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Zusammenfassung I

Zusammenfassung

Fur die Erreichung der Pariser Klimaziele ist die Umstellung des Energiesystems
Deutschlands auf 100 % erneuerbare Energien notwendig. Darlber hinaus muss
der Energieverbrauch durch Effizienzsteigerungen sinken. Da Ballungsraume zu
wenig Flachen fur eine eigene erneuerbare Energieerzeugung besitzen, missen
diese durch landliche Gebiete mit gro3em Potenzial fir erneuerbare Energieerzeu-
gung wie dem Emsland mit versorgt werden. Vor diesem Hintergrund setzt sich
diese Masterarbeit mit dem zuklnftigen, vollstandig erneuerbaren Energiesystem
des Emslandes auseinander. Da zukinftige Entwicklungen nicht genau vorherge-
sagt werden konnen und es verschiedene Prognosen fir Effizienzsteigerungen und
andere relevante Technologieentwicklungen gibt, bestehen verschiedene Mdéglich-
keiten, wie das Energiesystem der Zukunft aussehen kann. Diese Mdglichkeiten

werden als Ergebnis dieser Arbeit dargestellt.

Demnach kann der Energieverbrauch des Emslandes und der mitversorgten Region
mindestens um 17,1 % und maximal um 37,7 % bis 2040 gegenuber 2016 reduziert
werden. Dieses kann durch umfassende Effizienzsteigerungen und Gebaudesanie-
rungen, durch die Elektrifizierung des Verkehrs, durch die Substitution von fossilen
Brennstoffen und durch die Implementierung von Mdglichkeiten zur Sektorkopplung
erreicht werden. Zur Deckung des Verbrauchs missen die Onshore-Windkraft und
Photovoltaik von 871 MW gesamter installierter Leistung in 2016 mindestens auf
7.456 MW und maximal auf 16.721 MW bis 2040 ausgebaut werden. Neben dem
Ausbau anderer erneuerbarer Energiequellen missen zusétzlich Speichermdglich-
keiten auf eine Kapazitat zwischen 3.118 GWh und 9.267 GWh sowie das Strom-

netz ausgebaut werden.

Den grof3ten Einfluss auf den Energieverbrauch haben die Pro-Kopf-Wohnflache,
die Prozesseffizienz in der Industrie und dem Gewerbe, der Materialverbrauch pro
Person und die Entwicklung der gesamten Verkehrsleistung. Zur Optimierung die-
ser Aspekte mussen hierzu dementsprechend wirksame Anreize und MalRnahmen
von der Politik und ein gesellschaftliches Bewusstsein in der Bevolkerung geschaf-

fen werden.
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Abstract

To achieve the Paris climate targets it is necessary for the german energy system
to transition to the exclusive use of renewable energy. Furthermore energy con-
sumption has to drop due to future efficiency gains. Conurbations usually do not
have enough space to produce their own renewable energy and thus have to be
provided with said energy by surrounding rural regions with big potential for renew-
able energy production as for example the Emsland. In this context this master the-
sis deals with the future exclusively renewable energy system of the Emsland. Be-
cause the future cannot be accurately predicted and because there are different
forecasts for efficiency gains and other relevant technology developments there are
various possibilities for the outline of the future energy system. Those possibilities

are presented as the result of this master thesis.

The energy consumption of the region that is provided by the Emsland can be re-
duced by at least 17.1 % and at the most by 37.7 % until 2040 compared to 2016.
This can be achieved by improved efficiency, comprehensive building refurbishment
as well as electrification of traffic, the substitution of fossil fuels and implementing
possibilities for sector coupling. To cover the demand the installed capacity of both
onshore wind energy and photovoltaics will have to be expanded to a total of at least
7,456 MW and at most 16,721 MW until 2040. This is a significant increase from
871 MW of installed capacity in 2016. In addition to the expansion of other rene-
wable energies and the grid energy storage options will have to be expanded to a
capacity between 3,118 GWh und 9,267 GWh.

The living space per person, the process efficiency in the industry and commerce,
the material consumption per person and the traffic performance have the biggest
influence on energy consumption and thus have to be optimized. Therefore incenti-
ves and measures have to be created by politics and awareness and willingness to

change one’s behaviour have to be adopted.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Zu den zentralen Herausforderungen fir die Welt gehort gegenwartig die Gestaltung
der Energiewende. Dabei geht es darum, die Folgen des Klimawandels, zu denen
eine steigende Durchschnittstemperatur, Extremwetterlagen und starkere Klima-
schwankungen gehdren, zu begrenzen und gleichzeitig eine sichere, wirtschaftliche
und nachhaltige Energieversorgung zu garantieren.! Eine Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen sowie ein Verzicht auf atomare Energie sind zentrale Bestand-
teile fur ein nachhaltiges Energiesystem. Darum muss das Energiesystem durch
den Einsatz erneuerbarer Energietrager dekarbonisiert und die erzeugte Energie

moglichst effizient eingesetzt werden.?

Bei der UN-Klimakonferenz in Paris im Dezember 2015 einigten sich 197 Staaten
auf das Ziel, die Erderwarmung im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter auf "deut-
lich unter" zwei Grad Celsius zu begrenzen mit Anstrengungen fiir eine Beschréan-
kung auf 1,5 Grad Celsius. Daruber hinaus wird eine Treibhausgasneutralitat bis
zum Jahr 2050 angestrebt.2 Die vollstandige Umstellung der Energieversorgung auf
erneuerbare Energien bis 2050 ist laut der Greenpeace Studie ,Energy Revolution®
technisch machbar.* Eine besondere Verantwortung fiir den weltweiten Klimawan-
del tragt Deutschland als eine der fihrenden Industrienationen. Das aktuelle Klima-
schutzprogramm 2030 der Bundesregierung sieht vor, das Klimaschutzziel eines
um 55 % reduzierten TreibhausgasausstoRes bis zum Jahr 2030 gegentber 1990
durch eine Bepreisung von CO2 Emissionen, FérdermalRnahmen und gesetzliche

Anderungen fiir mehr Innovationen und Investitionen zu erreichen.®

Ballungsrdume werden ihren Energiebedarf durch einen Mangel geeigneter Fla-
chen zur Erzeugung von erneuerbarer Energie nicht selbst decken kénnen. Landli-
che Gebiete wie das Emsland missen deshalb in Zukunft diese Ballungsrdume mit

Energie versorgen.®

1 vgl. Brasseur, G. P./Jacob, D./Schuck-Zéller, S., 2017.

2 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018.

3 Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2016.
4Vgl. Teske; Dr. S./Sawyer, S./Schafer, O., 2015.

5 Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2019.
6 Vgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.
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1.1 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Masterarbeit ist die Erstellung mehrerer Energieszenarien, welche einen
Moglichkeitsrahmen fur die zukinftige vollstandig erneuerbare Energieversorgung
der Solidarregion Emsland abbilden. Eine Solidarregion ist ein Gebiet, das den
Energiebedarf eines umliegenden Gebietes, das nicht durch eigens produzierte
Energie versorgt werden kann, deckt. Unter Berilicksichtigung der Sektorkopplung
werden aus den erstellten Szenarien Voraussetzungen und Einflussfaktoren fir das

angestrebte dekarbonisierte Energiesystem bestimmt.

Der Landkreis Emsland ist in Niedersachsen der grof3te Produzent von Strom aus
regenerativen Energien, weshalb die Ausarbeitung solcher Energieszenarien fur

diesen Standort interessant ist.’

Fur die tiefergehende Bearbeitung dieser Thematik kommt das excelbasierte Da-
tenmodell 100prosim zum Einsatz, welches auf dem vorliegenden Energieszenario

fur das Land Niedersachsen aufbaut.8

1.2 Aufbau der Arbeit

Zunachst wird eine Literaturrecherche durchgefihrt, um fir die einzelnen energie-
wirtschaftlichen Parameter einen Wertebereich abzubilden, der dem aktuellen
Stand des Wissens und der Forschung entspricht. Die Technologieentwicklung auf
der Energieerzeugungsseite sowie der anzunehmende, sinkende Energieverbrauch
durch Effizienzsteigerung und Sektorkopplung stehen dabei neben Daten wie z.B.
der Bevolkerungsentwicklung im Vordergrund. Diese Daten werden in das vorlie-

gende Datenmodell 100prosim eingepflegt.

Anschlie3end werden Szenarien fur einen festzulegenden Zeitpunkt modelliert, die
eine 100%ige Energieversorgung aus erneuerbaren Energien unter Einbeziehung
der Sektorkopplung aufzeigen. Durch die Variation der entsprechenden energiewirt-
schaftlichen Parameter werden verschiedene konsistente Szenarien erstellt, die

extreme Entwicklungen analysieren.

Mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse soll im nachsten Schritt geklart werden, welche

Einflussfaktoren die gro3ten Veranderungen am Energieverbrauch hervorrufen und

7 Vgl. Scheele, Prof. Dr. U./Krocher, Dr. U./Brandstetter, S., 2015.
8 Vgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.
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somit am schwerwiegendsten sind. Daraus wird deutlich, in welchen Bereichen ver-

starkt Anreize bzw. Forderinstrumente von der Politik geschaffen werden muissen.

Daraufhin ordnet eine kritische Reflexion die Ergebnisse aus den Szenariokalkula-
tionen ein. Abschliel3end werden die wichtigsten Ergebnisse im Fazit zusammen-

gefasst und ein Ausblick gegeben.

Im Anhang befinden sich Wertetabellen zu Abbildungen, die keine Datenbeschrif-
tungen enthalten. Der elektronische Anhang enthéalt die verschiedenen Szenariokal-
kulationen, sodass die Ergebnisse im Detail nachvollzogen und evtl. weiter bearbei-

tet werden koénnen.

