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Hans-Heinrich Schmidt-Kanefendt:

Strom-Wandlung - Basisdaten fir 100%-Szenarien

Untersuchung zu Mdglichkeiten und Grenzen der Strom-Wandlung zur Bereitstellung von Antriebsenergie
fur Elektrofahrzeuge und von Prozesswarme in 100%-Erneuerbare-Energie-Regionen in Deutschland
(100prosim); auRerdem wird die Wirkung der Umstellung der elektrischen Niedertemperatur-Warme-

Erzeugung auf andere Quellen untersucht.
Version: 110303

Nur ein Teil der Energie kann in der Form sinnvoll verwendet werden, wie sie urspriinglich produziert
wurde.

Die bestmdgliche Abdeckung des Bedarfs an den verschiedenartigen Energiedienstleistungen - durch
einen angemessenen Energiemix und zeitgerechte Bereitstellung - erfordert teilweise die nochmalige
Wandlung der urspriinglich produzierten Energie.

Zum Teil sind diese Wandlungen mit erheblichen Verlusten verbunden, was sich in einem Wirkungsgrad
kleiner 100 Prozent ausdriickt.

Am Energieverbrauch im Verkehrsbereich haben die Stralenfahrzeuge gegeniiber dem Luftverkehr und
der Binnenschiffahrt den mit Abstand gré3ten Anteil, im Jahr 2005 waren es in Deutschland 82,2 Prozent
und zusammen mit dem Schienenverkehr 84,9 Prozent [120].

Fir den Breiteneinsatz im Verkehr an Land bilden Elektrofahrzeuge kiinftig die einzig erkennbare
Alternative zu den heute noch nahezu ganzlich mit Erddl betriebenen Verkehrs- und
Transportmitteln.

Mit Biokraftstoffen knnen Erdolprodukte wegen der begrenzten Potenziale nur in bescheidenem Umfang
direkt ersetzt werden. Die Erzeugung von Methan aus elektrolytischem Wasserstoff zur weiteren
Versorgung der KFZ-Flotte mit Verbrennungsmotoren erscheint wegen der extrem hohen
Wandlungsverluste tber die gesamte Kette wenig aussichtsreich.

Bis auf den Schienenverkehr und O-Busse gibt es fur die Landfahrzeuge heute keine direkte
Verbindung zum Stromnetz, auch fur die Zukunft sind dazu keine Anséatze zu erkennen.

Folglich bleibt die Energiespeicherung zentrales Thema, zwei aussichtsreiche Speicherformen fir
Elektrofahrzeuge ohne Netzverbindung werden hier behandelt [21].

Wegen des Wegdfalls fossiler Brennstoffe, aus denen Prozesswarme heute Uiberwiegend erzeugt wird,
und weil biogene Brennstoffe als Ersatz nur in sehr beschrénktem Umfang verfiigbar sein werden, wird
kiinftig vermehrt Strom daflr eingesetzt werden miissen [73].

Durch Ersatz der heute mit Strom bereit gestelliten Niedertemperaturwarme durch Solar- und
Umgebungswarme wird Strom frei fiir hdherwertige Anwendungen wie Elektromobilitéat und
Prozesswarme [94].

1. Elektrofahrzeuge (EF)

Mit Brennstoffzellen und Akkumulatoren sind die beiden aus heutiger Sicht aussichtsreichsten
Speicherformen flr Elektrofahrzeuge hier vorgesehen:

1. Durch Elektrolyse kann energiereiches Wasserstoffgas erzeugt werden, das sich in Tanks speichern
und mit Brennstoffzellen wieder in Antriebsstrom zurtick verwandeln lasst, Hauptvorteil ist die
kostengtinstige Speicherbarkeit grof3er Energiemengen.

2. Mit Akkumulatoren kann elektrische Energie chemisch direkt gespeichert und wieder abgerufen
werden, Hauptvorteil ist der vergleichsweise hohe Wandlungs-Wirkungsgrad von Strom zu Strom.
Eine parallele Verwendung beider Speicherformen ermdglicht die Optimierung des Gesamtsystems:
Wahrend der grof3ere Teil der Verkehrsleistung mit den effizienten Akkumulatoren erbracht wird, kann
Uberschissiger Strom in Wasserstoff gewandelt und als Reserve flr energiearme Phasen bevorratet
werden.

