b Bilanz der Kohle-Versorgung

Angaben in TJ EB Zeile Steinkohlen Braunkohlen
Kohle Briketts Koks Andere Kohle Briketts Andere Hartbr.K.

Umwandlungseinsatz Kokereien 9 301 165 - - - 5471 - - -
Umw.-Ausstol? Kokereien 21 - - 254 259 13 518 - - 5120 -
Wandlungsverlust 33388 351
UE Stein- und Braunkohlenbrikettfabr. 10 - - - - 137 540 - - -
UA Stein- und Braunkohlenbrikettfabr. 22 - - - - - 37 666 102 055 -
Wandlungsverlust - -2181
Wandlungsverluste GESAMT 33388 -1830
Kokereien 33 - - - - - - - -
Steinkohlenzechen, -brikettfabriken 34 - - 63 - - - - -
Braunkohlengruben, -brikettfabriken 35 - - - - 10 152 59 113 -
Kraftwerke 36 - - - - - - - -
Erdol- und Erdgasgewinnung 37 - - - - - - - -
Mineralélverarbeitung 38 - - 2432 - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 39 - - - - - - - -
Energieverbrauch im 40 = = 2 495 § 10 152 59 113 =
Umwandlungsbereich insgesamt 2 495 10324
Fackel- u. Leitungsverluste 41 - - - - - - - -
NICHTENERGETISCHER VERBRAUCH 43 1352 - 1998 il 303 110199 -

7476 16 452
ENDENERGIEVERBRAUCH 45 203 964 4145 132 374 - 5778 26 571 59 990 -
Bergbau, Gew. Steine u. Erden, 60 193 720 - 131 831 - 5778 7 491 58 644 -
Verarbeit. Gewerbe insg. 325 551 71913
Haushalte, Gewerbe, Handel und 68 10 244| 4 145| 543| - || 19079 1346] -
Dienstleistungen 14 932 20 425

Tabellenausschnitte (grin hinterlegt) mit den Zeilennummern tibernommen aus der Energiebilanz [62].
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http://www.ag-energiebilanzen.de/index.php?article id=29&fileName=bilanz12d.xlsx

BS.12. O



Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang D Seite 115
BS.13. Fernwdrme und Nahwarme Deutschland 2012

* BS.13.a Kennzahlen Fernwirme-Endverbrauch

5 Angaben in %

61 wv/ev 9,4 |9

7| VU/NV.fos 9,9 |[[10]

8 | NV+.fos/UE.fos 71,4 |11

9 LVIEV: Leitungsverluste Fernwarme bezogen auf Endverbrauch [110].

10" VVU/NV fos: Fernwarmeverbrauch im fossilen Umwandlungsbereich [26]+[27]+[28] bezogen auf den fossilen Anteil des Fernwarme-Nettoverbrauchs [17].

T NV+.fos/UE fos: Jahresnutzungsgrad fossiler Fernheizwerke [17] = Nettowarmeverbrauch+ (inkl. Verbr.Umwandlungsber.) / Umwandlungseinsatz.

12

'* BS.13.b Fossile Fernheizwerke

14 |Angaben in PJ Umw.Einsatz [ Anteile (%) Netto-erz. | Nett.-Verb.+ | Netto-Verbr. | End-Verbr. NV+/UE Mix.fos
15 [33] [34] [44] [41] (37] [35] (48] [49]
16 |Gesamt 206,5 100,0 147,9 147,5 136,7 125,1

171 Fossile 164,0 79,4 117,5 117,21 108,6 99,4 I 71,4 100,0
18 Braunkohle 3,0 1,4 2,1 2,1 2,0 1,8 71,4 1,8
19 Steinkohle 34,0 16,5 24,4 24,3 22,5 20,6 71,4 20,7
20 Erdgas 91,0 44,1 65,2 65,0 60,3 55,2 71,4 55,5
21 Mineraldlprodukte 7,3 3,5 5,2 5,2 4,8 4,4 71,4 4,4
22 nicht erneuerb.Abfalle 28,7 13,9 20,6 20,5 19,0 17,4 71,4 17,5
23| Erneuerbare 42,5 20,6 30,4 30,3 28,1 25,7 71,4

241 Einfuhr 2 0,0 [42]

251 Ausfuhr 5 0,4 [43]

26 1 Eigenverbrauch Umw.Braunkohle 35 53 138]

271 Eigenverbrauch Umw.Steinkohle 34 0,3 [39]

28| Eigenverbr. Umw.Mineraldl 38 5,2 [40]

291 Leitungsverlust-Anteil Fernheizwerke 41 11,6](36]

30 | 9% von End-Verbrauch territorial 165,0 118,2 117,8 109,3 100,0([45]

31| Jahresnutzungsgrad Fernheizwerke (%) 71,6 [46]

32| % von End-Verbrauch nach Verursacherpr. 164,5 | 117,8 117,8| 109,3| 100,0{[47]

33

Umwandlungs-Einsatz der verschiedenen fossilen/atomaren Brennstoffe gemafR Energiebilanz [116], Gbernommen von [72]-[79].
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BS.13. Fernwarme und Nahwarme Deutschland 2012

34 Energietrager-Anteile am Umwandlungs-Einsatz in Fernheizwerken.

35 End-Verbrauch Warme aus Fernheizwerken: Gesamtwert gemal [67] nach den Anteilen am Umwandlungs-Einsatz auf Energietrager verteilt.

36 Anteil der Fernheizwerke an den Fernwarme-Leitungsverlusten gemal dem Anteil am Umwandlungseinsatz fiir Fernwarme [68].

37 Netto-Verbrauch an Fernwérme aus Fernheizwerken: End-Verbrauch zuziiglich Leitungsverluste (s. oben).

38 Eingenverbrauch an Fernwarme aus Fernheizwerken im Umwandlungsbereich fiir Braunkohlegruben und Brikettfabriken gemaf EB [116], Zeile 35.

39 Eingenverbrauch an Fernwarme aus Fernheizwerken im Umwandlungsbereich fiir Steinkohlezechen und Brikettfabriken gemaf EB [116], Zeile 34.

40 Eingenverbr.an Fernw.aus Fernheizw.im Umwandlungsber. gemaR EB [116] fur Erdél-/Erdgasgewinnung (Zeile 37) und Mineraldlverarbeit.(Zeile 38).

41 Netto-Verbrauch+ : Netto-Verbrauch zuzlglich Eigenverbrauch an Fernwarme im Umwandlungsbereich fiir Braunkohle, Steinkohle und Mineraldl.

42 Einfuhr an Fernwarme gemal Energiebilanz [116], Zeile 2.

43 Ausfuhr an Fernwérme gemal Energiebilanz [116], Zeile 5.

44 Netto-Erzeugung an Fernwarme in Fernheizwerken: Netto-Verbrauch+ zuzliglich Ausfuhr abziglich Einfuhr.

45 Gesamt-Werte [16] auf den End-Verbrauch bezogen,

46 Jahresnutzungsgrad Fernwarme aus Fernheizwerken resultiert aus Netto-Erzeugung / Umwandlungs-Einsatz.

47 Umwandlungs-Einsatz Fernheizwerke zur Deckung des Inlands-Verbrauchs (Verursacherprinzip, ohne Ein- und Ausfuhr) bezogen auf den End-Verbrauch.
48 NV+/UE: Jahresnutzungsgrad Fernheizwerke = Nettoverbrauch+ / Umwandlungseinsatz

49 Beitragsanteile der Energietrager an fossiler Fernwarme aus Fernheizwerken.

50

°1 BS.13.c Wirme-Differenzierung

52 2011 2012 2011 2012

53 348,639 359,366 PJ 96,8442 99,8239 TWh Fernwarme UmwandlungsausstoR Heizkraftwerke d.allgemeinen Versorgung gemaR EB [116] Zeile 27 aus [98].
54 71,8 % Anteil Heizkraftwerke d.allgemeinen Versorgung an Fernwarme Umwandlungsausstof? = [53] / [59].
55 33516 347,76 PJ 93,1 96,6 TWh Nettowarmeerzeugung aus KWK allgemeine Versorgung gem. KWK-Bilanz [119] Tab. 1.

56 90,8767 93,7252 TWh Netto-Fernwarmeerzeugung aus Heizkraftwerken d.allgemeinen Versorgung =[53]*(1-[61]).

57 137,05 142,97 P) 38,0694 39,7139 TWh Fernwarme Umwandlungsaussto Fernheizwerke EB [116] Zeile 28 aus [99].

58 28,2 28,5 % Anteil Fernheizwerke an Fernwarme UmwandlungsausstoR = [57] / [59].

59 485,689 502,336 PJ 134,914 139,538 TWh Fernwirme UmwandlungsausstoR der Heizkraft- und Fernheizwerke = [57] + [53].

60 29,928 30,69 PJ 8,31333 8,525 TWh Fernwarme-Energieverbrauch im Umwandlungsbereich (fossil+Biomasse) insgesamt EB [116] Zeile 40 aus [106].
61 6,2 6,1 % Fernwarme-Eigenverbrauch im Umwandlungsbereich relativ zum Umwandlungsausstof3 =[60] / [59].

62 35334 40,673 PJ 9,815 11,2981 TWh Fernwarme Leitungsverluste gemaf EB [116] Zeile 41 aus [108].

63 9,25017 % Fernwarme Leitungsverluste relativ zum Fernwarme-Endverbrauch = [62] / [65].
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BS.13. Fernwarme und Nahwarme Deutschland 2012

64 420,189 430,54 P) 116,719 119,594 TWh Fernwarme Energieangebot im Inland = Endenergieverbrauch gemar EB [116] Zeilen 42, 45 aus [111].

65 420 439,7 P) 116,667 122,139 TWh Fernwarme Endverbrauch gemaR Auswertunstabellen zur EB [5.10].

66 (Mogliche Ursache fir Abweichung: Vorlaufiger Wert fiir 2012 in Auswertungstabellen)

67 125,143|PJ 34,762 TWh Beitrag Fernheizwerke zum Fernwéarme-Endverbrauch = [65] * [58].

68 11,576}PJ 9,25017 % Anteil Fernheizwerke an Fernwarme-Leitungsverlusten entspricht dem Wert fiir Fernwarme insgesamt [63].
69 314,557 P) 87,3769 TWh Beitrag HeizKRAFTwerke zum Fernwarme-Endverbrauch = [65] * (100 - [58])%.

70

1 206,508 PJ 100 % Umwandlungseinsatz fiir Fernheizwerke insgesamt gem. EB [116] Zeile 16.

72 34,014]P) 16,471 % Steinkohlen als Umwandlungseinsatz fiir Fernheizwerke gem. EB [116] Zeile 16.

73 2,981|PJ 1,44353 % Braunkohlen als Umwandlungseinsatz fir Fernheizwerke gem. EB [116] Zeile 16.

74 28,745]P) 13,9196 % nicht erneuerbare Abfalle als Umwandlungseinsatz fiir Fernheizwerke gem. EB [116] Zeile 16.

75 7,25]PJ 3,51076 % Mineraldle als Umwandlungseinsatz fiir Fernheizwerke gem. EB [116] Zeile 16.

76 91,029]PJ 44,0801 % Gase als Umwandlungseinsatz fiir Fernheizwerke gem. EB [116] Zeile 16.

” 39,251 PJ 19,007 % Biomasse und ern. Abfélle als Umwandlungseinsatz fiir Fernheizwerke gem. EB [116] Zeile 16.

78 3,238 PJ 1,56798 % sonstige erneuerbare Energietrager als Umwandlungseinsatz fiir Fernheizwerke gem. EB [116] Zeile 16.

79 PJ 20,575 % Summe erneuerbare Energietréager als Umwandlungseinsatz fiir Fernheizwerke = ([77] + [78]) / [71] %.
80 164,019 P) 79,425 % Anteil fossiler Energietrager (Summe [72] : [76]) am Umwandlungseinsatz fiir Fernheizwerke [71].

81 PJ 27,6097 TWh Anteil foss.Fernhw.am Fernwirme-Endverbrauch gemiB Anteil am Umwandlungseinsatz = [67] * [80].
82

83 349,811 PJ 100 % Umwandlungseinsatz fiir Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung insgesamt gem. EB [116] Zeile 15.

84 42,989 PJ 12,2892 % Erneuerb. Anteil am Umwandlungseinsatz fiir Heizkraftwerke der allgem.Versorg.gem.EB [116] Zeile 15.
85 87,7108 % Anteil fossiler Heizkraftwerke am Umwandlungseinsatz fir Fern-HeizKRAF Twerke

86 275,9|P) 76,639 TWh Anteil foss.HKW am Fernwirme-Endverbr.gemiB Anteil am Umwandlungseinsatz = [69] * [85].

87

88 303,84 302,76 PJ 84,4 84,1 TWh Nettowarmeerzeugung aus KWK Industrie gem. KWK-Bilanz [119] Tab.1.

89 97,2 119,88 PJ 27 33,3 TWh Nettowarmeerzeugung aus Mikro-KWK gem. KWK-Bilanz [119] Tab.1.

90 2,88 PJ 0,8 TWh  davon erneuerbar aus Pflanzenél/Biodiesel gemaR [6.23]

91 PJ 32,5 TWh  davon aus fossilen Kraftstoffen = [BS.13.89]-[BS.13.90]

92 401,04 422,64 PJ 111,4 117,4 TWh Zusétzl., in Auswertungstab.zur EB nicht erfasste Warmeerzeug.aus Industrie+Mikro-KWK=Endverbr.=[88]+[89].
93
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BS.13. Fernwarme und Nahwarme Deutschland 2012

% BS.13.d Fernwirme

95 |[Energiebilanz der Bundesrepublik Zeile Fern-

96 |Deutschland 2012 wéarme

97 IT Joule

98 IHeizkraftwerke der allg. Versorgung 27 359 366
99 IFernheizwerke 28 142 970
100JumwandlungsausstoR insgesamt 32 502 336
101} Steinkohlenzechen, -brikettfabriken 34 253
102|Braunkohlengruben, -brikettfabriken 35 5299
103|Kraftwerke 36 19 941
1041Erdél- und Erdgasgewinnung 37 21
105IMineral6lverarbeitung 38 5176
106]Energieverbr.im Umwandlungsber.insges. 40 30 690
107 Ausfuhr 5 433
108lFackel- u. Leitungsverluste 41 40 673
109/ ENDENERGIEVERBRAUCH 45 430 540
110[LVIEV (%) 9,4
111 [FHWI(FHW+HKW) (%) 39,8
112 Ubernommen aus Energiebilanz [116] zur Ubersicht und zur Bereitstellung der relativen Leitungsverluste.
113

114
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BS.14. Emissionsfaktoren

4

5 Brennstoffbezogene Emissionsfaktoren 3,6 TJ/GWh

6 t C02-Aqu./T) t C02-Aqu./GWh

7| Braunkohle 110 396 (21]

8 | Steinkohle 95 342 (16]

9| Mineraléle 73 263 136]

0] Gase 56 202 (51]

111 Abfall 85 306 (60]

12

'* Brennstoffbezogene Emissionsfaktoren [t CO2/TJ] (67]

14 2005 2006 2007 2008| 2009| 2010 2011| 2012 Ansatz:
5 |Kohlen

16 |Steinkohle 95
17| Steinkohle roh (Kraftwerke, Industrie) 94,0 94,2 94,1 94,3 94,3 942 942 942

18 |Steinkohlenbriketts 93,0 93,0 93,0 93,0 930 930 930 930

19 |steinkohlenkoks 105,0( 105,0{ 105,0] 105,0] 105,0] 105,0f 105,0f 105,0

20| Anthrazit (Warmemarkt Haushalte, Kleinverbrauch) 98,0 98,0 98,0 98,0 98,0 98,0 98,0 98,0

21 |Braunkohle 110
22 IRohbraunkohlen

23| Offentliche Fernheizwerke D. 112,3| 112,2| 112,3| 112,3| 112,2| 112,2| 112,3| 112,4

241 Industrie,Kleinverbrauch D. 111,4| 110,6/ 111,6/ 110,7| 110,6/ 110,0] 109,4| 109,8

251 offentliche Kraftwerke Revier:

26 Rheinland 114,0| 114,0/ 114,0/ 114,0] 114,0] 114,0] 114,0] 114,0

27 Helmstedt 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0

28 Hessen NO NO NO NO NO NO NO NO

29 Lausitz 113,0| 113,0/ 113,0/ 113,0/ 113,0] 113,0] 113,0[ 113,0

30 Mitteldeutschland 104,0| 104,0/ 104,0/ 104,0 104,0| 104,0] 104,0[ 104,0

31 |Braunkohlenbriketts 99,7 99,7 99,6 99,6 99,8 99,8 99,8 99,7

32 IBraunkohlenstaub und —wirbelschichtkohle 98,0 98,0 97,9 98,0 98,0 98,0 98,0 98,1

33 |Braunkohlenkoks 108,0| 108,0/ 108,0/ 108,0 108,0| 108,0| 108,0| 108,0

34 IHartbraunkohle 97,0 97,0 970 970 970 970 970 97,0

35

36 [Mineraldle 73
37 |Erdol roh NO NO NO NO NO NO NO NO

38 |Ottokraftstoff 72,0 72,0 720 720 720 720 720 72,0

39 |IRohbenzin 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0

40 |Kerosin 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3

41 |Flugbenzin 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 700 700 70,0

42 | Dieselkraftstoff 74,0 74,0 740 740 740 740 740 74,0

43 |Heizol leicht 74,0 74,0 74,0 740 740 740 740 74,0

44 IHeizol schwer 78,00 78,0l 78,0 78,0 780| 780 780 78,0

45 |Petroleum 74,0 74,0 740 740 740 740 740 74,0

46 |Petrolkoks 101,0| 101,0/ 101,0/ 101,0/ 101,0/ 101,0] 101,0[ 101,0

47 |Flussiggas 65,0 65,0 650 650 650 650 650 65,0

48 |Raffineriegas 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

49 |Andere Mineraldlprodukte 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0

50 |Schmierstoff 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0

51 |Gase 56
52 |Kokerei- und Stadtgas 40,0 40,0/ 40,0/ 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

53 |Gicht- und Konvertergas 257,7| 257,5| 257,7| 257,8| 257,5| 257,7| 257,9| 257,8

54 |Sonstige Gase 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 600 600 60,0

55 INaturgase

56 |Erdgas 56,00 56,0 56,0 56,0 56,0 560 560 56,0

57 |Erdélgas 58,0 58,0 58,0 58,0 58,0 58,0 58,0 58,0

58 | Grubengas 55,0 55,0 550 550 550[ 550 550 55,0

59

60 1Abfall 85
61 |Hausmiill, Siedlungsabfall 91,5 91,51 91,5 91,5 91,5 91,5 915 91,5

62 |Industriemiill 71,1 71,2 7u,2| 7uaf 7yl 7yl 711 711

63 |Sonderabfall 83,0 83,0 83,0 83,0 830 830 830 83,0
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% Literatur
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Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang D

Seite 121

BS.15. Verweise - Abkiirzungen - Glossar

20
21
22
23
24
25
26

27
28

29
30

31

32
33

34
35

36
37

38

39

BS.15.a Verweis-Konzept

Die Verweise dienen dazu, Informationen tber die Bedeutung eines jeden angesetzten Wertes
aufsuchen und die Herkunft bis zum Ursprung zuriickverfolgen zu kénnen .

Als Verweis-Ziel sind die Absatze bzw. Tabellenzeilen am linken Rand laufend durchnummeriert.
Verweise sind in eckige Klammern gesetzt, als Beispiel hier der Verweis auf die Uberschrift dieses
Kapitels: [4]

Bei Verweisen, die sich auf einen anderen Abschnitt des selben Dokuments beziehen, ist der Absatz-
/Zeilennummer die Abschnittsnummer vorangestellt, in unserem Beispiel: [15.4]

Bei Verweisen, die sich auf ein anderes Dokuments beziehen, ist zusatzlich das Dokumentenkiirzel
vorangestellt, in unserem Beispiel: [BS.15.4]

BS.15.b Abkiirzungen

BE Brutto-Erzeugung [29]

EV End-Verbrauch [33]

EV+ End-Verbrauch+ [37]

.ern erneuerbar

fat fossil/atomar

fos fossil

FV Fackel-Verluste
JNG Jahresnutzungsgrad [40]

LV Leitungs-Verluste

NE Netto-Erzeugung [45]

NV Netto-Verbrauch [49]

NV+ Netto-Verbrauch+ [55]

PEV Primarenergie-Verbrauch [58]
UE Umwandlungs-Einsatz [62]
VU Verbrauch im Umwandlungsbereich [65]

BS.15.c Glossar

Brutto-Erzeugung

Verallgemeinerung des ublichen Begriffs 'Bruttostromerzeugung', der hier sinngemaf auch fiir andere
Sekundarenergien, wie z. B. Fernwarme, genutzt wird:

"Die Bruttostromerzeugung umfasst die insgesamt erzeugte Strommenge eines Landes. Nach Abzug
des Eigenverbrauchs der Erzeugungsanlagen verbleibt die Nettostromerzeugung." [73]

End-Verbrauch

Hier verwendete Kurzform des Begriffs 'Endenergieverbrauch':

"Die dem Endverbraucher nach Umwandlungs- und Transportvorgéangen zur Verfigung stehende
Energie (...) Als Endenergieverbrauch wird die Verwendung von Energietragern in einzelnen
Verbrauchersektoren bezeichnet, sofern sie unmittelbar zur Erzeugung von Nutzenergie oder fiir
Energiedienstleistungen eingesetzt werden." [76]

End-Verbrauch+

Hier verwendeter Begriff fir den End-Verbrauch [33] zuzuglich bestimmter, in der Energiebilanz nicht
dem End-Verbrauch zugeordneter Verbrauche, zum Beispiel die Hochseebunkerung von
Mineraldlprodukten, die den End-Verbrauch der Hochsee-Schifffahrt reprasentiert.
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40 Jahresnutzungsgrad

41 Hier verwendete GroRe flr die durchschnittliche Effizienz von Energie-Umwandlungsprozessen wie z. B.
in Kraftwerken, Fernheizwerken, Ol-Raffinerien, liber den Zeitraum eines vollen Jahres:

42 "Der Nutzungsgrad beschreibt das Verhaltnis aus nutzbarer und zugefiihrter Energie eines
Energieumwandlungsschrittes Gber einen bestimmten Zeitraum (i. d. R. ein Jahr). Der Nutzungsgrad ist
nicht zu verwechseln mit dem Wirkungsgrad, der zu einem bestimmten Zeitpunkt die abgegebene
Leistung der zugeflhrten Leistung gegentberstellt." [70]

43 |n der hier verwendeten Form umfasst der Jahresnutzungsgrad auch den Eigenverbrauch der
Umwandlung, z. B. des Kraftwerks, bezieht sich also auf das Verhaltnis von Netto-Erzeugung [45] zum
Umwandlungseinsatz. Im Rahmen des Verursacher- bzw. Solidar-Prinzips, das auf den von den
Energieverbrauchern verursachten Verbrauch gerichtet ist, bezieht sich der Jahresnutzungsgrad auf das
Verhanltnis des Netto-Verbrauchs+ [55] zum verursachten Umwandlungseinsatz, unabhangig von
etwaigen Export-/Import-Uberschiissen. Pauschal wird hier in Anlehnung an die Energiebilanz der
Umwandlungseinsatz mit 'Primarenergieverbrauch' [58] gleich gesetzt, obwohl in geringem Umfang auch

Sekundéarenergien eingesetzt werden.
44

#® Netto-Erzeugung

46 Verallgemeinerung des Ublichen Begriffs 'Nettostromerzeugung', der hier sinngemaf auch fir andere
Sekundarenergien, wie z. B. Fernwarme, genutzt wird:

47 "Die Nettostromerzeugung umfasst die durch eine Anlage erzeugte elektrische Energie nach Abzug des
Eigenbedarfs der Anlage (z. B. fur den Betrieb von Brennstoffférderanlagen). Entsprechend kann der
Begriff auf die Summe der Stromerzeugungsanlagen einer abgegrenzten Region (z. B. eines Landes)

angewandt werden." [70]
48

“° Netto-Verbrauch

50 Hier verwendete Verallgemeinerung des Begriffs 'Nettostromverbrauch' auch fiir andere Energietrager, in
Anlehnung an die folgende Definition zum 'Bruttostromverbrauch':

51 "Unter Bruttostromverbrauch versteht man die gesamte in einer abgegrenzten Region (z. B. einem Land)
erzeugte Strommenge, zuzuglich der Stromimporte und abzlglich der Stromexporte." [70]

52 Der Netto-Verbrauch wird hier analog zum Verhaltnis von 'Brutto-Erzeugung' [29] zu 'Brutto-Verbrauch'
als Netto-Erzeugung zuziglich Energieimporte und Bestandsentnahmen abzlglich Energieexporte und
Bestandsaufstockung verwendet. Im Gegensatz zum Brutto-Verbrauch ist im Netto-Verbrauch der
Eigenverbrauch der Umwandlung nicht enthalten.

53 Der Netto-Verbrauch beinhaltet (iber den End-Verbrauch+ [37] hinaus auch die Leitungsverluste.

54

5 Netto-Verbrauch+

56 Hier verwendeter Begriff fiir den Netto-Verbrauch [49] zuzliglich Verbrauch im Umwandlungsbereich [65]
(Umwandlungseinsatz und Energieverbrauch anderer Energieumwandlungen), z. B. Stromverbrauch von

Raffinerien.
57

%8 Primérenergie-Verbrauch

59 "Als Primarenergie wird jene Energie bezeichnet, die in den natlrlich vorkommenden Energietragern wie
z. B. Biomasse, Erddl, Erdgas, Kohle etc. enthalten ist, ohne dass der Energietrager einem
Umwandlungsprozess unterzogen wurde." [70]

60 Im Rahmen des Verursacher-Prinzips, das auf den von den Bewohnern der Zielregion direkt und indirekt
verursachten Verbrauch gerichtet ist, bezieht sich der Primarenergie-Verbrauch auf den durch den End-
Verbrauch verursachten Verbrauch an Primarenergie, nicht auf den in der Zielregion tatsachlich

aufgetretenen Verbrauch an Primarenergie.
61

62 Umwandlungs-Einsatz

63 Energieeinsatz fir eine Umwandlung, z. B. Kohleeinsatz zur Verstromung in Kraftwerken, Erdél zur

Erzeugung von Mineraldlprodukten in Raffinerien.
64
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® Verbrauch im Umwandlungsbereich

66 Der Verbrauch im Umwandlungsbereich setzt sich zusammen aus dem Umwandlungseinsatz (z. B.

Erdgas in Fernheizwerken) und dem Eigenverbrauch anderer Umwandlungsprozesse (z. B. Strom in
Raffinerien).

67

% BS.15.d Quellen

69
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72
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100prosim (_S..xlIsx, V.150813) - 12.01.2016 17:50

S.0. - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t)

Energieszenario 'Niedersachsen -80%THG'
Version 150826t

Autorenteam (s. Bericht)
vertreten durch Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich

Simulationssystem* und Datenmodell
erstellt durch Hans-Heinrich Schmidt-Kanefendt

*) 100prosim - 100-Prozent-Erneuerbare-Energien-Simulationssystem, Software Version 150813

System- / Dokumentationsstruktur 100prosim

Das Szenario mit der Dokumentenkennung ,,S“ beinhaltet die Szenario-Kalkulationen mit den Daten, die das
Energiesystem reprasentieren, in Tabellenform. Das Dokument ist thematisch in Abschnitte gegliedert und
jeweils durch eine Abschnittsnummer gekennzeichnet (s. Abbildung 1).

S. Szenario

S.1. Flachen S.2. Erneuerbare S.3. Bedarfsniveau S.4. Verbrauch
K Energieerzeugung (Endenergie) ) (Endenergie)
; v ¥
s.s-(?flr:?:{r:aznergie) Erneuerbare + Fossil-/nukleare = Energie-
Energie Energie Verbrauch

S.6. Fossil-/nukl.
(Primarenerg.)
THG-Emissionen

WS. Wandlung Strom

Power-to-Gas , Langzeit-Stromspeicherung

D. Datenmodell BS. Basis-Strukturen (Deutschland)
Status-/Zielansatze mit Begriindung < Pro-Kopf-Verbrauchswerte,
und Quellverweisen Struktur fossil-/nukleare Energieversorgung

Abbildung 1: 100prosim System-/Dokumentenstruktur (vereinfacht, ohne untergeordnete Abschnitte)
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S.0. - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t)

Zum Szenario-Dokument (S) ist folgende unterlagerten Detail-Dokumentation verfligbar:

Uber Verweise auf das unterlagerte Datenmodell (Dokumentenkennung "D") sind Erlduterungen zu den
einzelnen Daten einschlieRlich Literaturangaben zuganglich. ACHTUNG: Giiltig ist die zum Szenario-Dokument
zugehorige Datenmodell-Version, erkennbar an der selben in Klammern gesetzten Versionsnummer in der
Kopfzeile.

Das Dokument "Wandlung Strom" (Dokumentenkennung "WS") enthélt Abbildungen zur Systemstruktur von
Wasserstoff-Erzeugung zur Brennstoffbereitstellung und zum Stromschwankungsausgleich.

Im Dokument , Basis-Strukturen” (Dokumentenkennung ,,BS“) sind die Daten der Energiebilanz und der
energetischen Treibhausgasemissionen Deutschland 2012 in der Weise aufbereitet, dass sie als Grundlage fiir
die Ermittlung des Energieverbrauchs von Niedersachsen nach dem Verursacher- bzw. Solidarprinzip
verwendbar sind.

Verweissystematik
Die Kopfzeile enthilt jeweils die Dokumentenkennung, gefolgt von der Abschnittsnummer und der
Bezeichnung in Klartext, zum Beispiel:  S.1. Fldchen — Szenario ,Niedersachsen 100 % EE’

Die Zeilen bzw. Absatze am linken Seitenrand sind aufsteigend in griiner Schriftfarbe nummeriert (aus
technischen Griinden ist die Nummerierung nicht liickenlos).