1.3 Kurzvorstellung des Emslandes

Das Emsland ist mit 288.207 ha der groRte Landkreis Niedersachsens.® Besonders
der sudliche Teil der Region ist gepragt durch die Energiewirtschaft, die einen
Schwerpunkt der Wirtschaft ausmacht. Die fossile Energieerzeugung erfolgt durch
Erdélforderung und Raffinierung, ein Gaskraftwerk und ein Atomkraftwerk. Das
Atomkraftwerk wird im Jahr 2022 den Betrieb einstellen, sodass ein hoher Energie-
betrag zusatzlich durch erneuerbare Energien erzeugt werden muss. Der Anteil er-
neuerbarer Energien am Stromverbrauch liegt schon jetzt mit 112 % deutlich Uber
dem niedersachsischen und deutschen Durchschnitt.'? Eine Ansiedlung von ener-
gieintensiven Betrieben mit einem Uberdurchschnittlichen Beschéaftigungsanteil in
der Industrie profitiert von der sicheren Energieversorgung.!! Die Flache der mit
112 Einwohnern pro km? sehr diinn besiedelten Region wird zu knapp 64 % land-
wirtschaftlich genutzt, wie Abbildung 1 zeigt.

9 Vgl. Landesamt fiir Statistik Niedersachsen, 2018.
10 vgl. Landkreis Emsland, 2017.
11 vgl. Schasse, U./Japtok, J./Reinhold, M./Thiel, H., 2016.
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Abbildung 1: Flachennutzung im Emsland (Stand: 2016)
Quelle: Eigene Darstellung.

Solar genutzte Flachen werden als Freiflache mit einer Grél3e von ca. 307 ha und
als Dachflache mit ca. 255 ha fur die Strom- und Wéarmeproduktion genutzt. Wind-
kraftanlagen (WKA) erzeugen auf einer Windparkflache von ca. 2697 ha zusétzlich
Strom. Dartber hinaus wird mit 327 Anlagen aus Biomasse Strom und Warme er-
zeugt.'? Im Jahr 2015 betrug die installierte Leistung aus erneuerbaren Energien
insgesamt 1.331 MW peak.*?

12 vgl. 3N Kompetenzzentrum Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe und Biotkonomie e. V.,
2017.
13 vgl. Landkreis Emsland, 2017.
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2 Methodik

Bestandteile dieser Arbeit sind neben der Literaturrecherche zum Stand des Wis-
sens auch die Erstellung und Erlauterung verschiedener Szenarien und deren Aus-
wertung mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse. Was bei den jeweiligen Schritten be-

achtet und wie dabei vorgegangen wird, wird nachfolgend kurz dargestellt.

2.1 Literaturrecherche

Wissenschaftliche Arbeiten basieren auf einer ausfihrlichen Literaturrecherche und
der Auswertung von Fachliteratur. Dieser vorangestellte Arbeitsschritt hilft dabei, die
eigene Arbeit zu strukturieren, zu gliedern und zu verfassen. Die eingehende Aus-
einandersetzung mit der Literatur fundiert den eigenen Kenntnisstand zur Thematik

und dient als argumentative Absicherung fiir eigene Erkenntnisse.'4

Fur die Entwicklung verschiedener Szenarien sind viele Daten zu gesellschaftlichen
und technischen Entwicklungen sowie geographischen Gegebenheiten des Ems-
landes zu recherchieren. Dazu ist eine systematische Auseinandersetzung mit der
relevanten Literatur notwendig. Es gibt viele regionale und tberregionale Szenarien
zum Thema der vollstandig regenerativen Energieversorgung, die als Primarliteratur
fur diese Arbeit dienen. Das erklarte Ziel ist meistens, die vollstandige Dekarboni-
sierung der Energieversorgung einer Region bis zum Jahr 2050 zu erreichen.> 16
Die meisten Prognosen fur gesellschaftlich und technisch relevante Entwicklungen
haben aus diesem Grund den gleichen Zeithorizont, beinhalten teilweise jedoch

keine Werte flr vorherige Jahre.

In dieser Arbeit ist der zeitliche Rahmen vom Ausgangsjahr 2016 bis zum Zieljahr
2040 festgelegt. Fur das Jahr 2040 finden sich nicht in allen zugrundeliegenden
Prognosen konkrete Werte, sodass diese Werte teilweise interpoliert werden muss-
ten. Beispielsweise gibt es keine Werte fur den durchschnittlichen Endenergiever-
brauch von Wohngebauden fir das Jahr 2040. In der Literatur gibt es nur Werte fur
die Jahre 2030 und 2050.'" Der Anstieg des Raumwarmebedarfs wird als linear
angenommen, sodass der Wert fir das Jahr 2040 interpoliert werden kann. Der
Endenergieverbrauch von Wohngebauden wird gegentiber dem Jahr 2010 maximal

14 vgl. Miiller, Ragnar/Plieninger, Jurgen/Rapp, Christian, 2013.
15 vgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.

16 vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018.

17 vgl. Hesse, Tilman/Burger, Veit, 2016.
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um 43 % bis 2030 und 69 % bis 2050 reduziert.® Daraus kann der Wert fiir das Jahr
2040 interpoliert werden.*®

AulRerdem werden verschiedene Werte aus mangelnder Datenlage von der nachst-
grofReren Region, z.B. Niedersachsen oder Deutschland, fir das Emsland tibernom-
men. Dieses betrifft vor allem Werte zur wirtschaftlichen Entwicklung. Der zukiinftige
Anstieg des Bruttoinlandproduktes bezieht sich auf ganz Deutschland und wird auf
das Emsland tbertragen, ohne angepasst zu werden.

2.2 Szenariotechnik

Um zukinftige Entwicklungen in untbersichtlichen Systemen einschatzen zu kén-
nen, welche in ihren Dynamiken und Rahmenbedingungen nicht sicher vorherseh-
bar sind, kann die Szenariotechnik eingesetzt werden. Der Bereich der denkbaren,
zukunftigen Entwicklungen wird eingegrenzt, indem mehrere Szenarien mit unter-
schiedlichen Annahmen erstellt und untereinander verglichen werden.?° Dabei gibt
es zwei verschiedene Szenariologiken, die vor allem in Klimaschutz- und Energies-

zenarien angewendet werden.

Bei indikativen Szenarien wird untersucht, wie festgelegte und einflussreiche tech-
nische Mal3nahmen oder auch politische Instrumente sich auf ein Ziel wie z.B. die
Senkung der Treibhausgasemissionen auswirken. Dabei gibt es keinen Zielwert fur

die Senkung der Treibhausgasemissionen.

Bei Zielszenarien wird ein zukunftiger Zielwert fir ein Szenario festgelegt. Es wer-
den technische MalRBnahmen oder auch politische Instrumente untersucht, mit Hilfe
derer das erklarte Ziel erreicht werden kann.?!

In dieser Arbeit handelt es sich um die Untersuchung mehrerer Zielszenarien, bei
denen vor allem die technisch nétigen MaRnahmen quantitativ ermittelt werden, die
fur eine Umstellung auf eine ganzlich erneuerbare Energieversorgung des Emslan-
des im Jahr 2040 notig sind.

18 vgl. Hesse, T./Blirger, V., 2016.

19 Eine Reduzierung um 26 % von 2030 bis 2050 bedeutet eine Reduzierung von 13 % pro Dekade, woraus
sich der interpolierte Wert von 56 % flr 2040 ergibt.

20 vgl. Kosow, H./GaRner, R., 2008.

2L vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018.
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2.3 Fliachenbasierter Ansatz

Der flachenbasierte Ansatz beschreibt, dass eine Bewertung von Energietragern
anhand ihrer bendtigten Flache erfolgt. Ein Energietrdger mit hoher Energiedichte

braucht moglichst wenig Flache und ist demnach der ideale Energielieferant.??

Fossile Energiequellen haben eine hohe Energiedichte und liegen meistens kon-
zentriert unter der Erde, sodass fur die Energiegewinnung wenig Flache in Anspruch
genommen wird. Erneuerbare Energien haben im Gegensatz dazu eine geringere
Energiedichte und eine weitraumige Verteilung. Um diese Energiestrome aufzufan-
gen, werden grol3e, meist dezentrale Flachen bendtigt, die haufig auch anders ge-
nutzt werden kdnnen bzw. mussen, wodurch eine Flachenkonkurrenz entsteht. Eine
Ausnahme bilden WKA, die auf landwirtschaftlich genutzten Flachen stehen kénnen
und somit nicht in Konkurrenz mit selbigen stehen. Bei einer Konkurrenz entscheidet
der erzielbare Energieertrag pro Hektar und Jahr tber die Moglichkeit zur Nutzung
der Flache. Anhand dieser Zielvereinbarung wird die energetische Nutzungsart der
Flachen auch in den Szenarien dieser Arbeit bestimmt. Abbildung 2 zeigt den fla-

chenbasierten, jahrlichen Energieertrag erneuerbarer Energien.

MWh/ha/a

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

PV Freiflache* Onshore-Windenergie*® Energiepflanzen®*

*elektrische Energie
**thermische Energie

Abbildung 2: Flachenbasierter, jdhrlicher Energieertrag erneuerbarer Energien
Quelle: Eigene Darstellung.