1.1. Nutzungs-Umfang EF

Der Nutzungs-Umfang von Elektrofahrzeugen kann durch den Anteil an der Stromerzeugung
angegeben werden, der zur Wasserstoff-Erzeugung und zur Ladung der Akkumulatoren jeweils
abgezweigt wird.
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Status
Der Status ist unerheblich und mit 0 anzusetzen, da Elekirofahrzeuge im Referenzjahr 2007 noch nicht im
Breiteneinsatz waren [120].

Ziel-Ansatz

Bei der Festlegung, wieviel Strom fiir Elektrofahrzeuge kiinftig aufgewendet werden soll und welche
Anteile die Brennstoffzellen bzw. Akkumulatoren jeweils haben sollten, sind verschiedene Aspekte von
Bedeutung:

- Um mit Elektrofahrzeugen die selbe Verkehrsleistung wie im Referenzjahr 2007 zu erreichen, ist wegen
der gegentiber den Verbrennungsmotoren 4-fach hoheren Wirkungsgrade nur ca. 25 Prozent der Energie
als Input fir die Elektromotore erforderlich [126] (=Deckungsgrad).

- Bei Akkumulatoren ist die gegenuber Brennstoffzellen dreifache Effizienz der Wandlungskette vorteilhaft
[48]/[44], fur die selbe Verkehrsleistung ist nur ein Drittel der Energie erfordetlich.

- Bei Brennstoffzellen ist die gegentiber Akkumulatoren preiswerte Speicherbarkeit grof3er Mengen von
Wasserstoff vorteilhaft, um beispielsweise Uberschussstrom aus Starkwindphasen zur
Wasserstoffproduktion fiir langere Phasen mit schwachem Energieangebot vorzuhalten.

- Bei Brennstoffzellen ist aul3erdem die gegentiber Akkumulatoren schnelle Nachtankbarkeit und die
Verfugbarkeit von Abwérme fir Heizzwecke vorteilhaft fir Langstreckenfahrten.

1.2. Effizienz (EF)

Brennstoffzellen

Bei der Umwandlung von Strom in Wasserstoff mit Elektrolyse und bei der spateren Riickwandlung in
Strom mit Brennstoffzellen im Fahrzeug entstehen erhebliche Verluste.

Mal3gebliche Grolie fur das Energieszenario ist der Wirkungsgrad tber die gesamte Wandlungskette als
Verhéaltnis von Stromoutput zum Strominput, die verschiedenen Quellenangaben dazu [132], [139], [143]
weisen beachtliche Unterschiede auf.

Fir die Wandlungskette Strom - Wasserstoff - Strom wird, ausgehend von diesem Spektrum, ein
Statuswert fir den Wirkungsgrad von 22 Prozent angenommen und als Zielansatz ein erreichbarer
Wirkungsgrad von 30 Prozent vorgeschlagen.

Akkumulatoren

Die beim Laden und Entladen der Akkumulatoren, verallgemeinernd haufig als Batterien bezeichnet,
entstehenden Verluste bestimmen den Lade-/Entlade-Wirkungsgrad [147]:

Konservativ werden jeweils die unteren Werte der angegebenen Spanne vorgeschlagen mit 65 Prozent
fur die heute im Fahrzeugbereich noch vorherrschenden Bleiakkus und 90 Prozent fur die effizienteren
Lithium-lonen-Akkus.

1.3. Technologische Perspektiven (EF)

Brennstoffzellen

Die Technologien fiir die verschiedenen Komponenten sind teilweise bereits langjéhrig erprobt, die
Brennstoffzellen-Technik befindet sich allerdings noch im Prototypen-Stadium.

Investitionen in Forschung und Entwicklung sind erforderlich zur Steigerung der Wirkungsgrade und fr
eine Verbesserung von Praxistauglichkeit, Sicherheit und Kosten.

Interessant fiir eine flexible Wahl des jeweils gerade verfigbaren Energietrdgers wére in den
Fahrzeugen die Tauschbarkeit von standardisierten Modulen mit Wasserstofftank/Brennstoffzellen
und Akkumulatoren.