Verweise auf Zeilen bzw. Absatze im selben Abschnitt werden durch die Zeilennummer in eckigen Klammern in
grauer Schriftfarbe dargestellt, Beispiel: [27].

Handelt es sich um Kalkulationsergebnisse, erscheinen mehrere Verweise auf die Eingangsgrofien,

Beispiel: [12] [13].

Bei Verweisen auf Zeilen bzw. Absdtze in einem anderen Abschnitt desselben Dokuments ist die
Abschnittsnummer vorangestellt, Beispiel [1.35].

Bei Verweisen auf Zeilen bzw. Absatze in einem anderen Dokument sind Dokumentenkennung und
Abschnittsnummer vorangestellt, Beispiel [D.1.156].
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S.0. - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t)

Ergebnismonitor
1. Endenergie

Zielwerte 2050 in % vom Verbrauchsstatus im Anwendungsbereich
Anwendungsbereich Verbrauch Erneuerbare Uberschuss Fossil/atom.
Kraft/Licht/IKT/Kalte 82 76 5,4
Gebdudewdrme 34 33 0,5
Prozesswarme 82 48 34,5
Mobile Anwendungen 48 37 10,8

Insgesamt: 55 44 11,3

2. Treibhausgasemissionen
|Zie|wert 2050 energiebedingte THG-Emiss. (Mio. t CO2-Aquiv.): | 11.432

Chronologie:

Version 150826, Gutachter 28.08.2015:
"100%EE-Szenario" im aktuellen Stand fiir den 2. Runden Tisch Energiewende.

Version 150826t, Gutachter 28.08.2015:

"-80%THG-Szenario" im Stand fiir den 2. Runden Tisch Energiewende mit den folgenden Primaranderungen
gegeniiber dem Endausbau im 100%EE-Szenario 150826:

- Synthetisierung von Kohlenwasserstoffen aus Strom als Grundstoff ist nicht sinnvoll, solange noch fossile
Brennstoffe direkt eingesetzt werden [S.2.189]. Die jahrlich dafiir eingesetzte Erdéimenge, die spater (vgl.
100%EE-Senario) durch 17.875 GWh synthetisiertes und damit klimaneutrales Methan [S.2.201] ersetzt
wird, verursacht in diesem Szenario nach Ende der stofflichen Nutzung Treibhausgasemissionen in Hohe
von 4.701 kt CO2eq (Emissionsfaktor 263 t/GWh), wodurch sich das Kontingent energetisch noch zulassiger
THG-Emissionen von 16.139 kt auf 11.438 kt CO2/a reduziert.

- Synthetisierung von Kohlenwasserstoffen aus Strom als Kraftstoff ist nicht sinnvoll, solange noch fossile
Brennstoffe direkt eingesetzt werden [S.2.189].

- Der grofite Teil des noch zuldssigen energetischen THG-Kontigents wird genutzt, um die im 100%EE-
Szenario erforderliche Umstellung der industriellen Prozesse auf elektrische Prozesswarme hinauszuzogern.
Der Anteil Brennstoffe wurde so angesetzt [S.4.108], dass der Stromanteil [S.4.117] zunachst unverandert
bleiben kann.

- Ein kleinerer Teil des noch zuldssigen energetischen THG-Kontingents wird darauf verwendet, den Anteil
Elektrotraktion im Personen- [S5.4.128] und im Glterverkehr [S.4.141] noch nicht ganz auf den Endausbau-
Stand im 100%EE-Szenario bringen zu missen.

- Der restliche Teil des noch zuldssigen energetischen THG-Kontingents liefert einen Beitrag zum Strom-
Mangelausgleich tber Erdgaskraftwerke, wodurch gegeniiber dem Endausbau (100%EE-Szenario) zunachst
noch Elektrolyseverluste vermieden werden kénnen und weniger Kapazitaten fir Strom-Lanzeitspeicherung
[S.2.211] erforderlich sind.
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S.1. Fl&chen - Szenario ‘Niedersachsen -80%THG' (150826t)

5 Flachenart / Energetische Nutzung Status
6 1.,2/3| Hierarchiestufe (HS) ha

¢ Bodenflache gesamt 4.761.378
9 |Gebaude- & Freiflache (Siedlung) 351.478
10 Solare Dachflachen 1.825
12 Landwirtschaftsflache (LF) 2.639.468
13 Solare Freiflachen 2.088
14 Ackerland 1.880.000
15 Getreide-Anbaufl. (Stroh) 898.000
16 Energiepfl. (Biogas) 279.961
17 Energiepfl. (Pflanzendl) 45.012
18 Energiepfl. (Ethanol) 15.004
19 Energiepfl. (Kurzumtr.) 760

20 (ohne energet. Relevanz) 641.263
22 Dauergriinland 691.600
24

25 (sonstige Nutzung) 65.780
27 Waldflache 1.204.591
28 Forstfl. (u.a.Energieholz) 1.200.091
29 (ohne forstwirtsch.Nutzung) 4.500
31 |(sonstige Flachen) 565.841
33 Windenergie Flachenpotenzial 588.700
34 Windparkflache* 28.608

* ACHTUNG: %-Angabe bezieht sich auf Bodenflache gesamt (HS 1)

% Vv.HS

7,4
0,5

55,4
0,1
71,2
47,8
14,9
2,4
0,8
0,0
34,1

26,2
2,5

25,3
99,6
0.4

11,9

12,4
0,6

100prosim (_S..xlIsx, V.150813) - 12.01.2016 17:50

Ziel Anderung
ha % v.HS || Ziel/Status Quelle
4.761.378 - [D.1.64]
408.053 8,6 1,16 |[D.1.69]
28.600 7,0 15,67 |[D.1.120]

2.582.893 54,2 0,98 |[D.1.75]

2.088 0,1 1,00 |[D.1.129]
1.823.725 70,6 0,97 |[D.1.80]
898.000 49,2 1,00 |[D.1.85]
293.921 16,1 1,05 |[D.1.365]

45.012 25 1,00 |[D.1.445]
0 0,0 0,00 [D.1.494]
760 0,0 1,00 |[D.1.266]

586.032 32,1 0,91 |[14]..[19]
691.600 26,8 1,00 [D.1.90]
65.480 2,5 1,00 [12][13][14][22]

1.204.591 25,3 1,00 [D.1.96]
1.127.571 93,6 0,94 |[D.1.109]
77.020 6,4 17,12  [27][28]

565.841 11,9 1,00 [8l[9][12][27]

470.960 9,9 0,80 [[D.1.173]
66.231 1,4 2,32 |[D.1.188]
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S.2. Erneuerbare - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t) Status Ziel

5 Solarenergie

6 Solare Dachflachen ha 1.825 28.600  [1.10]

7 Solarthermie

8 * Anteil an solaren Dachflachen % 8,8 0,6 (D.1.137]
9 * Energieertrag MWh/ha/a 3.563 5.250  [D.1.143]
10 = Gebaudewarme GwWhia [ 570 | 840 |elisirel
12 Solarstrom

13 * Anteil an solaren Dachflachen % 91,2 99,4 =100 - [8]
14 * Energieertrag MWh/ha/a 1.284 1.798  [D.1.153]
15 = Bruttostromerzeugung GWhia | 2139 | 51.136 |[6][13][14]
16 / Vollbetriebstunden jéhrlich h/a 899 899 [D.1.166]
17 = Installierte Leistung MW 2.379 56.880  [15][16]
19 Solar genutzte Freiflachen ha 2.088 2.088  [[1.13]

20 Solarstrom

21 * Energieertrag MWh/ha/a 389 545 (D.1.161]
22 = Bruttostromerzeugung GWhia | 813 | 1.138 |u9ireu
23 / Vollbetriebstunden jahrlich h/a 899 899 [D.1.166]
24 = Installierte Leistung MW 904 1.266  [22][23]

25
26 Windenergie
27 Onshore-Windstrom

28 Windparkflache ha 28.608 66.231  [1.34]
29 * spezifischer Flachenbedarf ha/MW 3,82 3,67 [D.1.197]
30 = Installierte Leistung MW 7.490 18.031  (32]131]
31 * Vollbetriebstunden jahrlich h/a 1.685 2.316  [D.1.205]
32 = Bruttostromerzeugung GwWhia | 12623 | 41.766 |[i281[29]
33 = Energieertrag MWh/ha/a 441 631 (28] [32]
34 Offshore-Windstrom

35 Install. Offshore-Leistung Deutschland MW 213 25.000 [D.1.216]
36 * Vollbetriebstunden jahrlich h/a 4.255 4.500 [D.1.222]
37 = Bruttostromerzeugung Deutschland GWh/ia | 905 | 112.500 |i35][36]
38 | Einwohner Deutschland 80.523.746 70.904.530 [D.1.58]
39 * Energieverbraucher Niedersachsen -80%THG 10.734.539 9.452.211 [3.10]
40 = Bruttostromerz.Anteil Niedersachsen -t GWh/a | 121 | 14.997 3711381 139]

41
42 Laufwasser

43 Bodenflache Nds. ha 4.761.378 4.761.378 [1.8]

44 * Nutzanteil am techn. Potenzial % 71,7 71,7 [D.1.231]
45 * Energieertrag (techn.Potenzial) MWh/ha/a 0,074 0,074  [D.1.236]
46 = Bruttostromerzeugung Gwh/a | 251 | 251 | 431 (44] [45)

a7

4 Biogene Brennstoffe (fest)
49 Energieholz

50 Aus Forstwirtschaft

51 Nutzbare Forstflache ha 1.200.091 1.127.571 [1.28]

52 * Energet.genutzter Anteil am Zuwachs % 46,7 44,4 [D.1.245]
53 * Energieertrag MWh/ha/a 24,6 25,3 [D.1.257]
54 = Energieholzaufkommen GWh/a | 13.772 | 12.680 |[51] (52] [53]

56 Aus Ackerbau (KUP, Miscanthus usw.)
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S.2. Erneuerbare - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t) Status Ziel

57 Anbauflache ha 760 760 (1.19]
58 * Energieertrag MWh/ha/a 29,9 51,4 [D.1.272]
59 = Energieholzaufkommen GWh/a | 23 | 39  |57108]
61 = Energieholzaufkommen gesamt GWh/a | 13795 | 12.719 |541[59]
62 * davon fur Gebaudewarme % 50,2 0,0 [D.1.281]
63 * davon fur Prozesswarme % 15,4 100,0  [D.1.286]
64 * davon fur Verstromung % 34,4 0,0 [D.1.291]
65 * davon fur Warmenetze GW % 0,0 0,0 [D.1.296]

67 Stroh aus Getreideanbau

68 Getreide-Anbauflache ha 898.000 898.000 [1.15]

69 * Energet.genutzer Teil am Strohanfall % 0,0 20,0 [D.1.303]

70 * Energieertrag MWh/ha/a 23,8 23,8 [D.1.310]

71 = Strohbrennstoff-Aufkommen GWh/a | 0 | 4280 [681169] [70]

72 * davon fur Geb&udewéarme % 0,0 0,0 (D.1.315]

73 * davon fur Prozesswarme % 0,0 100,0 [D.1.320]

74 * davon fur Verstromung % 0,0 0,0 [D.1.325]

75 * davon fir Warmenetze GW % 0,0 0,0 [D.1.330]

77 = Brennstoffaufk.(fest) NAWARO gesamt GWh/a | 13.795 | 17.000 |[54][59][71]

49 = davon Einsatz fur Gebaudewarme GWh/a 6.924 0 (61] [62] [71] [72]
81 = davon Einsatz fUr Prozesswarme GWhl/a 2124 17.000 |i611163] (711 73]
g3 = davon Einsatz fur Verstromung GWh/a 4.747 0 (61] [64] [71] [74]
84 * Nutzungsgrad Kraftwerk % 28,0 36,2 [D.1.337]

85 = Bruttostromerzeugung GWh/a | 1329 | 0 |i831 (84]

86 * Nutzungsgrad KWK-Abwarme effektiv % 16,7 55,0 [D.1.344]

87 = Warmenetze GW (Endenergie) GWh/a | 794 | 0 |[83] (86]

89 = davon Einsatz fir Heiwerke/Warmenetze GWhl/a 0 0 (61 [65] [71] [75]
9 * Nutzungsgrad Heizwerk/Warmenetz % 75,0 75,0 (D.1.350]

91 = Warmenetze GW (Endenergie) GWhl/a | 0 | 0 |[89] [90]

93 Biogener Anteil der Abfélle (fest)

94 Bruttostromerzeugung GWh/a 701 701 [D.1.356]

95 Warmenetze GW (Endenergie) GWh/a 1.300 1.300 [D.1.360]

96
o7 Biogene Brennstoffe (gasférmig): Biogas

98 Anbauflache Energiepflanzen fiir Biogas ha 279.961 293.921 [1.16]

99 * Biogas - Methanertrag MWh/ha/a 53,0 42,4 [D.1.373]

100 + = Biogas aus Energiepflanzen-Anbau GWh/a | 14.825 | 12.451 |[98](99]

102 + Biogas aus Abfall-/Reststoffverwertung GWhl/a 3.254 6.508  [D.1.384]

103 + Biogas aus Klaranlagen und Deponien GWh/a 173 173 [D.1.391]

104 = Biogasaufkommen insgesamt GWh/a | 18252 | 19.133 |[100][102][103]
105 * davon Einsatz fir Prozesswarme % 0,0 36,4 [D.1.397]

106 = Biogas filr Prozesswarme GWh/a | 0 | 6.964 |1104]105]

108 * davon fur Verstromung % 99,4 0,0 [D.1.402]
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S.2. Erneuerbare - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t) Status Ziel

109 * Nutzungsgrad Kraftwerk % 38,0 45,0 [D.1.407]

110 = Bruttostromerzeugung GWh/ia | 6.892 | 0 |(104] [108] [109]
111 * Nutzungsgrad KWK-Abwéarme effektiv % 16,4 20,0 [D.1.412]

112 = Gebaudewarme (Endenergie) GWh/a | 2.981 | 0 |[104] [108] [111]
114  * davon Biomethan fiir mobile Anwendungen % 0,6 63,6 [D.1.419]

115 * Nutzungsgrad Kraftstoffbereitstellung % 94,0 94,0 [D.1.424]

116 = Biokraftstoff (gasformig) GWh/a | 107 | 11.438 |[(104][114] [115]
115 davon Flussigkr.stoff fiir mobile Anwendungen % 0.0 0.0 {?62]4[3111]505]
119 * Nutzungsgrad Kraftstofferzeugung % 45,0 45,0 [D.1.435]

120 = Biokraftstoff (flissig) GWhl/a | 0 | 0 |[104] [118] [119]
121

122 Biogene Brennstoffe (fllissig)

123 Biodiesel (inkl. Pflanzendl)

124 Anbauflache Olpflanzen fur Biodiesel ha 45.012 45.012  [1.17]

125 * Biodiesel - Energieertrag MWh/ha/a 14,4 11,5 [D.1.450]
126+ = Biodiesel aus eigenem Anbau GWh/a | 649 | 519  |124][125]
128+ Biodiesel aus Import (+) / Export (-) GWhl/a 2.616 0 [D.1.458]

129 = Biodiesel Gesamtaufkommen GWh/a | 3265 | 519  |126][128]

130 * davon Einsatz fur mobile Anwendungen % 95,3 100,0  [D.1.472]

131 = Biokraftstoff (flussig) GWh/a | 3111 | 519  |12911130)

133 * davon Einsatz fur Verstromung % 4,7 0,0 [D.1.477]

134 * Nutzungsgrad Blockheizkraftwerk % 39,0 39,0 [D.1.482]

135 = Bruttostromerzeugung GWhl/a | 60 | 0 |[129] [133] [134]
136 * Nutzungsgrad KWK-Abwarme effektiv % 50,0 50,0 [D.1.487]

137 = Gebaudewdarme (Endenergie) GWh/a | 77 | 0 |[129] [133] [136]
139 Bioethanol

140 Anbauflache Energiepfl. fir Bioethanol ha 15.004 0 [1.18]

141 * Bioethanol - Energieertrag (brutto) MWh/ha/a 27,3 21,8 [D.1.499]
142+ = Bioethanol aus eigenem Anbau GWh/a | 409 | 0 |(140] [241]
144+ Bioethanol aus Import (+) / Export (-) GWhl/a 776 0 [D.1.509]

145 = Bioethanol ges. - Mobile Anwendungen GWhl/a | 1.185 | 0 |[142] [144]

146

147 Umgebungswarme (Warmepumpe)

148 = Warmepumpen-Antriebsstromaufnahme GWh/a | 133 | 9489 |[iD.1519)

149 * davon Anlagen mit Luftkopplung % 45,7 72,0 [D.1.527]

150 = WP-Luft - Antriebsstromaufnahme GWh/a | 61 | 6.832 |[104][149]

151 *  WP-Luft - Jahresarbeitszahl 2,8 3,3 [D.1.532]

152 = Nutzwarme (inkl. Antriebsstrom) GWhl/a 170 22.546  |[150] [151]

153 = davon Warmgewinn aus der Luft GWhl/a 109 15.714  [[104] [152]

155 * davon Anl.m.Erdreich-/Wasserkoppl. % 54,3 28,0 100-[149]

156 = WP-Erdr.-/Wasser - Antriebsstromaufnahme GWh/a 72 2.657  |[148][155]

157 * 'WP-Erdr.-/Wasser - Jahresarbeitszahl 3,4 4.4 [D.1.540]

158 = Nutzwarme (inkl. Antriebsstrom) GWhl/a 246 11.690 |[156][157]

159 = davon Wéarmgewinn Erdreich/Grundwasser GWh/a 173 9.033  [[158] [156]

160 / Warmeertrag Erdreich/Grundwasser MWh/ha/a 1.000 1.000 [D.1.546]

161 = Beanspruchte Entzugsflache ha | 173 | 9033 |r0411160]

162 / Gebéude-&Freiflache (Siedlung) ha 351.478 408.053 [1.9]

163

Anteil beanspruchter Siedlungsflache % | 0,049 | 2,2 |[161] [162]




Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang E Seite 10

S.2. Erneuerbare - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t) Status Ziel

164
165 Tiefengeothermie

166 Netzanschlussleistung (elektrisch) MW 0 500 [D.1.553]
167 * Stromerzeugung - Vollbetriebsstunden h/a 0 8.500  [D.1.558]
168 = Bruttostromerzeugung GWhl/a | 0 | 4.250 |[166] [167]
169 /' Nutzungsgrad (elektrisch) % 0,0 10,0 [D.1.563]
170 = warmeforderung GWh/a | 0 | 42.500 |[156] [169]
171 Techn.Pot.Aquifere Norddeutsch.Becken TWh 6.296 [D.1.568]
172 = Erschopfung des Aquifer-Potenzials nach 148 Jahren. [156] [171]
174 Techn. Pot.Kristallin Norddeutsch.Becken TWh 61.111 [D.1.573]
175 = Erschopfung Geoth.Gesamtpotenzial Nds. nach 14.379 Jahren. [156] [174]
177 * eff. Nutzungsgrad KWK-Abwéarme % 0 0 [D.1.577]
178 = Gebaudewarme (Endenergie) GWh/a | 0 | 0 | 12041 1277

179
180 Stromwandlung / Stromspeicherung
181 Bruttostromerzeugung aus Erneuerbaren Energien gesamt (inklusive Abregelung)

182 + > aus Windenergie GWhl/a 12.743 56.763  [32][40]

183 + > aus Solarenergie (Photovoltaik) GWhl/a 2.951 52.273  [15][22]

184 + > aus Wasserkraft + Tiefengeothermie GWh/a 251 4501  [46][168]

185 + > aus Biobrennstoffen GWh/a 3.983 701 E;][SMJ (110]
186 = Bruttostromerzeug. Ermeuerb. (inkl.Abregelung) GWh/a | 24.929 | 114.239 |[182] ..[185]
188 Wasserstofferzeugung (als Brennstoff, fur Kraftstoff- und Grundstoff-Synthese)

189 - Stromeinsatz Wassereleketrolyse GWhl/a 0 0 [D.1.584]

190 * Nutzungsgrad Wasserelektrolyse % 0,0 65,0 [D.1.589]

191 = Wasserstofferzeugung GWh/a | 0 | 0 | 189] [290]

192 * davon fur Prozesswéarme % 0,0 0,0 [D.1.595]

193 = Brennstoff (gasformig) fur PW GWh/a | 0 | 0 |i229] [292]

195 * davon fur Mobile Anwendungen % 0,0 37,5 (D.1.600]

196 * Nutzungsgrad Kraftstofferzeug. % 0,0 63,0 [D.1.605]

197 = Kraftstoffe (flussig) fur MA GWh/a | 0 | 0 |[191] [195] [196]
199 * davon fur Grundstoff-Synthese % 0,0 62,5 [192] [195]

200 * Nutzungsgrad Methanerzeugung % 0,0 80,0 [D.1.611]

201 = Methan fir stoffliche Verwendung GWh/a | 0 | 0 |(295] [299] [200]
203 Langzeitspeicherung Strom stofflich (saisonaler Ausgleich > 1 Tag)

204 - Stromaufnahme (Uberschussphasen) GWhl/a 0 23.455 [D.1.619]

205 * Nutzungsgrad Stromspeicherung % 0,0 33,7 [D.1.628]

206 + = Stromabgabe (Mangelphasen) GWh/a | 0 | 7.904 |[204][205]

208 * Nutzungsgrad KWK-Abwéarme effektiv % 0,0 12,7 [D.1.638]

209 = Gebaudewarme (Endenergie) GWh/a | 0 | 2.979  |[206] [208]

211 Erforderliche Speicherkapazitat GWh 0 8.218 [D.1.643]

212 - Abregelung von Wind-/Solarstrom GWh/a | 0 | 418  |iD.L64g]

,14 = Stromangebot aus eigenen Erneuerb.E. GWh/a 24929 98.270 Eig EE [204]
215 + Stromeinfuhr (Erneuerb.) a.d.Ausland GWh/a 0 0 [D.1.655]

216 = Stromangebot aus Erneuerbaren E. GWh/a | 24929 | 98.270 |[214][215]

217 Ubertragungsverluste Stromnetz % v. [216] 5,2 15,2 [D.1.660]

218 - inkl. Kurzzeitspeicher GWhl/a 1.297 14.941  [215][217]

219 = Stromangeb.Erneuerb.(Endenergie) GWhl/a | 23.631 | 83.328 |[216][218]
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S.2. Erneuerbare - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t) Status Ziel

220
221 Endenergieangebot aus erneuerbaren Quellen gesamt

222 Endenergie aus Erneuerbaren Q. gesamt GWh/a | 43.087 | 149.115 |

223

224 Strom (alle Anwendungsbereiche) GWh/a | 23631 | 83.328 |19

225 | Stromverbrauch insgesamt GWh/a 68.889 89.246  [4.163]

226 = Anteil Erneuerb.an Stromverbrauch % 34,3 93,4 [224] [225]

227

228 Kraft/Licht/Inform.Komm.Tech./Kalte (KLIK) GWh/a 17.295 38.462 [[229]

229 davon Strom (erneuerb. Anteil) GWh/a 17.295 38.462  [[4.42] [226]

230

231 Gebaudewarme (GW) GWh/a 14.742 38.725 |[232][237] [238]
232 davon Brennstoffe GWh/a 6.924 0 [233] [234] [235]
233 davon Brennstoffe (gasformig) GWh/a 0 0 [5] ...[220]

234 davon Brennstoffe (flissig) GWh/a 0 0 [5] ...[220]

235 davon Brennstoffe (fest) GWh/a 6.924 0 [5] ..[220]

237 davon Warme GWh/a 6.004 29.865 |[5]..[220]

238 davon Strom (erneuerb. Anteil) GWh/a 1.814 8.860  [[4.87][226]

239

240 Prozesswarme (PW) GWhl/a 6.008 33.122  [[241] [246] [247]
241 davon Brennstoffe GWh/a 2.124 23.964  |[242] [243] [244]
242 davon Brennstoffe (gasformig) GWh/a 0 6.964 [5] ...[220]

243 davon Brennstoffe (flissig) GWh/a 0 0 [5]...[220]

244 davon Brennstoffe (fest) GWh/a 2.124 17.000 [5]...[220]

246 davon Warme GWh/a 0 0 [5] ...[220]

247 davon Strom (erneuerb. Anteil) GWh/a 3.884 9.158  [[4.118] [226]
248

249 Mobile Anwendungen 5.042 38.806

250 davon Brennstoffe GWh/a 4.404 11.958  |[[251] [252] [255]
251 davon Kraftstoffe (gasformig) GWh/a 107 11.438

252 davon mindestens fliissig (Luftverkehr) GWh/a 4.296 519

254 davon Strom (erneuerb. Anteil) GWhia | 638 | 26.848 |i4.161][226]
255

256 Brennstoffe (alle Anwendungsbereiche) GWhia [ 13451 [ 35922 |[[257][258] [259]
257 davon Brennstoffe (gasformig) GWh/a 107 18.403 [5] ...[220]

258 davon Brennstoffe (flissig) GWh/a 4.296 519 [5] ...[220]

259 davon Brennstoffe (fest) GWh/a 9.048 17.000 [5]...[220]
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S.3. Bedarfsniveau - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t) Status Ziel %
s Energieverbraucher
6 Einwohnerzahl 7.778.995 6.838.500 88 [D.1.40]
7 Energieverbraucher gemaf Solidarprinzip 10.734.539 9.452.211 88 [D.1.49]
9 Verbrauchsmalf3stab gemal: Solidar-Prinzip [D.1.34]
10 danach Anzahl Energieverbraucher [10.734.539| 9.452.211 | 88 7
11 = Demografische Entwicklung % -11,9 [10]

13 Verbrauchsmal3stab gemal3 Solidar-Prinzip - Endenergie

14 Endenergie alle Anwendungen GWhl/a 340.456 299.785 [7.21] [10]
15 Kraft/Licht/IKT/Kélte GWh/a 50.417 44,394 1100  [7.21][10]
16 davon Strom GWh/a 50.417 44.394 100 [7.11][10]
17 Gebaudewarme (Raumw., Warmwass.) GWh/a 116.892 102.928 [100  [7.21][10]
18 davon Strom GWh/a 5.288 4.656 5 [7.11][10]
19 davon Brennstoffe (gasformig) GWh/a 53.398 47.019 46 [7.13][10]
20 davon Brennstoffe (fllissig) GWh/a 25.647 22.583 22 [7.15][10]
21 davon Brennstoffe (fest) GWh/a 12.773 11.247 11 [7.17]1[10]
22 = Brennstoffe gesamt GWh/a 91.818 80.850 79 [[19] [20] [21]
23 davon Warme (Fernw., Nahw., lokale W.) GWh/a 19.786 17.422 17 [7.19][10]
24 Prozesswarme GWh/a 69.342 61.059 100  [7.21][10]
25 davon Strom GWh/a 11.324 9.971 16 [7.11][10]
26 davon Brennstoffe (gasférmig) GWh/a 30.687 27.021 44 [7.13][10]
27 davon Brennstoffe (fliissig) GWh/a 3.581 3.153 5 [7.15][10]
28 davon Brennstoffe (fest) GWh/a 16.133 14.206 23 [7.17]]10]
29 = Brennstoffe gesamt GWh/a 50.401 44,380 73 [26][27] [28]
30 davon Warme (Fernw., Nahw., lokale W.) GWh/a 7.617 6.707 11  [7.19][10]
31 Mobile Anwendungen GWh/a 103.805 91.405 |100  [7.21][10]
32 am Boden (StraRe, Schiene, Wasser) GWh/a 89.597 78.894 86  [33][34] [35]
33 davon Strom GWh/a 2.200 1.937 2 [7.12][10]
34 davon Brennstoffe (gasférmig) GWh/a 865 762 1 [7.14][10]
35 davon Brennstoffe (flissig) GWh/a 86.533 76.196 83 [7.16][10]
36 = Brennstoffe gesamt GWh/a 87.398 76.957 84 [34][35]

37 in der Luft GWh/a 14.208 12.511 14 [38]

38 davon Brennstoffe (fllissig) GWh/a 14.208 12.511 14  [7.16][10]
40 Strom gesamt GWh/ia  69.228 60.958 o7 g
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S.4. Verbrauch - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t)
Wirtschaftliche Entwicklung (Bruttoinlandsprodukt BIP)

5
6
7
8
9

10
11
12

14
15
16
17

18
19
20
21

22
23
24
25
26

28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40

Betrachteter Zeitraum: 38 Jahre

* Durchschnittliche Jahresrate BIP/Kopf

= Bruttoinlandsprodukt BIP/Kopf
Entwicklung BIP/Kopf gesamt

Anteil Dienstleistungsbereiche
BIP/Kopf Anteil Dienstleistungsbereiche

*

= Entwickl.BIP/Kopf Dienstleistungsber.

* Anteil Produzierende Bereiche
BIP/Kopf Anteil Produzierende Bereiche
= Entw.BIP/Kopf Produzierende Ber.

Endenergieverbrauch insgesamt

Energieproduktivitat pro Person

Seite 13

Status Ziel
Kalenderjahr 2012 2050 [D.1.668]
%la 1,04 [D.1.675]
€/Einwohn. 33.569 49.738 [D.1.682]
% v.Status 148,2 (8]

% v. [8] 68,6 68,6 [D.1.687]
€/Einwohn. 23.028 34.120  [8][10]
% v.Status | [ 1482 |1

% v. [12] 31,4 31,4 100 - [10]
€/Einwohn. 10.541 15.618 [8][14]
% v.Status | | 1482 |us)

GWhia | 340.456 | 187.630,8 |65)

Kraft, Licht, Informat./Kommunikat., Kélte (KLIK)

Bedarfsniveau (statisch), 100% Strom
* davon Haushalte

* Zieleinfluss Endanwendungs-Effizienz

*

davon Handel/Dienstleistungen

* Zieleinfluss Handels-/Dienstl.-Vol./Pers.

* Zieleinfluss Prozess-Effizienz

* davon Industrie + Gewerbeanteil GHD

* Zieleinfluss Materialdurchsatz/Pers.