Die in Deutschland durchschnittlich erzielbaren, flachenbasierten Energieertrage
von Onshore-Windkraft und Photovoltaik-Freiflachenanlagen (PVF) sind etwa 8 Mal

22 ygl. Gunther, M., 2015.
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grof3er als die von biogenen Brennstoffen, wie in Abbildung 2 zu sehen ist. Sie lie-
gen im Jahr 2016 bei etwa 400 MWh pro Hektar und Jahr, wahrend Energiepflanzen
z.B. jahrlich etwa 50 MWh pro Hektar liefern, weshalb die Energieversorgung der
Zukunft sich auch hauptsachlich auf diese Energietrager stiitzen wird.?® Die Flache
fur Windkraft ist dabei zusétzlich noch landwirtschaftlich nutzbar, was einen Vorteil
gegenuber PVF darstellt.

2.4 Verursacherprinzip und Solidarprinzip

Der Energieverbrauch einer Region kann auf zwei Art und Weisen bestimmt wer-
den. Beim Territorialprinzip wird der gesamte Energieverbrauch innerhalb des Ge-
bietes bilanziert. Ein Nachteil von diesem Prinzip ist, dass, wenn sich die gegenwar-
tige Situation andert und zum Beispiel ein grol3er Energieverbraucher wie ein Hoch-
ofen hinzukommt oder stillgelegt wird, sich auch der Verbrauch der Region &ndert.
Die Mdglichkeit, dass sich die Anzahl wesentlicher Energieverbraucher im Emsland
bis zum Jahr 2040 noch &ndert, ist nicht ausgeschlossen.

Deshalb wird in dieser Arbeit das Verursacherprinzip angewendet. Sinngemaf sind
die Verursacher des Energieverbrauchs die Einwohner des Emslandes und die Be-
rechnung des gesamten Energieverbrauchs erfolgt Giber die Bildung des Produktes
aus der BevolkerungsgroRe und des durchschnittlichen Pro-Kopf-Energiever-
brauchs. Das Verbrauchsniveau ergibt sich aus dem Lebensstandard und beinhaltet
deshalb nicht nur den Energieverbrauch im Wohn- und Mobilitdtssektor, sondern

beispielsweise auch den Verbrauch durch den Transport von Konsumgutern.

Ein ergdnzend angewendetes Prinzip dabei ist das Solidarprinzip. Dieses Prinzip
bedeutet, dass Gebiete ohne eigene Energieerzeugung von Gebieten mit Uberpro-
portionaler Energieerzeugung mit versorgt werden. Besonders relevant ist dieses
Prinzip bei einer Energieversorgung, die aus 100 % erneuerbaren Energien besteht,
da in angrenzenden Ballungsrdumen oft nicht geniigend Flache vorhanden ist, um
Windkraft oder PV-Anlagen aufzustellen. Anwendung findet es heute schon bei der
Versorgung mit Lebensmitteln, die ebenfalls hauptséchlich in landlichen Raumen
erzeugt werden. Fur das Emsland ist demnach nicht die tatséchliche Bevdlkerungs-
zahl ausschlaggebend, sondern die Zahl, die sich aus dem Produkt der Bevdlke-

rungsdichte in Deutschland und der Gebietsflache des Emslandes ergibt.?* Im Jahr

23 vgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.
24 vgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.
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2016 bewohnten 82,52 Mio. Deutsche eine Flache von 357.582 Quadratkilometern,
was einer Bevolkerungsdichte von 231 Einwohnern pro Quadratkilometer gleich-

kommt.2> 26

Die Gebietsflache des Emslandes betragt 2.881 Quadratkilometer, sodass durch
die Energieproduktion im Emsland insgesamt 665.511 Menschen versorgt werden
missen. Das entspricht mehr als dem doppelten Wert der tatsachlichen Bevolke-
rung von 321.391 Menschen im Jahr 2016.%7

2.5 Simulationstool

Um die Energiewende auch regional voranzutreiben, ist eine Bestandsaufnahme
der Region bezogen auf Energieverbrauch und erzielbare regenerative Energie-
mengen im ersten Schritt eine Grundvoraussetzung. Entsprechende Potenzialstu-
dien kénnen mit dem Simulationstool 100prosim erstellt werden. Das Tool basiert
auf Microsoft Excel und beinhaltet verschiedene untereinander verkntipfte Tabellen,
die je mehrere Arbeitsblatter umfassen. Es kann fur beliebige Regionen angewen-
det werden und trifft Annahmen, die sich wiederum auf eine Gberschaubare Anzahl
vergleichbarer Standardkennzahlen stutzen. Das Tool verfugt Uber eine ausfuhrli-
che Dokumentation beziglich getroffener Annahmen, Herleitungen und Quellen,
sodass auch tiefergehende Informationen nachvollzogen werden kénnen. Ein Sze-
nario kann verandert werden, indem Annahmen in Form von Tabellenwerten ange-

passt werden.

In Abbildung 3 ist der Aufbau des Simulationstools dargestellt. Die vier wichtigen
Tabellen tragen die Abkurzungen ,S* fir Szenariodokument, ,WS* fir Wandlung
des Stroms, ,D* fur Datenmodell und ,,BS* fur Basisstrukturen. Dabei dienen Tabelle
,S“ und ,WS* nur der Veranschaulichung bzw. der Ubersicht, wahrend die Tabellen

,D“ und ,BS* flr die Szenarioerstellung bearbeitet werden mussen.

25 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2018.
26 vgl. Statistisches Bundesamt, 2017.
27 vgl. Landkreis Emsland, 2017.



10

100prosim
Simulations-Tool

Basis-Strukturen Datenmodell Szenario-Dokument Wandlung Strom
."lel ."Dll "s“ "wsli

* Aufbereitung Eingabe der * Ubersicht * Abbildungen
der Energie- Status- und tUber Daten zur System-
bilanz und Zielansatze des Energie- strukfur von
der energe- mit Begrin- systems PtG-Erzeu-
tischen THG- dung/Herlei- « Veranschau- gung und
Emissionen von tung und lichung von Strom-
[{eurschlqnd Quellverwei- Energie- speicherung
fur das sen bilanzen

Status-Jahr

* Grundlage
fur die Er-
mittlung des
Energiever-
brauchs im
Statusjahr

Bearbeitung Veranschaulichung

Abbildung 3: Aufbau des Simulationstools
Quelle: Eigene Darstellung.

Die als erstes zu bearbeitende Tabelle ,BS* enthalt die Basisstrukturen des deut-
schen Energiesystems im Statusjahr, das in dieser Arbeit das Jahr 2016 ist. Dort
werden die Energiebilanzen und die energetischen Treibhausgasemissionen von
Deutschland fir das Statusjahr aufgearbeitet. Dieses Tabellenblatt ist grundlegend,
da bei der Berechnung des Energieverbrauchs der Region im Statusjahr auf die hier

eingetragenen Werte zurtickgegriffen wird.

Das Datenmodell in der Tabelle ,D beinhaltet alle Parameter, die fur die Berech-
nung der Energieerzeugung, der Energiespeicherung und des Energieverbrauchs
sowohl fir das Statusjahr 2016 als auch fur das Zieljahr 2040 relevant sind. We-
sentliche regionale Daten werden hier eingetragen. Demographische und wirt-
schaftliche Entwicklung wie auch alle Flachen der Region nach Nutzungsarten sind
fur die Kalkulation entscheidende Parameter. Ebenso enthalten sind alle fur die
Energieverbrauchssektoren spezifischen Kennzahlen, aus denen der Energiever-
brauch abgeleitet werden kann. Alle Status- und Zielansatze werden mit einer Be-

grindung oder Herleitung und Quellverweisen versehen.
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In dem Szenariodokument ,S* findet sich eine Ubersicht tiber die Daten des Ener-
giesystems. Die Tabelle enthalt vier Arbeitsblatter zu Flachen, zu den erneuerbaren
Energiestromen, zum Bedarfsniveau und zum Verbrauch. Die Flachen werden nach
Nutzungsform aufgelistet und direkt aus dem Datenmodell ,D“ Gbernommen. Die
solare Freiflache und die Windparkflache, auf die sich im Zieljahr zu einem sehr
grof3en Anteil die Energieversorgung stutzt, werden von dem Tool berechnet, so-
dass der Energieverbrauch gedeckt werden kann. Im Arbeitsblatt ,Erneuerbare®
werden alle regenerativen Energiemengen pro Jahr aus dem Datenmodell ,D* be-
rechnet und am Ende summiert. Das Energiebedarfsniveau wird im nachsten Ar-
beitsblatt abgebildet. Die nach dem Solidar- oder Verursacherprinzip in ,D* berech-
nete Einwohnerzahl sowie der errechnete Energiebedarf pro Jahr nach Sektoren
sind hier eingetragen. Der ermittelte Energieverbrauch ist im nachsten Arbeitsblatt
eingetragen. Dieser wurde mit den im Datenmodell hinterlegten Parametern wie
beispielsweise der durchschnittlichen Wohnflache pro Person, die fur den Geb&u-
dewarmeverbrauch entscheidend ist, berechnet. Die Ubrigen Arbeitsblatter beinhal-
ten im Wesentlichen tbersichtliche Darstellungsformen und Tabellen zu Energiebi-

lanzen.

In der Tabelle ,WS* ist ein Ubersichtliches Schaubild Gber die Systemstruktur von
Power-to-Gas-Erzeugung (PtG)und Stromspeicherung dargestellt. Es ist zu erken-
nen, zu welchen Anteilen der Strom aus den verschiedenen erneuerbaren Energien
in Langzeitstromspeichern und in Gasspeichern nach der Umwandlung zu Wasser-
stoff unter Berlcksichtigung der jeweiligen Wirkungsgrade gespeichert wird. Die

hier gezeigten Zusammenhange entstammen ebenfalls dem Datenmodell ,D“.28

2.6 Sensitivititsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse ist ein mathematisches Instrument, das in vielen wirtschaft-
lichen und technischen Bereichen wie z.B. bei Investitionsrechnungen oder bei der
Messtechnik zum Einsatz kommt. Sensitivitdt bedeutet in diesem Zusammenhang
die Empfindlichkeit eines Ergebniswertes auf eine Anderung eines Ausgangswer-
tes. Beispielsweise gibt es wahrend der Planung von WKA bei der Berechnung der
Wirtschaftlichkeit viele Einflussfaktoren, die die erzielbaren Einnahmen verandern
kénnen. Die Unsicherheiten bei den Windverhaltnissen, der Einspeisevergutung o-

der auch bei den Betriebskosten sind oftmals hoch und kénnen zum Erfolg bzw.