Eine Nutzung der bei der Wasserstoff-Elektrolyse entstehenden Abwarme, beispielsweise durch
Einspeisung in Saison-Warmespeicher fiir Raumheizung, erscheint méglich und sinnvoll, wurde im
Szenario aber nicht quantifiziert.

AulRerdem konnte die Rickverstromungs-Abwérme von der Brennstoffzelle zur Erwarmung des
Fahrzeuginneren genutzt werden.

Eine bessere Speicherbarkeit und ein sichererer Umgang mit dem Brennstoff kbnnte erreicht werden
durch Methanisierung - also die Veredelung des Wasserstoffs zu erdgasidhnlichem Methan - allerdings um
den Preis zusatzlicher Wandlungsverluste.

Wirkungsgrade von 85 Prozent sind voraussichtlich maglich [150].
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Zu klaren ist allerdings noch, wieviel von dem dafur erforderlichen CO2 aus regenerativen Quellen
dauerhaft verfigbar gemacht werden konnte, beispielsweise aus der Zementherstellung, dem
Kalkbrennen oder Prozessen der Chemischen Industrie.

Akkumulatoren

Im Konsumbereich sind Lithium-lonen-Akkus seit Jahren in breitem Einsatz.

Weiterentwicklungen zielen auf die grof3eren erforderlichen Speicherkapazitaten, hhere Reichweiten
durch Steigerung der Speicherdichte und die Brandsicherheit auch bei Unféllen.

Die mit den gegenwartigen Speicherdichten erzielbaren Reichweiten kommen noch nicht annghernd an
die mit einer Tankfillung Kraftstoff zurlickzulegenden Strecken heran.

Dazu kommt, dass die Ladezyklen erheblich langer dauern, als die Betankung mit Kraftstoff.

Einer der verfolgten Losungsansatze ist ein dichtes Netz von Schnell-Ladestationen.

Wenn Akkumulatoren je nach Energieangebot abwechselnd mit Brennstoffzellen genutzt werden
sollen, ist ein anderer Ansatz besonders interessant, bei dem entladene Leihakkumulatoren an
Tankstellen durch geladene Akkus komplett getausch werden. Dies ist in Minutenschnelle
machbar und wirde wahlweise auch den Einsatz von kompatiblen Modulen mit Wasserstofftank
und Brennstoffzelle ermdglichen.

Wegen der geringen Entladeverluste fallt kaum Abwéarme an, deshalb sind effiziente Konzepte fir die
Vermeidung frierender Fahrzeuginsassen gefragt.

Ein ernstzunehmendes Problem ist in der Begrenztheit der weltweiten Lithiumvorkommen zu sehen, das
Metall gehort zu den seltenen Stoffen.

Dies wird grofR3e Anstrengungen fiir eine Recyclingquote nahe 100 Prozent und fir die Erschlie3ung
alternativer Stoffe bzw. Technologien erfordern.

2. Prozesswéarme aus Strom (PS)

Prozesswarme aus Brennstoffen mit einem Anteil von 41,2 Prozent an der gesamten
Warmebereitstellung wurde im Jahr 2005 in Haushalten (Kochen, Backen...), in der Industrie
(Metallgewinnung, Kunststoffherstellung...), und in Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (Schweilen,
Trocknen...) verwendet.[154].

Sie unterscheidet sich durch Temperaturen oberhalb 100°C vom Niedertemperatur-Warmebedarf
unterhalb 100°C (Raumwarme, Warmwasserbereitung mit einem Anteil von 58,8 Prozent [154]).

Der kiinftige Energiemix unterliegt einer grof3en Zahl von Einflissen und lasst sich heute kaum serios
einschatzen, deshalb wird hier von einem gleichbleibenden Mengenverhaltnis zwischen Prozess- und NT-
Warme ausgegangen.

Bei Ubergang auf vollstiandig erneuerbare Energien aus heimischen Quellen wird das begrenzte Angebot
an Holz und anderen Bioenergien bei weitem nicht ausreichen, um die grol3en, heute verfeuerten
Brennstoffmengen zu ersetzen.