* Zieleinfluss Prozess-Effizienz

Endverbrauch Strom fir KLIK gesamt

Gebaudewarme (GW)

+

Bedarfsniveau (statisch)
* davon Haushalte

*

Wohnflache pro Person
* Zieleinfluss Wohnflachen-Entwicklung

*

* Zieleinfluss Erwerbstatigkeit

dav.Gewerbe,Handel,Dienstl. + Industr.

€/kWh/a 98,6 2651  [8][18]
GWh/a 50.417 44394  (3.15]

% 17,0 17,0 [D.1.694]
GWh/a 8.588 7.562  [22][23]

% 73,0 [D.1.699]
GWhia | 8588 [ 5521  [(24](25]

% 29,6 29,6  [D.1.706]
GWh/a 14.928 13.145  [22][28]

% 148,22  [D.1.711][12]
GWh/a 14.928 19.477 (291 [30]

% 73,0 [D.1.716]
GWhia | 14.928 | 14.218 [131]032]

% 53,4 53,4  [D.1722]
GWh/a 26.900 23.686  [221(35]

% 124,1  [D.1.727][16]
GWh/a 26.900 29.391 (361 (37]

% 73,0 [D.1.732]
GWhia | 26.900 | 21.455 |38]139]
GWhia | 50417 [ 41.194 |i26](33 [40]
GWhia  116.892  102.928 [3.17]

% 67,3 67,3 [D.1740]
GWhia | 78.658 | 69.262 |i45](46]

gm/Person 43,2 49,1 [D.1.745]
% v. Status 113,6 (48]
GWhia | 78.658 | 78.681 |47]149]

% 32,7 32,7 [D..750]
GWhia | 38233 | 33.666 [52]

% v. Status 91,3 [D.1.755]
GWhia | 38233 | 30.724 |53]154)




Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang E Seite 14

100prosim (_S..xIsx, V.150813) - 12.01.2016 17:50

S.4. Verbrauch - Szenario ‘Niedersachsen -80%THG" (150826t) Status Ziel

57 = Bedarfsniveau (Wohnfliche/Wirtschaftl. Entw.) GWh/a [ 116.892 | 109.405 [iss)+(s0)

58 * davon Raumwarme % 85,3 85,3 [D.1.761]

59 = GWhia [ 99.667 | 93.283 [i571(58]

60 Spez.Raumwarmebed.Status/Saniert kWh/gm/a 124.,8 452 [D.1.766]

61 = Veranderung zum Status % v.Status -63,8 [60]

63 Gebéaude - Sanierungs-/Ersatzrate %la 2,64 [D.1.775]

64 Sanierungszeitraum: 38 Jahre Kalenderjahr 2012 2050  [D.1.778]

65 * = Gebdaudeanteil mit Ziel-Warmeschut % v.Status 100,0 (63] [64]

67 * = Raumwarmebedarf Veranderung % v.Status -63,8 [65] [61]

68 + = Bedarfsniveau (Sanierung/Ersatz) GWh/a | 99667 | 33.785 |i591[60]

70 * davon Warmwasser % 14,7 14,7 [D.1.783]

n = GWhia [ 17225 [ 16.121 |0

72 * Zieleinfluss Anwendungs-/Prozess-Effizienz % 80,0 [D.1.788]

3+ = GWhia | 17.225 | 12.897 |711(72]

75 = Bedarfsniveau (Sanierung, Anwendungseff.) GWh/a | 116.892 | 46.682 |[73]+[68]

76 * davon Brennstoffe % v. [75] 78,5 0,0 [D.1.804]

7= GWhia | 91818 | 0 |(75] [76]

78 > Nutzungsgrad Endanwendung % 80,0 85,0 [D.1.810]

79 > Wandlungsverluste Endanwendung % v. [75] 15,7 0,0 [76] 78]

80 > Zieleinfluss Wandlungsverluste (+/-) % v. [75] -15,7 [79]

81 = Endbedarf mit Zieleinfl. Wandl.verl. GWh/a | 91.818 | 0 (771 [80]

83 * davon Warme (30-100°C,verlustarm nutzbar) % v. [75] 16,9 75,9 [D.1.798]

84 = Endbedarf mit Zieleinfl. Wandl.verl. GWh/a | 19786 | 29.860 [I75](83] (0]

86 * davon Strom (verlustarm nutzb.) % v. [75] 4.5 20,3 [D.1.793]

87 = Endbedarf mit Zieleinfl. Wandl.verl. GWh/a 5.288 9.489  |[75]11[80] [81] [84]
davon fir Warmepumpen % 3 100 (89] [87]

89 GWh/a 133 9.489 [D.1.519]

91 Endenergieverbrauch GW gesamt GWh/a [ 116.892 | 39.349 |i#71(84(81]

92
93 Prozesswarme (PW)

94 Bedarfsniveau (statisch) GWhla 69.342 61.059 [3.24]

95 * davon Haushalte % 7,5 7,5 [D.1.817]
o5 |z GWhia | 5218 | 4594 |i94)(95)
97 * Zieleinfluss Endanwendungs-Effizienz % 90,0 [D.1.822]
98 = GwWhia [ 5218 | 4.135 961197
100 * davon Industrie + Gewerbeant. GHD % 92,5 92,5 [D.1.827]
101 |= GWhia | 64.125 | 56.464 |19411100]
102 * Zieleinfluss Materialdurchsatz/Pers. % 124,1  [D.1.832][16]
103 = GWh/ia | 64.125 | 70.063 [1101] [102]
104 * Zieleinfluss Prozess-Effizienz % 80,0 [D.1.837]
105 = GWhia [ 64.125 | 56.050 |103](104)
107 Bedarfsniveau (Prod.-Vol., Proz.-Effiz.) GWhia [ 69342 | 60.185 |[105]+ (98]
108 * davon Brennstoffe % v. [107] 72,7 82,8 [D.1.846]
109 = GWh/a 50.401 49.833  [107] [108]
110 > Nutzungsgrad Endanwendung % 70,0 80,0 [D.1.851]
111 > Wandlungsverluste Endanwendung % v. [107] 21,8 16,6 [108] [110]
112 > Zieleinfluss Wandlungsverluste (+/-) % v. [107] -5,2 [111]

113 = Endverbrauch mit Zieleinfl. Wandl.ver. GWh/a [ 50401 | 47.219 |uos)(112)
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S.4. Verbrauch - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t)

115 * davon Warme (>100°C,verlustarm nutzbar)
116 Endverbrauch mit Zieleinfl. Wandl.verl.

117 davon Strom (verlustarm nutzbar)
118 Endverbrauch mit Zieleinfl. Wandl.verl.

*

120 Endenergieverbrauch PW gesamt
121

122 Mobile Anwendungen (MA)

% v. [107]

GWhl/a

% v. [107]

GWh/a
GWh/a

123 MA am Boden (Stral3e, Schiene, Schifffahrt, Maschinen)

124 Bedarfsniveau (statisch)
125 * davon Personenverkehr (PVk)
126 * Zieleinfluss Pers.-Verkehrsleist./Pers.

127 = Bedarfsniveau PVk (nach Entwicklung)

128 * Anteil Elektrotraktion an Endverbr. PVk
129 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion (+/-)
130 * = Zieleinfluss Elektrotraktion real (+/-)

Stromverbrauch PVk
Anteil Kraftstofftrakt.an Endverbr.PVk

131

*

133

134 = Bedarfsniveau Kraftstoff PVk
135 * Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz
136 = Kraftstoffverbrauch PVk

138 * davon Guterverkehr u. a. (GVK)
139 * Zieleinfluss Guterverk.-Leistung/Pers.

140 = Bedarfsniveau GVk (hach Entwicklung)

141 * Anteil Elektrotraktion an Endverbr. GVk
142 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion (+/-)
143 * = Zieleinfluss Elektrotraktion real (+/-)

Stromverbrauch GVk

Anteil Kraftstofftrakt.an Endverbr.GVk
Bedarfsniveau Kraftstoff GVk

148 * Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz

149 = Kraftstoffverbrauch GVk

151 MA Luftverkehr

152 Bedarfsniveau (statisch)
153 * Zieleinfluss Luftverk.-Leistung/Person

144

*

146
147

154 = Bedarfsniv. Luftverk. (nach Entwicklung)
155 *  Zieleinfluss Luftverkehrs-Effizienz
156 = Kraftstoffverbrauch Luftverkehr

158 Endenergieverbrauch MA gesamt

159 davon Kraftstoffe
160 davon mindestens fllssig (Luftverk.)
161 davon Strom

163 Strom-Endverbrauch insgesamt

165 Endenergieverbrauch insgesamt

GWh/a
%

%
GWh/a
%

%

%
GWh/a

%
GWh/a
%
GWh/a

%

%
GWh/a
%

%

%
GWh/a

%
GWh/a
%
GWh/a

GWh/a
%
GWh/a
%
GWh/a

GWh/a
GWh/a
GWh/a
GWh/a

GWh/a

GWh/a

Seite 15
Status Ziel
11,0 0,0 [D.1.856]
| 7617 | 0 | 12071 [215]
16,3 16,3 [D.1.861]
| 11.324 | 9.809 |1107][112][113] [1
| 69.342 | 57.028 |[113][116][118]
89.597 78.894  [3.32]
68,1 68,1 [D.1.870]
99,3 [D.1.876]
61.039 | 53.371 |124][125][126]
2,3 85,0 [D.1.882]
-65,8 [D.1.891]
-54,4 [128] [129]
| 1404 [ 16.323 127101281 [130]
97,7 15,0 100 - [128]
| 59.635 | 8.006 |[127][133]
88,6 [D.1.898]
| 59635 [ 7.093 |r133][135]
31,9 31,9 100 - [133]
158,0 [D.1.904]
| 28558 | 39.732 |[138][139]
1,6 85,0 [D.1.910]
-64,4  [D.1.919]
-53,7 [141] [142]
| 457 [ 12.432  |u40)[141] [143]
98,4 15,0 100 - [141]
| 28101 | 5.960 |[140] [146]
88,6 [D.1.926]
| 28101 | 5.280 |114711148]
14.208 12.511 [337)
99,3 [D.1.933]
| 14208 | 12.423 |ms21(153]
71,9 [D.1.938]
| 14208 [ 8932 |s41[155]
103.805 50.061 |1109] [111] [122]
101.944 21.306  [136][149] [156]
14.208 8.932  |(156]
1.861 28.755  |[131][144]
[42] [87] [118]
68.889 89.246 | g
340.456 | 187.631 [1s11121] [161]
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S.5. Bilanz - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t)
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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
43
44
45
46

Status-Bilanz Endenergie: Erneuerbar + Fossil (Aktiva) = Verbrauch (Passiva)

Angaben in GWh Anwendung
Kraft/Licht/ Gebdudewidrme Prozess- Mobile Anwend. insgesamt
IKT/Kélte wirme
Verbrauch Strom 50.417 5.288 11.324 2.200 69.228
erneuerbar 17.295 1.814 3.884 638 23.631
fossil/atomar| 33.122 3.474 7.439 1.561 45.597
Verbr.Brennst.gasf. 53.398 30.687 865 84.950
erneuerbar 0 0 107 107
fossil 53.398 30.687 758 84.842
% | Verbr.Brennst.flussig 25.647 3.581 100.741 129.969
[T
€ |erneuerbar 0 0 4.29 4.29
[}
%” fossil 25.647 3.581 96.444 125.672
§ | Verbr.Brennst.fest | 12773 16.133 [ 28907 |
E erneuerbar 6.924 2.124 9.048
fossil 5.849 14.010 19.859
erneuerbar 930 930
Abwarme
5.075 10.131 7.617 5.075 17.748
fossil 3.650 3.650
Verbrauch gesamt 50.417 116.892 69.342 103.805 340.456
erneuerbar 17.295 14.742 6.008 5.042 43.087
fossil 33.122 102.149 63.334 98.763 297.369

Fossil/atomar ist der Teil des verursachten Endenergieverbrauches zu decken, der nicht aus erneuerbaren Quellen gedeckt ist:

Fossil/atomar = Verbrauch - erneuerbar
Fossile Warme aufgeteilt gemaR Deutschem Mittel: 99,4 PJ von Fernheizwerken [BS.4.112] zu 275,9 PJ Abwarme von Heizkraftwerken [BS.4.114].

Endenergie: Fossiler Brennstoffmix

Anteil an jew. Brennstoffsumme in % Gebdudewdrme Prozesswarme Mobile Anwend.
Status  Ziel Status  Ziel Status  Ziel
Brennstoffe gasférmig 62,9 100,0 63,6 100,0 0,8 0,8| [141[17] [20]
Brennstoffe fliissig 30,2 0,0 7,4 0,0 99,2 99,2| (141 [17] [20]
6,9 0,0 29,0 0,0 0,0 0,0| (1411171 120]
Gelbe Felder: Zielansatz fiir den Brennstoffmix (bei 100%EE nicht relevant)
Endenergie: Fossile Warme
Anteil an jew. Warmesumme in % Geb3dudewédrme Prozesswadrme
Status  Ziel Status  Ziel
Abwirme 73,5 73,5 100,0 100,0] (23] [24]
Fernheizwerk 26,5 26,5 [23][24]

Gelbes Felde: Zielansatz fur den Anteil Fernheizwerke an fossiler Warmeversorgung (bei 100%EE nicht relevant)
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[28]

[7.11]
[2.229] [2.238]
[2.247] [2.254]
=[9]-[10]
[7.13]

[2.233] [2.242]
[2.251]
=[12]-[13]
[7.15]

[2.234] [2.243]
[2.252]

=[15] - [16]
[7.17)

[2.235] [2.244]
=[18]-[19]
[7.20]

[2.10] [2.91]
[2.137] [2.153]
[2.159]

[2.87] [2.95]
[2.112] [2.178]
siehe [30]
=[7.21]

[10] ... [23]
[11] ... [24]
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S.5. Bilanz - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t)

a7

48
49
50
51

52

53
54

55

56
57
58
59
60
61
62

63

64
65
66
67
68

100prosim (_S..xIsx, V.150813)

Ziel-Bilanz Endenergie: Erneuerbar + Fossil (Aktiva) = Verbrauch (Passiva)

Seite 17

12.01.2016 17:50

Angaben in GWh Anwendung (28]
Kraft/Licht/ Gebdudewidrme Prozess- Mobile Anwend. insgesamt
IKT/Kélte wirme
Verbrauch Strom 41.194 9.489 9.809 28.755 89.246 {ﬁﬂ;ﬁfﬁs |
erneverbar* 38.462 8.860 9.158 26.848 83.328 g;i% Eizi}
fossil/atomar, 2.732 629 650 1.907 5.918 |=I[51]-[52]
Verbr.Brennst.. 0 47.219 21.306 68.525 .{ﬂ;g]{“-m]
5 .
2 |erneuerbar* 0 23.964 11.958 35.922 (2.232] [2.241)
s [2.250]
-% fossil 0 23.255 9.348 32.603 |=[54]-[55]
E davon gasf. 23.255 73] 23.328(56] [35]
3 davon fliiss, 0 9.275 9.275(56] [36]
S 0 56] [37]
29.860 0 [4.84] [4.116)
erneuerbar* 29.865 0 29.865 [2.237] [2.246]
. [2.][2.125]
Abwarme* 423 0 0 423 0 [2.142] [2.208]
. [61] [62] [63]
fossil 0 0 [64]
Verbrauch gesamt 41.194 39.349 57.028 50.061 187.631 [51] ... [60]
erneuerbar* 38.462 39.149 33.122 38.806 149.539 [52] ... [63]
fossil 2.732 629 23.906 11.255 38.521 |[53]...[63]
erneuerbar+Abw.+fossil 41.194 39.778 57.028 50.061 188.060

*) Deckungsanteile erneuerbar und Abwarme kénnen den Verbrauch tGbersteigen.
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S.6. Fossile - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t)

o

© 00 N O

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
43
44
45
46
47
48
49
50
51

nY

53
54
55
56
57
58
59
60
61

Strom fossil/atomar

Strom-Endverbrauch (%) (GWh/a)
> Bruttostromverbr. Status  Ziel Status Ziel
Endverbrauch 45.597 5.918 |(5.11][5.53]
+ Leitungsverluste 5,5 5,5 2.503 325 ](8.22]
+ Verbr.Umwandl.ber. 2,5 2,5 1.203 156  |(8.23]
= Bruttostromverbrauch 49.303 6.399
Bruttostromverbr. Mix-Anteil Bruttostromverbr. | Jahresnutz.grad Primédrenergie-V.
> Primérenergie-V. (%) (GWh/a) (%) (GWh/a)
Status  Ziel Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Bruttostromverbrauch 100,0 100,0 | 49.303 6.399
Braunkohle-Verbrauch 33,4 16.459 0 34,8 34,8 47.254 0
Steinkohle-Verbrauch 24,2 11.922 0 34,9 34,9 34.204 0
Kernenergie-Verbrauch ([ 20,7 10.191 0 30,5 30,5 33.443 0
Naturgase-Verbrauch 15,9 100,0 7.825 6.399 37,1 37,1 21.118 17.271
Erdol-Verbrauch 1,6 778 0 44,4 44,4 1.751 0
Abfall u.sonst. 4,3 2.128 0 27,7 27,7 7.687 0
Brennstoffe fossil gasformig
Endverbrauch Jahresnutz.grad Primdrenergie-V.
> Primérenergie-V. (%) (GWh/a) (%) (GWh/a)
Status  Ziel Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Endverbrauch 84.842  23.328
+ Leit./Fackelverluste 0,9 0,9 749 206
+ Verbr.Umwandl.ber. 3,8 3,8 3.237 890
= Naturgase-Verbrauch 88.829 24.424 100,0 100,0 88.829 24.424
Brennstoffe fossil fliissig
Endverbrauch Jahresnutz.grad Primdrenergie-V.
> Primérenergie-V. (%) (GWh/a) (%) (GWh/a)
Status  Ziel Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Endverbrauch 125.672  9.275
Leit./Fackelverluste 0,0 0,0 0 0
Verbr.Umwandl.ber. 2,8 2,8 3.576 264
Erdol-Verbrauch 129.248 9.539 82,8 82,8 156.035 11.516
Brennstoffe fossil fest
(%) (GWh/a)
Gebaudewdrme Status  Ziel Status Ziel
Endverbrauch 100,0 100,0 5.849 0 [5.20] [5.59]
davon Steinkohle 42,2 42,2 2.470 0 [8.45]
davon Braunkohle 57,8 57,8 3.379 0 [8.45]
Prozesswarme
Endverbrauch 100 100 14.010 0 [5.24] [5.59]
davon Steinkohle 81,9 81,9 11.475 0 [8.46]
davon Braunkohle 18,1 18,1 2.535 0 [8.46)
Endverbrauch Jahresnutz.grad Primarenergie-V.
> Primédrenergie-V. (%) (GWh/a) (%) (GWh/a)
Status  Ziel Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Endverbr.Steinkohle 13.945 0
Verbr.Umwandl.b. 0,7 0,7 102 0
Steinkohle-Verbrauch 14.047 0 97,7 97,7 14.375 0
Endverbr.Braunkohle 5.914 0
Verbr.Umwandl.b. 11,2 11,2 661 0
Braunkohle-Verbrauch 6.575 0 100,0 100,0 6.575 0
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[11]

[8.12
[8.13
[8.14
[8.15
(8.16
[8.17

[5.14] [5.57]
(8.29
[8.30

|
]
1
[8.31]

[5.17] [5.58]
(8.37] [8.38]
(8.39

]
]
]
[8.40]

[46] [50]
[8.51]
[8.52]
[47] [51]
[8.51]
[8.52]
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63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

Waiérme fossil

Primérenergieverbrauch fossil/atomar -
Energetisch bedingte Treibhausgasemissionen

Wirmeendverbr. (%) (GWh/a)
>Bruttowarmeverbr. Status  Ziel Status Ziel
Endverbrauch 3.650 0 [5.24] [5.63]
+ Leitungsverluste 9,4 9,4 345 0 [8.65]
+ Verbr.Umwandl.ber. 9,9 9,9 395 0 [8.66]
= Bruttowdrmeverbrauch 4.390 0
Bruttowarmeverbr. Mix-Anteil Burttowarmeverbr. | Jahresnutz.grad Primarenergie-V.
> Priméirenergie-V. (%) (GWh/a) (%) (GWh/a)
Status  Ziel Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Bruttowdrmeverbrauch 4.390 0
Braunkohle 1,8 80 0 71,4 71,4 112 0
Steinkohle 20,7 910 0 71,4 71,4 1.275 0
Erdgas 55,5 100,0 2.437 0 71,4 71,4 3.412 0
Mineral6lprodukte 4,4 194 0 71,4 71,4 272 0
nicht erneuerb.Abfille 17,5 769 0 71,4 71,4 1.077 0
417.418 53.211

Primarenergie
GWh/a [17] ... [79]

Emissionsfaktor

t CO2-Aqu./GWh

THG-Emissionen
kt CO2-Aquiv./a

Status Ziel Status Ziel Status Ziel
Braunkohle 53.940 0 396 396 21.360 0
Steinkohle 49.854 0 342 342 17.050 0
Erdol 158.058 11.516 263 263 41.538 3.026
Naturgase 113.358 41.695 202 202 22.853 8.406
Abfille fossil 8.764 0 306 306 2.682 0
Kernenergie 33.443 0 0 0 0 0
Insgesamt 417.418 53.211 105.483 11.432
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[69]

[8.58] [8.67]
[8.59] [8.67]
[8.60] [8.67]
[8.61] [8.67]
[8.62] [8.67]

[8.81
[8.82
[8.83
[8.84
[8.85
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S.7. Verbrauch Status - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t)
4
5 Anzahl Energieverbraucher: | 10.734.539 |[3,101
6
7 Endenergieverbrauch Zielregion Status (2012)
8 Endenergie in GWh Anwendung
9 Kraft/Licht/ Gebaudewédrme Prozess- Mobile Anwend. insgesamt Nicht-
10 IKT/Kélte Raumw. | Warmwas. wadrme Boden+ Luft energet.
11 Strom 50.417 5.288 11.324 2.200 69.228 [39] [5]
12 1.877 3.410 2.200 0 [40] [5]
13 a Brennst.gasform. 0 53.398 30.687 865 84.950 3.464 [41] [5]
14 "_2 45.355 8.043 865 0 [42] [5]
15 | & [Brennst.fliissig 0 25.647 3.581 100.741 129.969 31.798 [43] [5]
16 %n 22.074 3.573 86.533  14.208 [44] [5]
17 § 0 12.773 16.133 [} [45] [5]
18]S 12.425 348 0 0 [46] [5]
19 0 19.786 7.617 0 [47][5]
20 17.936 1.850 0 0 48] [5]
21 insgesamt 50.417 116.892 69.342 103.805 340.456 36.148 [49] [5]
22
23 Warme-Endverbrauch Zielregion Status (2012) nach Standardverteilung
24 Endenergie in GWh Gebdudewdrme Prozesswarme
25 fossil | erneuerb. fossil | ermeuerb.
26 Wadrme 19.786 7.617 [58]
27 Fernheizwerke fossil 3.681 0 [59]
28 erneuerbar 867 0 [60]
29 Fern-HeizKRAFTwerke 10.217 3.231 4.333 0 [61]
30 Nahwirme Abw./erneuerb. 0 1.790 3.285 0 [62]
31
32 Ubernommen aus:
33 BS.2. Energieverbrauch Deutschland 2012
34
35 BS.2.a Endenergie-Verbrauch+ / Einwohner (direkt/indirekt)
36 Endenergie (kWh) Anwendung
37 Kraft/Licht/ Gebdudewédrme Prozess- Mobile Anwend. insgesamt Nicht-
38 IKT/Kilte Raumw. | Warmwas. wairme Boden+ Luft energet.
39 Strom 4.697 493 1.055 205 6.449 [BS.2.8]
40 175 318 205 0 [BS.2.9]
a1 §° Brennst.gasférm. 0 4.974 2.859 81 7.914 323 [BS.2.10]
42 E 4.225 749 81 0 [BS.2.11]
43 | & [Brennst.fliissig 0 2.389 334 9.385 12.108 2.962 [BS.2.12]
44 %" 2.056 333 8.061 1.324 [85.2.13]
5|8 0 1.190 1.503 0 [85.2.14]
% |85 1.158 32 0 0 [BS.2.15]
47 0 1.843 710 0 [BS.2.16]
48 1.671 172 0 0 [BS.2.17]
49 insgesamt 4.697 10.889 6.460 9.670 31.716 3.367 [BS.2.18]
54
55 BS.2.b Warme-Endverbrauch pro Einwohner nach Quellen
56 Endenergie in kWh Gebdudewédrme Prozesswirme
57 fossil | erneuerb. fossil | erneuerb.
58 Warme 1.843 710 [BS.2.27]
59 Fernheizwerke fossil 343 0 [BS.2.28]
60 erneuerbar 81 0 [BS.2.29]
61 Fern-HeizKRAFTwerke 952 301 404 0 [BS.2.30]
62 Nahwarme Abw./erneuerb. 167 306 0 [BS.2.31]
63
64 BS.2.c Jahresnutzungsgrade Endenergie-Anwendung im Warmebereich
65 Jahresnutzungsgrad in % Gebaudewarme Prozesswarme
66 Strom 100,0 100,0 [B5.2.36]
67 Brennst.gasformig 85,0 90,0 [BS.2.37]
68 Brennst.fllissig 80,0 85,0 [BS.2.38]
69 Brennst.fest 75,0 80,0 [BS.2.39]
70 Warme-Endverbr. 100,0 100,0 [BS.2.40]
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13
14
15
16
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18
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21
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24
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27
28
29
30
31
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34

36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45

46
47
48

49
50
51
52
53

Ubernommen aus:

BS.3. Kennzahlen Energieversorgung Deutschland 2012

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

Mix- JNG
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
(%) [BS.3.17]
Leitungsverluste LV/EV 5,5 [BS.3.18]
Verbr.im Umwandlungsbereich (\  VU/NV 2,5 |BS3.19]
BS.3.d Gasversorgung
(%) [BS.3.23]
Leitungsverluste LV/EV+ 0,0 [BS.3.24]
Fackelverluste FV/NV.fos 0,9 [BS.3.25]
Verbr.im Umwandlungsbereich VU/NV.fos 3,8 [BS.3.26]
Jahresnutzungsgrad Umwandl. NV+/PEV 100,00 |[(BS3.27]
BS.3.e Mineraldlversorgung
(%) [BS.3.32]
Leitungsverluste LV/EV+ 0,0 [BS.3.33]
Fackelverluste FV/NV.fos 0,0 [BS.3.34]
Verbr.im Umwandlungsbereich VU/NV.fos 2,8 [BS.3.35]
Jahresnutzungsgrad Umwandl. NE/UE 82,83 |[BS.3.36]
BS.3.c Braun-/Steinkohleversorgung
Kohle-Mix Braunk. Steink.
Gebaudewidrme (%) 57,8 42,2
Prozesswarme (%) 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.3.5]

[BS.3.6]
[BS.3.7]
[BS.3.8]
[BS.3.9]
[BS.3.10]
[BS.3.11]
[BS.3.12]
[BS.3.13]

[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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_S.8. Kennzahlen Deutschland zum Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t)

4
54

55

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85

BS.3.f Fernheizwerke: Fossiler Brennstoffmix
Mix fossiler Brennstoffe: (%) [BS.3.52]
Fossile 100,0 |BS=353]
Braunkohle 1,8 [BS.3.54]
Steinkohle 20,7 [BS.3.55]
Erdgas 55,5 [BS.3.56]
Mineral6lprodukte 4,4 [BS.3.57]
nicht erneuerb.Abfélle 17,5 [BS.3.58]
Umwandlung: (%) [BS.3.60]
Leitungsverluste LV/EV 9,4 (BS.3.61]
Verbr.im Umwandlungsbereich VU/NV.fos 9,9 [BS.3.62]
Jahresnutzungsgrad Umwandl. NV+.fos/UE.fos 71,4 |[BS3.63]
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
Mineral6lprodukte 31,3 7,5
BS.3.h Brennstoffbezogene Emissionsfaktoren
t CO2-Aqu./TJ t CO2-Aqu./GWh
Braunkohle 110 396
Steinkohle 95 342
Mineraldle 73 263
Gase 56 202
Abfall 85 306

[BS.3.67]
[BS.3.68]
[BS.3.69]
[BS.3.70]
[BS.3.71]
[BS.3.72]

[BS.3.75]

[BS.3.76]
[BS.3.77]
[BS.3.78]
[BS.3.79]
[BS.3.80]
[BS.3.81]
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100prosim (WS..xlsx, V.150417) - 12.01.2016 18:20

WS.1.Jahresbilanz_Strom - Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t)

Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t): Jahresbilanz Strom (Ziel)
Verwendete Zeitreihen: Anlagenpark Deutschland 2012 [EEX]

Bruttostromerzeugung: Nettostromerzeugung:
[ Eta Stromspeicherung: 33,7 %
S 701__| Biobrennstoff 7.096
Kraftwerke loprennstotie :
(Mangelausgl) [ 6.395 | Fossile Brennstoffe 25
PV 52.273
(fluktuierend) 1 5
46,0%
Abregelung
418
Wind 1 Strom-
(fluktuierend) 56.763 113.538 113.538 89.664 104.665 Verbraucher
198 396 313 365
50,0% davon
o] 23.455 7.904 98.270
82 28 erneuerbar
Laufy o p 7.6%
Tief.-Geoth. |—|4'5 1 Elektrolyse Elektrolyse leoa(;;" Riickver-
16 ; o
(konstant) Power to Gas Stromspeicher El stromung
4,0% 65% T 65% 59%
' nach Angebot :
(1 gebot) Eta Ely. (Uberschuss) EaES (Mangelausgl.) Ttz RS
0 15.246 13.511
53 47
Gas-
Legende: Verbraucher Gasspeicher
31.799 Wertin GWh/a 0,10%
146 Wert in @ Tagesladungen Selbstent-
Zeitreihenkennung Speicherkapazitat: ladungsrate
Strom 8.218 1.735
—> Gas 29 6
Speicher-Verluste
2015-08-28 16:12:17 100prosim WS 150417

Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t): Parameter-Vorlagen

[ Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t) | Ziel-Input von 100prosim
Wert Einheit Kennung Titel
[ 89.246] Gwhia (G) Jahrlicher Strombedarf
52.273| GWhl/a | Jéhrl. Stromerzeugung PV (fluktuierend)
56.763| GWh/a H Jahrl. Stromerzeugung Windenergie (fluktuierend)
701 GWh/a Q Jéhrl. Stromerzeugung aus Biomasse (Beitrag zum Mangelausgleich)
4.501] GWh/a J Jahrl. Stromerzeugung Wasserkraft + Tiefen-Geothermie (Grundlast)
0 GWh/a Jahrl. Beitrag aus fossilen Kraftwerken (Mangelausgleich)
Wasserstofferzeugung:
0] GWh/a Jahrl. Stromeinsatz fur Wasserstofferzeugung (Brennst., Kraftst.,Grundstoff)
65 % Eta Ely Jahresnutzungsgrad Wasserelektrolyse
Stromspeicherung:
100 % Prax!Py Maximale Tages-Elektrolyseleistung relativ zu durchschn. Tagesverbrauch
65 % Eta ES Jahres-Nutzungsgrad Wasser-Elektrolyse+Gaseinspeicherung (+ggf.Methanisierung)
0,1  %/Lid Tégliche Gasspeicher-Selbstendladungsrate in % pro Ladezustand
58,5 % Eta RS Jahres-Nutzungsgrad Gas-Rickverstromung
0,00349 TL/(GWh/a) Faktor Eingabe-Einheit > Tagesladung

2015-08-28 16:12:17 100prosim WS 150417
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100prosim (WS..xIsx, V.150417) - 12.01.2016 18:20

WS.2. Jahresgang Strom - Szenario ‘Niedersachsen -80%THG' (150826t)

Szenario 'Niedersachsen -80%THG' (150826t): Jahresgang Strom (Ziel)
Verwendete Zeitreihen: Anlagenpark Deutschland 2012 [EEX]
8

7

6

Tagesladungen (TL, Speicher *10)
N

'.. ¢

0 T T T T T T T
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301
Tag des Jahres
Uberschusse (gestapelt): [] Solar B Wind m— Speicher-F Ullstand

Deckungsbeitrage (gestapelt): B Solar Il \Wind B Speicher-Mangelausgleich

2015-08-28 16:12:17

100prosim WS 150417
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WT.10. Wertetabelle EEV Quell. THG - Szenario ‘Niedersachsen -80%THG' (150826t)

5

6

8

9
10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21

22
23

24

Endenergieverbrauch nach Quellen und Treibhausgasemissionen

Seite 25

2012 2020 2030 2040 2050 Ziel 100%EE
7 Endenergieverbrauch gesamt [10] [12] [14] Linear interpoliert [10] [12] [14] (WT.8.8]
[16] [18] [16] [18]
(TWh/a)  340,5 308,3 268,1 227,9 187,6 181,9
Wind [37] Linear interpoliert [82] [WT.8.10]
(TWh/a) 12,1 18,6 26,7 34,8 42,9 54,5
Photovoltaik [34] Linear interpoliert [79] [WT.8.12]
(TWh/a) 2,8 10,5 20,2 29,8 39,5 65,7
Biomasse [43] Linear interpoliert [92] [WT.8.14]
(TWh/a) 25,9 28,4 31,5 34,6 37,8 35,3
Sonstige Erneuerbare Energien [60] [63] Linear interpoliert (0911217 g 1)
(64] [67] [113] [116]
(TWh/a) 1,1 7,0 14,3 21,6 29,0 26,4
Fossile und nukleare Energiequellen [40] Linear interpoliert (85] [WT.8.18]
(TWh/a)  298,6 243,8 175,4 107,0 38,5 0,0
Treibhausgasemissionen gesamt [22] [24] Linear interpoliert [22] [24] [WT.8.20]
(Mio. t CO2-Aq./a)  125,8 106,3 82,0 57,7 33,4 17,2
Energetische THG-Emissionen [5.6.93] Linear interpoliert [A:Esnic’ [WT.8.22]
(Mio. t CO2-Aq./a)  105,5 86,7 63,2 39,7 16,1 0,0
Nichtenergetische THG-Emissionen [Anhang C, Linear interpoliert [Anhang C, [WT.8.24]
Tabelle 9] Abb. 1]
(Mio. t CO2-Ag./a) 20,3 19,7 18,9 18,0 17,2 17,2
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WT.10. Wertetabelle EEV Quell. THG - Szenario ‘Niedersachsen -80%THG' (150826t)

5 Statusjahr 2012 Bruttostromerz. Endenergiebereitstellung
27 TWh/a  [68] TWh/a %
28 Endenergiebereitstellung gesamt: 340,5 [341137] 100,0

[40] [43]

[60] [63]
29 Strom erneuerbar insgesamt 24,9  [5.2.186] 23,6 [5.2.219] 6,9
30 +Wasserstoff aus Strom fur Prozesswirme 0,0 [52.193] 0,0
31 +Flussigkraftstoff aus Strom fir Mobile Anwendungen 0,0 [5.2.197] 0,0
32 +Abwirme aus Wasserstoff-Rickerverstromung 0,0  [5.2.209] 0,0
33 =Strom+Wandlungsprodukte aus Strom erneuerbar gesamt 23,6  [29]..[32] 6,9
34 Photovoltaik ges. 3,0 2,8 (35 .136] 038
35 davon Dachflichen 2,1 [5.2.15] 2,0  [351[33] 0,6
36 davon Freiflichen 0,8 (5.2.22] 0,8  [36][33] 0,2
37 Windenergie 12,7 12,1 (38 ..39] 35
38 davo Onshore 12,6 [5.2.32] 12,0  [38][33] 3,5
39 davon Offshore 0,1 [S.2.40] 0,1 [39][33] 0,0
40 Fossile / Nukleare Energiequellen 298,6 [41]142] 87,7
41 Endenergieverbrauch gesamt 340,5 [5.4.165] 100,0
42 Anteil Erneuerbare an Endenergieverbrauch 41,9  [34][37] 12,3

[43] [60]

[63] [64]
-3 Biomasse gesamt 25,9 (441159 7,6
44 davon fest, Gebdudewidrme 6,9 [5.2.79] 2,0
45 davon fest, Prozesswirme 2,1 [5.2.81] 0,6
46 davon fest, verstromt 1,3 [S.2.85] 1,3 [46] [33] 0,4
47 davon fest, Fernwirme Heizkraftwerke 0,8 [5.2.87] 0,2
48 davon fest, Fernwarme Heizwerke 0,0 [s.2.91] 0,0
49 davon Abfall, verstromt 0,7 [5.2.94] 0,7  [49][33] 0,2
50 davon Abfall, Fernwarme Heizkraftwerke 1,3 [5.2.95] 0,4
51 davon Biogase, PW 0,0 [52.106] 0,0
52 davon Biogase, verstromt 6,9 [s.2.110] 6,5 [52][33] 19
53 davon Biogase, Nahwirme Heizkraftwerke 3,0 [5.2.112] 0,9
54 davon Biogase, Kraftstoff Mobile Anwendungen 0,1  [5.2.116] 0,0
%5 davon Biogase, Fliissigkraftst. Mobile Anwendungen 0,0 [S2.120] 0,0
56 davon Pflanzendl, Kraftst. Mobile Anwendungen 3,1 [5.2.131] 0,9
57 davon Pflanzendl, verstromt 0,1 [5.2.135] 0,1  [571[33] 0,0
58 davon Pflanzendl, Nahwarme Heizkraftwerke 0,1 [s.2.137] 0,0
%9 davon Bioethanol, Kraftst. Mobile Anwendungen 1,2 [5.2.145] 0,3
o0 Tiefengeothermie 00 (61167 0,0
61 davon verstromt 0,0 [5.2.168] 0,0 [61][33] 0,0
62 davon Fernwérme Heizkraftwerke 0,0 [52.178] 0,0
63 Solarthermie 06 210 0.2
64 Umgebungswirme 0,3  [65..[66] 0,1
65 davon Luftgekoppelt 0,1  [52.153] 0,0
66 davon Erdgekoppelt 02 [52.159] 0,1
67 Laufwasser 0,3 [s246] 0,2 [671(33] 0,1
68 Der Strombeitrag zur Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Quellen wird gebildet aus der jeweiligen Bruttostromerzeugung
69 (iber das Verhéltnis von Endenergiebeeitstellung aus erneuerbarem Strom insgesamt [33] zur Bruttostromerzeugung erneuerbar insgesamt [29] .

Seite 26
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WT.10. Wertetabelle EEV Quell. THG - Szenario ‘Niedersachsen -80%THG' (150826t)

& Zieljahr 2050 Bruttostromerz. Endenergiebereitstellung
72 TWh/a [117] TWh/a %
3 Endenergiebereitstellung gesamt: 149,1 [791[82] 100,0
[92] [109]
[112] [113]
4 Strom erneuerbar insgesamt 114,2  [5.2.186] 83,3 [5.2.219] 55,9
75 +Wasserstoff aus Strom flr Prozesswarme 0,0 [s.2.193] 0,0
76 +Flussigkraftstoff aus Strom fiir Mobile Anwendungen 0,0 [52.197] 0,0
& +Abwdrme aus Wasserstoff-Riickerverstromung 3,0 [5.2.209] 2,0
8 =Strom+Wandlungsprodukte aus Strom erneuerbar gesamt 86,3 [74]..[77] 57,9
79 Photovoltaik ges. 52,3 39,5 [80]..[81] 26,5
80 davon Dachflichen 51,1 [S.2.15] 38,6  [80][78] 25,9
8l davon Freiflichen 1,1 [5.2.22] 0,9  [81][78] 0,6
82 Windenergie 56,8 42,9 [83]..[84] 28,8
83 davo Onshore 41,8 [5.2.32] 31,6 [83][78] 21,2
84 davon Offshore 15,0 [5.2.40] 11,3 [84][78] 7,6
85 Fossile / Nukleare Energiequellen 38,5 [86]..[91] 25,8
86 davon verstromt 59  [5553] 4,0
87 davon Brennstoffe gasférmig 23,3 [55.57] 15,6
88 davon Brennstoffe fliissig 9,3  [5558] 6,2
89 davon Steinkohle 0,0 [56.56] 0,0
90 davon Braunkohle 0,0 [56.59] 0,0
9 davon Fernwirme Heizwerke 0,0 [56.66] 0,0
92 Biomasse gesamt 37,8 [93]..[108] 25,3
93 davon fest, Gebdudewirme 0,0 [52.79] 0,0
94 davon fest, Prozesswarme 17,0 [s.2.81] 11,4
95 davon fest, verstromt 0,0 [5.2.85] 0,0 [95] [78] 0,0
9% davon fest, Fernwirme Heizkraftwerke 0,0 [52.87] 0,0
97 davon fest, Fernwarme Heizwerke 0,0 [s2.91] 0,0
98 davon Abfall, verstromt 0,7 [S.2.94] 0,5 [98] (78] 0,4
99 davon Abfall, Fernwirme Heizkraftwerke 1,3  [5.2.95] 0,9
100 davon Biogase, PW 7,0  [5.2.106] 4,7
101 davon Biogase, verstromt 0,0 [s.2.110] 0,0  [101][78] 0,0
[74]
102 davon Biogase, Nahwirme Heizkraftwerke 0,0 [52112] 0,0
103 davon Biogase, Kraftstoff Mobile Anwendungen 11,4  [5.2.116] 7,7
104 davon Biogase, Fliissigkraftst. Mobile Anwendungen 0,0 [52.120] 0,0
105 davon Pflanzendl, Kraftst. Mobile Anwendungen 0,5 [52131] 0,3
106 davon Pflanzenél, verstromt 0,0 [5.2.135] 0,0  [106][78] 0,0
[74]
107 davon Pflanzenél, Nahwédrme Heizkraftwerke 0,0  [52.137] 0,0
108 davon Bioethanol, Kraftst. Mobile Anwendungen 0,0 [52.145] 0,0
109 Tiefengeothermie 3,2 [110] 2,2
110 davon verstromt 4,3 [S.2.168] 3,2 [110] [78] 2,2
111 davon Fernwirme Heizkraftwerke 0,0 [52.178] 0,0
12 Solarthermie 08 (210 0,6
13 Umgebungswirme 24,7 114] 16,6
114 davon Luftgekoppelt 15,7  [5.2.153] 10,5
115 davon Erdgekoppelt 9,0 [52.159] 6,1
116 Laufwasser 0,3  [s2.48] 0,2 [116][78] 0,1
[74]
117 Der Strombeitrag zur Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Quellen wird gebildet aus der jeweiligen Bruttostromerzeugung

118  (iber das Verhaltnis von Endenergiebeeitstellung aus erneuerbarem Strom insgesamt [78] zur Bruttostromerzeugung erneuerbar insgesamt [74] .
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D.1. Datenmodell ‘Niedersachsen -80%THG' (150826t) Einheit STATUS ZIEL
5 S8zenario-Grunddaten
7 Zielregion / Szenario | Niedersachsen -80%THG |
10 Regions-Kennung | Nds. |
13 Modell-Version | 150826t |[14]

14 Szenariovariante '80% Treibhausgasminderung' fiir den 2. Runden Tisch Energiewende.
Finale Version vom 26.08.2015. Edition vom 12.01.2016.
Alle diejenigen -80% THG-Etappenzielansétze, die sich vom jeweiligen Zielansatz fiir den Endausbau im 100%EE-
Basisszenario (150826) unterscheiden, sind ergdnzend beschrieben (Kennung 'ETAPPE -80%THG'). Die
urspriingiche Ansatzbeschreibung aus dem Basisszenario folgt zum Vergleich (Kennung 'ENDAUSBAU
100%EE’). Diese Absétze sind kursiv gesetzt, die Absatznummer der Basisversion rechts in der Spalte "150826"
ist rosa hinterlegt.

16 Autoren Autorenteam (s. Bericht), vertreten durd

18 Autorenteam (s. Bericht)
vertreten durch Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich

20 Simulationssystem* und Datenmodell
erstellt durch Hans-Heinrich Schmidt-Kanefendt

22 100prosim Softwareversion | 150805 |

24 *)100prosim - 100-Prozent-Erneuerbare-Enerigen-Simulationssystem

27 Betrachtungszeitpunkte Jahr: [ 2012 |28 [ 2050 |0]

28 - STATUS-Ansatz: Fir das Referenzmodell wurde aus Griinden der Datenverfligbarkeit das Jahr 2012 gewahlt,
fur die Folgejahre war die Datenlage zum Entwicklungszeitpunkt noch nicht ausreichend. Bei den erneuerbaren
Energien mit zum Teil hoher Ausbaudynamik wurden im Interesse grofRerer Aktualitat soweit moglich Daten aus
2013 verwendet. Geringfligige Inkonsistenzen durch Verwendung von Daten aus zwei aufeinanderfolgenden
Jahren wurden dafur 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: Solidar-Prinzip

35 Nach dem Solidar-Prinzip kann die kiinftige Gesamtsituation einer postfossilen Energieversorgung gegenuber
dem Verursacher-Prinzip [41] realistischer abbildet werden: Damit wird nicht nur der Energieverbrauch gedeckt,
der von der Bevolkerung Niedersachsens verusacht wird, sondern auch Bevdlkerungsteile benachbarter
Ballungszentren mitversorgt, die nicht tber ausreichend Flachen fir eigene Energiegewinnung aus erneuerbaren
Quellen verfligen. Umgekehrt flhren die Energie-Exporte zu einer Starkung der Wirtschaftskraft Niedersachsens.

37 Energieverbraucher (nach Solidar-Prinzip) % |10.734.539|521 | 9.452.211 [(56]

40 Einwohner % [43] [45]
=Energieverbraucher nach Verursacher-Prinzip 7.778.995 6.838.500

41 Beim Verursacher-Prinzip wird der von der Bevoélkerung Niedersachsens direkt und indirekt verursachte
Energieverbrauch jeweils aus dem Deutschen Pro-Kopf-Verbrauch und der Bevélkerungszahl der Region
errechnet. Damit kénnen beispielsweise Verzerrungen durch die rdumliche Verteilung von energieintensiver
Industrie vermieden werden, wie sie bei der Erfassung des tatsachlichen Energieverbrauchs (Territorial-Prinzip)
auftreten. Auf diese Weise bildet vielmehr das deutsche Verbrauchsniveau als Voraussetzung fiir den erreichten
Lebensstandard einen stabilen MafRstab fir die Bewertung der Ziel-Situation. Das Solidar-Prinzip [50] ist
allerdings vorzuziehen, um auch dem Austausch zwischen landlichen Regionen und Ballungsgebieten gerecht zu
werden.

43 - STATUS-Ansatz: GENESIS [9.172], Tabelle 173-21-5, Einwohner gesamt am 31.12.2012.
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D.1. Datenmodell ‘Niedersachsen -80%THG' (150826t) Einheit STATUS ZIEL

45 - ZIEL-Ansatz: Orientiert am Mittel der Schatzungen fiir die Bevolkerungsentwicklung in Niedersachsen bis 2050
[46] von -12,1 %, die nur wenig von der Schatzung fir Deutschland [62] von -11,9 % abweicht. Dies wirkt sich als
erhebliche Entlastung beim verursachten Energieverbrauch aus. Allerdings birgt das starke globale
Bevolkerungswachstum von prognostizierten 38,0 % [47] erhebliche Unsicherheiten, weil der daraus resultierende
Migrationsdruck schwer einschatzbar ist.

46 Fur Niedersachsen 2050 werden gemaf Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes [9.175]
folgende Bevdlkerungszahlen geschatzt: 7.045.000 (Obergrenze), 6.632.000 (Untergrenze). Der Mittelwert
betragt 6.838.500 entsprechend einer Bevolkerungsentwicklung gegeniber dem Status [40] von -12,1% .

47 Gemal Prognose der UN [9.186] wird eine Zunahme der Weltbevdlkerung von 6,9 Milliarden (2010) auf 9,6
Milliarden geschéatzt, entsprechend einem Zuwachs von 38,0% .

49 Energieverbraucher nach Solidar-Prinzip % | 10.734.539 1521 | 9.452.211 |(56]

50 Nach dem Solidar-Prinzip kann die kiinftige Gesamtsituation einer postfossilen Energieversorgung gegeniiber
dem Verursacher-Prinzip [41] realistischer abbildet werden: Damit wird nicht nur der Energieverbrauch gedeckt,
der von der Bevodlkerung Niedersachsens verusacht wird, sondern auch Bevdlkerungsteile benachbarter
Ballungszentren mitversorgt, die nicht Gber ausreichend Flachen fiir eigene Energiegewinnung aus erneuerbaren
Quellen verfuigen. Umgekehrt flihren die Energie-Exporte zu einer Starkung der Wirtschaftskraft Niedersachsens.

52 - STATUS-Ansatz: 10.734.539 Energieverbraucher sind von der Flache der betrachteten Region [65] zu
versorgen unter der Annahme einer durchschnittlichen deutschen Bevolkerungsdichte entsprechend
Einwohnerzahl [53] / Bodenflache [54].

53 Einwohnerzahl Deutschland 31.12.2012 gemaf GENESIS [59]: 80.523.746

54 Bodenflache Deutschland 31.12.2012 gemal GENESIS [9.172], Tabelle 449-01-5: 35.716.856 ha.

56 - ZIEL-Ansatz: 9.452.211 Energieverbraucher sollen von der Flache Niedersachsens [64] versorgt werden unter
der Annahme einer durchschnittlichen deutschen Bevdlkerungsdichte entsprechend Einwohnerzahl [61] /
Bodenflache [54]. In Bezug auf den Energieverbrauch der Einwohner Niedersachsens werden zusatzliche 38%
Energie im Land gewonnen und in benachbarte Ballungszentren exportiert. In Bezug auf die im Land gewonnene
Energie werden 72% von den Einwohnern Niedersachsens verbraucht und der Rest exportiert.

58 Einwohner Deutschlands (Referenz) % 80.523.746 |[59] | 70.904.530 |[61]
59 - STATUS-Ansatz: GENESIS [9.172], Tabelle 173-21-5, Einwohner gesamt am 31.12.2012

61 - ZIEL-Ansatz: Orientiert am Mittel der Schatzungen fir die Bevolkerungsentwicklung in Deutschland bis 2050 [62]
von -11,9 %. Dies wirkt sich als erhebliche Entlastung beim verursachten Energieverbrauch aus. Allerdings birgt
das starke globale Bevolkerungswachstum von prognostizierten 38,0 % [47] erhebliche Unsicherheiten, weil der
daraus resultierende Migrationsdruck schwer einschatzbar ist.

62 Fir Deutschland 2050 werden gemaB Bevdlkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes [9.175]
folgende Bevdlkerungszahlen geschéatzt: 73,6 Millionen (Obergrenze), 69,4 Millionen (Untergrenze). Der
Mittelwert betragt 71,5 Millionen entsprechend einer Bevolkerungsentwicklung gegeniiber dem Status (81,2
Millionen) von -11,9% .

64 Bodenfliche gesamt ha | 4.761.378 |651 | 4.761.378 |67
65 - STATUS-Ansatz: GemaR GENESIS [9.172], Tabelle 449-01-5 , Jahr 2012.

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

69 Gebiude- & Freifliche (Siedlung) ha | 351.478 |70 | 408.053 |72
70 - STATUS-Ansatz: GemaR GENESIS [9.172], Tabelle 449-01-5, Jahr 2012.

72 - ZIEL-Ansatz: Da der Flachenverbrauch fiir Siedlungszwecke vor allem zu Lasten der landwirtschaftlichen
Flachen geht, kommt der Reduzierung des Flachenverbrauchs grofe Bedeutung zu (s. [9.145] S. 3. Der
getroffene Ansatz fir die Flachenzunahme resultiert daher aus einer optimistischen Annahme gemag [73], von
der die bisherige Praxis noch weit entfernt ist.

73 Um 56.575 ha wirden die Gebaude- und Freiflachen Niedersachsens bis zum Jahr 2050 wachsen unter der
Annahme, dass der Flachenverbrauch gemaf der Projektion der Nds. Kommission Flachenverbrauch und
Bodenschutz [9.145], Abb. 2, S. 5 von 10 ha pro Tag 2010 zunachst bis 2020 auf 3 ha/d zuriickgefiihrt und dann
auf diesem Wert gehalten werden kénnte.

75 Landwirtschaftsfliche (LF) ha [ 2.639.468 |76 [ 2.582.893 |i78]
76 - STATUS-Ansatz: GemaR Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 23, Jahr 2013.
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D.1. Datenmodell ‘Niedersachsen -80%THG' (150826t) Einheit STATUS ZIEL

78

80
81

83

85
86

88

90
91

93

94

96
97

98

100

101

103
104

- ZIEL-Ansatz: Der Flachenverbrauch fiir Siedlungszwecke (Verkehr wird hier mit eingeschlossen) von 56.575 ha
gemal [73] geht zu Lasten der Landwirtschaftsflache, die sich entsprechend verringert. Eine weitere Ausweitung
der Waldflachen [100] zu Lasten der Landwirtschaftsflachen entsprechend dem Trend der zurtickliegenden Zeit
wird hier nicht angenommen.

Ackerland ha [ 1.880.000 |11 [ 1.823.725 |i83]
- STATUS-Ansatz: Gemal Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 46, Jahr 2013.

- ZIEL-Ansatz: -- ETAPPE -80%THG: 1.823.725 ha resultieren aus der Annahme, dass die Abnahme der
Landwirtschaftsflache um 56.575 ha [75] voll zu Lasten der Ackerfldche geht (siehe dazu Dauergriinland [93]),
durch das vorldufig noch nutzbare Kontingent an fossilen Brennstoffen ist weiterer Ausbau der Solarfreiflichen zu
Lasten der Ackerlfache zundchst nicht erforderlich.

-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verlgeich: 1.766.434 ha resultieren aus der Annahme, dass die Abnahme der
Landwirtschaftsfldche um 56.575 ha [75] voll zu Lasten der Ackerflache geht (siehe dazu Dauergriinland [93]) und
dass 57.291 ha belegt sind mit der Hélfte des Zuwachses an Freifladchen-Solaranlagen [129]. Dabei werden die
Rahmenbedingungen der Landwirtschaft als bestenfalls konstant angenommen [371].

Getreide-Anbaufl. (Stroh) ha | 898.000 |[i86] | 898.000 |88l
- STATUS-Ansatz: Gemaf Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 47, Jahr 2013.

- ZIEL-Ansatz: Im langjahrigen Durchschnitt (1990-2012) wurden rund 910.000 ha fir Getreideanbau genutzt, von
2010 bis 2012 war gemaf [9.114], AC1002.x eine starke Abnahme zu verzeichnen, die aber im Widerspruch zu
[86] steht. Da die Einflisse auf die kiinftige Entwicklung der Getreideanbauflache vielfaltig, komplex und schwer
einschatzbar sind (siehe [371]), ist der Ansatz am obigen Statuswert orientiert.

Dauergriinland ha | 691.600 |91 | 691.600 [(93]
- STATUS-Ansatz: Gemal Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 46, Jahr 2013.

- ZIEL-Ansatz:

-- ETAPPE -80%THG: 691.600 ha resultieren aus der Annahme einer gleichbleibenden Dauergriinlandfldche [94],
durch das vorldufig noch nutzbare Kontingent an fossilen Brennstoffen ist eine Belegung durch weiteren Ausbau
der Solarfreifldchen zunédchst nicht erforderlich.

-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verigeich: 634.309 ha resultieren aus der Annahme einer gleichbleibenden
Dauergriinlandfidche [94], wovon allerdings 57.291 ha belegt sind mit der Hélfte des Zuwachses an Freifldchen-
Solaranlagen [129]. Wenn organische Béden dafiir vorgesehen werden, bietet sich diese Fldche an zur
Wiederverndssung als Beitrag zum Klimaschutz.

Ausgehend vom Jahr 1990 ist eine stetige Abnahme der Dauergrunlandnutzung von anfanglich 910.000 ha
[9.114], Tab. AC1002.x auf 691.600 [92] 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 von einer gleichbleibenden Flache ausgegangen. Es kdnnte sich allerdings
zeigen, dass fur den Klimaschutz eine Ausweitung und Wiedervernassung organischer Béden unumganglich ist.

Waldfliche ha [ 1.204.591 971 [ 1.204.591 |(100]

- STATUS-Ansatz: Abweichend von der Standardquelle GENESIS [98] wird im Fall der Waldflache aus
Konsistenzgriinden das erheblich abweichende Ergebnis der Bundeswaldinventur 3 (Stichjahr 2013) zugrunde
gelegt [9.131], S. 11.

Gemall GENESIS [9.172], Tabelle 449-01-5, betrug im Jahr 2012 die Waldflache in Niedersachsen 1.042.106 ha.
Allerdings ist die Angabe mit dem Hinweis versehen, dass eine Abldsung der bisherigen Liegenschaftssystems
bevorsteht, nach der z. B. Flachen anderer Nutzung aufgeldst und teilweise auf Waldflachen umgebucht werden .

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

"Treibhausgasneutrales Deutschland 2050" [9.183], 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."

Anteil an deutscher Waldfliche % 10,55 |[104] 10,55 |[107]
- STATUS-Ansatz: Abweichend von der Standardquelle GENESIS [105] wird im Fall der Waldflache aus
Konsistenzgriinden das erheblich abweichende Ergebnis der Bundeswaldinventur 3 (Stichjahr 2013) zugrunde
gelegt [9.48], S. 7. Bezogen auf die Waldflache Deutschlands Jahr 2013 von 11.419.124 [9.48], S. 7, hatte die
Niedersachsischen Waldflache [96] einen Anteil von 10,55 %.
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105 Gemafl GENESIS [9.173], Tabelle 449-01-5, betrug im Jahr 2012 die Waldflache in Deutschland 10.796.986 ha.
Allerdings ist die Angabe mit dem Hinweis versehen, dass eine Abldsung der bisherigen Liegenschaftssystems
bevorsteht, nach der z. B. Flachen anderer Nutzung aufgeldst und teilweise auf Waldflachen umgebucht werden .

107 - ZIEL-Ansatz: Status-Ansatz wird beibehalten, da keine gravierenden Veranderungen zu erwarten sind.

109 Potenzial forstwirtschaftlich nutzbarer Waldflache ha | 1.200.091 |[1 10] | 1.127.571 |[1 13]

110 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus der gesamten Waldflache [96] abzuglich der bereits bestehenden Naturwalder
[111].

111 Niedersaschsische Landesforsten [9.125]: "Naturwalder (in Deutschland haufig auch als Naturwaldreservate
bezeichnet) sind Waldflachen in denen auf Nutzungs- und PflegemalRnahmen verzichtet wird, damit eine durch
menschliche Eingriffe ungestorte Entwicklung ablaufen kann. (...) Mit insgesamt 106 Naturwaldern und einer
Flache von rund 4.500 ha nimmt Niedersachsen deutschlandweit einen der vorderen Platze bei der Ausweisung
von Naturwaldreservaten ein."

113 - ZIEL-Ansatz: Unter Zugrundelegung der Ziele zum Jahr 2020 fiir die Naturwaldentwicklung - zum einen des
Landwirtschaftsministeriums von 10% fir die Landesforsten [114] (Anteil von 335.813 ha [9.131], S. 13, an der
gesamten Waldflache [100]) und zum anderen 5% fur die librigen Waldflachen gemaR Zielsetzung der
Bundesregierung [116] - sind 77.020 ha aus der forstwirtschaftlichen Nutzung zu nehmen, das sind 6,4 der
Waldflache. Damit bleiben 1.127.571 ha Wirtschaftswaldflache.

114 Niedersachsisches Landwirtschaftsministerium 2013 [9.128] : "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 fiir die niedersachsischen Landesforsten mit zehn Prozent

bis 2020 fachlich versiert auf jeden Fall erreichen werden'.

116 Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt der Bundesregierung von 2007 [9.54], 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."