28 vgl. Schmidt-Kanefendt, H-H., 2009.
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Misserfolg eines Projektes beitragen.?® Mit Hilfe der Sensitivitatsanalyse kann tiber-
pruft werden, welcher der verschiedenen Parameter den grof3ten Einfluss auf die

Einnahmen hat.

In einem Energiesystem gibt es ebenfalls verschiedene Einflussfaktoren auf den
Energieverbrauch und die Energieerzeugung (vgl. Kapitel 3). Die Literatur ist sich
nicht einig dartiber, wie die Energieversorgung der Zukunft aussehen wird und wie
sich der Energieverbrauch pro Kopf verandern wird. Es gibt verschiedene Progno-
sen zur Bevdlkerungsentwicklung und zur wirtschaftlichen Entwicklung, die einen
wesentlichen Einfluss auf den Energieverbrauch einer Region haben. Gleichzeitig
herrscht Uneinigkeit dariber, welche Antriebssysteme sich im Verkehrssektor
durchsetzen. Dies sind nur einige Beispiele fur eine Reihe an Einflussfaktoren auf

die Energieversorgung.

Durch die Veréanderung einzelner Eingangsparameter bzw. Einflussfaktoren wird
sich der Energieverbrauch unterschiedlich stark verandern. In dieser Arbeit soll her-
ausgefunden werden, welches die grol3ten Einflussfaktoren auf die Energieversor-

gung im Emsland sind.*°

29 Vgl. Bundesverband WindEnergie, 2018.
30 vgl. Fuchs-Hanusch, D./Friedl, F./Z6ggeler, A./Kainz, H., 2012.



Stand des Wissens 13

3 Stand des Wissens

In diesem Kapitel wird der Stand des Wissens bezuglich zu erwartender Entwick-

lungen bei Energieerzeugung und -verbrauch im Emsland dargestellt.

3.1 Energieverbrauch

Der Energieverbrauchsentwicklung einer Region ist wesentlich von der wirtschaftli-
chen und demographischen Entwicklung, wie auch von technischen Effizienzstei-
gerungen abhangig. Die fir die Solidarregion Emsland zu erwartenden Parameter
zum Energieverbrauch werden im Folgenden diskutiert. Gesellschaftliche Entwick-
lungen, die z.B. aus einem gesteigerten Bewusstsein fur den Klimawandel entste-
hen kdnnen, haben ebenfalls einen grof3en Einfluss, kénnen jedoch nur teilweise

berticksichtigt werden.3!

3.1.1 Bevoélkerungsentwicklung

Die Einwohnerzahl steht in direktem Zusammenhang mit dem Energieverbrauch
und wird nachfolgend ermittelt. In den letzten Jahrzehnten verzeichnete das Ems-
land eine kontinuierliche Bevoélkerungszunahme, die in den letzten Jahren allerdings
rucklaufig ist. In Abbildung 4 sind verschiedene Schétzungen zur zukinftigen Be-
volkerungsentwicklung abgebildet, die von einer stagnierenden Entwicklung bis zu

einer deutlich steigenden Entwicklung unterschiedliche Ergebnisse zeigen.
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Abbildung 4: Prognosen zur Bevilkerungsentwicklung im Emsland 32

31 vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2018.
32 vgl. Landkreis Emsland, 2016.
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Die Studien beziehen sich alle ndherungsweise auf die gleichen Basisjahre von
2006 bis 2010 und beleuchten den Zeitraum bis etwa 2030. Die unterschiedlichen
Ergebnisse beruhen auf unterschiedlichen Annahmen bezuglich einer schwer vo-
rauszusehenden Entwicklung bei Wanderungsbewegungen. Die zuletzt starken Ge-
winne durch Flichtlingsstrome konnten sich bei einer Entspannung der Situation in
den Herkunftslandern der Gefliichteten kurz- oder mittelfristig in erhebliche Verluste
umkehren. Deshalb ist es am sinnvollsten, fur die Bevdlkerungsentwicklung eine

Bandbreite vom minimalen zum maximalen Schatzwert anzunehmen.33

Am 31.12.2016 lebten im Emsland 321.391 Menschen.** Am ehesten spiegeln die-
sen Wert die Studien LSN 2009 — 2031 und Bertelsmann 2009 — 2030 wieder. Des-
halb werden nur diese beiden Bevoélkerungsentwicklungen bertcksichtigt. Nahe-
rungsweise wird der maximale Wert fir 2040 von LSN 2009 — 2031 mit einer Wei-
terflhrung der ab dem Jahr 2025 anhaltenden konstanten Steigung von etwa 450
Menschen pro Jahr entsprechend der griinen Linie bestimmt. Bei Annahme der kon-
tinuierlichen Zunahme wird im Jahr 2040 eine Einwohnerzahl von maximal 338.600
Menschen erreicht.3® Das entspricht etwa einer Steigerung von insgesamt 5,4 %.
Minimal stagniert die Bevolkerungszunahme gemaf Bertelsmann 2009 — 2030 ab
2030, sodass 2040 etwa 326.000 Menschen im Emsland leben werden, was einer

Steigerung von 1,4 % entspricht.3¢

Die aktuellste Prognose fur die Bevolkerungsentwicklung in Deutschland hat erge-
ben, dass die Bevolkerung von 2016 bis 2040 um 2,2 % sinkt.2” 3 Deshalb wird
dieser Wert als Untergrenze angenommen. Nach dem Solidaritatsprinzip mussen
aber wie in Kapitel 2.4 beschrieben 665.511 Menschen versorgt werden. Vereinfa-
chend wird angenommen, dass die Prognosen zur Bevélkerungsentwicklung des
Emslandes als auch die deutschlandweite Prognose fiir den Solidaritatsraum gel-
ten. Entsprechend mussen bis zum Jahr 2040 bei 2,2 prozentiger Abnahme minimal
650.870 Personen und maximal bei einer Zunahme von 5,4 % 701.449 Personen
mit Energie versorgt werden. Der Mittelwert beider Werte betragt 676.160 Perso-

nen.

33 Vgl. Landkreis Emsland, 2016.

34 Vgl. Landkreis Emsland, 2017.

35 Bevolkerung (2040) = Bevolkerung (2032)+450 P/a-8 a = 335.000 P+3.600 P = 338.600 P
36 vgl. Landkreis Emsland, 2016.

37 vgl. Statistisches Bundesamt, 2019. (Bevdlkerungsstand 2040: 80,7 Mio.)

38 vgl. Statistisches Bundesamt, 2018. (Bevolkerungsstand 2016: 82,52 Mio.)
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Stark unterdurchschnittliche Lebenshaltungskosten, eine sehr hohe Eigenheim-
quote und zahlreiche Angebote fur Betreuung und Bildung machen das Emsland

als Wohnort attraktiv.3?

3.1.2 Wirtschaftliche Entwicklung

Im Jahr 2016 betrug das Bruttoinlandsprodukt im Emsland je Einwohner 39.610 €.4°
Das Bruttoinlandsprodukt (BIP) beschreibt die Wirtschaftsleistung eines Volkes und
steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Energiebedarf. Es beziffert den in-
nerhalb eines Jahres in Form von Waren und Dienstleistungen hergestellten Ge-
samtwert einer Volkswirtschaft. Sofern das BIP pro Kopf steigt, nimmt der Energie-
bedarf ebenfalls zu, da mehr produziert wird. Fur die Entwicklung des BIP in
Deutschland ist gemal3 der Literatur eine jahrliche Steigerung zwischen 0,7 und
1,2 % anzunehmen.*! 42 Fiir beide Extremfalle wird die Wachstumsrate des BIP pro
Kopf mit Annahme einer durchschnittlichen Bevolkerungszunahme entsprechend

Kapitel 3.1.1 nachfolgend berechnet.

Die Wachstumsrate des BIP pro Kopf betragt bei kleiner Steigerung 0,63 %.*3 Bei
groRerer jahrlicher Steigerung des BIP von 1,2 % ist ein maximaler Energiever-
brauch zu erwarten. Die Wachstumsrate des BIP pro Kopf betragt in diesem Fall
1,13 %.4 Im Mittel ist demnach eine Wachstumsrate von 0,88 % zu erwarten.

In Deutschland sinkt der Primarenergieverbrauch jedoch seit einigen Jahren, wobei
gleichzeitig das BIP steigt. Eine ganzliche Entkoppelung ist aber nicht fur wahr-
scheinlich zu halten, sodass ein steigendes BIP wie gehabt einen evtl. geringeren

Anstieg des Priméarenergiebedarfs verursachen wirde.*®

Der Anteil von Dienstleistungen am BIP lag im Emsland im Jahr 2016 bei 63,9 %,
gemessen an der Anzahl der Beschatftigten im Dienstleistungssektor zur Anzahl al-
ler Beschaftigten.*® Produktbezogene Dienstleistungen werden zukiinftig aufgrund

der Digitalisierung zunehmen. Sharing-Angebote, bei denen z.B. die Dienstleistung

39 vgl. Landkreis Emsland, 2018.

40 vgl. komsis, 2018.

41 vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018.

42 vgl. Maier, M., 2019.