Um diese Licke zu fillen, bietet sich Strom an, der sich mit Wirkungsgraden von anndhernd 100 Prozent
in Prozesswarme besonders hoher Qualitat wandeln lasst.

2.1. Nutzungs-Umfang PS

Status

Der Status ist mit 0 anzusetzen, da im Referenzjahr definitionsgemaf noch keine Substitution von
Brennstoffen durch Strom erfolgt ist.

Ziel-Ansatz

Wahrend im Bereich Niedertemperaturwarme durch verstarkten Warmeschutz und beim Verkehr durch
Umstellung auf Elektroantriebe hohe Effizienzgewinne zu erzielen sind, wird dies beim Strom und bei der
Prozesswarme schwieriger sein.

Um die Auswirkungen der erforderlichen Energieeinsparung auf die Wirtschafts- und Lebensweise
moglichst klein zu halten, wird es also darauf ankommen, vor allem bei Prozesswérme und den
herkbmmlichen Stromanwendungen maglichst hohe Deckungsgrade zu erzielen.

Daher wird empfohlen, nach der Bereitstellung von ausreichend Energie fiir Niedertemperaturwéarme und
Verkehr eine Angleichung der Deckungsgrade von Strom und Prozesswérme anzustreben.
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2.2. Technologische Perspektiven (PS)

Prozesswarme-Bereitstellung mit Strom ist in den meisten Bereichen Stand der Technik, vorteilhaft
wird sich die im Vergleich zu Brennstoffen hervorragende Regelbarkeit, Verlustarmut und
Sauberkeit erweisen.

Da insgesamt erheblich weniger Energie fiir Prozesswarme zur Verfiigung stehen wird, kommt es sehr
auf energieeffiziente Prozesse, sparsam herstellbare und langlebige Produkte und insgesamt die
Vermeidung von Verschwendung in jeder Hinsicht an.

Gunstig fur den Ausgleich von Schwankungen im Energieangebot und auch in 6konomischer Hinsicht
waére eine Betriebsfuhrung in Abh&ngigkeit vom Stromangebot bei solchen Prozessen, die nicht unbedingt
auf kontinuierlichen Betrieb angewiesen sind.

3. Elektrische Niedertemperaturwarme (EN)

Der grof3te Teil von Niedertemperatur-Warme bis 100°C fur Raumwérme und Warmwasser wird
heute durch Brennstoffe und etwas Solar-'Umgebungswarme erzeugt (wird hier unter 'NT-Warme'
bilanziert).

Zusatzlich wurde im Referenzjahr 2007 in Deutschland aber 12,3 Prozent des verbrauchten
Stromes genutzt, um Niedertemperatur-Warme zu erzeugen [159] (ist implizit in der Bilanz unter
'Strom' enthalten).

Es erscheint wenig sinnvoll, NT-Warme mit Temperaturen unter 100°C auch kinftig weiter mit der
hochwertigen Energieform Strom zu erzeugen, pradestiniert dafir ist die Nutzung der
Solarstrahlung mit Flachkollektoren und der Umgebungswarme mit Erdkollektoren und
Warmepumpen.

Aus diesem Grund wird empfohlen, den weitgehenden Ersatz der heutigen elektrischen NT-
Warmebereitstellung durch Solar- und Umgebungswarme vorzusehen.

Vereinfachend wird hier angenommen, dass durch die Substitution keine Veranderungen im
Wirkungsgrad der Warmebereitstellung zu berticksichtigen sind (dargestellt durch vorher und nachher 100
Prozent).

Zur Errechnung der Energiemenge, die kiinftig die Strombilanz entlastet und die Niedertemperatur-warme
belastet, kann nicht einfach vom absoluten Statuswert ausgegangen werden.

Da das 100-Prozent-Ziel in der Regel neben dem Ausbau der Erneuerbaren Enerigen auch eine
Verminderung des Verbrauchs erfordern wird, kann man annehmen, dass etwa im selben Maf3 wie der
gesamte Stromverbrauch auch der Verbrauch an Niedertemperatur-Wérme vermindert wird.

Der nach der erforderlichen Verbrauchsminderung verbleibende Warmebedarf, der bisher mit Strom
gedeckt wurde, l&sst sich dann ganz oder teilweise durch Niedertemperaturwdrme aus Solarthermie oder
Umgebungswéarme substituieren [161].