118 Solarenergie

120 Solare Absorberfliche auf Dachern ha | 1.825 |1211 [ 28.600 |(126]

121 - STATUS-Ansatz: Die solare Absorberflache auf Dachern von 1.825 ha resultiert aus der Summe von
solarthermischen Flach- und Réhrenkollektoren zur Warmegewinnung gemaf [122] und Photovoltaikmodulen zur
Stromgewinnung gemaf [123].

122 Die solarthermischen Flach- und Roéhrenkollektoren zur Warmegewinnung belegten eine Flache von 160,0 ha
gemal [139]. Sie werden hier komplett den Dachflachen zugerechnet, da sie zur Vermeidung von Verlusten beim
Warmetransport meist verbrauchsnah auf Gebauden installiert sind.

123 Insgesamt waren 2013 gemaf AEE [9.16] , Zeile 57, in Niedersachsen 3283 MWp PV installiert. Mit einer
Flacheninanspruchnahme von 7 m2/kWp [155] resultiert daraus eine PV-Modulflache von
2.298 ha. Zur Verteilung der Gesamtflache auf Dach- und Freiflachenanlagen wurden alle Anlagen mit einer
Leistung kleiner 200 kWp als Dachflachenanlagen gewertet, das sind 72,5% der installierten Gesamtleistung
[124]. Danach entfallen auf Dachflachenanlagen 1.665 ha.

124 72,5% der gegenwartig erfassten Photovoltaik-Leistung in Niedersachsen entfallt auf Anlagen mit einer
Nennleistung unter 200 kWp, das ergibt eine Auswertung der EEG-Anlagenstammdaten [9.122].

126 - ZIEL-Ansatz: 28.600 ha solare Absorberflache auf Dachern. Damit wird rechnerisch 75,0 % des Potenzials an
geeigneten Dachflachen (Ausrichtung, keine Verschattung) in Niedersachsen genutzt, das mit Ubertragung der
Solardachkataster-Ergebnisse vom Landkreis Osnabriick auf Niedersachsen abgeschatzt wurde [127].

Unter der Annahme, dass im Idealfall der Solidaranteil an Absorbern komplett auf Dachflachen in den
Ballungsgebieten selbst unterzubringen ware, wirden fiir die Eigenversorgung Niedersachsens (nach dem
Verhaltnis der Einwohnerzahlen [45]/[56]) aber nur 20.692 ha entsprechend 54,3% der Dachflachen tatséchlich
beansprucht.

127 Im Landkreis Osnabriick sind gemaf Solardachkataster [9.119] von samtlchen Dachflachen 47 % solar geeignet
(12 % sehr gut, 12 % gut, 23 % bedingt nach heutigen wirtschaftlichen Mafstaben), 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 Niedersachsen mit 408.053 ha Gebaude-
und Freiflachen Gbertragen, ergibt ein solar geeignetes Dachflachenpotenzial von 38.134 ha.

129 Solar genutzte Freiflichen ha [ 2088 1301 [ 2,088 |(133]
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130 - STATUS-Ansatz: Solare Freiflaichenanlagen dienen nahezu vollstandig der Stromgewinnung mit
Photovoltaikmodulen, da Solarthermie gewdhnlich verbrauchsnah auf Dachflachen erfolgt [122]. Von der
gesamten PV-Modulflache mit 2.298 ha [123] sind 1665 ha auf Dachern installiert [123]. 633 ha PV-Modulflache
entfallen somit auf Freiflachenanlagen. Zur Vermeidung gegenseitiger Abschattung sind Abstandsflachen
erforderlich. Die Grofe der beanspruchten Freiflachen liegt im Fall der heute Ublichen Stidausrichtung gemaf
[131] beim 3,3-fachen der aufgestellten Modulflache, das sind in diesem Fall 2.088 ha.

131 "...im Freiland werden Module aufgesténdert, um ihren Ertrag zu erhéhen. Bei Stidausrichtung und
entsprechender Beabstandung belegen sie ungefahr das 2,5-fache ihrer eigenen Flache." [198], Seite 23. Dieser
Wert gilt fur durchschnittliche deutsche Verhaltnisse, der niedrigere Sonnenstand in Norddeutschland erfordert
allerdings einen gréReren Anstellwinkel und damit einen gréReren Modulabstand, so dass hier nach eigenen
Untersuchungen das 3,3-fache der Modulflache anzunehmen ist.

133 - ZIEL-Ansatz:
-- ETAPPE -80%THG: Durch das vorléufig noch nutzbare Kontingent an fossilen Brennstoffen ist weiterer Ausbau
zunéchst nicht erforderlich.
-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verlgeich: Als Beitrag zur Deckung des Strombedarfs sind 116.670 ha PV-
Freiflichenanlagen vorgesehen (geméaR [131] unter Beibehaltung der heutigen Siidausrichtung entspricht das
einer PV-Modulflache von 35.355 ha; bei Aufstellung in Ost-/West-Ausrichtung mit 10° Neigung ldge der
spezifische Fldchenbedarf um den Faktor von ca. 2,5 niedriger [135], allerdings wére wegen der stérkeren
Konzentration auf hohen Sonnenstand der Bedarf an Langzeit-Stromspeicherkapazitét erheblich gréer, dies ist
im aktuellen Softwarestand nicht modellierbar).
Es ist davon auszugehen, dass ein gewisser Teil der im Rahmen des Solidarprinzips hier vorgesehenen
Freifldchenanlagen in den Ballungsgebieten selbst untergebracht werden und damit die Landwirtschaftsflachen in
Niedersachsen entlastet werden kénnten (z. B. Parkplatz- und Verkehrsfldchentiiberdachung), allerdings fehlt es
dazu an belastbaren Daten.

134 Damit sind mit PV-Freiflachenanlagen 0,081 % der Landwirtschaftsflache [75] belegt, je zur Halfte auf Ackerland
[83] und auf Dauergriinland [93]. Ein somit relativ geringer Anteil von Flachen-Umnutzung erscheint einerseits
wegen eines vielfachen Energieertrages gegeniiber Bioenergie sinnvoll und andererseits unkritisch, wenn er durch
entsprechend eingeschrankte NAWARO-Anbauflachen fur Bioenergie [368] bzw. durch Aufstellung auf
Dauergriinland [93] ausgeglichen wird. PV auf Ackerland bringt mit 545 MWh/ha/a [161] den 13-fachen
Energieertrag gegeniliber Biogas mit 42,4 MWh/ha/a [373].

135 Hinweis in der Stellungnahme vom Institut fir Solarforschung Hameln: "Fir 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 kénnen."

137 Solarthermie - Nutzanteil an Dach-Absorberflichen % | 8,8 |1138] | 0,6 (1411

138 - STATUS-Ansatz: Flache der solarthermischen Flach- und Réhrenkollektoren von 160,0 ha gemaf [139] relativ
zu 1.825 ha solar genutzten Dachflachen geman [120].

139 Gemal AEE [9.16] Zeile 213 waren 2013 in Niedersachsen 1.599.700 gm Solarthermie-Kollektorflache installiert.

141 - ZIEL-Ansatz: Mit 160 ha Solarthermie-Flache entsprechend 0,6% der gesamten Solardachflache [126] wurde
auf einen weiteren Ausbau verzichtet, da die Technologie in der warmen Jahreszeit redundant zur Kombination
Photovoltaik/WWarmepumpe ist, die fur die kalte Jahreszeit als Kombination Windenergie/Warmepumpe ohnehin
erforderlich ist und geringere Bereitstellungsverluste aufweist.

143 Solarthermie - Energieertrag (Kollektorfliche) MWh/ha/a | 3.563 |[144] | 5.250 |[146]

144 - STATUS-Ansatz: GemaR AEE [9.16] Zeile 195 lag die Warmeerzeugung aus Solarthermie 2013 in
Niedersachsen bei 570 GWh/a. In Bezug zur installierten Kollektorflache [139] resultiert ein Energieertrag von
3.563 MWh/ha/a.

146 - ZIEL-Ansatz: GemaR ISFH-Stellungnahme [9.142] ist bis zum Jahr 2050 eine erhebliche Steigerung der
Energieertrage aus Solarthermie auf 500 bis 550 kWh/m2/a zu erwarten. Daran orientiert wurde hier der Mittelwert
der angegebenen Spanne angesetzt.

148 Photovoltaik - Nutzanteil an Dach-Absorberflichen % | 912 |41 | 994 |1151
149 - STATUS-Ansatz: Die nicht durch Solarthermie beanspruchten solaren Dachflachen werden mit Photovoltaik
genutzt. Gesamt-Absorberflache (= 100%) abzlglich Solarthermie-Nutzanteil geman [137].

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

153 Photovoltaik - Energieertrag (Modulfliche) MWh/ha/a| 1.284 |[154] | 1.798 |[158]
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154 - STATUS-Ansatz: Aus der mittleren jahrlichen Ausnutzungsdauer gemag [167] und einem angenommenen
spezifischen Flachenbedarf gemal [155], plausibilisiert mit [156], ergibt sich fur die heutigen PV-Dachanlagen ein
durchschnittlicher Energieertrag von 1.284 MWh/ha/a.

155 "In Deutschland werden (...) spezifische Ertrage um 900 kWh/kWp erzielt. Pro Quadratmeter Modulen entspricht
dies ca. 130 kWh, bei Spitzenmodulen ca. 180 kWh. " [9.198], Seite 23 (2012).

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

156 "Pro 1 kWp elektrischer Leistung wird eine Flache von ca. 7 m? benétigt." [9.72].

158 - ZIEL-Ansatz: Mit einem durch technische Innovation verringerten spezifischen Flachenbedarf von 5 gqm/kWp
gemal [159] und einer jahrlichen Ausnutzungsdauer von 899 KWh/kWp gemal [169] ergibt sich ein Energieertrag
von 1.798 MWh/ha/a.

159 "In Deutschland werden (...) spezifische Ertrage um 900 kWh/kWp erzielt. Pro Quadratmeter Modulen entspricht
dies ca. 130 kWh, bei Spitzenmodulen ca. 180 kWh. " [9.198], 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 kinftigen Anlagenpark zugrunde
gelegt wird.

161 Photovoltaik - Energieertrag (Freifliche) MWh/ha/a l 389 |[152] l 545 |[154]

162 - STATUS-Ansatz: Aus dem auf PV-Module bezogenen Energieertrag (1.284 MWh/ha/a gemaR [154]) und dem
erhéhten Flachenbedarf fir unverschattete Modulaufstellung (3,3-faches der Modulflache gemaR [131]) resultiert
fur PV-Freiflachen ein durchschnittlicher Energieertrag von 389 MWh/ha/a.

164 - ZIEL-Ansatz: Aus dem auf PV-Module bezogenen Energieertrag (1.798 MWh/ha/a gemaf [158]) und dem
erhdhten Flachenbedarf fir unverschattete Modulaufstellung (3,3-faches der Modulflache gemaf [131]) resultiert
fir PV-Freiflachen ein durchschnittlicher Energieertrag von 545 MWh/ha/a.

166 Photovoltaik - Vollbetriebsstunden jahrlich ha [ 899 |11671 | 899  [(169]

167 - STATUS-Ansatz: Gemall AEE [9.16], Zeile 137, lag die mittlere jahrliche Ausnutzungsdauer
(Vollbetriebsstunden) von Photovoltaik in Niedersachsen 2009 bis 2013 bei 899 kWh/kWp (Einzelwerte: 917, 863,
940, 904, 871).

169 - ZIEL-Ansatz: Unter der Annahme eines gleichbleibenden Modul-Ausrichtungspektrums und dass
Klimaveréanderungen ohne Einfluss auf die Strahlungsverhaltnisse bleiben, wird fir Niedersachsen von einer
jahrlichen Ausnutzungsdauer (Vollbetriebsstunden) wie in den vergangenen Jahren von 899 KWh/kWp [167]
ausgegangen.

171 Windenergie Onshore

173 Windenergie Flichenpotenzial ha | 588.700 |74 [ 470.960 |(179]

174 - STATUS-Ansatz: GemaR einer Studie von BWE/IWES [9.63], S. 76, verfigt Niedersachsen Uber eine fir die
Aufstellung von Windenergieanlagen ohne Restriktionen nutzbare Flache [175] von 5.887 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.

175 "Nutzbare Flachen ohne Restriktionen sind die als nutzbar berechneten Flachen [176], die auRerhalb von Wald-
und Schutzgebieten liegen. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um verschiedene Formen landwirtschaftlicher
Flachen (...) sowie Wiesen und Weiden, Heiden und Grinland." [9.63] S. 12.

176 "Im Rahmen der Studie werden Ausschlussflachen definiert, die fiir Windenergie nicht nutzbar sind. Hierzu
gehdren u. a. bebaute Flachen, Gewasser, Gletscher, und Dauerschneegebiete oder in Gezeitenzonen liegende
Flachen. Dariber hinaus werden auch Flachen ausgeschlossen, auf denen Stralten, Schienen oder
Hochspannungsleitungen verlaufen." [9.63] S. 13.

177 "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), Strafen (100 m) oder groflieren
schiffbaren Flussen (300 m) angenommen. (...) In der Studie werden die nicht nutzbaren Schutzgebiete noch mit
einem Abstand von 200 m gepuffert." [9.63] S. 13, 15.

179 - ZIEL-Ansatz: Die Potenzialermittlung fir die zur Aufstellung von Windenergieanlagen ohne Restriktionen
nutzbaren Flachen auf Grundlage der Studie von BWE/IWES aufgrund heutiger rdumlicher Gegebenheiten (siehe
Status-Ansatz [174]) wird (bernommen, allerdings mit einem pauschal angesetzten Abschlag von 20% zur
Berlicksichtigung nicht ausreichend einschatzbarer Veranderungen der raumlichen Gegebenheiten (Ausweitung
der besiedelten Bereiche, Verkehswege, Schutzgebiete usw.). Daraus resultiert ein Flachenpotenzial von 470.960
ha fur Niedersachsen. Eine Variation der Puffer-Distanzen [177] auf Bundesland-Ebene war nicht Gegenstand
der Studie, nach einer auf die Gesamtfache Deutschlands bezogenen Sensitivitatsanalyse waren jedoch
gravierende Einfliisse [180] zu erwarten.
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180 "Insgesamt hat die Pufferung einen entscheidenden Einfluss auf die verfligbaren Flachen. (...) Die Reduktion des
Puffers um 50 % fihrt zu einer Erhéhung der Flache ohne Restriktionen um fast das 2,5-fache (+142%) und eine
Erhdéhung des Puffers um denselben Wert flihrt zu einer Reduktion der Flache auf ein Drittel des Basiswerts."
[9.63] S. 13, 15.

188 Windparkfliche ha | 28608 1891 | 66.231 |i192]

189 - STATUS-Ansatz: 28.608 ha Windparkflache wurden von Windenergieanlagen in Niedersachsen 2013
beansprucht, das resultiert aus einer installierten Leistung von 7.490 MW [190] und einer spezifischen
Flachenbeanspruchung von 3,82 ha/MW [199].

190 7.490 MW installierte Onshore-Windenergie-Leistung resultieren als Jahresdurchschnitt fiir 2013 unter der
Annahme eines linear Uber das Jahr verteilten Zubaus: 7.664 MW betrug Ende 2013 die installierte Leistung der
Onshore-Windenergie in Niedersachsen [9.22] Zeile 68, Ende 2012 waren es 7.315 MW.

192 - ZIEL-Ansatz:
-- ETAPPE -80%THG: Durch das vorléufig noch nutzbare Kontingent an fossilen Brennstoffen ist der Endausbau
(siehe unten) zunéchst noch nicht erforderlich. 66.231 ha Windparkflédche resultieren aus der Annahme von 1,39
% der Bodenfldache Niedersachsens [64], die als Beitrag der Onshore-Windenergie zur Abdeckung des
Strombedarfs gewéhlt wurden.
-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verlgeich: 99.500 ha Windparkfi&che resultieren aus der Annahme von 2,1 % der
Bodenfldche Niedersachsens [64], die als Beitrag der Onshore-Windenergie zur Abdeckung des Strombedarfs
gewdhlt wurden.

197 Spezifischer Flichenbedarf Onshore-Windenergie haMw | 3,82 |i198] | 3,67  [1202]

198 - STATUS-Ansatz: Als Grundlage fir die Abschatzung des Windenegie-Flachenbedarfs wird in Ermangelung
geeigneter statistischer Daten die spezifische Ernteflache von 3,82 ha/MW gemafl [199] verwendet.

199 3,82 ha/MW spezifische Ernteflache fir den Anlagenbestand in Niedersachsen 2013 resutliert aus einer Status-
reprasentativen Referenzanlage: 1,4 MW Nennleistung gemal AEE [9.22] Zeile 108, Rotorflachen-/Nennleistungs-
Verhaltnis 2,00 gm/kW gemaf [200], 2.800 gm Rotorflache entsprechend 59,7 m Rotordurchmesser. Mit den
Ublichen Mindestabstéanden von 5 Rotordurchmessern in Hauptwindrichtung mal 3 Rotordurchmessern
rechtwinklig dazu resultiert fiir die Referenzanlage eine Ernteflache von 5,35 ha und damit eine spezifische
Ernteflache von 3,82 ha/MW.

200 Annahme des durchschnittlichen Rotorflache-/Nennleistungs-Verhaltnis von 2,00 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). Der etwas reduzierte Ansatz erfolgte vor dem
Hintergrund, dass die guten Windverhaltnisse in Niedersachsen Uberwiegend Starkwindanlagen vermuten lassen.

202 - ZIEL-Ansatz: 3,67 ha/MW betragt geman [203] die durchschnittliche Flachenbeanspruchung kiinftiger Windparks
unter Berucksichtigung der raumlichen Verhaltnisse in Niedersachsen bei einer Beanspruchung von 2% der
Bodenflache. Es wird hier angenommen, dass dieser Wert in guter Naherung auch fir andere Beanspruchungen
in der Nahe dieses Wertes gilt. Der gegenuber dem Status geringere Wert resultiert aus der Anwendung
unterschiedlicher Ermittlungsmethoden: Die Summe der Ernteflachen [199] enthélt auch die Flachenanteile, die
Uber die Windparkgrenzen hinausragen, wahrend die GIS-Ermittlung ausschlie3lich die von
Windenergieanlagenstandorten umgrenzte Flache erfasst.

203 In der Studie [9.63] S. 77 wurde aufgrund von GIS-Analysen mit einem Raster von 100 mal 100 Meter ermittelt,
dass bei Beanspruchung von 2 % der Bodenflache Niedersachsens entsprechend 95.504 ha fir Windparks eine
Nennleistung von 26 GW installierbar ist. Daraus resultiert ein spezifischer Flachenbedarf von 3,67 ha/MW . Als
beanspruchte Flache wurden dabei die von Anlagen belegten Rasterelemente und die zwischen benachbarten
Anlagen gelegenen Rasterelemente innerhalb der jeweiligen Windparkflache gewertet.

205 Onshore: Vollbetriebstunden jahrlich hia | 1685 |06 [ 2316 |209]

206 - STATUS-Ansatz: Mit 1.685 Vollbetriebsstunden waren die Windernergieanlagen 2013 in Niedersachsen im
Einsatz, resultierend aus 12.623 GWh Stromerzeugung [207] und 7.490 MW [190] installierter Leistung.

207 Der Wert fiir die Stromerzeugung aus Windenergie in 2013 war noch nicht verfligbar. Ersatzweise wird die
Stromerzeugung im Jahr 2012 [9.22], Zeile 12, 68, von 12.048 GWh (ber das Verhaltnis der installierten Leistung
hochgerechnet: 7.315 MW (2012) - 7.664 MW (2013). Daraus resultiert eine geschéatzte Stromerzeugung von
12.623 GWh 2013.
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209 - ZIEL-Ansatz: Der belegte, aber bezliglich der kiinftigen Entwicklung der Nabenhdhen konservative Ansatz
gemaf [212] wird im Interesse minimaler Flachenbeanspruchung durch eine optimistische Annahme von 2.316
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 namlich 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 waren weitere GIS-Analysen angeraten.

210 Eine Steigerung der in der Studie [212] fir Windenergie in Niedersachsen ermittelten Ertrage und damit der
mittleren Vollbetriebsstundenzahl um 7,94% auf 2.316 h/a lasst sich durch eine Steigerung der Nabenhdéhen
gemal [211] erreichen. Dies resultiert aus einer Abschatzung aufgrund der von FWG veréffentlichten EEG-
Referenzertrage von existierende Anlagentypen mit verschiedenen Nabenhdhen und Extrapolation, exemplarisch
wurde das ENERCON-Typenspektrum oberhalb 2 MW Nennleistung verwendet [9.81]: 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.

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

212 2.146 Vollbetriebsstunden kdnnen in Niedersachsen im Mittel gemaR [9.63] S. 77 erreicht werden, wenn die
gesamte fur Windenergie nutzbare Flache von 25,8 % der Landesflache vollstandig belegt wirde mit einer
installierten Leistung von 292 GW und einer daraus resultierenden Jahresproduktion von 627 TWh/a . Im
Rahmen der angewendete GIS-Analyse mit einem Raster von 100 mal 100 Metern wurden die restriktionsfreien
und die eingeschrankt nutzbaren Flachen ermittelt und unter Einhaltung der erforderlichen Abstadnde mit Anlagen
besetzt. Je nach Standortgiite wurden Starkwind-Referenzanlagen (Nabenhéhe 100 m,
Rotorflache/Generatorleistung 2,6 qm/kW) oder Schwachwindanlagen (Nabenhéhe 150 m,
Rotorflache/Generatorleistung 3,5 gm/kW) eingesetzt und die jahrlich erreichbare Stromproduktion ermittelt. Aus
den Summen von Stromproduktion und installierter Leistung resultieret die Vollbetriebsstundenzahl.

214 Windenergie Offshore

216 Offshore Deutschland: Leistung am Netz MW | 213 2171 | 25.000 |(219]

217 - STATUS-Ansatz: Zur der im Jahresmittel 2013 effektiv in vollem Betrieb befindlichen Leistung sind wegen
teilweise verzogerter Netzanschliisse explizit keine belastbaren Angaben verfugbar. Ersatzweise wird aus dem
Verhaltnis von 905 GWh Einspeisung deutschen Offshore-Windstroms im Jahr 2013 gemafl BMWI [9.57] zur
Vollbetriebsstundenzahl gemaf [223] auf eine durchschnittlich in Betrieb befindliche Leistung von 213 MW
geschlossen.

219 - ZIEL-Ansatz:
-- ETAPPE -80%THG: Durch das vorldufig noch nutzbare Kontingent an fossilen Brennstoffen ist der Endausbau
(siehe unten) zunachst noch nicht erforderlich, es genligt ein Ausbau der deutschen Offshore-Windenergie auf
25.000 MW.
-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verigeich: Fiir einen ambitionierten Ausbau der deutschen Offshore-Windenergie
bis zur Potenzialgrenze gemaR [220] auf 54.000 MW spricht gemé&R3 IWES [9.87], S. 8 aus Energiewirtschaftlicher
Sicht die Minimierung des Speicherbedarfs zum Fluktuationsausgleich und damit verbunden der Speicherverluste.
Zum anderen wird dadurch der Bedarf an Onshore-Flédchen verringert.

220 "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
gemaf dem Raumordnungsplan des Bundesamts fir Schifffahrt und Hydrographie (BSH)." (IWES [9.87], S. 13).

222 Offshore Deutschl.: Vollbetriebsstunden jahrlich hia | 4255 2231 [ 4500 [(225]

223 - STATUS-Ansatz: Zur durchschnittlichen Vollbetriebsstundenzahl der deutschen Offshore-Windenergieanlagen
im Jahr 2013 sind keine expliziten Statistik-Angaben verfiigbar. Ersatzweise wird gemaf einer Prognose flr das
Jahr 2014 im Auftrag der Ubertragungsnetzbetreiber [9.151], 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.

225 - 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 Berucksichtigung des Raumbedarfs gemaft dem Raumordnungsplan des
Bundesamts fur Schifffahrt und Hydrographie (BSH)." ([9.87], 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) gewéahlt worden, obwohl sie wegen geringerer Energieertrage
einen hoheren Flachenbedarf aufweisen (die Winspitzen tiber 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 fiir die Jahre 2040/2050 auf durchschnittlich etwa 3800 h/a eingeschatzt. 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 % | 71,7 |[232] | 71,7 |[234]

232 - STATUS-Ansatz: Die Stromerzeugung aus Wasserkraft in Niedersachsen lag gemafl AEE [9.19], Zeile 20, im
Jahresdurchschnitt 2008 bis 2012 bei 251 GWh/a (196, 295, 324, 227, 213). In Bezug zu 350 GWh/a technischem
Arbeitsvermdgen [238] ist das technische Potenzial damit zu 71,7 % genutzt.

234 - ZIEL-Ansatz: Von einer Veranderung des heutigen Nutzungsumfangs der Wasserkraft in Niedersachsen [232]
wird abgesehen. Eine Erhéhung erscheint kritisch wegen der besonderen 6kologischen Sensibilitat 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 MWhha/a [ 0,074 |2371 [ 0,074 241

237 - STATUS-Ansatz: Ein Energieertrag aus Wasserkraft in Niedersachsen von 0,074 MWh/ha/a resultiert aus dem
technischen Potenzial von 350 GWh/a [238] bezogen auf die Bodenflache des Landes von 4.761.378 ha [65].

238 350 GWh/a betragt das technische Potenzial (in der Quelle mit 'technischem Arbeitsvermdgen' bezeichnet) der
Wasserkraft in Niedersachsen gemaf einer externen Expertiese an den Wissenschaftlichen Beirat fur globale
Umweltveranderungen [9.96] S. 13. Das Regelarbeitsvermdgen, also die tatsachliche Stromerzeugung im
langjahrigen Durchschnitt wurde dort mit 233 GWh/a beziffert.

239 Eine andere, von AEE angefiihrte Quelle [9.19] Zeile 56 nennt mit 793 GWh/a ein wesentlich hdheres
theoretisches Potenzial. Das erscheint wegen Nutzungskonkurrenzen mit bestehender Infrastruktur und der
Okologisch besonders sensiblen Wasserlaufe fir das Szenario nicht relevant.

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

243 Energieholz (Forst)

245 Energetisch genutzter Anteil am Zuwachs % | 46,7 246 | 44,4  |1252]

246 - STATUS-Ansatz: 46,7 % resultieren aus dem Verhaltnis von energetischer Holznutzung [247] und dem
Energiepotenzial des jahrlichen Holzzuwachses in den Forsten [250].

247 Auf 13.772GWh/a wird die energetische Holznutzung in Niedersachsen geschéatzt. Geeignete Energiedaten direkt
auf aktuellem Stand waren zwar nicht verfigbar. Ersatzweise werden die deutschen Verhaltnisse 2013 gemal
[249] proportional zur Waldflache [103] auf Niedersachsen Ubertragen: 4.739 GWh Stromerzeugung
(Kraftwerke/Heizkraftwerke); 6.913GWh Warme (Haushalte); 2.120 GWh Warme (Industrie).

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

249 Energiebereitstellung bzw. Bruttostromerzeugung aus Holz in Deutschland 2013 gemaf [9.57], S. 9, 13, aufgrund
der Werte fur biogene Festbrennstoffe, eine Abgrenzung von Holz zu anderen Feststoffen wie z. B.
Abfallverbrennung war aus Mangel geeigneter Daten nicht méglich: 12.580 GWh Strom; 65.530 GWh Warme
(Haushalte); 20.100 GWh Warme (Industrie); 7.510 GWh Warme (Heizwerke/Heizkraftwerke).

250 29.522 GWh/a (bezogen auf Vorratsfestmeter Vfm) betragt das Energiepotenzial des jahrlichen Holzzuwachses in
den Forsten Niedersachsens, resultierend aus einer Forstflache von 1.200.091 ha [109] und einem Energieertrag
von 24,6 Mio. Fm/a[258].
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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.

253 Unter der Annahme, dass 50% des insgesamt im Wald geernteten Holzes gemaR [254] direkt energetisch genutzt
werden, sind das 23,3% vom Zuwachs.

254 Bei einem schonenden, naturschtzorientierten Waldbau gemaf Clusterstudie der Forstlichen Versuchstanstalt,
wie er in diesem Szenario angenommen wird, ist Gber einen Erhalt sogar eine leichte Steigerung des jahrlichen
Holz-Volumenzuwachses (Vorratsfestmeter) gegeniiber heute 10,2 Vfm/ha/a [262] auf langfristig 10,5 Vfm/ha/a
zu erwarten, dies setzt aber die Begrenzung der Holznutzung (Erntefestmeter) auf 4,9 Efm/ha/a voraus [9.155], S.
67, entsprechend 46,7% vom Zuwachs.

255 Auf Hinweis aus dem Nds. Landwirtschaftsministerium [9.137] wird das langfristige jahrliche 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 zusatzlichen virtuellen Waldflache von 0,238 Mio. ha. Relativ zur bewirtschafteten
Waldflache von 1,128 Mio. ha [113] entspricht das 21,1%.

257 Energieholz (Forst) - Energieertrag MWh/ha/a | 24,6 |[258] | 25,3 |[261]

258 - STATUS-Ansatz: Einen Heizwert von 24,6 MWh/ha/a weist der jahrliche Holzzuwachs in den Forsten
Niedersachsens durchschnittlich auf. Der Wert resultiert aus einem Volumenzuwachs der Holzvorrate von 12,3
Mio. Fm/a in den Waldern Niedersachsens im Jahr 2013 gemaf [9.131], S. 41 und einem durchschnittlichen
Energieinhalt von 2,41 MWh/Fm [259] bezogen auf die gesamte Waldflache von 1,205 Mio. ha [97].

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.

261 - ZIEL-Ansatz: Bei einem schonenden, naturschtzorientierten Waldbau gemaR Clusterstudie der Forstlichen
Versuchstanstalt, wie er in diesem Szenario angenommen wird, ist Uber einen Erhalt sogar eine leichte Steigerung
des jahrlichen Holz-Volumenzuwachses gegentiiber heute 10,2 Vfm/ha/a [262] auf langfristig 10,5 Vfm/ha/a
[9.154], S. 67, zu erwarten. Der heutige Wert fiir den durchschnittlichen spezifischen Energieinhalt von 24,6
MWh/Fm [258] erhoht sich bei gleichbleibenden Holzarten-Anteilen somit auf 25,3 MWh/ha/a .