43 21[((1,00724/676.160)/(1/665.511)) = 0,63%

44 22[((1,01224/676.160)/(1/665.511)) = 1,13%
45 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2019.
46 \gl. Landkreis Emsland, 2017.
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Mobilitat statt eines Autos gekauft wird, werden in vielen Bereichen den Erwerb ei-
nes Produktes einddmmen. Insgesamt ist also anzunehmen, dass der Dienstleis-
tungsanteil am BIP bis zum Jahr 2040 leicht zunimmt. Er wird mit 70 % angenom-

men.4’

Der Dienstleistungsbereich wird auf 132 % und der Industriebereich auf 126 % des

jeweiligen Wertes aus dem Jahr 2016 wachsen.*

3.1.3 KLIK

Die Abkurzung KLIK steht fur Kraft, Licht, Informations- und Kommunikationstech-
nologien und Kalte und umfasst damit einen Energieverbrauchssektor, der alle
Stromanwendungen, ausgenommen Elektrowdrme und strombedurftige Mobilitats-

anwendungen, beinhaltet.

Der Energieverbrauch im Sektor KLIK lasst sich berechnen aus dem theoretischen
Energiebedarf abzlglich zu erwartender Effizienzsteigerungen bis zum Jahr 2040.
Effizienzsteigerungen lassen sich vor allem bei elektrischen Systemen und Anwen-

dungen erreichen.

Klassische, strombetriebene Haushaltsgerate unterliegen schon jetzt auf européi-
scher Ebene immer strenger werdenden Effizienzanforderungen.*® Hier sind als
Beispiel die Okodesign-Richtlinie oder auch die Energie-Label-Verordnung zu nen-
nen. Erstere stellt Anspriche an die umweltgerechte Gestaltung energiever-
brauchsrelevanter Produkte. Die Festlegung immer hoéherer Mindesteffizienzstan-
dards war schon im Bereich Beleuchtung erfolgreich, in dem der Verkauf ineffizien-
ter Gluhlampen verboten wurde und der Einsatz von LED-Technik mit optimaler
Lichtausbeute bei geringem Stromverbrauch statt ineffizienter Halogenlampen ge-
fordert wird.>° Die Energie-Label-Verordnung vereinfacht es Verbrauchern, die
Energieeffizienz von Produkten zu vergleichen, indem eine Datenbank erstellt wer-
den soll, die Produkte nach ihrer Energieeffizienz anordnet. Dadurch wird der Ver-
braucher angehalten, sich flr den Kauf eines effizienteren Produktes zu entschei-

den.>! AuRerdem werden der Industrie durch das KfW-Energieeffizienzprogramm

47 Vgl. Neugebauer, R., 2018.

48 vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018.

49 \Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2019.
50 vgl. Umweltbundesamt, 2016.

51 vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2017.
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zinsgunstige Darlehen fir Investitionen in Malinahmen zur Effizienzsteigerung an-

geboten.5?

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Effizienzsteigerung elektrischer Gesamtsys-
teme ist das Internet der Dinge. Es beschreibt eine Kommunikation zwischen diver-
sen Technologien und Einzelkomponenten, die eine effiziente Betriebsweise, die
durch manuelle Bedienung nicht erreicht werden kann, ermoglicht. Die Digitalisie-
rung sowie der Einzug von kunstlicher Intelligenz durften darliber hinaus ebenso zu

Effizienzsteigerungen im Haushalt und in der Industrie fiihren.>3

Effizienzsteigerungen fuhren jedoch nur zu einem geringeren Energieverbrauch,
wenn ein gleichbleibendes oder sogar verringertes Konsumverhalten realisiert wird.
Einsparungen durch geringere Stromkosten und Effizienzsteigerungen kénnen aber
auch den gegenteiligen Effekt ausldsen, bei dem es zu einer Nachfragesteigerung
kommt, die unter Umstanden die Effizienzbemuhungen tiberkompensiert. Dieser Ef-
fekt wird auch Rebound-Effekt genannt. In der heutigen Konsumgesellschaft ist es
denkbar, dass eingespartes Geld wieder fir strombetriebene Konsumguter wie z.B.
einen zweiten Fernseher ausgegeben wird, wodurch insgesamt nicht weniger Strom
verbraucht wird. Der Rebound-Effekt ist also ein Unsicherheitsfaktor, der bei Prog-

nosen zum Energieverbrauch im Sektor KLIK berlcksichtigt werden muss.

Das Konzept der Suffizienz eignet sich, um dem Rebound-Effekt entgegenzuwirken.
Dabei geht es um die gesellschaftliche Frage, was genug ist und wofir und in wel-
chem Umfang Ressourcen und Energie eingesetzt werden sollten, sodass die Um-
welt minimal belastet wird. Ein mafvoller Verbrauch und kein Gberschwénglicher
Konsum von Waren und Dienstleistungen oder sogar Konsumverzicht erfordern je-
doch ein gesellschaftliches Umdenken und sind bevélkerungsweit nicht zu erwar-
ten. Dartber hinaus kann weniger Konsum zu sinkenden Beschéftigungszahlen und
insgesamt zu einem geringeren Lebensstandard fihren, was von der Politik nicht

gewinscht ist.>*

52 vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2016.
53 vgl. Andelfinger, V. P./ Hanisch, T., 2015.
54 vgl. Behrendt, S./Géll, E./ Korte, F., 2018.
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Insgesamt wird fur die Stromverbrauchsreduktion bis 2040 im Industrie- und Dienst-
leistungsbereich eine Reduktion auf 65 bis 75 % des Wertes des Statusjahres und

in den Haushalten auf 70 bis 80 % festgelegt.>®

3.1.4 Gebdudewdrme

Warme mit geringeren Temperaturen als 100 °C wird als Gebaudewéarme bezeich-
net. Der Energieverbrauch fur Gebaudewarme im Jahr 2040 wird in 100prosim Uber
den theoretischen Energiebedarf berechnet. Dieser wird aus der Wohnflache abge-
leitet, die den Geb&udewarmeverbrauch im Privatbereich liefert und aus der Er-
werbstatigkeit, die den Verbrauch in der Industrie und dem Dienstleistungssektor

liefert.

Die Wohnflache pro Person im Emsland befindet sich seit 2014 mit 52,2 — 53,1 m?
bezogen auf Einheitsgemeinden und Stadte bis 2017 mit 53,3 m? auf einem gleich-
bleibenden Niveau.%® 57 Der Mittelwert betragt 52,8 m? und wird fir das Statusjahr
ubernommen. Interessant ist, dass der Wert damit deutlich tber dem deutschen
Durchschnitt liegt, der im Jahr 2016 46,3 m? betrug.>® Die Entwicklung der Wohnfla-
che wird in der Literatur als steigend angenommen. Ein Vergleich verschiedener
Prognosen zur Wohnflachenentwicklung hat ergeben, dass bis zum Jahr 2040 eine
Steigerung der Pro-Kopf-Wohnflache von 9 bis 14 % erwartet wird.>® Damit wiirde
die Pro-Kopf-Wohnflache im Emsland im Jahr 2040 zwischen 57,6 und 60,2 m? be-

tragen.

Wegen des demografischen Wandels und des nachfolgend erlauterten Kohortenef-
fekts kann auch in Zukunft davon ausgegangen werden, dass die Pro-Kopf-Wohn-
flache weiter steigt. Das Einkommen Erwerbstatiger steigt mit zunehmendem Alter,
sodass mehr Geld in eine grol3ere Wohnflache oder in ein Eigenheim fur die Familie
investiert werden kann. Nach einem Auszug oder Tod eines Familienmitgliedes wird
der freigewordene Wohnraum meistens durch die Hinterbliebenen genutzt.®° Ein
Seniorenhaushalt bewohnt heute durchschnittlich eine etwa doppelt so grol3e Woh-

nung wie eine Familie mit Kindern.5?

55 vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, 2016.
56 Vvgl. Landkreis Emsland, 2016.

57 vgl. Der Bundeswahlleiter, 2019.

58 Vgl. Umweltbundesamt, 2018.

59 vgl. Hesse, T./Biirger, V., 2016.

60 vgl. Deschermeier, P./Henger, R., 2015.

61 vgl. Statistisches Bundesamt, 2014.
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Aus der Erwerbstatigkeit lasst sich auf den Geb&udewarmebedarf im Industrie- und
Dienstleistungssektor schlie3en. Die Zahl der Erwerbstéatigen wird in Zukunft durch
Zuwanderung und das spatere Renteneintrittsalter steigen und gleichzeitig durch
den demographischen Wandel sinken. Prognosen uber die Zuwanderung im Ems-
land gibt es jedoch nicht. Erwerbstatigkeiten werden verstarkt im Homeoffice statt-
finden, wodurch der Gebaudewéarmebedarf im Industrie- und Dienstleistungssektor
sinkt und daftr im Wohngebaudesektor steigt. Die gesuchten Arbeitskréfte werden
aufgrund der Digitalisierung, Automatisierung und des Einsatzes von kunstlicher In-
telligenz und Robotik in geringerem Umfang einfachen Tatigkeiten nachgehen und
dafiir eher hoch qualifiziert sein. Die Zahl der Erwerbstatigen wird im Jahr 2040 in

Folge der geschilderten Umstande auf 94 % im Vergleich zum Statusjahr fallen.®?

Die Gebaudewarme wird in 100prosim in Raumwarme und Warmwasser unterteilt.
Der Energieverbrauch fir Raumwarme héangt wesentlich von dem Zustand des Ge-
baudes und ganzheitlich somit von der Sanierungsrate ab. Der Energieverbrauch
fur Warmwasser wird hauptsachlich durch Effizienzsteigerungen bei Technik und

Anwendungen bestimmt.