Die Substitution schlagt sich in einer Verringerung des Deckungsgrad-Maf3stabes fiir Strom und in einer
Erhohung des Mal3stabes fiir Niedertemperatur-Wéarme nieder [163], die Bilanzwerte bleiben dagegen
unverandert.

3.1. Nutzungs-Umfang EN

Status

Als Statuswert fir den Nutzanteil Niedertemperaturwarme am gesamten Stromverbrauch wird mit 12,3
Prozent der deutsche Durchschnitt 2007 vorgelegt [96].

Ziel-Ansatz

Ohne Substitutions-Maf3nahmen kann davon ausgegangen werden, dass der relative Anteil
Niedertemperaturwarme am gesamten konventionellen Stromverbrauch konstant bei 12,3 Prozent
bleiben wiirde.

Um aber die hochwertige Energieform Strom fr anspruchsvollere Anwendungen frei zu bekommen, kann
der Zielwert reduziert werden, fur eine optimale Entlastung bis auf O Prozent.

2.2. Technologische Aspekte (EN)

Technologisch ist die Umstellung kein Problem.

Die praktische Umsetzung stellt allerdings hohere Anforderungen, da beispielsweise die Zapfstellen der
heute haufig dezentral angeordneten Warmwasserbereiter durch Rohrleitungen mit dem zentralen
Warmespeicher im Gebaude bzw. im Wohnbezirk verbunden werden missen.
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Anhang A: Wertetabelle
Anhang B: Verkehr

Anhang C: Elektrofahrzeuge
Anhang D: Energieverbrauch

5. Endnoten

Wikipedia; "Elektroauto"; Stand 06.07.2010 - als Orientierungswerte verwendet (siehe Anhang C: Elektrofahrzeuge).
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektroauto

Mittlere Wirkungsgrade von PKW-Verbrennungsmotoren, zusammen mit Getriebe: 23,5 % bei Dieselmot., 14 % bei Benzinmot., bei
etwa gleichen Anteilen am Verbrauch (siehe [120]) liegt der Durchschnitt bei etwa 18,75 %.

Elektromotoren liegen im Wirkungsgrad dagegen bei 95 %, wobei aufgrund des nicht erforderlichen Schaltgetriebes weitere
Verluste entfallen und die Verluste des elektronischen Fahrreglers durch Gewinne aus der Nutzbremsung mehr als aufgewogen
werden; somit wiirde eine 5,1-fache Effizienz erreicht.

Selbst, wenn man konservativ nur von einer 4-fachen Effizienz gegeniiber den heutigen Verbrennungsmotoren ausgeht, wiirden die
Elektromotoren fur die Erzielung der heutigen Verkehrsleistung nur 25 % der Energie benétigen.

Martin Pehnt, Ulrich HOpfner; "Wasserstoff- und Stromspeicher in einem Energiesystem mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien:
Analyse der kurz- und mittelfristigen Perspektive"; Kurzgutachten im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU); ifeu-Institut; Mai 2009 - Seite 21:

Wirkungsgrade nach dem Technologiestand 2010+.

http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/ifeu_kurzstudie elektromobilitaet wasserstoff.pdf

Fortgeschrittene alkalische Hochdruck-Elektrolyse: 57 bis 64 % (inklusive Speicherung 92% und Transport 95 %), Fahrzeug-
Brennstoffzelle inklusive E-Motor und Rekuperator: 38 bis 41 %.

Aus den Angaben von [132] errechneter Wirkungsgrad uber die gesamte Kette: 21,66 bis 26,24 %.

Bei verbrauchernaher Erzeugung entfallen die Transportverluste, daraus ergibt sich ein Wirkungsgrad fiir Elektrolyse und
Speicherung von 60 bis 67,4 %.

Bei einem angenommenen Wirkungsgrad fiir E-Motor und Rekuperator von 90 % ergibt sich fiir die Brennstoffzelle allein ein
Wirkungsgrad von 42,2 bis 45,6 %, fiir die gesamte Kette Strom - Wasserstoff - Strom 25,3 bis 30,7 %.