262 Der derzeitige spezifische Holz-Volumenzuwachs in Niedersachsischen Waldern von 10,2 Vfm/ha/a resultiert
aus einem Gesamtzuwachs von 12,3 Mio. Fm/a im Jahr 2013 [9.131], S. 41, und einer Waldfldche von 1,205 Mio.
ha [97].

264 Energieholz (Acker, inkl. Miscanthus)

266 Energieholz (Acker) - Anbaufliche ha | 760 |[267] | 760 |[270]

267 - STATUS-Ansatz: Geeignete statistische Daten direkt fiir Niedersachsen im Jahr 2013 sind nicht verflgbar.
Ersatzweise wird ein Schatzwert auf Grundlage einer alteren Angabe herangezogen [268]:

268 Gemal einer Studie des Von Thinen-Instituts [9.111], S. 4, lag Niedersachsen im Jahr 2011 mit 700 ha
Kurzumtriebsplantagen inkl. Miscanthus nach Brandenburg auf Platz 2 der Bundeslander. Aufgrund der
bundesweiten Steigerung von 6000 ha (2011) auf 6500 ha (2012) wird fiir Niedersachsen 2012/2013 konservativ
von 760 ha ausgegangen, das entspricht 0,04 % der Ackerflache [80].

270 - ZIEL-Ansatz: Kein weiterer Ausbau, Beibehaltung des Status. Begriindung: Die Ertréage 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.

272 Energieholz (Acker) - Energieertrag % | 299 |27 | 51,4 277

273 - STATUS-Ansatz: 29,9 MWh/ha/a [274], wobei dieser Wert fir Kurzumtriebsplantagen gleichermallen auch auf
Miscanthus gelten kann [275].

274 Typische Ertrage von Kurzumtriebsplantagen (z. B. Pappel, Weiden)gemal FNR [9.75], 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, gemaR Diagramm (S. 15) resultiert
daraus ein auf 58,1 % reduzierter Heizwert und ein Energieertrag von 29,9 MWh/ha/a.

275 Typische Ertrage aus Miscanthus-Anbau (Chinaschilf) gemaR [9.75], S. 16 liegen mit 219 GJ/ha/a zwar etwas
héher, als bei Kurzumtriebsplantagen, gelten aber erst ab dem 3. Anbaujahr. Der Durchschnitt Uber die gesamte
Standzeit liegt niedriger und durfte so in etwa dem Energieertrag von Kurzumtriebsplantagen entsprechen.

277 - 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.



Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang E Seite 38

100prosim (D.xlsx V.150805) - 12.01.2016 20:08
D.1. Datenmodell ‘Niedersachsen -80%THG' (150826t) Einheit STATUS ZIEL

279 Energieholz gesamt

281 Energieholz-Anteil fiir Gebdudewirme % | 502 |22 0,0 @ |284
282 - STATUS-Ansatz: 50,2 % als Verhaltnis von 6.913 GWh/a Energieholz fiir Haushalte zu 13.772 GWh/a
energetischer Holznutzung insgesamt [247].

284 - ZIEL-Ansatz: Energieholz fiir Gebaudewarme (Kamine, Ofen, Kessel) erscheinen fiir die Zukunft nicht sinnvoll,
vorzuziehen ist die Verwendung des begrenzten Brennstoffanfalls fiir anspruchsvollere Anwendungsbereiche wie
Prozesswarme oder Stromerzeugung.

286 Energieholzanteil fiir Prozesswirme % | 154  |i2871 | 100,0 |(289]
287 - STATUS-Ansatz: 15,4 % als Verhaltnis von 2.120 GWh/a Energieholz fir Industrie zu 13.772 GWh/a
energetischer Holznutzung insgesamt [247].

289 - ZIEL-Ansatz: Energieholz ist hier vorrangig fir 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.

291 Energieholzanteil fiir Verstromung % | 34,4 |[292] | 0,0 |[294]

292 - STATUS-Ansatz: 34,4 % als Verhaltnis von 4.739 GWh/a Energieholz fiir Stromerzeugung zu 13.772 GWh/a
energetischer Holznutzung insgesamt [247].

294 - 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.

296 Energieholzanteil fiir Warmenetze % | 00 [em | 0,0 |29

297 - STATUS-Ansatz: 0 %. Begriindung: Da der Energieholzeinsatz flir Einspeisung von Abwarme aus
Heizkraftwerken bereits tGber den Einsatz fir Stromerzeugung in die Kalkulation eingeht, wird hier nur der
Energieholzeinsatz von Heizwerken ohne Stromerzeugung angesetzt. Fir Niedersachsen sind dazu keine
geeigneten Daten verfligbar. Fir 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 tiberwiegend um Abwarme aus Verstromung handelt. Vereinfachend wird daher die Warme aus
reinen Holz-Heizwerken hier vernachlassigt.

299 - ZIEL-Ansatz: Reine Biomasse-Heizwerke zur Versorgung mit Gebdudewarme tber Warmenetze erscheinen fiir
die Zukunft nicht sinnvoll, vorzuziehen ist die Verwendung des begrenzten Brennstoffanfalls fir anspruchsvollere
Anwendungsbereiche wie Prozesswarme oder Stromerzeugung.

301 Stroh, energetische Nutzung

303 Energetisch genutzter Anteil am Strohanfall % | 00 |Bo4a [ 20,0 |308]
304 - STATUS-Ansatz: Eine energetische Nutzung des anfallenden Getreidestrohs in relevantem Umfang findet
bislang weder in Niedersachsen noch in Deutschland statt.

306 - ZIEL-Ansatz: Mit 20 % wird der Empfehlung des Landwirtschaftsministeriums [307] gefolgt, da das IFEU-Papier
[308] mit dem deutschen Durchschnitt die Niedersachsischen Verhaltnisse nicht angemessen wiedergeben kann.

307 Auf Hinweis aus dem Nds. Landwirtschaftsministerium [9.137] 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 Getreideanbauflache [88] und 23,8 MWh/ha
Energieertrag [313].

308 In einem Positionspapier des IFEU [9.99] 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.

310 Getreidestroh - Energieertrag MWh/ha/a | 23,8 |[311] | 23,8 |[313]
311 - STATUS-Ansatz: 23,8 GWh/ha/a gemal FNR[9.75], S. 16: Der Bruttojahresbrennstoffertrag von Getreidestroh
ist dort mit 85,8 GJ/ha/a angegeben.

313 - ZIEL-Ansatz: Der Status-Ansatz wird ibernommen, eventuelle Einflisse auf die Wachstumsbedingungen,
beispielsweise durch die Klimaveranderung, sind aus heutiger Sicht nicht hinreichend einschéatzbar.

315 Energiestrohanteil fiir Gebaudewérme % | 00 [Be| 00 |B18
316 - STATUS-Ansatz: (keine energetische Nutzung von Getreidestroh [304]).
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- ZIEL-Ansatz: Strohbrennstoffe fir Gebaudewarme (Pelletofen, Pelletkessel) erscheinen nicht sinnvoll,
vorzuziehen ist die Verwendung des begrenzten Brennstoffanfalls fiir anspruchsvollere Anwendungsbereiche wie
Prozesswarme oder Stromerzeugung.

Energiestrohanteil fiir Prozesswirme % | 0,0 3211 [ 100,0 |[1323]
- STATUS-Ansatz: (keine energetische Nutzung von Getreidestroh [304]).

- ZIEL-Ansatz: Strohbrennstoffe sind hier vorrangig fiir 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.

Energiestrohanteil fiir Verstromung % | 0,0 |[326] | 0,0 |[328]
- STATUS-Ansatz: (keine energetische Nutzung von Getreidestroh [304]).

- 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 fiir Warmenetze % | 0,0 3311 | 0,0 [1333]
- STATUS-Ansatz: (keine energetische Nutzung von Getreidestroh [304]).

- ZIEL-Ansatz: Reine Biomasse-Heizwerke zur Versorgung mit Gebdudewarme tber Warmenetze erscheinen fir
die Zukunft nicht sinnvoll, vorzuziehen ist die Verwendung des begrenzten Brennstoffanfalls fiir 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
fir 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 Iasst sich
auf einen Jahresnutzungsgrad von 20,5% el. und 36,6% therm. schliel3en, dies ergab eine Auswertung in [9.160],
Ho69.

Fur das 2008 in Piesteritz in Betrieb genommenen Biomasse-Heizkraftwerk wird in [9.163], S. 11 ein
Wirkungsgrad von 36,2% el. Brutto angegeben, auRerdem erfolgt eine Dampfauskoppelung mit einem
Wirkungsgrad von 55% therm..

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

Abwirme 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 fir Niedersachsen noch fiir Deutschland
verflgbar. Ersatzweise wird ausgehend vom elektrischen Nutzungsgrad 28% el.[338] Uiber das Verhaltnis 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. gemaR der Referenzanlage in Piesteritz [340] markieren aus heutiger das obere Ende
erreichbarer Nutzungsgrade des kinftigen Anlagenparks.

Biogene Brennstoffe (fest) fiir Warmenetze

Heizwerke/Warmenetze - Nutzungsgrad % | 75,0 |[351] | 75,0 |[352]
- STATUS-Ansatz: Da keine geeigneten Belege verfliigbar waren, wurde eine eigene Einschatzung getroffen.
- ZIEL-Ansatz: Da keine geeigneten Belege verfugbar waren, wurde eine eigene Einschatzung getroffen.

Biogene Abfallstoffe (fest)

Strom aus Abfallstoffen (fest) GWhla | 701 |[357] | 701 |[358]
- STATUS-Ansatz: Geeignete Daten fir Niedersachsen 2013 waren direkt nicht verfligbar, ersatzweise
Abschatzung aus dem Wert fur Deutschland 2013:

5.260 GWh Bruttostromerzeugung aus biogenem Anteil des Abfalls [9.57] S. 9,

Uber Bevolkerungsproporz (10.734.539 Personen Niedersachsen 2013 [34] gemaR Solidar-Prinzip, 80.523.746
Einwohner Deutschland 2013 [58]).
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358 - ZIEL-Ansatz: Beibehaltung des Statuswertes aufgrund einer aus heutiger Sicht schwer einschatzbaren
Entwicklung. Auf der einen Seite lieRe sich der Anteil energetischer Verwertung vermutlich noch erhéhen. Auf der
anderen Seite kdnnte die weitere Optimierung von Millvermeidung zu einer Senkung der energetisch
verwertbaren Mengen fihren.

360 Wirme aus Abfallstoffen (fest) GWh/a | 1.300 |61 [ 1.300 |[362]

361 - STATUS-Ansatz: Geeignete Daten flr Niedersachsen 2013 waren direkt nicht verfigbar, ersatzweise
Abschatzung aus dem Wert fiir Deutschland 2013:

9.750 GWh Warme aus biogenem Anteil des Abfalls [9.57] S. 13,
Uber Bevolkerungsproporz (10.734.539 Personen Niedersachsen 2013 [34] gemaR Solidar-Prinzip, 80.523.746
Einwohner Deutschland 2013 [58]).

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

363 Biogas

365 Biogas - NAWARO-Anbaufliche ha [ 279.961 |366] [ 293.921 |i368]

366 - STATUS-Ansatz: Gemaf Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 23, lag die Anbauflache nachwachsender
Rohstoffe flir Biogas im Jahr 2013 bei 82,1 % der gesamten Energiepflanzen-Anbauflache von 341.000 ha
entsprechend 279.961 ha.

368 - ZIEL-Ansatz:
-- ETAPPE -80%THG: Entspricht dem Endausbau (siehe unten), jedoch bleibt die Fldche des zurlickgestellten
Solarfreiflachen-Ausbaus [133] zunéchst noch fiir den Energiepflanzenanbau verfiigbar. Die resultierende
Zielfliche von 293.921 ha entspricht 11,4% der Landwirtschaftsflache [75].
-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verlgeich: Innerhalb der Extrempositionen (bezliglich Anbau energetisch genutzter
nachwachsender Rohstoffe) von einerseits der Leitstudie mit 22,5% [369] der Landwirtschaftsflaiche und
andererseits THGND mit einem vélligen Verzicht [370] geht der gewéhlte Ansatz vom Erhalt des Status Quo aus
[366], allerdings vermindert um die Hélfte des Solar-Freiflichen-Zubaus von 58.335 ha. Andererseits wird die frei
gewordene Bioethanol-Anbaufldche von 15004 ha dem Energiepflanzenanbau fiir Biogas zugeschlagen. Die
resultierende Zielflache von 236.630 ha entspricht 9,2% der Landwirtschaftsfldche [75].

369 Leitstudie 2011 [9.51], 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 Mio. ha angenommen (entsprechend 22,5% der Landwirtschaftsflache).”

370 "Treibhausgasneutrales Deutschland 2050" [9.183], S. 44: "Das Umweltbundesamt steht dem Anbau von
Biomasse eigens zur energetischen Nutzung kritsich gegeniiber, unter anderem aufgrund der zunehmenden
Konkurrenz um fruchtbare Anbauflachen, der unverhaltnismagig hohen Flachenintensitat der Energiegewinnung
aus Anbaubiomasse im Vergleich mit anderen erneuerbaren Energiequellen und der soziodkonomisch
problematischen Verkniipfung mit den Lebensmittelpreisen am Weltmarkt. Daher werden nachfolgend nur
Potenziale aus biogenen Abfallstoffen beriicksichtigt."

371 Die komplexen Zusammenhange zwischen Bioenergie-Anbaupotenzialen, Nahrungsmittelversorgung,
Ernadhrungsgewohnheiten, 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" [9.183], S. 291 ff., ausfuhrlich
behandelt.

373 Biogas - Methanertrag MWh/hala | 53,0  |B74] | 42,4 |80l

374 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus dem Heizwert der in Niedersachsen 2013 erzeugten Biogasmenge aus
Energiepflanzen vom Acker von 14.825 GWh [375] bezogen auf die dafiir beanspruchte Anbauflache von
279.961 ha [378].

375 Einen Heizwert von 14.825 GWh besal die im Jahr 2013 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% gemaR [9.75] S. 37.

376 5.633 GWh Stromerzeugung aus Biogas entfallen auf Energiepflanzen vom Acker (wobei ein relativ geringer
Anteil an pflanzlichen Nebenprodukten hier nicht herausgerechnet wird) - resultierend aus der gesamten
Stromerzeugung [377] und einem Leistungsanteil von 82% gemal [9.4] S. 15.

377 6.870 GWh Stromerzeugung aus Biogas in Niedersachsen 2013 gemaf AEE [9.10] Zeile 77.

378 279.961 ha Energiepflanzen-Anbauflache fir Biogas in Niedersachsen 2013 resultieren aus einer Gesamtflache
fur Energiepflanzenanbau von 341.000 ha und einem Biogas-Anteil von 82,1% gemal [9.4] S. 16.
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- ZIEL-Ansatz: 42,4 MWh/ha/a entsprechend 80 % vom Status resultieren aus dem Versuch einer Abwagung der
steigernden Einflisse [381] und der senkenden Einflisse [382] auf den Methanertrag, die aus heutiger Sicht nur
umrisshaft erkennbar sind.

Dies erscheint wegen der Unsicherheiten als optimistischer Ansatz.

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

Senkende Einflisse 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 fiir Wein- und Gartenbau Iasst 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.

Biogas aus Abfall-/Reststoffverwertung GWh/a | 3.254 |[385] | 6.508 |[388]
- STATUS-Ansatz: Einen Heizwert von 3.254 GWh besal} die im Jahr 2013 praktisch vollstandig verstromte
Biogasmenge aus Landwirtschaftlichen Reststoffen und Bioabfallen (was auch auf das ins Gasnetz eingespeiste
Biomethan zutrifft), resultierend aus der Stromerzeugung [386] und einem durchschnittlichen Verstromungs-
Wirkungsgrad von 38% gemal [9.75] S. 37.

1.237 GWh Stromerzeugung aus Biogas entfallen auf die Verwertung von Landwirtschaftlichen Reststoffen
(Gulle, Festmist, Garreste) mit einem Leistungsanteil von 11% und Bioabfalle (Fette, Flotate, organische Abfalle)
mit einem Leistungsanteil von 7% gemaf [9.4] S. 15, bezogen auf die gesamte Stromerzeugung aus Biogas
[387].

- ZIEL-Ansatz: Aus einer Studie, die von einer Verdoppelung der Biogasproduktion aus Wirtschaftsdiinger bis
2030 ausgeht [389], wird die Erhéhung um 100% auf 6.508 GWh/a ibernommen. Der Ansatz erscheint wegen
erheblicher Unwagbarkeiten allerdings eher optimistisch, beispielsweise bezliglich der Verfiigbarkeit von Giille
und Mist aufgrund veranderter Bedingungen bei der Fleischproduktion.

Studie von Airbus zur nachhaltigen Biokerosin-Produktion auf Basis von Biogas: "...wird aufgrund der
Auswirkungen der Verordnung liber das Inverkehrbringen und Beférdern von Wirtschaftsdiinger und der
Niedersachsischen Verordnung Uber Meldepflichten in Bezug auf Wirtschaftsdiinger annahernd 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."

Gase aus Deponien und Kliranlagen GWh/a | 173 |;392] | 173 | (3951
- STATUS-Ansatz: Einen Heizwert von 173 GWh besal die im Jahr 2013 praktisch vollstandig verstromte
Gasmenge aus Deponien und Klaranlagen, resultierend aus der Stromerzeugung [393] und einem
durchschnittlichen Verstromungs-Wirkungsgrad von 38% gemaf [9.75] S. 37.

66 GWh Stromerzeugung aus Deponie- und Klargasen in Niedersachsen im Jahr 2013 gemaf [9.66], Tabelle
kWh.

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

Biogas-Anteil fiir Prozesswéarme % | 0,0 |i398] | 36,4  |1400]

- STATUS-Ansatz: Es ist davon auszugehen, dass Biogas bisher nicht fir Prozesswarme verwendet wird, da das
ins Gasnetz eingespeiste Biomethan ortsversetzt vollstandig wieder vertromt wird.

- ZIEL-Ansatz: Etwas Uber ein Drittel des Biogases wird fiir Prozesswarme zur Substitution fossiler Brennstoffe
verwendet, der gréRere Teil aber fur die mobilen Anwendungen, da die Substitution der fossilen Brennstoffe dort
héchst anspruchsvoll ist.

Biogas-Anteil fiir Verstromung % | 99,4 |[403] | 0,0 |[405]
- STATUS-Ansatz: Bis auf einen kleinen Verwendungs-Anteil als Kraftstoff [419] wurde das gesamte Biogas
einschlieRlich Deponie- und Klargase in Niedersachsen 2013 fir Verstromung verwendet.

- ZIEL-Ansatz: Auf die Verstromung von Biogas wird zugunsten der Mobilen Anwendungen verzichtet, da mit dem
begrenzten Brennstoffangebot nur ein geringer Beitrag zur Stromversorgung geleistet werden kénnte, selbst bei
Einsatz in Regelkraftwerken.

Biogasverstromung - Nutzungsgrad % | 38,0 |[408] | 45,0 |[410]
- STATUS-Ansatz: Aktueller Durchschnittswert des deutschen Anlagenbestandes 2013 gemall FNR [9.75] S. 37.

- ZIEL-Ansatz: Orientiert am oberen Ende der Bandbreite heutiger elektrischer Wirkungsgrade von Biogas-
BHKWs zwischen 28-47% gemal FNR [9.75] S. 41.
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412 Biogasverstr. - Nutzungsgrad KWK-Abwirme effektiv % | 164 4181 [ 20,0 [417]

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
Nichtlbereinstimmung von Warmeangebot und Warmebedarf liegt der Wert erheblich unter dem thermischen
Wirkungsgrad der Blockheizkraftwerke von 34-55% gemaf [9.75] S. 41.

414 Rund 3000 GWh Abwarme aus der Biogasverstromung wurden 2013 in Niedersachsen im Jahr 2013 extern
genutzt gemaf [9.4] S. 13.

415 18252 GWh Biogas und Deponie- und Klargas in Niedersachsen im Jahr 2013, resultierend aus 18.079 GWh
Biogas (6.870 GWh Strom aus Biogasverstromung [377] bei einem Wirkungsgrad von 38% [408]) plus Deponie-
/KLargasen von 173 GWh [392].

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

419 Biogas-Anteil als Biomethan fiir Mobile Antriebe % | 0,6 4201 | 63,6  [422]
420 - STATUS-Ansatz: In Ermangelung geeigneter Daten wird der deutsche Durchschnittswert hier fir Niedersachsen
angenommen.

421 0,6% der gesamten Biogaserzeugung in Deutschland 2013 wurden im Verkehrssektor als Kraftstoff verwendet,
resultierend aus dem Verhaltnis von 450 GWh im Verkehrssektor gemafl [9.118], S. 17, zu 71.526 GWh fur die
Verstromung (mit 27.180 GWh Stromerzeugung (S. 9) und 38% Verstromungswirkungsgrad).

422 - ZIEL-Ansatz: Biogas ist vorrangig zur Kraftstofferzeugung fiir die mobilen Anwendungen vorgesehen (vor allem
Glterverkehr), da hier die Substitution der fossilen Kraftstoffe besonders anspruchsvoll ist.

424 Biogas zu Biomethan-Kraftstoff - Nutzungsgrad % | 940 U251 [ 94,0 [“428]

425 - STATUS-Ansatz: Annahme gemal [426].

426 Verluste bei Aufbereitung und Hochdruckverdichtung zur Verwendung von Biogas als Kraftstoff: 5% bis 7%
geman [9.181].

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

431 Biogas-Anteil als Fliissigkraftst.fiir Mobile Antriebe % | 00 4321 0,0 |433
432 - STATUS-Ansatz: Bislang keine Erzeugung von Flissigkraftstoffen aus Biogas.

433 - ZIEL-Ansatz: Biogas ist vorrangig zur Kraftstofferzeugung fiir 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-Mdéglichkeit wohl weitgehend auf Kraftstoffe - und hier aus verschiedenen
Griinden (Platzbedarf, Handhabbarkeit, Sicherheit, Wandlungsverluste synthetischen Wasserstoffs) auf
Kohlenwasserstoffe - angewiesen bleiben wird.

435 Biogas zu Fliissigkraftstoff - Nutzungsgrad % | 450 |[436] | 45,0 |[441]
436 - STATUS-Ansatz: Annahme eines kumulierten Wirkungsgrades gemaf [437].

437 Gemal [438] liegt der energetische Wirkungsgrad der Fischer-Tropsch-Synthese, unter Beriicksichtigung 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%.

438 Der berechnete stoffliche Wirkungsgrad zur Erzeugung von Kerosin (C9 bis C14) betragt 30% fir 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 unbericksichtigt).

439 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 flr Kerosin ([9.37], S. 96,
Tab.8-11) einen Wirkungsgrad von 67 % erreicht.

441 - ZIEL-Ansatz: Der heutige Nutzungsgrad [437] wird auch fir die Zukunft angenommen.
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443 Biodiesel (inkl. Pflanzendl)

445 Biodiesel - Anbaufliche ha | 45012 |446] [ 45.012 |i448]

446 - STATUS-Ansatz: GemafR Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 23, lag die Anbauflache fiir Biodiesel im
Jahr 2013 bei 13,2 % der gesamten Energiepflanzen-Anbauflache von 341.000 ha entsprechend 45.012 ha. Mit
dem resultierenden Biodiesel von ca. 650 GWh/a lasst sich etwa ein Drittel des Dieselbedarfs der Nds.
Landwirtschaft in Héhe von ca. 2000 GWh decken.

448 - ZIEL-Ansatz: Innerhalb der Extrempositionen (bezliglich Anbau energetisch genutzter nachwachsender
Rohstoffe) von einerseits der Leitstudie mit 22,5% der Landwirtschaftsflache [369] und andererseits THGND mit
einem vélligen Verzicht [370] geht der gewahlte Ansatz vom Erhalt des Status Quo aus [446]. Die Zielflache von
45.012 ha entspricht 1,7% der Landwirtschaftsflache [164]. Auf eine Ausweitung wurde zugunsten von Biogas
[368] wegen der mehrfach héheren Energieertrage verzichtet. Mit dem Kraftstoff kann zumindest ein guter Teil
des Verbrauchs landwirtschaftlicher Maschinen gedeckt werden.

450 Biodiesel - Energieertrag MWhihala | 14,4 4511 | 11,5  |1454]
451 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus einem durchschnittlichen Biodiesel-Ertrag aus Rapsanbau von 1.590 I/ha/a

gemal [9.75] S. 22, und einem Biodiesel-Heizwert gemal [452]: 51.914 MJ/ha/a entsprechend 14,4 MWh/ha/a.
452 Heizwert Biodiesel gemaR [9.75] S. 26: 32,65 MJ/I .

454 - ZIEL-Ansatz: 11,5 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 | 2616 [459 | 0 |[468]

459 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus dem von den Energieverbrauchern Niedersachsens 2013 nach dem Solidar-
Prinzip verursachten Biodiesel- und Pflanzendélverbrauch (gréRtenteils als Beimischung zum Dieselkraftstoff)
geman [460], abzuglich der auf eigener Flache erzeugten Menge [466]. Der Importanteil liegt bei 80,1 % vom
Verbrauch.

460 3.265 GWh Verbrauch an Biodiesel inklusive Pflanzendl wurde in Niedersachsen 2013 nach dem Solidar-Prinzip
verursacht, resultierend aus dem deutschen Verbrauch [461] und dem Einwohnerproporz (Verhaltnis
'‘Energieverbraucher Niedersachsens nach dem Solidar-Prinzip' [52] zur deutschen Einwohnerzahl [59]).

461 24.491 GWh Gesamtverbrauch an Biodiesel inklusive Pflanzendl in Deutschland 2013, resultierend aus der
Summe der Einzelverbauche: Verkehrssektor 21.864 GWh [462], Verstromung 1.154 GWh [463], Landwirtschaft
1.473 GWh [464].

462 21.864 GWh Verbrauch an Biodiesel (21.854 GWh ) inklusive Pflanzendl (10 GWh ) im Verkehrssektor in
Deutschland 2013 gemaR [9.57] S. 17.

463 1.154 GWh Verbrauch an flissigen Biobrennstoffen flir Verstromung in Deutschland 2013 (unterstellt wird
gréRtenteils Biodiesel und Pflanzendl), resultierend aus einer Bruttostromerzeugung von 450 GWh gemafR [9.57],
S. 9, mit einem Nutzungsgrad von 39,0% gemaf [482] .

464 1.473 GWh Verbrauch an Biodiesel in der Landwirtschaft in Deutschland 2013, resultierend aus dem
zusammengefassten Wert fir 'Warme inklusive Landwirtschaft' von 2.050 GWh gemal [9.57], S. 13, abziiglich
der Abwarme aus Verstromung von 577 GWh gemal [465] .

465 577 GWh Abwarme aus Verstromung fliissiger Biobrennstoffe in Deutschland 2013 (unterstellt wird gréRtenteils
Biodiesel und Pflanzendl), resultierend aus einem Verbrauch an flissigen Biobrennstoffen fiir Verstromung von
1.154 GWh gemal [463] und einem thermischen Nutzungsgrad von 50,0% gemaf [487] .

466 Ein Anteil von 649 GWh am Biodiesel bzw. Pflanzendl-Aufkommen stammte in Niedersachsen 2013 aus dem
Anbau von Raps im Land, resultierend aus einer Anbauflache von 45.012 ha [446] und einem Energieertrag von
14,4 MWh/ha/a [451] .

468 - ZIEL-Ansatz: Ein Import von Pflanzendlprodukten fir 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 Wistenbildung, Verluste tropischer Walder, Bodenschadigung durch
Palmdlplantagen.

469 Leitstudie 2011 [9.51], 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."
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470 "Treibhausgasneutrales Deutschland 2050" [9.183], 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 unverhaltnismaig hohen Flachenintensitat der Energiegewinnung
aus Anbaubiomasse im Vergleich mit anderen erneuerbaren Energiequellen und der soziodkonomisch
problematischen Verknipfung mit den Lebensmittelpreisen am Weltmarkt." Auch ein Import von flissigen
Biobrennstoffen ist in der Studie nicht vorgesehen.

472 Biodiesel - Anteil fiir Mobile Anwendungen % | 953 |4731 | 100,0 [475]

473 - STATUS-Ansatz: Resultiert nach dem Verusacher- bzw. Solidarprinzip aus dem Verhaltnis des deutschen
Biodiesel- und Pflanzendl-Verbrauchs im Verkehrssektor von 21.864 GWh [462] plus Landwirtschaft von 1.473
GWh [464] zum Gesamtverbrauch von 24.491 GWh [461].

475 - ZIEL-Ansatz: Biodiesel bzw. Pflanzendl ist vorrangig als Kraftstoff fiir 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-Mdoglichkeit wohl weitgehend auf
Kraftstoffe - und hier aus verschiedenen Griinden (Platzbedarf, Handhabbarkeit, Sicherheit, Wandlungsverluste
synthetischen Wasserstoffs) auf Kohlenwasserstoffe - angewiesen bleiben wird.

477 Biodiesel - Anteil fiir Verstromung % | 4,7 |1478] | 0,0 |1480]
478 - STATUS-Ansatz: Resultiert nach dem Verusacher- bzw. Solidarprinzip aus dem Verhaltnis des deutschen

Biodiesel- und Pflanzendl-Verbrauchs fiir Verstromung von 1.154 GWh [463] zum Gesamtverbrauch von 24.491
GWh [461].

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

482 Biodiesel-Verstromung - Nutzungsgrad MWh/ha/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 fiir den Jahresnutzungsgrad, der mit 39%
angenommen wird.

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

487 Biodiesel-Verstr. - Nutzungsg. KWK-Abwirme eff. MWh/ha/a | 50,0  |“488] [ 50,0  |490]

488 - STATUS-Ansatz: Reprasentative Statistikdaten zum thermischen Jahresnutzungsgrad des tatsachlich als
Gebaudewarme verwerteten Abwarmeanteils liegen nicht vor. Er dirfte wegen der meist stromgefiihrten
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 ibernommen.