Die jahrliche Sanierungsrate wird bis zum Jahr 2040 in verschiedenen unterschied-
lich ambitionierten Prognosen auf etwa 1,4 bis 2,7 % geschatzt.®® Derzeit befindet
sich die Sanierungsrate bei jahrlich etwa 1 %. Je geringer die Sanierungsrate ist,
desto hoher muss der Anteil erneuerbarer Energien bei der Warmeerzeugung sein,
um moglichst emissionsfrei zu heizen. Eine Sanierung von 1,4 % jahrlich reicht un-
ter der Voraussetzung aus, dass die Warmeversorgung sehr technologieoffen erfol-
gen kann. Regenerativer Strom fir Warmepumpen aber auch ein erheblicher Antell
gasformiger und flussiger Brennstoffe, die ebenfalls mit Power-to-X-Technologien
(PtX) regenerativ erzeugt werden, musste zum Einsatz kommen, um Emissionsaus-
stol3 zu verhindern. Das ist aufwéandiger und kann vermutlich nur durch Importe er-
reicht werden. Bei einer Sanierungsrate von 2 % reicht eine rein elektrifizierte War-
meversorgung mit Warmepumpen aus. Eine Sanierungsrate von jahrlich 2,7 %
wirde bedeuten, dass der komplette Gebaudebestand inklusive der Restriktionen
unterworfenen Gebaude, die nicht saniert werden kénnen, bis 2050 optimal ge-

dammt ist. Eine Sanierungsrate von 2,4 %, bei der alle moglichen Gebaude saniert

62 \vgl. Fuchs, J./Kubis, A./Schneider, L., 2015.
63 Vgl. Hesse, T./Blrger, V., 2016.
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werden, beziffert den hochstmdéglichen Wert.®4 Die Sanierung von Gebauden kann
aber nicht willkirlich geschehen, sondern ist einigen Regularien unterworfen, die
eine technische Modernisierung auf einen bestmdéglichen Warmeschutzstandard
nicht tberall erlauben. Beispielsweise gibt es fur Gebaude, die unter Denkmalschutz
stehen und schiutzenswerte Fassaden besitzen, eine Dammrestriktion. Neben ord-
nungsrechtlichen Restriktionen gibt es auch konstruktiv oder bauphysikalisch be-
dingte Dammrestriktionen.%® Die Bandbreite fiir die angenommene Sanierungsrate

reicht von mindestens 1,4 bis maximal 2,4 %.

Der Raumwarmebedarf kann nicht nur durch Sanierungen reduziert werden, son-
dern auch durch den Einsatz effizienterer Energieverbrauchsgerate und Heizsys-
teme. Dadurch kann insgesamt eine Verringerung des Endenergieverbrauchs auf
80 bis 45 kwWh/m? bis zum Jahr 2040 erreicht werden, wahrend im Jahr 2016 der

Raumwarmebedarf noch bei 125 kWh/m? lag.56

Bei der Warmwasserzubereitung kann der Endenergieverbrauch durch einige Effi-

zienzmaRBnahmen um ca. 14 % gesenkt werden.%’

Der Energieverbrauch in diesem Sektor berechnet sich mit den beschriebenen Pa-
rametern und kann in die Energieformen Warme, Strom fir den Betrieb von Wér-
mepumpen und biogene Brennstoffe unterteilt werden. Biogene Brennstoffe haben
aufgrund ihrer begrenzten Anbauflache ein eingeschranktes Potenzial, sodass eine
Verwendung abgewagt werden muss. Eine Verwendung in einem Sektor schrankt
die Verwendung in einem anderen Sektor ein. Im Sektor Gebaudewarmeerzeugung
ist insgesamt ein geringer Anteil der Endenergie aus biogenen Brennstoffen zu er-
warten, da es gute Alternativen gibt. Die Nutzung von Solarthermie und Umge-
bungswarme hat den Vortelil, dass sie als Energiequellen das gewiinschte Nieder-
temperaturniveau bis 100 °C liefern kénnen und die Verwendung nicht zu einer ein-

geschrankten Verwendung in anderen Sektoren fihrt.

Auf die Nutzung von biogenen Brennstoffen zur Gebaudeheizung kann jedoch nicht
ganzlich verzichtet werden, da ein geringer Gebaudestand, zu dem z.B. auch denk-

64 Vgl.: Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2017.
65 vgl.: Mellwig, P., 2012.

66 \Vgl. Hesse, T./Birger, V., 2016.

67 vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018.
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malgeschitzte Gebaude gehdren, aus rechtlichen Grinden Uber eine Brennstoff-
heizung verfigen missen. Fur die Szenarien wird der Anteil biogener Brennstoffe

zur Gebaudeheizung vereinfachend trotzdem auf 0 % festgelegt.

Neben einer eigenen Warmeversorgung gibt es auch die Méglichkeit einer Warme-
versorgung Uber Warmenetze, mit denen Niedertemperaturwarme in dicht besiedel-
ten Gebieten verteilt werden kann. Hierzu gibt es im Emsland auch einige Konzepte
wie z.B. im Bioenergiedorf Heede.®® In der vorliegenden Arbeit werden jedoch nur
die Energieerzeugung und der Energieverbrauch betrachtet, nicht aber die Energie-

verteilung.

3.1.5 Prozesswirme

Bei Warme mit Temperaturen oberhalb von 100 °C handelt es sich um Prozess-
warme. Der Energieverbrauch im Jahr 2040 kann durch die Annahme des zukinfti-
gen Produktionsvolumens berechnet werden, da Prozesswarme vor allem im In-
dustriesektor genutzt wird. Zu erwartende Effizienzsteigerungen bei thermischen
Anwendungen vermindern den Energieverbrauch und missen ebenfalls abge-

schatzt werden.

Die Erzeugung von Prozesswarme mit Ofen, die mehrheitlich mit Brennstoffen be-
trieben werden und einen hohen Warmeverlust durch die entstehenden Abgase auf-
weisen, ist ineffizient. Deutlich geringere Verluste haben elektrische Heizungen.5°
Unternehmen ab einer bestimmten Grél3e sind beispielsweise durch ein Energieau-
dit, das alle vier Jahre wiederholt werden muss, angehalten, Mal3nhahmen zur Ener-
gieeffizienzsteigerung und zur Reduzierung der Energiekosten umzusetzen.’® Die
Umsetzung von Energieeffizienzmal3nahmen in der Industrie wird dariiber hinaus

auch noch durch die Vergabe zinsgiinstiger Darlehen politisch gefordert.’*

Deswegen ist davon auszugehen, dass der Prozesswarmeverbrauch in der Indust-
rie reduziert wird. In Haushalten sind die Anreize fur mehr Effizienz in diesem Be-
reich geringer, sodass hier ein geringerer Effekt zu erwarten ist. Es wird angenom-
men, dass der Prozesswarmeverbrauch in der Industrie im Jahr 2040 auf 83 % des

Wertes im Statusjahr und im Bereich Haushalt auf respektive 86 % sinkt.

68 \Vgl. Das Emsland, 2014.

69 vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018.

70 vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2016.
1 Vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2019.
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Die wirtschaftliche Entwicklung beeinflusst den Prozesswarmeverbrauch direkt, da
bei einem gréBeren Produktionsvolumen mehr Prozesswarme benotigt wird.”? Die
fur das Emsland angenommene Entwicklung auf 126 % wird dementsprechend den

Prozesswarmeverbrauch erhoéhen.

Parallel zur Geb&udewarme lasst sich Prozesswarme durch den Einsatz von Strom,
Warme und Brennstoffen erzeugen. Diese Energiequellen sind jedoch unterschied-
lich gut geeignet fir das geforderte Temperaturniveau von haufig tiber 500 bis tber
1000 °C. Die Prozesswarmeerzeugung bis 140 °C kann am effizientesten durch
elektrische Warmepumpen erfolgen, wahrend fur Prozesswarme tber 200 °C nur
Verbrennungsprozesse mit biogenen Brennstoffen infrage kommen. Fir ca. 60 %
der industriellen Prozesswarme werden Temperaturen von mehr als 200 °C beno-
tigt.” Solarthermie, Tiefengeothermie oder Umgebungswarme kénnen das gefor-
derte Temperaturniveau nicht erreichen und werden ausschliel3lich bei der Gebau-

dewarme eingesetzt.’

Eine verminderte Rolle bei der Prozesswarmeerzeugung wird der Strom einneh-
men. Diese Art der Erzeugung dient eher zur Flexibilisierung und kann genutzt wer-
den, wenn zu viel Strom durch erneuerbare Energien erzeugt wird, der z.B. durch

Netzengpéasse nicht zum Verbraucher gelangen kann.”™

3.1.6 Mobilitit

Der Energieverbrauch im Verkehrssektor im Jahr 2040 wird durch 100prosim be-
rechnet, indem Verkehrsleistung, Antriebsarten und deren Wirkungsgrade bertck-
sichtigt werden. Das Simulationstool schlief3t dabei den Personen- und Guterver-
kehr am Boden und in der Luft ein. Es wird dabei nicht erfasst, zu welchem Anteil
der Verkehr privat oder offentlich ist und welche Fortbewegungsmittel im Einzelnen

genutzt werden.

Um in Zukunft die Dekarbonisierung des Verkehrssektors herbeizufihren, muss der
Verkehr vermindert, verlagert und verbessert werden. Die Verlagerung des Perso-
nenverkehrs auf Schienen und der Verzicht auf den motorisierten Individualverkehr

zu Gunsten von Offentlichen Verkehrsmitteln oder des Fahrrad- und FulRverkehrs

72 vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018.
73 Vgl. Agora Verkehrswende, 2018.
74 vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018.