Dr. UIf Bossel; " Wasserstoff I6st keine Energieprobleme"; erschienen in ‘'Technologiefolgenabschatzung - Theorie und Praxis" No.
1, 15. Jahrgang ; April 2006 - Seite 30.

http://www.efcf.com/reports/D06.pdf

56 % Verlust fiir Wasserstoffelektrolyse an Tankstellen einschlief3lich Wasseraufbereitung, Kompression, Gebaudeenergiebedarf
usw. bezogen auf die Energie des erzeugten Wasserstoffs, dazu kommt ein Wirkungsgrad von 50 % fir die Rickverstromung in
Brennstoffzellen, zusammen ergibt das fiir die gesamte Kette Strom - Wasserstoff - Strom einen Wirkungsgrad von 32,1 %.

J. Schindler u. a. ; "Wasserstoff und Brennstoffzellen - starke Partner erneuerbarer Energiesysteme"; 2. Uiberarbeitete Auflage
2008; Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellenverband / LBS Ludwig Bolkow Stiftung GmbH - Seite 22.
http://www.dwv-info.de/publikationen/2008/partner2.pdf

Kunftig erwartete Wirkungsgrade von 35 bis 40 % fur Hochdruckelektrolyse und Fahrzeug-Brennstoffzellen tber die
Wandlungskette Strom - Wasser - Strom.

Quelle [132]:
Lade-/Entlade-Wirkungsgrade stationar (die Angaben speziell fir Verkehr sind unvollstandig, durften aber auf vergleichbarem
Niveau liegen): Bleiakku von 65% bis 79%, Lithium-lonen-Akku von 90% bis 95%.

T. Klaus/C. Vollmer/K. Werner/H. Lehmann/K. Mischen, Umweltbundesamt; "Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren
Quellen"; Vorabdruck fiir die Bundespressekonferenz am 7. Juli 2010. [42] - Seite 47 ff:
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3997.pdf

eE-Methan-Speichersystem - Wirkungsgrad fur die Methanisierung liegt bei 75 bis 85%, durch Riickgewinnung eines Teils der
Abwarme ist bereits ein Wrikungsgrad von 82% erreicht worden, mit Upscaling sind voraussichtlich 85% méglich.
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154 BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.; "Endenergieverbrauch in Deutschland 2007"; 12.2008 im Stand
vom 28.07.2009.
http://www.ag-energiebilanzen.de/viewpage.php?idpage=65
Endenergie in Mio. t SKE gemaR Tafel 1.2 (siehe Anhang D: Energieverbrauch): Raumwéarme 82, Warmwasser 14,5, zusammen
96,5 Niedertemperaturwérme < 100°C; Prozesswarme > 100°C 67,7, insgesamt 164,2 Wéarme; davon 58,8 Prozent
Niedertemperaturwarme < 100°C und 41,2 Prozent Prozesswarme > 100°C.
Bereits elektrisch erzeugte Prozesswérme ist hier nicht beriicksichtigt, da fur den Teil keine Substitution erforderlich ist.

159 Quelle [154]: 64,9 Mio. t. SKE Stomverbrauch Deutschland 2007 (siehe Anhang D: Energieverbrauch, Tafel 1.3), 3,3 Mio. t SKE
davon fur Raumwarme und 4,7 Mio. t fir Warmwasser, ergibt zusammen 8 Mio. t SKE fur mit Strom erzeugte
Niedertemperaturwarme < 100°C, das sind 12,3 % vom gesamten Stromverbrauch.

161 Berechnungsansatz in 100prosim: Zur Zielzeit substituierte Energiemenge = Stromverbrauch zur Zielzeit * (Nutzanteil elektr.NT-
Warme Status - Nutzanteil elektr.NT-Warme Ziel).

163 Darstellung in 100prosim: In Tabelle EN im untersten Block rechts, Zeile '%ovom heutigen Gesamtbedarf' sind die als MaRstab
dienenden griinen Werte bei Strom, Warme und NT-Warme entsprechend der substituierten Energiemenge angepasst, Erlauterung
dazu in FuRnote ?). Im Diagramm EV ist die substituierte Energiemenge in den Zielsaulen von Strom und NT-Warme hellgrau
dargestellt.