492 Bjoethanol

494 Bioethanol - Anbaufliche ha | 15.004 |495] | 0 |497]
495 - STATUS-Ansatz: Gemaf Nds. Landwirtschaftsministerium [9.134], S. 23, lag die Anbauflache fiir Bioethanol im
Jahr 2013 bei 4,4 % der gesamten Energiepflanzen-Anbauflache von 341.000 ha entsprechend 15.004 ha.

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

499 Bioethanol - Energieertrag (brutto) MWh/hala | 27,3 |00 | 21,8 |1508]
500 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus einem durchschnittlichen Biodiesel-Ertrag aus Getreide- und Zuckerriibenanbau
von 4.660 I/ha/a gemal [501] (deutsches Anteilsverhaltnis wird dabei auch fir Niedersachsen angenommen),
und einem Bioethanol-Heizwert von 21,1 MJ/I gemaf [503]: 98.132 MJ/ha/a entsprechend 27,3 MWh/ha/a.

501 Gemal [9.75] liegt der durchschnittliche Bioethanolertrag aus Weizen bei 2.760 I/ha/a , dieser Wert wird als
Durchschnitt fiir Bioethanol aus Getreide genutzt (Mais liegt hoher, andere Getreidesorten niedriger, deren Anteile
sind nicht bekannt). Der Ertrag aus Zuckerrlben liegt danach bei 7.540 I/ha/a. Ein durchschnittlicher
Bioethanolertrag von 4.660 I/ha/a resultiert aus dem gewichteten Mittel entsprechend der Anteile an der
Bioethanolproduktion [502].
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502 Gemal [9.201] stammten 60,3% (404.954 t ) der deutschen Bioethanolproduktion 2013 aus Getreide, 39,7%
(267.074 t ) aus Zuckerriben.
503 Heizwert Bioethanol gemaf [9.75] S. 27: 21,06 MJ/I .

505 - ZIEL-Ansatz: 21,8 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.

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

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

509 Bioethanol aus Import (+) / Export (-) % | 7763 |i510 | 0,0 |i5151

510 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus dem von den Energieverbrauchern Niedersachsens 2013 nach dem Solidar-
Prinzip verursachten Bioethanol-Verbrauch (vollstandig als Beimischung zum Ottokraftstoff) gemaR [511],
abzuglich der auf eigener Flache erzeugten Menge [513]. Der Importanteil liegt bei 65,5 % vom Verbrauch.

511 1.185 GWh Verbrauch von Bioethanol wurde in Niedersachsen 2013 nach dem Solidar-Prinzip verursacht,
resultierend aus dem deutschen Verbrauch [512] und dem Einwohnerproporz (Verhaltnis 'Energieverbraucher
Niedersachsens nach dem Solidar-Prinzip [37] zur deutschen Einwohnerzahl [59]).

512 8.891 GWh Verbrauch von Bioethanol im Verkehrssektor in Deutschland 2013 gemaf [9.57] S. 17.
513 Ein Anteil von 409 GWh am Bioethanol-Aufkommen stammte in Niedersachsen 2013 aus dem Anbau von

Getreide und Zuckerrliiben im Land, resultierend aus einer Anbauflache von 15.004 ha [495] und einem
durchschnittlichen Energieertrag von 27,3 MWh/ha/a [500] .

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

517 Umgebungswiarme (Warmepumpe)

519 Wirmepumpen - Stromverbrauch jahrlich MWh/ha/a | 133 |[520] | 9.489 |[524]

520 - STATUS-Ansatz: Resultiert aus der installierten Warmepumpen-Anschlussleistung [521] und den
Jahresvollbenutzungsstunden 483.

521 Gemal Umweltbericht des Niedersachsischen Umweltministeriums [9.139] wird die installierte
Warmepumpenleistung der oberflachennahen geothermischen Anlagen auf ca. 70 MW geschatzt. Dies wird hier
als elektrische Anschlussleistung gewertet, da sich gasbetriebene Warmepumpen noch im Pilotstadium befinden.

522 GemaR Bundesverband Warmepumpe werden die Jahresvollbenutzungsstunden der Heizungswarmepumpen im
Feldbestand Deutschlands (Jahr 2010) mit 1.900 h/a angegeben, dieser Wert wird fiir Niedersachsen 2013
Ubernommen.

524 - ZIEL-Ansatz: 8.810 GWh/a
-- ETAPPE -80%THG: Durch das vorldufig noch nutzbare Kontingent an fossilen Brennstoffen zum Einsatz in
Kraftwerken ohne KWK (zugunsten eines hohen elektrischen Wirkungsgrades) zum Strommangelausgleich féllt
gegenliiber Endausbau (siehe unten ) weniger nutzbare Abwérme aus der Wasserstoff-Riickverstromung an. Dies
wird durch einen leicht erh6hten Einsatz von 9.489 GWh/a aus Warmepumpen ausgeglichen.
-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verlgeich: 8.810 GWh/a gewéhlt entsprechend dem Bedarf an Gebdudewérme,
der nicht aus anderen Quellen (Abwérme aus Kraft-Wé&rme-Kopplung, Solarthermie, Brennstoffen, elektrische
Widerstandsheizungen) gedeckt wird. Hier werden Wéarmepumpen als ideale Lésung zur Schonung der
begrenzten Brennstoffpotenziale und wegen der 3-4 fachen Wérmeausbeute auch zum Ersatz der
strombetriebenen Widerstandsheizungen eingesetzt. Unter Annahme der Jahresvollbenutzungstunden geméagi

525 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 [9.60] S. 27.

527 Wirmep. - Anteil Anlagen mit Luftkopplung % I 457 |[528] I 72,0 |[530]

528 - STATUS-Ansatz: Nach einer Auswertung der Absatzzahlen fir Heizungswarmepumpen in Deutschland von
1993 bis 2013 gemal Bundesverband Warmepumpe [9.60], S. 41, haben die luftgekoppelten Anlagen im
Feldbestand Deutschlands einen Anteil von 45,7%, der Wert wird fiir Niedersachsen Gibernommen. 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.
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- ZIEL-Ansatz: Nach Untersuchungen des Bundesverbandes Warmepumpe [9.60], S. 41, wird ein kiinftig
zunehmender Anteil luftgekoppelter Heizungwarmepumpen trotz geringerer Jahresarbeitszahlen prognostiziert,
begriindet durch die einfachere Installation und geringeren Kosten (keine Erdsonden bzw. Brunnen erforderlich).
Fir den betrachteten Prognosezeitraum 2015 bis 2030 wird ein Anteil von 72,0% angegeben, der als Zielwert fiir
Niedersachsen tbernommen wird.

Wirmep. Luftkopplung - Jahresarbeitszahl % | 2.8 |i534] | 3,3 | 15361
Die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpen-Anlage gibt an, das wievielfache der eingesetzten Antriebsenergie als
Nutzwarme bereit gestellt wird. Die Differenz zum Energieeinsatz = 1 (Antriebsenergie flir die Warmepumpe)
resultiert aus gewonnener Umgebungswarme (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 [9.60], S. 32, kommen die
luftgekoppelten Anlagen im Feldbestand auf eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl (gewichtetes Mittel) von 2,8,
der Wert wird fur Niedersachsen tbernommen.

- ZIEL-Ansatz: 3,3 gemal [537] erscheint aus Gutachtersicht erreichbar, die Branchenangabe gemaf [538]
offensichtlich zu optimistisch ist.

In einer Untersuchung des Fraunhofer ISE von Warmepumpen im realen Betrieb [9.84], S. 30, Bild 19, lbertrafen
nur zwei von 18 untersuchten luftgekoppelten Anlagen die Jahresarbeitszahl wahrend der Bestwert nur ganz
knapp bei 3,4 lag. Viel mehr als die heutigen Spitzenwerte dirften im Jahr 2050 im Rahmen der Lernkurve im
Durchschnitt Gber alle Anlagen wohl kaum erreicht werden kénnen.

Nach Angaben des Bundesverbandes Warmepumpe [9.60], S. 32, kann durch technische Weiterentwicklungen
und niedrigere Vorlauftemperaturen besser gedammter Gebaude mit einer Erhéhung der durchschnittlichen
Jahresarbeitszahl fir luftgekoppelte Anlagen auf einen im Jahr 2020 erreichbaren Endwert von 3,8 gerechnet
werden.

Wirmep. Erdreich-/Wasserk. - Jahresarbeitszahl % | 3,4 |i5421 | 44  |544]
Begriffsbestimmung siehe [533].

- STATUS-Ansatz: Nach einer Auswertung der Jahresarbeitszahlen der in Deutschland von 1993 bis 2013
abgesetzten Heizungswarmepumpen gemaf Bundesverband Warmepumpe [9.60], S. 32, kommen die Erdreich-
und Wassergekoppelten Anlagen im Feldbestand auf eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl (gewichtetes Mittel)
von 3,4, der Wert wird fiir Niedersachsen Gibernommen.

- ZIEL-Ansatz: Nach Angaben des Bundesverbandes Warmepumpe [9.60], S. 32, ist durch technische
Weiterentwicklungen und niedrigere Vorlauftemperaturen besser gedammter Gebaude mit einer Erhéhung der
durchschnittlichen Jahresarbeitszahl fiir Erdreich- und Wassergekoppelte Anlagen (letztere nur geringfligig héher,
hier zusammengefasst) zu rechnen. Hier wird der fur das Jahr 2030 prognostizierte Wert von 4,4 als Zielwert fir
Niedersachsen angenommen.

Wirmeertrag Erdreich/Grundwasser (oberflichennah) % | 1.000 |[547] | 1.000 |[549]
- STATUS-Ansatz: Fur Erdreichgekoppelte Warmepumpenanlagen wird in [9.117], 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. Gemab [9.117], S. 452 kdnnen etwa 13% der Siedlungsflachen als
geeignete Potenzialflachen fir oberflachennahe Erdwarme angesehen werden.

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

Tiefen-Geothermie

Tiefen-Geoth. - Netzanschlussleistung (elektrisch) MW | 0 |[554] | 500 |[556]
- STATUS-Ansatz: Gemal AEE [9.13] Zeile 37 bisher keine Stromerzeugung aus Tiefen-Geothermie (ebenfalls
keine Warmeerzeugung).

- ZIEL-Ansatz:

Tiefen-Geoth. - Vollbetriebsstunden (Stromerzeug.) MWh/hala | 0 [5591 | 8.500 |1561]
- STATUS-Ansatz: (siehe [554])

- ZIEL-Ansatz: Gemal TAB [9.178], S. 52, "eignet sich die Geothermie vor allem fir die Grundlasterzeugung, da
es sich um eine Kapitalintensive Energiebereitstellungsoption handelt mit hohen Investitionskosten und niedrigen
Betriebskosten."

Tiefen-Geoth. - Nutzungsgrad (elektrisch) % | 0,0 5641 | 10,0  |is66]




Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang E Seite 47

D.1. Datenmodell ‘Niedersachsen -80%THG' (150826t) Einheit STATUS ZIEL
564 - STATUS-Ansatz: (siehe [554])

566 - ZIEL-Ansatz: Gemafl TAB [9.178], S. 52, betragt bei der Stromerzeugung mit Tiefen-Geothermie der
"...Wirkungsgrad der Stromerzeugung ca. 10% ...".

568 Techn. Aquifer-Pot. Norddeutsches Becken ™h [ 6296 [569 [ (nr) |

569 GemaR TAB [9.178], S. 35, liegt das in den HeilRwasser-Aquiferen des norddeutschen Beckens gespeicherte
technische Potenzial an Elektrischer Energie in der GréRe von 6,8 EJ . Da auf Niedersachsen etwa ein Drittel des
norddeutschen Beckens entfallt, 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 HeilBwasser-
Energiepotenzial bei 6.296 TWh . Diese Angabe dient im Sinne der Nachhaltigkeit zu der Abschatzung, nach
welcher Betriebszeit das Potenzial erschépft ware (siehe dazu [570] und [571]).

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 tUber klrzere Zeitrdume
nicht mdglich. 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 abgekihlite
Gesteinformation bendtigt einige Jahrhunderte oder Ianger, um wieder die urspriingliche Temperatur zu
erreichen." [9.178] S. 51.

571 "..bei der Ermittlung des technischen Angebotspotenzials (...) wird davon ausgegangen, dass das o.g. technische
Potenzial Uber einen Zeitraum von 1.000 Jahren sukzessive erschlossen werden kann." [9.178] S. 51.

573 Tiefen-Geoth. - Technisches Gesamtpot.Nds. ™Wh [ 61111 [5741 [  (nr) |

574 GemaR TAB [9.178], S. 39, liegt das im Kristallinen Gestein des norddeutschen Beckens gespeicherte technische
Potenzial an Elektrischer Energie in der Grof3e von 66 EJ . Da auf Niedersachsen etwa ein Drittel des
norddeutschen Beckens entfallt, wird dies hier vereinfachend auch fiir das Potenzial angenommen, dies entspricht
6.111 TWh . Mit einem Verstromungs-Wirkungsgrad von 10% [571] zurlick gerechnet liegt das Heillwasser-
Energiepotenzial bei 61.111 TWh . Diese Angabe dient im Sinne der Nachhaltigkeit zu der Abschatzung, nach
welcher Betriebszeit das Potenzial erschopft ware (siehe dazu [575]).

575 3.000.000 TWh Warmepotenzial aus Geothermie sind in Deutschland iber einen Zeitraum von 1000 Jahren zur
Verstromung nutzbar, resultiernd aus einer Abschatzung des TAB [9.178], 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 groRten Anteil aus.

577 Tiefen-Geoth. - eff. Nutzungsgrad KWK-Abwiarme % | 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 méglich, 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 Wasserstofferzeugung - Stromeinsatz GWh/a | 0 |[585] | 0 |[587]

585 - STATUS-Ansatz: Die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff aus Wind- und Solarstrom ist eine
Zukunftsoption zur Substitution der heute verwendeten fossilen Brennstoffe, Kraftstoffe und Grundstoffe fir die
Chemieindustrie.

587 - ZIEL-Ansatz:
-- ETAPPE -80%THG: Solange der verbleibende Bedarf an Kohlenwasserstoffen als Grundstoff und Kraftstoff
noch fossil gedeckt werden kann, ist eine synthetische Erzeugung mit Wind- und Solarstrom wegen der damit
verbundenen Verluste nicht sinnvoll. Daraus resultiert der Ansatz von 0 GWh/a.
-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verlgeich: Wurde mit 55.000 GWh/a so gewéhlt, dass der verbleibende Restbedarf
an Brennstoffen, Kraftstoffen und Grundstoffen (nach Elektrifizierung und Abdeckung durch das begrenzte
Angebot an Biobrennstoffen) gedeckt werden kann.

589 Wasserelektrolyse - Nutzungsgrad % | 0,0 |[590] | 65,0 |[592]
590 - STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [585].
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- ZIEL-Ansatz: Aus einem breiten Spektrum von Einschatzungen wird hier ein optimistischer Wert aus der
Leitstudie 2011 verwendet [593].

65% Wirkungsgrad bezogen auf den Heizwert Hi resultieren aus der Annahme eines bis 2050 erreichbaren
Wirkungsgrades von 77% gemaf [9.51], S. 39, der allem Anschein nach auf den Brennwert bezogen ist, und
einem Verhaltnis von Brennwert Hs zu Heizwert Hi bei Wasserstoff von 1,182. Diese Anpassung ist zur
Gewabhrleistung der Konsistenz notwendig, da samtliche Uibrigen Brennstoffe mit ihnrem Heizwert Hi in die
Kalkulation eingehen (dieser Sachverhalt blieb in den meisten Studien bisher unberticksichtigt).

Wasserstofferzeugung - Anteil fiir Prozesswarme % | 0,0 |[596] | 0,0 |[598]
- STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [585].
- ZIEL-Ansatz: Auf die Verwendung von Wind-/Solarwasserstoff fur 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 mdglich, die in Stromuberschussphasen mit Strom und in
Mangelphasen mit Wasserstoff betrieben werden, dadurch entfallen die Riickverstromungsverluste.

Wasserstofferz. - Anteil fir Mobile Anwendungen % | 0,0 |io1] | 37,5 |603]
- STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [585].
- ZIEL-Ansatz: Die Substitution der fossilen Kraftstoffe im Verkehrsbereich und bei den ibrigen mobilen

Anwendungen stellt eine besondere Herausforderung dar [XXX]. Fur den nicht durch Elektrifizierung oder
Biokraftstoffe abzudeckenden Restbedarf kdnnen synthetische Kraftstoffe auf Basis von Wind-/Solarwasserstoff
dienen, was hier durch einen hohen Anteil berlicksichtigt wurde.

Kraftstoffsynthese - Nutzungsgrad % | 0,0 |[606] | 63,0 |[608]
- STATUS-Ansatz: Nicht relevant, siehe [585].

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

In einer Studie von LBST fir den FVV [9.78], 3-62, werden fiir die Herstellung von Benzin, Kerosin und Diesel auf
der Grundlage von Wasserstoff aus der elektrischen Wasserelektrolyse Gber den Methanopfad fir 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 Uber die drei Falle angenommen, aus dem Wirkungsgrad von 41%
und dem in der Studie angenommenen Elektrolyse-Wirkungsgrad von 65% resultiert ein Synthese-Wirkungsgrad
von 63% .

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

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

Auf einen erreichbaren Wirkungsgrad von etwa 80 % fiir die Methanisierung von Wasserstoff kann aus den
Angaben in [9.51], S. 39 gefolgert werden.

Langzeitspeicherung Strom

Langzeitspeicherung - Stromaufnahme GWh/a | 0 6241 [ 23.455 |1626]
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 [664]) wird eine
Langzeitspeicherung Giber Tage, Wochen und Monate hinweg erforderlich.

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

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

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

626 - ZIEL-Ansatz: 23.455 GWh an Uberschuss-Strom miissen der Wasser-Elektrolyse zur Stromspeicherung
wahrend eines Jahres zugeflhrt werden, um ausreichend Gas zur Rickverstromung in Mangelphasen bereit
stellen zu kénnen (siehe Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS].

628 Stromspeicherung gesamt - Nutzungsgrad % | 0,0 |[629] | 33,7 |[631]
629 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [624].

631 - ZIEL-Ansatz: Ein Gesamt-Jahresnutzungsgrad der Strom-Langzeitspeicherung von 33,7 % als Verhaltnis von
der riickverstromten zu der der Elektrolyse zugefiihrten Strommenge resultiert aus der Simulation (siehe Szenario-
Dokumentation Abschnitt [WS]) mit den folgenden Parametern [632]...[637]:

632 Die Nennleistung der Wasser-Elektrolyse entspricht 100 % des durchschnittlichen Strom-Endverbrauchs (siehe
Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS]). An Tagen mit Erzeugungsspitzen, die tUber den Verbrauch plus
Aufnahmefahigkeit der Elektrolyse hinausgehen, erfolgt eine entsprechende Abregelung des Wind- bzw. PV-
Anlagenparks [648].

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

634 Als Verlust der Wasserstoffspeicher wurde in Anlehnung an [9.204] 0,1 % der aktuellen Ladung pro Tag
angenommen (siehe Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS]). Nach anderen Einschatzungen liegen die Verluste
wesentlich niedriger und kénnten vernachlassigt werden.

635 58,5% Nutzungsgrad flr die Riickverstromung des Wasserstoffs in Mangelphasen resultiert aus der Annahme,
dass sie jeweils zur Halfte in Blockheizkraftwerken mit Warmeriickgewinnung und einem elektrischen
Wirkungsgrad von 52% [636] erfolgt, zur anderen Halfte in Spitzenlastkraftwerken ohne Warmenutzung mit 65%
[636].

636 Wasserstoff-Riickverstromungs-Wirkungsgrade gemaf Leitstudie [9.51], 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.

638 Stromspeicher. Abwarme KWK - Nutzanteil eff. % | 0,0 |[639] | 12,7 |[641]
639 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [624].

641 - ZIEL-Ansatz: 12,7% tatsachlich genutzte Abwarme aus der Rickverstromung von Wasserstoff bezogen auf den
aufgenommenen Elektrolysestrom [626] resultieren aus der Annahme, dass die Halfte der Riickverstromung in
Blockheizkraftwerken (Kraft-Warme-Kopplung) erfolgt [635] und das gesamte Abwarmepotenzial (BHKW-
Wirkungsgrad thermisch 40% [636]) zeitlich und 6rtlich vollstéandig (effektiv) als Gebaudewarme verwertet werden
kann.

643 Stromspeicherung - Gasspeicherkapazitit min. GWh | 0 6441 | 8.218 |[646]
644 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [624].

646 - ZIEL-Ansatz: Die Strom-Langzeitspeicherung erfordert eine Mindestspeicherkapazitat fiir Wasserstoff von 8.218
GWh, das resultiert aus der Simulation (siehe Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS]).

648 Abregelung von Wind- und Solarstrom GWh/a | 0 |i649] | 418  |1651]

649 - STATUS-Ansatz: Lanzeitstromspeicherung bislang noch nicht relevant [624]. 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, grof3tenteils in den noérdlichen
Bundeslandern).
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- ZIEL-Ansatz: Aufgrund der begrenzten Kapazitat der Wasser-Elektrolyse zur Strom-Langzeitspeicherung gemaf
[632] kann an Tagen mit besonders hohem Wind- bzw. Solarstromangebot nicht die gesamte Strommenge
verwertet werden, aus der Abregelung des Anlagenparks entsteht eine Ausfallarbeit von 0.418 GWh, das
resultiert aus der Simulation (siehe Szenario-Dokumentation Abschnitt [WS]).

Stromiibertragung
Stromeinfuhr (Erneuerbar) in Solidarbereich GWh/a | 0 |[656] | 0 |[658]
- STATUS-Ansatz: Die Einfuhr von Strom aus erneuerbaren Quellen von auerhalb 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 auerhalb Deutschlands wird hier nicht
vorgesehen. Einer méglichen Entlastung der eigenen energetischen Flachenbeanspruchung stehen andere
Aspekte entgegen, beispiesweise steigende Risiken fiir die Versorgungssicherheit oder der durch wirksamen
Klimaschutz stark wachsende Bedarf an erneuerbaren Energien weltweit.

Ubertragungsverluste Stromnetz % | 52 |[661] | 15,2 |[663]
- STATUS-Ansatz: Gemaf 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 fir Niedersachsen
angenommen werden.

- ZIEL-Ansatz: Die kunftige Netzstruktur und deren Eigenschaften sind aus heutiger Sicht schwer einschatzbar. Es
wird hier davon ausgegangen, dass die spezifischen Netziibertragungsverluste keinen gravierenden Anderungen
unterworfen sein werden, der Statuswert von 5,2% wird beibehalten. Zusatzlich werden hier 10% Verluste aus
der kiinftig erforderlichen Kurzzeitspeicherung und Netzstabilisierung gemaf [664] beriicksichtigt.

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
Uberschlagigen Abschatzung veranschlagt. Dabei wird unterstellt, dass gut 30 % des Jahresstromverbrauchs
zum Mangelausgleich aus Kurzzeitspeichern (Pumpspeicher-Kraftwerke, Batterien, adiabate
Druckluftspeicherkraftwerke usw.) zugefiihrt werden mussen und diese einen durchschnittlichen Wirkungsgrad
von 75 % aufweisen.

Wirtschaftliche Entwicklung

Betrachteter Zeitraum Kal.-Jahr | 2012 |[671] | 2050 |[673]
Die jahrliche Veranderungsrate fiir die wirtschaftliche Entwicklung [675] ist als Durchschnittswert fir den Zeitraum
vom Statusjahr bis zum Zieljahr angegeben:

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

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

Durchschnittliche Jahresrate BIP/Kopf % | 1,04 |[676]
Der Ansatz fir die wirtschaftliche Entwicklung orientiert sich an drei Studien zur Energiezukunft Deutschlands. Fir

das Bruttoinlandsprodukt bzw. die Bruttowertschépfung werden dort folgende durchschnittliche Wachstumsraten
angenommen: 0,85 %/a in der BMU-Leitstudie 2011 [678], 0,7 %/a im WWF-Szenario [679] und ebenfalls 0,7
%l/a in der UBA-Studie Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [680]. In diesem Szenario wird fiir das absolute
Wachstum eine durchschnittliche Rate von 0,7%/a angenomen. Bei der angesetzten Bevolkerungsdegression
[37] entspricht das einer durchschnittlichen pro-Kopf-Wachstumsrate von 1,04 %/a.

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

BMU Leitstudie 2011 [9.51], 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.

WWEF Modell Deutschland [9.204], S. 38: "Den Szenarien liegt ein durchschnittliches reales Wirtschaftswachstum
von 0,7% p.a. zu Grunde."

UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.183], 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."



Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2050 - Anhang E Seite 51

100prosim (D.xIsx V.150805) - 12.01.2016 20:08

D.1. Datenmodell ‘Niedersachsen -80%THG' (150826t) Einheit STATUS ZIEL

682
683

685

687
688

690

692

694
695

697

699
700

702
703
704

706
707

709

711
712

BIP pro Kopf € | 33569 6831 [ (resultiert) |1685]
- STATUS-Ansatz: Wirtschaftsleistung Deutschlands im Jahr 2012 als Bruttoinlandsprodukt pro Kopf gemaf
STATISTA [9.169].

- ZIEL-Ansatz: Nicht hier im Datenmodell erforderlich. Resultiert aus dem Statusansatz [683] und der
durchschnittlichen Jahresrate flr die Veranderung des Bruttoinlandsproduktes pro Kopf [675] im
Betrachtungszeitraum [668]. Berechnung erfolgt in der Szenario-Tabelle nach der Zinseszins-Formel.

Anteil Dienstleistungsbereiche an BIP/Kopf % | 686 [6881| 686 690

- STATUS-Ansatz: Gemal [9.166] fur Deutschland im Jahr 2014. Dient der Abgrenzung der
Dienstleistungsbereiche von produzierendem Gewerbe (Industrie) einschlief3lich Baugewerbe (produzierender Teil
im Sektor 'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen, wie er in der Energiebilanz gefasst ist) zur Berechnung mit
unterschiedlichen wirtschaftlichen Entwicklungen.

- 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.

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

Anteil Haushalte an KLIK % | 17,0 |[695] | 17,0 |[697]
- STATUS-Ansatz: Endenergieverbrauch der elektrischen Gerate in Haushalten fir Kraft=Mechanische Energie,
Licht=Beleuchtung, Informations-/Kommunikations-Kommunikations-Technolgien, Kalte (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 [7.90].

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

Zieleinfluss Endgeréte-Effizienz Haushalte auf KLIK % [ 100,0 |roo1 | 73,0 [i702]
- STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Strombedarf pro erbrachte Dienstleistung) der
elektrischen Geréate in Haushalten fur Kraft=Mechanische Energie, Licht=Beleuchtung, Informations-
/Kommunikations-Kommunikations-Technolgien, Kalte (Gerate fur Gebaudewarme- und Prozesswarme-
Bereitstellung sind unter GW bzw. PW gefasst und bleiben hier ausgespart). Dient als Referenz fir den im Ziel
durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

- ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Ergebnissen einer Studie des VDE [9.189], aufbereitet in [9.157], Absatz Ba72.
Die pessimistischere Aussage in [704] blieb hier unbertcksichtigt.

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

Anteil Handel/Dienstleistungen an KLIK % | 29,6 |[707] | 29,6 |[709]
- STATUS-Ansatz: Endenergieverbrauch der elektrischen Gerate im Sektor Handel/Dienstleistungen (ohne
produzierendes Gewerbe) fur Licht=Beleuchtung, Informations-/Kommunikations-Technolgien, Kalte (Gerate fur
Gebaudewarme-Bereitstellung sind unter GW gefasst und bleiben hier ausgespart). Gemal Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen [9.28] fir das Jahr 2012, Aufbereitung siehe [7.91].

- ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fiir 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 ibernommen.

Zieleinfl.Handels-/Dienstleist.-Vol./Pers.auf KLIK % | 1000 |72 1482 |714]
- STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fur Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kalte im Durchschnitt Gber alle Prozesse im Dienstleistungsbereich (Sektor
'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen' ohne den gewerblichen Anteil). Dient als Referenz fir den im Ziel durch
wirtschaftliche Entwicklung veranderten Energiebedarf.
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- ZIEL-Ansatz: Es wird angenommen, dass die wirtschaftliche Entwicklung im Handels-/Dienstleistungssektor sich
proportional auf den Stromverbrauch in diesem Bereich auswirkt.

Zieleinfluss Prozess-Effizienz Dienstleist. auf KLIK % | 1000 |17 | 73,0 |719]

- STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fir Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kalte im Durchschnitt Gber alle Prozesse im Dienstleistungsbereich (Sektor
'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen' ohne den gewerblichen Anteil). Dient als Referenz fir den im Ziel durch
Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf bei gleichem Leistungsumfang.

- ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Ergebnissen einer Studie des VDE [9.189], aufbereitet in [9.157], Absatz Ba72.

Anteil Industrie + produzierendes Gewerbe an KLIK % | 534 |7231| 534  |i725]
- 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, Kélte (Gerate fur Gebaudewarme- und Prozesswarme-Bereitstellung sind unter
GW bzw. PW gefasst und bleiben hier ausgespart). Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fiir das
Jahr 2012, Aufbereitung siehe [7.92].

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

Zieleinfl.Materialdurchsatz/Pers.auf KLIK % [ 100,0 |728] | 124,41 [i730]
- STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fur Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kalte im Durchschnitt Giber alle Prozesse im produzierenden Gewerbe (Sektoren
Industrie einschlielllich Baugewerbe als Teil des Sektors 'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen'). Dient als Referenz
flr den im Ziel durch wirtschaftliche Entwicklung veranderten Energiebedarf.

- ZIEL-Ansatz: Es wird angenommen, dass die wirtschaftliche Entwicklung im produzierenden Gewerbe (Sektor
Industrie einschlief3lich Baugewerbe als Teil des Sektors Gewerbe/Handel/Dienstleistungen) sich mit halber
Intensitat auf den Stromverbrauch in diesem Bereich auswirkt. Hintergrund fir diese Annahme ist eine weiter
zurlickgehende Materialintensitat der kiinftigen Produktpalette, wie dies beispielsweise in der Datenverarbeitung
mit dem Trend zu immer kleineren Geraten zu beobachten ist. Diese Annahme ist allerdings mit groen
Unsicherheiten behaftet.