5 Vgl. Hulsken, C., 2017.
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sind dafuir notwendige MaBnahmen.’® Daflir muss ein gesellschaftliches Umdenken
stattfinden, aber auch politisch die Richtung vorgegeben werden. Um die Innen-
stadte von motorisiertem Verkehr zu befreien, kénnen zukinftig Parkplatze ver-
knappt und autofreie R&ume geschaffen werden. Im Gegenzug muss der Umstieg
auf offentliche Verkehrsmittel attraktiver gemacht werden, sodass kein Nachteil bei
der Nutzung fir den Verbraucher entsteht. Dazu muss der OPNV flexibler, zuver-
lassiger, weitrdumiger und enger getaktet werden.”’ In Zukunft wird das autonome
Fahren vermutlich technisch ausgereift und im offentlichen Verkehr einsatzbereit
sein, sodass der Personenverkehr in einem aufeinander abgestimmten System ma-
ximal effizient ablauft. Bis zum Zieljahr wird das autonome Fahren aber eher eine
erganzende Option der Beforderung darstellen.’”® In Stadten findet der Individual-
verkehr zukiinftig optimaler Weise hauptséchlich mit dem Fahrrad, zu Ful3 oder mit
elektrisch angetriebenen Unterséatzen statt.”® Das Emsland ist jedoch eine eher
landlich gepragte Region, wo Menschen haufig auf ein eigenes Kraftfahrzeug ange-
wiesen sind, um z.B. zur Arbeit zu kommen. So kamen im Jahr 2016 auf 321.391
Menschen etwa 225.000 zugelassene Fahrzeuge, wobei der Fahrzeugbestand,
ahnlich wie die Bevolkerung, seit 1980 mit etwa 115.000 zugelassenen Fahrzeugen
stetig zugenommen hat.8% Von den zugelassenen Fahrzeugen sind 184 reine Elekt-
roautos. Ein direkter Zusammenhang zwischen Bevolkerungswachstum und Ver-

kehrsleistung ist gegeben und wohl auch in Zukunft zu erwarten.

Verschiedene Studien haben in Prognosen fur die Entwicklung der Personenver-
kehrsleistung ebenfalls eine Verknipfung zwischen Bevoélkerungsentwicklung und

Verkehrsleistung statiert.8*

Der Verkehrsaufwand des motorisierten Individualverkehrs (MIV) wird bei einer fur
Deutschland angenommenen Bevolkerungsabnahme von etwa 10 % bis 2050 ge-
genuber 2010 hochstens gleichbleiben oder entsprechend der Bevolkerungsab-
nahme um 10 % sinken. Der Verkehrsaufwand pro Kopf bleibt im Emsland also

mindestens konstant oder steigt um 11,1 % bis zum Jahr 2050 in insgesamt 40 Jah-

6 Vgl. Umweltbundesamt, 2016.

77 Vgl. Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat, 2019.
8 \gl. Esser, K./Kurte, J., 2018.

79 Vgl. Nitsch, J., 2018.

80 vgl. Landkreis Emsland, 2017.

81 vgl. Erhard, Johannes, 2014.
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ren. Eine gleichbleibende Verkehrsleistung bei 10 prozentiger Bevolkerungsab-
nahme ist gleichzusetzen mit einer um 11,1 % gesteigerten Verkehrsleistung bei
stagnierender Einwohnerzahl. Ausgehend davon, dass der Verkehrsaufwand pro
Kopf sich linear Gber die Zeit erhdht, ist im fur diese Arbeit relevanten Zeitraum von
24 Jahren von 2016 bis 2040 hochstens eine Steigerung um 6,7 % auf 106,7 %

oder mindestens eine Stagnation zu erwarten.8?

Die Guterverkehrsleistung wird vermutlich weiter zunehmen, da das BIP steigt und
allgemein eine klare Entwicklung hin zum Onlinehandel besteht, die in Zukunft &hn-
lich bleiben wird. Der Guterverkehr schliel3t bei 100prosim den Giitertransport auf
Stral3en, Schienen und Binnenschiffen ein. Der Literatur ist zu entnehmen, dass

eine Steigerung des Giterverkehrs auf 122 % bis zum Jahr 2040 anzunehmen ist.83
84

Der Luftverkehr hat grofl3e Bedeutung fur weite Strecken und das Verkehrsaufkom-
men hat sich in diesem Bereich stetig gesteigert. Anders als bei dem Verkehr auf
dem Boden ist eine Elektrifizierung des Luftverkehrs aufgrund des Entwicklungs-
standes der Batterietechnik und der Masse eines Flugzeugs nicht wahrscheinlich,
sodass weiterhin Brennstoffe als Kraftstoff bendétigt werden. Trotz der Annahme,
dass immer mehr Inlandsflige auf die Schienen verlegt werden, ist davon auszuge-
hen, dass die Luftverkehrsleistung bis zum Jahr 2040 entsprechend der Personen-
verkehrsleistung gegentiber dem Statusjahr steigt.®> & EffizienzmaRBnahmen bei
den Antrieben der Flugzeuge werden den Kraftstoffverbrauch auf 80,2 % bis 2040

senken.8’

Zukunftig ist grundsatzlich ein Antrieb der Verkehrsmittel rein elektrisch, mit Ver-
brennungsmotoren, die biogene Kraftstoffe verbrennen, oder mit Wasserstoff und
Sauerstoff in Brennstoffzellen denkbar. Der Wirkungsgrad von Elektromotoren liegt
bei ca. 90 %, von Brennstoffzellen bei ca. 62 % und bei Verbrennungsmotoren bei
etwa 35 %. Bei Verbrennungsmotoren sind kaum noch Effizienzverbesserungen zu

erwarten, da ihre gesamte Entwicklungszeit schon so lang andauert. Elektromoto-

82 vgl. Blanck, R./ Zimmer, W., 2016.
83 Vgl. Umweltbundesamt, 2016.

84 vgl. Blanck, R./ Zimmer, W., 2016.
85 vgl. Umweltbundesamt, 2016.

86 \Vgl. Kasten, P./Mottschall, M., 2016.
87 vgl. Wagner, U., 2009.
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ren haben mit 90 % schon einen sehr guten Wirkungsgrad, wahrend die Brennstoff-
zelle noch nicht lange und erst in wenigen Autos als Antrieb eingesetzt wird. Hier
sind die groRten Effizienzsteigerungen zu erwarten. 8 Hybridantriebe werden von
100prosim nicht erfasst. Welche Antriebsart sich in Zukunft durchsetzt, ist noch nicht
abzusehen. Es gibt aktuell deutlich mehr Ladestationen fur Fahrzeuge mit Elektro-
antrieb (16.330) als Wasserstofftankstellen in Deutschland (74).8° %

An dieser Stelle sollen kurz wesentliche Vor- und Nachteile von Batteriefahrzeugen,
kurz BEV fur Battery Electric Vehicle, und Brennstoffzellenfahrzeugen, kurz FCEV
fur Fuel Cell Electric Vehicle, diskutiert werden, um begriindet zu entscheiden, wel-
che Antriebsart im Jahr 2040 wie stark vertreten sein wird. Beide Technologien sind
lokal emissionsfrei und kbnnen erneuerbar erzeugten Strom fur den Antrieb nutzen.
Sie unterstitzen damit die Dekarbonisierung des Verkehrssektors und fordern den
Umweltschutz. Da FCEV sich einen Anteil ihrer Technik mit der der herkémmlichen
Verbrennungsmotoren teilen und die Herstellung, Speicherung und Umwandlung
von Wasserstoff Geschaftsfelder darstellen, kann diese Technik einen grof3en Teil
der Wertschopfung in Deutschland darstellen. Der Tankvorgang dauert bei einem
FCEV nur 3 bis 5 Minuten, wahrend eine Aufladung auf 80 % der Batteriekapazitat
bei einem Batteriefahrzeug mindestens 20 Minuten und bei geringer Ladeleistung
sogar mehrere Stunden in Anspruch nehmen kann. Die Anpassung der Tank- bzw.
Ladeinfrastruktur ist eine Voraussetzung fur die Implementierung beider Technolo-
gien. Heutige Tankstellen kénnen fur die Umstellung auf Wasserstoff erweitert wer-
den, sodass die bestehende Struktur genutzt werden kann. Der Ladevorgang dauert
bei Batteriefahrzeugen deutlich langer, was dazu fuhrt, dass gegentber der Was-
serstofftechnik deutlich mehr Ladesaulen zur Verfigung stehen missen, wenn viele
Fahrzeuge gleichzeitig betankt werden sollen. Die Ladesysteme fir FCEV sind au-
Rerdem weltweit einheitlich, wahrend bei BEV unterschiedliche Stecker und Steck-
dosen genutzt werden. Bei Batterien kann die Reichweite nur mit einer gleichzeiti-
gen VergrolRerung der Leistung und des Gewichts erhéht werden, wahrend bei
FCEV ein groRerer Wasserstofftank bei gleicher Leistung und nahezu gleichem Ge-