6/10



Anhang A: Wertetabelle

Bedeutung raumlich _zeitlich Textbezug Einheit Basis/Status Ziel
Strom-Wandlung - Basisdaten fiir 100%-Szenarien SW5 Version: 110303
1. Elektrofahrzeuge (EF)
Umfang:
Anteil Strom zur Wasserstoffelektrolyse fir Refreg. 2007 SwW31 Prozent 0
Brennstoffzellenfahrzeuge (bezogen auf
regenrativ erzeugte Strommenge).
Zielreg.  Zielzeit — swz4 Prozent - I
Anteil Ladestrom fuir Akku-betriebene Fahrzeuge Zielreg. 2007 SwW31 Prozent 0
(bezogen auf regenrativ erzeugte Strommenge).
Zielreg.  Zielzeit — swa4 Prozent - I
Wirkungsgrad
Wirkungsgrad Wasserstoffelektrolyse, Refreg. 2007 Swa4 MWh/ha/a 22
Druckspeicherung, Brennstoffzelle bei
Elektrofahrzeugen.
Refreg. Zielzeit  SW44 MWh/ha/a 30 |
Wirkungsgrad Ladung und Entladung von Refreg. 2007 Sw4s MWh/ha/a 65
Akkumulatoren in Elektrofahrzeugen.
Refreg. Zielzeit ~ SW48 MWh/ha/a 90 |
2. Prozesswéarme aus Strom (PS)
Umfang:
Anteil Strom zur Substitution bisher eingesetzter Refreg. 2007 Swa2 Prozent 0
Brennstoffe (bezogen auf regenerativ erzeugte
Strommenge).
Zielreg. Zielzeit — swe7 Prozent - I
Wirkungsgrad
Wirkungsgrad der Wandlung von Strom in Refreg. 2007 Sw78 MWh/ha/a 100
Prozesswarme.
Refreg. Zielzeit  SW78 MWh/ha/a 100 |
3. Elektrische Niedertemperaturwarme (EN)
Umfang:
Anteil Strom fur Niedertemperatur-Warme Refreg. 2007 SwW108 Prozent 12,3
(bezogen auf konvent. Stromverbrauch).
Zielreg. Zielzeit  swiiz Prozent -
Wirkungsgrad
Wirkungsgrad der solarthermischen Refreg. 2007 SW99 MWh/ha/a 100
Bereitstellung relativ zur elektrischen Erzeugung.
Refreg. Zielzeit ~ SW99 MWh/ha/a 100 |
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Anhang B: Verkehr

prognos, 6ko-Institut; "Endbericht Modell Deutschland - Klimaschutz bis 2050: Vom Ziel her denken"; im Auftrag des WWF, Langfassung, 15.10.2009

http://www.slideshare.net/wwfdeutschland/modell-deutschland-endbericht

Tabelle 4.3-31: Energieverbrauch von PKW und Kombi nach Antriebsarten 2005 in PJ

Tabelle 4.3-33: Energieverbrauch des StralRenguterverkehrs nach Antriebsarten 2005 in PJ

Tabelle 4.3-34: Energieverbrauch des StralRenverkehrs 2005 in PJ

Tabelle 4.3-36: Bestimmungsgriinde und Energieverbrauch fiir den Einsenbahnpersonenverkehr 2005 in PJ
Tabelle 4.3-37: Bestimmungsgriinde und Energieverbrauch fiir den Schienengiterverkehr 2005 in PJ
Tabelle 4.3-38: Energieverbrauch im Schienenverkehr insgesamt 2005 in PJ