Zieleinfluss Prozess-Effiz.prod.Gewerbe auf KLIK % | 1000 733 | 73,0  |735]
- STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Stromverbrauchs fur Kraft, Licht, Informations- und
Kommunikaionstechnologien, Kalte im Durchschnitt Gber alle Prozesse produzierenden Gewerbe (Sektor
'Industrie') plus dem gewerblichen Anteil des Sektors 'Gewerbe/Handel/Dienstleistungen'. Dient als Referenz fir
den im Ziel durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf bei gleichem Leistungsumfang.

- ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Ergebnissen einer Studie des VDE [9.189], aufbereitet in [9.157], Absatz S. 72.

Gebaudewarme-Endenergieverbrauch (GW)

Anteil Haushalte an GW % | 67,3 |[741] | 67,3 |[743]
- STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fur das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.90].

- 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
wurde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unverandert tbernommen.

Wohnflache pro Person gm/Person | 432 |[746] | 49,1 |[748]
- STATUS-Ansatz: 43,2 gm/Kopf resultieren aus einer linearen Interpolation der angegebenen Werte von 42,0 fir
2010 und 44,11 fir 2015 gemal BMU Leitstudie 2011 [9.51], S. 47.

- ZIEL-Ansatz: 49,1 gm/Kopf gemafl BMU Leitstudie 2011 [9.51], S. 47, die hier als realistisch erscheinende
Grundlage verwendet wird.

Anteil GHD + Industrie an GW % | 32,7 |51 | 32,7 |753]
- STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fir das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.91] + [7.92].

- 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 ibernommen.
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755 Zieleinfluss Erwerbstatigkeit auf GW % | 100,0 |[756] | 91,3 |[758]

756 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status des spezifischen Bedarfs an Gebaudewarme in gewerblich genutzten
Gebauden. Dient als Referenz fir den im Ziel durch Entwicklung der Erwerbstatigkeit veranderten Energiebedarf.

758 - ZIEL-Ansatz: 91,3 % des heutigen Bedarfs an Gebaudewarme in gewerblich genutzten Gebauden resultieren
aus der Entwicklung der Anzahl Beschaftigter und der Nutzflache pro Beschéaftigtem [759].

759 In der BMU Leitstudie 2011 [9.51], S.47, wird von einem Rickgang der Beschaftigtenzahlen auf 78% , aber von
einem Anstieg der Nutzflache pro Beschaftigtem auf 117% ausgegangen.

761 Anteil Raumwarme an GW % | 853 |62 | 85,3 |(764]
762 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fur das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.44].

764 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fiir das (fiktive) klinftige 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.

766 Spez. Raumwirmeverbrauch kWh/qm/a | 124,8 |[767] | 45,2 |[770]

767 - STATUS-Ansatz: Gemaf co2online [9.108] wird fiir Niedersachsen 2013 ein Heizenergieverbrauch von
137kWh/gm/a angegeben. Dieser liegt nahe am deutschen Durchschnittswert von 134 kWh/gm/a . Die
Raumwarme hatte daran einen Anteil von 124,8 kWh/qm/a (errechnet mit [768]), der Rest dient der
Warmwasserbereitung. Hier wird angenommen, dass der fir Wohnungen ermittelte Wert ohne gro3en Fehler
auch fiir gewerbliche und fur Dienstleistungen genutzte Rdume angesetzt werden kann.

768 91,1% betragt der Anteil Raumwéarme am Heizenergieverbrauch der Wohnungen in Deutschland 2012,
resultierend aus den Anwendungsbilanzen gemaf [9.28].

770 - ZIEL-Ansatz: Unter der Annahme, dass 33% des kinftigen Gebaudebestandes auf Passivhausstandard
gebracht werden kénnen und die ibrigen Gebaude zukunftsfahig saniert werden [771], resultiert am Ende ein
durchschnittlicher Raumwarmeverbrauch von 45,2kWh/qgm/a, der hier angenommen wird. Dieser Ansatz liegt
somit zwischen dem sehr optimistisch erscheinenden Ansatz in UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050
[772] und dem konservativen Ansatz in BMU Leitstudie 2011 [773].

771 15 kWh/gm/a kdénnen nach eigenen Recherchen [9.157] als Raumwarmebedarf von Bauten im
Passivhausstandard angenommen werden, 60 kWh/gm/a fiir zukunftsfahig sanierte Gebaude.

772 UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.183], 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 Nutzwarmedarf von 26 kWh/gm/a.

773 BMU Leitstudie 2011 [9.51], S. 63: "In den Szenarien 2011 wird davon ausgegangen, dass der spezifische
Endenergieverbrauch fur Raumwarme in Wohngeb&uden bis 2050 um tber 57% auf 63 kWh/(m2 - a) im Jahr
2050 sinken wird.

775 Gebaude-Sanierungs-/Ersatzrate % | 2,64 |[776]
776 In Anlehnung an UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [772] wird hier die Sanierungsrate so gewabhlt,
dass bis 2050 praktisch der gesamte Gebaudebestand auf einen zukunftsfahigen Warmeschutz gebracht ist.
778 Geb#udesanierungs-Zeitraum Jahr: | 2012 |[779] | 2050 |[781]
779 - STATUS-Ansatz: Hier wurde aus Konsistenzgriinden das allgemein fiir die Statusbetrachtung angenommene

Referenzjahr [27] angenommen. Die die Sanierungsrate zurzeit aber sehr viel niedriger liegt, muss dies durch eine
zweitweilig entsprechend erhdhte Sanierungsrate ausgeglichen werden.

781 - ZIEL-Ansatz: Entsprechend [27].

783 Anteil Warmwasser an GW % | 14,7 |[784] | 14,7 |[786]
784 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fur das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.44].

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

788 Zieleinfluss Verwend.-/Proz.Effizienz Warmwasser KWhigm/a | 100,0 |(789] [ 80,0  [[791]

789 - 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.
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791 - ZIEL-Ansatz: Pauschale Annahme flr die Senkung des Energiebedarfs fur Warmwasser durch effiziente
Anwendung in Haushalten (z. B. Sparbrause), Warmertickgewinnung und Wassersparende Prozesse im
gewerblichen Bereich.

793 Anteil Strom an GW % | 45 (7941 | (resultierend) |(7961
794 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.37].

796 - ZIEL-Ansatz: Resultiert aus 100% abziglich Anteil Brennstoffe [804] abzuglich Anteil Warme [798]. Begriindung
fur den grof3en Anteil: Fir Gebdudewarme 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, Heizlifter, Heizstrahler usw.).

798 Anteil Wirme an GW % | 16,9 |[799] | 75,9 |[801]
799 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.39].

801 - ZIEL-Ansatz:
-- ETAPPE -80%THG: Durch das vorlédufig noch nutzbare Kontingent an fossilen Brennstoffen zum Einsatz in
Kraftwerken ohne KWK (zugunsten eines hohen elektrischen Wirkungsgrades) zum Strommangelausgleich féllt
gegeniiber Endausbau (siehe unten ) weniger nutzbare Abwéarme aus der Wasserstoff-Rlickverstromung an. Dies
wird durch einen leicht erh6hten Einsatz von Warmepumpen ausgeglichen. Deren erhéhte Stromaufnahme geht
mit einem gegentiber Endausbau geringeren Wérmeanteil von 75,885 % einher.
-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verigeich: 77,6 % in Anlehnung an IWES [802] und UBA [808] aufgrund folgender
Uberlegung: Neben der Nutzung von Abwérme kann ein hoher Anteil mit Warmepumpen gewonnener
Umgebungswérme im Geb&udebereich zur Schonung der begrenzten Brennstoffpotenziale fiir kritische
Anwendungen (z. B. Kraftstoffe, Prozesswdrme) und zum effizienten Umgang mit Strom beitragen (siehe [524]).

802 IWES Geschaftsmodell Energiewende [9.90], S. 14: "(...) hohe Durchdringung von 75% Warmepumpen im
Niedertemperaturbereich fir Raumwarme und Warmwasser (...)".

804 Anteil Brenstoffe an GW % | 78,5  |805] | 0,0 |i807)

805 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.41].

807 - ZIEL-Ansatz: Die Nutzung von Biomasse zur Substitution der fossilen Brennstoffe als heutige Hauptquelle fir
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 ungunstiger ware (z. B.
Kraftstoffe oder Brennstoffe in Industrieprozessen). Hier wird daher in Anlehnung an Variante 1 in
Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [808] auf den Einsatz von Brennstoffen fiir Gebdudewarme verzichtet.

808 UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.183], S. 77: Eln Variantenvergleich zur Beheizung der
Wohngebaude ergibt fiir die ausschlieRliche Anwendung von Warmepumpen (V1 Energieziel 2050) einen
Energieverbrauch von 27,3 TWh, bei Gasheizkesseln in den sanierten Gebauden (V3) mit 63,5 TWh mehr als das
Doppelte.

810 Nutzungsgrad Endanwend. Brennstoffe fiir GW % | 80,0 |[81 1] | 85,0 |[813]

811 - STATUS-Ansatz: Schatzwert fur 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 Wé&rme zu erreichen ist.

813 - 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.

815 Prozesswarme-Endenergieverbrauch (PW)

817 Anteil Haushalte an PW % | 75 |[818] | 7,5 |[820]
818 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28] fiir das Jahr 2012, Aufbereitung siehe
[7.90].

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

822 Zieleinfluss Anwendungs-Effiz. Haushalte auf PW % | 100,0 @231 [ 90,0 |i825]
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823 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Prozesswarmebedarf pro erbrachte
Dienstleistung) der thermischen Prozesse in Haushalten (Wasche trocknen, Wasche waschen, Kochen, Backen
usw). Dient als Referenz fur den im Ziel durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

825 - ZIEL-Ansatz: Orientiert an den Aussagen eines Forschungsberichtes an das Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie [9.148], S. 54. Danach kann das Effizienz-Potenzial als marginal eingeschatzt werden:
Waschetrockner und Waschmaschinen werden auf 10% Bedarfsminderung (Wirtschaftliches Potenzial 2007-
2016) geschatzt, Kochen und Backen bleiben, vermutlich wegen sehr geringer Potenziale, unbetrachtet.

827 Anteil Industrie und Gewerbe an PW % | 92,5 |28 | 92,5 |B30]
828 - STATUS-Ansatz: 92,5 % Industrie plus 0,0 % Gewerbe vom Endenergieverbrauch fiir Prozesswarme im Jahr

2012 gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.92]. (Der verbleibende Restanteil
ist den Haushalten zuzuordnen).

830 - ZIEL-Ansatz: Dient als Berechnungsgrundlage fiir das (fiktive) klinftige Bedarfsniveau im Anwendungsbereich
Prozesswarme in den Sektoren Industrie und Gewerbe, das sich ohne Volumen-, Effizienz-und Energiemix-
Anderungen einstellen wiirde. Der Status-Ansatz wird methodisch bedingt unveréndert (ibernommen.

832 Zieleinfl.Materialdurchsatz/Pers.auf PW % | 1000 [8331 | 124,14 |®35]

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

835 - ZIEL-Ansatz: Es wird angenommen, dass die wirtschaftliche Entwicklung im produzierenden Gewerbe (Sektor
Industrie einschlieBlich Baugewerbe als Teil des Sektors Gewerbe/Handel/Dienstleistungen) sich mit halber
Intensitat auf den Prozesswarmebedarf in diesem Bereich auswirkt. Hintergrund fir diese Annahme ist eine weiter
zurlickgehende Materialintensitat der kinftigen Produktpalette, wie dies beispielsweise in der Datenverarbeitung
mit dem Trend zu immer kleineren Geraten zu beobachten ist. Diese Annahme ist allerdings mit grof3en
Unsicherheiten behaftet.

837 Zieleinfluss Prozess-Effizienz Ind./Gew. auf PW % | 1000 [®381 | 80,0 [B40]

838 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Prozesswarmebedarf pro Giiterproduktion) im
Durchschnitt tber alle industriellen und gewerblichen Prozesse. Dient als Referenz fir den im Ziel durch
Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

840 - ZIEL-Ansatz: Die Ubernahme der Ergebnisse eines &lteren Forschungsberichtes mit einem ermittelten
technischen Gesamtpotenzial bei Prozesswarme von 35,6% [842] wird wegen des nahezu 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 [841] I&sst 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 geschatzt.

841 Ein Forschungsvorhaben fiir die nationale Klimainitiative der Bundesregierung [9.105] ergab fiir 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
bisher nicht méglich. 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
fir Prozesswarme nehmen sich dagegen eher bescheiden aus.

842 Ein Forschungsbericht an das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie [9.148] 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 Einzelmafinahmen [843] und Systemoptimierung [844] zusammen.

843 Durch EinzelmaRnahmen zur Effizienzsteigerung der thermischen Prozesse in der Industrie (Manahmen 10, 11,
12, 13) gemaR [9.148] besteht ein technisches Minderungspotenzial von 13,6 Prozent, wobei 6,2 Prozent als
wirtschaftlich bewertet wurden (Stand 2006).

844 Durch Prozess- und Systemoptimierung, die tber Einzelmanahmen hinausgeht, ist gemaf [9.148] ein weiteres
Potenzial von 22 Prozent erschlieRbar, davon wurden 14 Prozent als wirtschaftlich erachtet (2006).

846 Anteil Brenstoffe an PW % | 72,7 |[847] | 82,8 |[849]
847 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.41].
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849 - ZIEL-Ansatz:
-- ETAPPE -80%THG: Ein wesentlicher Teil des zunéchst noch zulédssigen Kontingents an fossilen Brennstoffen
wird dazu verwendet, die zum Endausbau erforderliche Umstellung der Prozesswédrmeerzeugung weitgehend auf
Strom (siehe unten), noch hinauszuzégern, da diese aus Sicht der industriellen Prozesse technisch besonders
anspruchsvoll erscheint. Mit dem gewéhlten Brennstoffanteil von 82,8 % bleibt der Stromanteil auf Status-Niveau.
-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verlgeich: 44,05% aufgrund folgender Uberlegung: Die Nutzung von Biomasse zur
Substitution der fossilen Brennstoffe als heutige Hauptquelle fiir Porzesswérme 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 ungliinstiger wére (z. B. Kraftstoffe fiir mobile Anwendungen im
Verkehrsbereich). Hier bleibt die Brennstoff-Substitituion daher auf die festen Biobrennstoffe beschrénkt, der
librige Bedarf wird durch Strom abgedeckt [849].

851 Nutzungsgrad Endanwend. Brennstoffe fiir PW % | 70,0 |[852] | 80,0 |[854]

852 - STATUS-Ansatz: Schatzwert fur 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.

854 - ZIEL-Ansatz: Annahme einer leichten Verbesserung durch Effizienzsteigerung bei den Industrieéfen, der durch
hohe Temperaturen und unvermeidliche Rauchgas-Verluste allerdings enge technische Grenzen gesetzt sind. Die
zusatzliche Abwarmenutzung, z. B. fiir Gebaudewarme, ist nicht in diesem Wert enthalten, sie wird unter
Warmequellen gesondert erfasst.

856 Anteil Wirme (Hoch-Temp.) an PW % | 11,0 |[857] | 0,0 |[859]
857 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.39].

859 - ZIEL-Ansatz: Aufgrund folgender Uberlegung: Die Nutzung von Abwérme als Prozesswérme ist grundsatzlich
sinnvoll und Iasst 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.

861 Anteil Strom an PW % | 16,3 |1862 [ (resultierend) |(864]
862 - STATUS-Ansatz: Gemal Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [9.28], Aufbereitung siehe [7.37].

864 - ZIEL-Ansatz: Resultiert aus 100% abziglich Anteil Brennstoffe [846] abzuglich Anteil Warme [856]. Begriindung
fur den grof3en Anteil: Der kiinftige Hauptenergietrager Strom wird den Anteil der heute Gberwiegend fossilen
Prozesswarmebereitstellung tibernehmen missen, der weder durch Warmelieferung (z. B. Abwarme) [856] noch
durch das begrenzte Angebot an erneuerbaren Brennstoffen [846] substituiert werden kann.

866 Mobile Anwendungen (MA)
868 MA am Boden

870 Anteil Personenverkehr (PVk) am EEV MA Boden % | 6871 [B71 [ 681 |74
871 - STATUS-Ansatz: Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statstik [872].

872 Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statistik [9.192], 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 Strafe und Schiene und 571 TWh insgesamt
einschlieRlich Guterverkehr. Daraus resultiert ein Anteil von 68,1% am Endenergieverbrauch der mobilen
Anwendungen am Boden.

874 - 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.

876 Zieleinfluss Entwicklung PVk % | 1000 [B771| 99,3 [®79]

877 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Energiebedarf pro Personenkilometer) im
Durchschnitt tber den Modal-Mix der Personenverkehrsmittel. Dient als Referenz fur den im Ziel durch
Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

879 - ZIEL-Ansatz: Gemaf BMU-Leitstudie [880] wird davon ausgegangen, dass die Personenkilomenterzahl pro Kopf
auf gleichem Stand wie heute liegt.

880 In der BMU Leitstudie 2011 [9.51], S.47, ist man gemal der Ansatze in friheren 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.
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882 Anteil Elektrotraktion am Endverbrauch im PVk % | 2.3 |[883] | 85,0 |[886]
883 - STATUS-Ansatz: Eigene Berechnungen nach VDV-Statstik [884].

884 Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statistik [9.192], 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 Strale und Schiene, davon 8,8 TWh Strom fir
Fernbahn, Regionalbahn, Stadtbahn, U-Bahn und Straenbahn (Elektro-StraRenfahrzeuge waren noch
vernachlassigbar). Damit hatte die Elektrotraktiion einen Anteil von 2,3% am Endenergieverbrauch des
Personenverkehrs auf Strafle und Schiene.

886 - ZIEL-Ansatz:

-- ETAPPE -80%THG: Ein Teil des vorldufig noch nutzbaren Kontingents an fossilen Brennstoffen wird dazu
verwendet, die Elektrotration mit einem Anteil von 85,0 % noch nicht ganz auf Endausbau-Niveau (siehe unten)
bringen zu miissen.

-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verlgeich: Ein hoher Anteil von 87,86 % Elektrotraktion im Personenverkehr wurde
einmal wegen der ca. dreifach héheren Effizienz des Elektroantriebs gegeniiber Verbrennungsmotoeren gewéhlt,
zum anderen wegen des sehr begrenzten Potenzials an biogenen Kraftstoffen. Der Ansatz ist am IWES
Geschéftsmodell Energiewende orientiert [889], der (iber den Ansatz in UBA Treibhausgasneutrales Deutschland
2050 [888] deutlich hinaus geht (dort ist der Import groBer Mengen an synthetischen Kraftstoffen aus Wind-
/Solarstrom vorgesehen, der durch unseren Ansatz bis auf Luftverkerhs-Kraftstoffe vermieden werden kann).

887 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 kdnnte. Wegen des Effizienzvorteils der Bahnen gegeniiber PKW
wurde dies zu einer weiteren Senkung des Energiebedarfs fuhren.

888 UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.183], S. 114: "(...) bei den Pkw bis zum Jahr 2050 57 % der
Fahrleistung elektrisch erbracht wird (...)".

889 IWES Geschaftsmodell Energiewende [9.90], S. 14, sieht "100% E-Mobilitdt im PKW-Bereich" vor und erfasst
damit den weitaus gréRten Teil des Personenverkehrs.

891 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion auf Endverbr. PVk % | 00 [B2| -658 [B94]
892 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status Quo der moglichen Verbrauchsminderung, die sich durch Erhéhung

des Anteils elektrisch betriebener PKW, Bahnen und Busse erreichen lasst. Dient als Referenz fur die im Ziel
erreichbare Bedarfsminderung.

894 - ZIEL-Ansatz: Ein gegenlber [895] etwas verminderter Zieleinfluss von -65,8 % auf den Endenergieverbrauch im
Personenverkehr wirde aus dem vollstandigen Ersatz sdmtlicher verbrennungsmotorisch betriebenen PKW und
Bahnen gemal [895] resultieren (2,3% des Verbrauchs entfallt heute bereits auf den effizienten elektrischen
Bahnverkehr [882]).

895 Ein um 67,3% redizierter Endenergieverbrauch resultiert aus dem Ersatz von Fahrzeugen mit Otto- und
Dieselmotor (je zur Halfte gemal den gegenwartigen Anteilen an der deutschen PKW-Flotte) durch
batteriebetriebene Elektrofahrzeuge, wenn man die Nutzungsgrade gemaf [896] zugrunde legt.

896 In einer Betrachtung der TU Miinchen zur Energieeffizienz durch Elektromobilitat [9.195], S. 17, werden Fahrzeug-
Nutzungsgrade (Verhaltnis Nutzenergie zu der als Kraftstoff getankten bzw. zur Batterielandung aufgenommenen
Endenergie) abhangig vom Antriebstyp gegentibergestellt: Ottomotor 24% , Dieselmotor 27% , Elektromotor mit
Batterie 78% .

898 Zieleinfluss PVk-Effizienz auf Krafstoffverbr. % | 100,0 ]899 | 88,6  |1901]

899 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Energiebedarf pro Personenkilometer) im
Durchschnitt Gber die verbrennungsmotorisch betriebenen Personenverkehrsmittel. Dient als Referenz fir den im
Ziel durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

901 - ZIEL-Ansatz: Orientiert an dem Einsparpotenzial von 11,4% gemaR IFEU Effizienzstrategie [902] im PKW-
Bereich, die den gréRten Anteil am Personenverkehr ausmachen.

902 |FEU Effizienzstrategie fur Deutschland [9.102], S. 19: "Durch Einfiihrung von effizienten Fahrzeugen,
insbesondere durch effiziente PKW, konnen 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% .

904 Zieleinfluss Entwicklung Giiterverkehr (GVk) % | 100,0 |00s] | 158,0 |1907]
905 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Energiebedarf pro Tonnenkilometer) im

Durchschnitt Gber die verbrennungsmotorisch betriebenen Guterverkehrsmittel. Dient als Referenz flir den im Ziel
durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.
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907 - ZIEL-Ansatz: Gemal BMU-Leitstudie [908] wird davon ausgegangen, dass die Tonnenkilomenterzahl pro Kopf
auf 158 % gegenuber 2012 steigt.

908 In der BMU Leitstudie 2011 [9.51], S.47, ist man gemal 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.

910 Anteil Elektrotraktion am Endverbrauch im GVk % | 1,6 |[91 1] | 85,0 |[914]
911 - STATUS-Ansatz: Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statstik [912].

912 Eigene Berechnungen auf Basis VDV-Statistik [9.192], 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 Strale, Schiene und Binnenwasserstrallen, davon
2,9 TWh Strom fur die Bahn. Damit hatte die Elektrotraktiion einen Anteil von 1,6% am Endenergieverbrauch des
Guterverkehrs.

914 - ZIEL-Ansatz:
-- ETAPPE -80%THG: Ein Teil des vorldufig noch nutzbaren Kontingents an fossilen Brennstoffen wird dazu
verwendet, die Elektrotration mit einem Anteil von 85,0 % noch nicht ganz auf Endausbau-Niveau (siehe unten)
bringen zu miissen.
-- ENDAUSBAU 100%EE zum Verlgeich: Ein hoher Anteil von 87,85 % Elektrotraktion im Gliterverkehr wurde
einmal wegen der ca. dreifach héheren Effizienz des Elektroantriebs gegeniiber Verbrennungsmotoeren gewéhlt,
zum anderen wegen des sehr begrenzten Potenzials an biogenen Kraftstoffen. Der Ansatz ist am IWES
Geschéftsmodell Energiewende orientiert [916], der im Gegensatz zu UBA Treibhausgasneutrales Deutschland
2050 [915] steht (dort ist der Import groBer Mengen an synthetischen Kraftstoffen aus Wind-/Solarstrom
vorgesehen, der durch unseren Ansatz vermieden werden kann).

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

916 UBA Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [9.183], S. 114: "(...) die Restriktionen beim Schwerlastverkehr
sowie der Einsatz von stromgenerierten Kraftstoffen bei den Gbrigen Verkehrsmitteln (insbesondere bei
Flugzeugen) zu einem hohen Anteil von Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben fihren (...)".

917 IWES Geschaftsmodell Energiewende [9.90], S. 14, sieht "Ausbau der vielbefahrenen Autobahnstrecken fiir
Oberleitungs-LKW [SRU 2012]" vor und erdffnet so eine realistische Moglichkeit fir einen hohen
Elektrifizierungsanteil des LKW-Verkehrs.

919 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion auf Endverbr. GVk % | 00 |o201 | .44 ]922]
920 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status Quo der mdglichen Energieeinsparung, der sich durch Erhéhung des

Anteils elektrisch betriebener Glterverkehrsmittel erreichen lasst. Dient als Referenz fiir die im Ziel erreichbare
Bedarfsminderung.

922 - ZIEL-Ansatz: Ein gegenlber [923] etwas verminderter Zieleinfluss von -64,4 % auf den Endenergieverbrauch im
Glterverkehr wiirde aus dem vollstadndigen Ersatz samtlicher verbrennungsmotorisch betriebenen LKW und
Bahnen gemaR [923] resultieren (1,6% des Verbrauchs entfallt heute bereits auf den effizienten elektrischen
Bahnverkehr [910]).

923 Ein um 65,4% redizierter Endenergieverbrauch resultiert aus dem Ersatz von Fahrzeugen mit Dieselmotor (im
Guterverkehr die dominierende Antriebsform) durch batteriebetriebene Elektrofahrzeuge, wenn man die
Nutzungsgrade gemaf [924] zugrunde legt. Hier wird vereinfachend angenommen, dass eine Reduktion in dieser
GroéRenordnung auch im Guterverkehr erreichbar wéare, wobei an die Stelle der batteriebetriebenen
Elektrofahrzeuge vielmehr auf Autobahnen tber Obereitung versorgte Hybrid-LKW [917], aber auch Verlagerung
auf die Schiene treten.

924 In einer Betrachtung der TU Miinchen zur Energieeffizienz durch Elektromobilitat [9.195], S. 17, werden Fahrzeug-
Nutzungsgrade (Verhaltnis Nutzenergie zu der als Kraftstoff getankten bzw. zur Batterielandung aufgenommenen
Endenergie) abhangig vom Antriebstyp gegentibergestellt: Dieselmotor 27% , Elektromotor mit Batterie 78% .

926 Zieleinfluss GVk-Effizienz auf Krafstoffverbr. % | 100,0 9271 [ 88,6  |929]

927 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Energiebedarf pro Tonnenkilometer) im
Durchschnitt Gber die verbrennungsmotorisch betriebenen Giiterverkehrsmittel. Dient als Referenz fir den im Ziel
durch Effizienzsteigerung gesenkten Energiebedarf.

929 - ZIEL-Ansatz: Die Senkung des Kraftstoffverbrauchs im Giterverkehrsbereich durch Effizienzsteigerung der
Verbrennungsmotoren, vor allem bei LKW, wird hier von der Effizienzsteigerung um 11,4% bei PKW [902]
abgeleitet.

931 MA Luftverkehr
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933 Zieleinfluss Luftverkehrs-Entwicklung % | 1000 @34 | 99,3  |[936]
934 - STATUS-Ansatz: Reprasentiert den Status der Energieintensitat (Energiebedarf pro Personenkilometer) im

936

938
939

941
942

Durchschnitt der Luftfahrzeuge. Dient als Referenz fiir den im Ziel durch Effizienzsteigerung gesenkten
Energiebedarf.

- ZIEL-Ansatz: Fir die weitere Entwicklung des Luftverkehrs (gréf3tenteils Personenverkehr) wird Annahme fiir die
Entwicklung des Personenverkehrs allgemein [880] zugrunde gelegt.

Zieleinfl.Luftverkehrs-Effizienz auf Krafstoffverbr. % | 100,0 [O%91 [ 71,9  |io41]
- 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.

- ZIEL-Ansatz: Orientiert sich an einer vom BMU beauftragten Studie [942].

Vom BMU beauftragte Studie zu den Effizienzpotenzialen bei Flugzeugen [9.93], S. 57: "Kurz- und mittelfristig
kénnte 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 kénnte der spezifische Kraftstoffverbrauch auf 3 Liter
pro 100 Pkm sinken (Airbus 2007)". Bezogen auf den linear fiir 2012 interpolierten Verbrauchswert von 4,2
I/100km resultiert ein auf 71,9% verminderter Energieverbrauch.
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4

32
33 Endverbrauch Anteile Energietrager je Anwendungsbereich

34 Anwendungsbereich

35 Energietrager 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 Waérme 0,0 16,9 11,0 0,0

40 153 | 16 |

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

42 683 | 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/ Gebaudewdrme Prozess- Mobile Anwend. insgesamt Nicht-

50 IKT/Kélte Raumw. | Warmwas. wirme 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 | & [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 ?,;n 2.056 333 8.061 1.324 [BS.2.13]
57 § 0 1.190 1.503 0 (85.2.14]
58 | 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 Warme-Endverbrauch pro Einwohner nach Quellen

68 Endenergie in kWh Gebdaudewdrme 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 Nahwéirme 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

s6 BS.2.d Endverbrauch Anteile Sektoren je Anwendungsbereich

87 Anwendung

Sektoren - = = n
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 JHandel/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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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/latomar 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
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BS.3.c Braun-/Steinkohleversorgung

Kohle-Mix Braunk. Steink.
Gebdudewidrme (%) 57,8 42,2
Prozesswiarme (%) 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 |[BS353]
Braunkohle 1,8 [BS.3.54]
Steinkohle 20,7 [BS.3.55]
Erdgas 55,5  |(BS:3.56]
Mineral6lprodukte 4,4 [BS.3.57]
nicht erneuerb.Abfille 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
Mineralolprodukte 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]

[BS.3.67]
[BS.3.68]
[BS.3.69]
[BS.3.70]
[BS.3.71]
[BS.3.72]
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