Tabelle 4.3-41: Energieverbrauch im Verkehr insgesamt 2005 in PJ

Tabelle Nr.:[|4.3-31 4.3-33 (errech.) 4.3-34 ||4.3-36 4.3-37 4.3-38 4.3-41 (errechn.) (errechn.)
PKW, Giuter- StraflRen- [[Nah- Fern- Personen- Guter- oOrtliche Giiter- Schienen- [[Binnen- [[Luft- [Verkehr |Anteile von
Kombi verkehr sonstige verkehr |verkehr verkehr verkehr  transp. Leistung. verkehr verkehr schifff. Jiverk. Jgesamt** |Gesamt %
Benzin, ohne Hybrid 1062 13,8 -50,8* 1025 1025 39,1
Benzin, Hybrid 0 0 0 0,0
Dieselantrieb 457 660,6 6,4 1124 12,1 0,6 12,7 4.7 1,5 6,2 18,9 13 1168,6 44,6
Erdgasantrieb 1 0,5 0,5 2 2 0,1
Flussiggasantrieb 1 0,1 0,9 2 2 0,1
Elektroantrieb 0 0 0 0 0 0,0
Brennstoffzellenatrieb 0 0 0 0 0 0,0
Netzstrom 15,3 8,6 23,9 11,8 16,1 27,9 51,8 75,7 2,9
Flugtreibstoffe 345 345 13,2
Gesamt Energieverbrauch 1521 675 7.8 2153 27,4 9,2 36,6 16,5 17,6 34,1 70,7 13|| 345 2618,3 100,0
[Anteile in % von Gesamt: | 58,1] 25,8] 0,3] 82,2| 1,0/ 0,4 1,4 0,6] 0,7] 1,3| 2,7| 0,5| 13,2  100,0]

*Eine der Zahlen PKW/Kombi oder Stral3enverkehr muss falsch sein.
**Die Summenwerte in Tabelle 4.3-41 weichen teilweise von den rechnerischen W erten ab, wegen Konsistenz werden letztere angesetzt.
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Anhang C: Elektrofahrzeuge

Wikipedia; "Elektroauto"; Recherche am 06.07.2010
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektroauto

Strom-W andlung - Basisdaten fur 100%-Szenarien 110303

Treibstoff

Energiedichte

Antriebskomponente

mittlerer
Wirkungsgrad

Gesamtmasse des
Energiespeichers in kg

[kWh/kg] fir 100 kWh nutzbare
Energie
0,
Strom aus Bleiakkumulator 0,03 Elgktromotor - 95 % 2700
mit Nutzbremse bis zu 97 %
Strom aus 0.13 Elektromotor 95 % 623
Lithium-lonen-Akkumulator ’ mit Nutzbremse bis zu 97 %
i 0,
Dieselkraftstoff 11,8 Dieselmotor 25% 36 (+50 Tankbehalter)
mit Getriebe 23,5 %
0,
Superbenzin 12 Ottomotor 15% 59 (+50 Tankbehélter)
mit Getriebe 14 %
Wasserstoffspeicherung 8,3 (+600 Tanksystem (schwerer
Flussiger Wasserstoff 33,3 Brennstoffzelle PAFC 38 % ' Tanyk“))
Elektromotor 95 % ”
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Anhang D: Energieverbrauch

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.; "Endenergieverbrauch in Deutschland 2007";

12.2008 im Stand vom 28.07.2009.

http://www.ag-energiebilanzen.de/viewpage.php?idpage=65

Anhang: Tafel 1.2
Struktur des Endenergieverbrauchs 2007 (bereinigt)

Fassung 26.09.2008

Raum- Warm- sons.| WARME| MECHAN.|BELEUCH- EEV
warme wasser| Pr.warme) gesamt| ENERGIE TUNG gesamt
in Miot SKE
Haushalte 56,4 9,5 4,2 70,1 7,6 1,4 79,1
GHD 18,4 4,2 8,6 31,2 12,2 3,9 47,3
Industrie 6,8 0,8 54,9 62,5 194 1,4 83,3
Verkehr 0,4 0 0 0,4 87,8 0,4 88,6
GESAMT 82 14,5 67,7 164,2 127 7,1 298,4
Anhang: Tafel 1.3 Fassung 26.09.2008
Struktur des Stromverbrauchs 2007
Raum- Warm- song.| WARME| MECHAN.|BELEUCH-| STROM
warme wasser| Pr.warme) gesamt| ENERGIE TUNG gesamt
in Miot SKE
Haushalte 2,1 2,9 34 8,4 7,5 1,4 17,3
GHD 1 1,7 2,5 5,2 8,8 3,8 17,8
Industrie 0,1 0,1 7,2 7,4 19 1,4 27,8
Verkehr 0,1 0 0 0,1 1,8 0,1 2
GESAMT 33 4,7 131 211 37,1 6,7 64,9
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