wicht eingebaut werden kann, um die Reichweite zu verbessern. Dieser Nachteil

88 vgl. Maier, M., 2019.
89 vgl. H2 Live, 2019. (Stand: August 2019)
9 vgl. Chargemap, 2019. (Stand: August 2019)
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kann ab einer bestimmten Fahrzeugmasse den Vorteil des hoheren Wirkungsgra-
des von BEV Uberwiegen. Schwere Fahrzeuge, die eine hohe Leistung benotigen,
konnen dann besser mit Brennstoffzellen betrieben werden. Die Kosten zur Infra-
strukturanpassung sind laut einer Szenarioanalyse der RWTH Aachen und des For-
schungszentrums Jtlich fur einen Fahrzeugbestand ab 20 Mio. Fahrzeugen fur die
Wasserstoffversorgung geringer als fur die Ausweitung der Ladeséaulen. Gleichzei-
tig sind Kosten je gefahrenen Kilometer fir beide Antriebsarten etwa gleich.! Die
Rohstoffverfligbarkeit stellt mindestens bis zum Jahr 2050 bei beiden Mdglichkeiten
kein Problem dar, da Lithium, Nickel und Kobalt firr Batterien sowie Platin fiir Brenn-
stoffzellen ausreichend vorhanden sind. Daruber hinaus ist zukunftig mit einer Ver-
besserung von Recyclingprozessen zur Mehrfachnutzung der Rohstoffe zu rech-
nen. Der derzeitige Kostenvorteil liegt bei den BEV, da die Serienfertigung weiter
vorangeschritten ist, sodass die Anschaffungskosten fiir ein Fahrzeug gunstiger
sind. AufRerdem wird der Kauf eines BEV staatlich subventioniert. Sobald die Seri-
enfertigung bei FCEV vorangeschritten ist, werden sich fir Fahrzeuge mit grol3er
Anforderung an die Reichweite beim Anschaffungspreis Kostenvorteile ergeben, da
BEV fir eine groRe Reichweite schwere Batterien mit hoher Kapazitat brauchen.
Durch Umwandlungsverluste, die bei der Herstellung von Wasserstoff mit erneuer-
barem Strom entstehen, ist allerdings erheblich mehr Strom flr eine Mobilitat, die

von FCEV dominiert wird, notwendig.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Brennstoffzelle mit zunehmenden
Reichweitenanforderungen vor allem fir groBe Fahrzeuge eine bessere Losung
darstellt. Bei kleineren Fahrzeugen ist aufgrund des besseren Wirkungsgrades die
Batterietechnik im Vorteil, sodass im Verkehrssektor im Jahr 2040 vermutlich beide
Antriebsarten vertreten sein werden. Auch Kombinationen aus beiden Technologien

sind in Hybridfahrzeugen denkbar.%? 3

Im Jahr 2040 sollen etwa 56 % des Personen- und Guterverkehrs durch den Einsatz
von BEV und FCEV erfolgen, wéhrend die restlichen Fahrzeuge Hybrid- oder Ver-
brennungsantriebe besitzen. Das Simulationstool schlief3t keine Hybridfahrzeuge
bei den Berechnungen ein, sodass zum Ausgleich der Teil der BEC und FCEV auf

66 % erhoht wird. Die Brennstoffzelle als Antrieb wird durch die bisher fehlende

9% vgl. Julich Forschungszentrum, 2017.
92 vgl. VDI/VDE, 2019.
93 vgl. Plotz, P./Hacker, F./J6hrens, J., 2018.
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Tankinfrastruktur zunéachst ein Nischendasein fihren und vermutlich spéater den
Markt durchdringen. Der Luftverkehr ist aufgrund zu schwacher Batteriekapazitaten
fur zurtickzulegende Strecken und zu beférdernde Massen nicht zu elektrisieren.

Hier werden weiterhin flissige Kraftstoffe zum Einsatz kommen.®4

3.1.7 Grundstoffsynthese

Die chemische Industrie als auch der Verkehrssektor bendtigen Wasserstoff als
Grundstoff. Der tatsachliche Energieverbrauch hierfir kann aus dem theoretischen
Bedarf fur die Grundstoffsynthese und aus dem pro Person anfallenden Kunststoff-
sowie Wasserstoffverbrauch fur Grundstoffe errechnet werden.

Die Entwicklung des Bedarfs an Kunststoff fir Verpackungen ist heute nur schwer
einzuschatzen. Einerseits wird das Bewusstsein der Bevdlkerung durch Nachrich-
tenmeldungen wie dem Miillteppich im pazifischen Ozean zunehmend fir dieses
Thema gescharft, was ein gesellschaftliches Umdenken hin zur Reduzierung des
personlichen Kunststoffverbrauchs hervorrufen kdnnte. Dafir spricht, dass die Zahl
der gekauften Einwegplastiktiiten im Einzelhandel deutlich gesunken ist.> Die Le-
bensmittelindustrie hat diesen Trend und die Notwendigkeit, weniger Kunststoff zu
erzeugen, ebenfalls erkannt und vermindert die Zahl der Verpackungen bereits
heute deutlich.®® Darlber hinaus ist die Entwicklung neuer Technologien zum Miill-

recycling in Zukunft zu erwarten.

Andererseits gibt es Studien, die zukuinftig von einem Anstieg des Einsatzes von
Kunststoffen in Deutschland ausgehen. Sie prognostizieren ein Wachstum von
kunststoffreichen Sektoren wie der Verpackungsindustrie und einen generellen An-
stieg des Kunststoffanteils in vielen Konsumbereichen. Potenziale zur Reduktion
des Kunststoffverbrauchs durch mehr Materialeffizienz oder den Einsatz von Mehr-
wegprodukten sind zwar vorhanden, aber werden nicht genug umgesetzt. Daflr
sind langfristig von der Politik implementierte regulatorische Instrumente notig.
Diese Studien gehen von einem Anstieg des Kunststoffverbrauchs zwischen 28 %
in Deutschland bis 2030 und 70 % weltweit bis 2050 aus.%” %

94 Vgl. Umweltbundesamt, 2016.

9 Vgl. Bundesministerium fuir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2019.
9 Vgl. Handelsverband Deutschland, 2019.

97 vgl. Wilts, H., 2015.

%8 vgl. Goh, L., 2018.
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Wasserstoff wird in Zukunft verstarkt mit erneuerbarem Strom erzeugt werden, der

aufgrund von Netzengpassen im Moment nicht eingespeist werden kann.®°

In dieser Arbeit wird angenommen, dass die Erzeugung von Kunststoffabfallen pro
Person bis zu dem Jahr 2040 gegentber dem Jahr 2016 aufgrund der unabsehba-
ren Entwicklungen maximal auf bis zu 70 % reduziert werden kann und héchstens
auf 140 % ansteigt, wahrend fur die zukinftig vollstandig regenerative Energiever-

sorgung nur erneuerbare Grundstoffe genutzt werden.

3.2 Sektorkopplung

Die bei der Erzeugung und Umwandlung von Energie entstehenden Treibhausgase
(THG) machen in Deutschland etwa 85 % der THG-Emissionen aus. Eine vollstan-
dig dekarbonisierte Energieversorgung ist nétig, um die Klimaschutzziele zu errei-

chen.

Diese energiebedingten Emissionen kdnnen dabei verschiedenen Sektoren zuge-
ordnet werden. Eine Einteilung kann grob in Kraft, Licht, Informations- und Kommu-
nikationstechnologien und Kélte (KLIK), Gebaude- und Prozesswarme (Warme)
und Mobilitat erfolgen. Dem KLIK-Sektor wird die Energiewirtschaft untergeordnet,
dem Warmesektor die Industrie, Haushalte und GHD (Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen) und dem Mobilitatssektor der Nah- und Fernverkehr. Die Trennung zwi-
schen den Sektoren ist nicht scharf, da z.B. in Haushalten auch Strom verbraucht
wird, allerdings gibt diese Einteilung einen guten Richtwert tUber die Grol3enord-

nung.

Alle Sektoren mussen emissionsfrei werden und somit durch regenerative Energien
versorgt werden. Wie die THG in den Sektoren Warme, Mobilitdt und KLIK im Ein-
zelnen aber vor allem auch sektoribergreifend reduziert werden kénnen, wird im
Folgenden beschrieben. Die Einsparung von Emissionen durch sektoriibergrei-

fende Anwendungen und Technologien wird als Sektorkopplung bezeichnet.1®

3.2.1 Sektorkopplung im Wirmesektor
Im Jahr 2016 wird im Emsland der grof3te Teil der Endenergie mit etwa 54 % im
Warmesektor verbraucht. Dabei hat die Gebaudewarme mit 34 % und Prozess-

99 Vvgl. Hulsken, C., 2017.
100 vgl. Wietschel, M., 2019.
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warme mit 20 % die grof3ten Anteile (vgl. Abbildung 10, S.53). Hierbei wird die be-
notigte Warme zum Grol3teil durch fossile Energietrager gedeckt, weshalb die De-
karbonisierung des Warmesektors erforderlich ist. Durch Bioenergie werden ca.
11 % der Endenergie des Warmesektors bereitgestellt, wahrend Solarthermie und
Warmepumpen mit jeweils 1 % und die Tiefengeothermie mit noch deutlich gerin-

gerem Anteil eher irrelevant sind.%!
Eine regenerative Warmeversorgung wird kinftig aus folgenden Quellen bestehen:

e Biomasse,

e Solarthermie,

¢ Tiefengeothermie,

e Elektrische Warmepumpen, die mit regenerativem Strom betrieben werden,
e Gaswarmepumpen, die Gas nutzen, das unter Einsatz von regenerativem

Strom in Power-to-Gas-Anlagen (PtG) erzeugt wurde.

PtG-Anlagen substituieren fossiles und klimaschadliches Erdgas durch Methan, das
aus erneuerbarem Strom erzeugt wird. Im Einzelnen wird Wasser mit Hilfe der Elekt-
rolyse zu Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt, woflir erneuerbarer Strom genutzt
wird. Der Wasserstoff reagiert mit Kohlenstoffdioxid zu Methan (Methanisierung)
und Wasser. Das entstandene Methan kann nun als Erdgasersatz verbrannt wer-
den. Das bei der Verbrennung u.a. entstehende Kohlenstoffdioxid wird bei der Me-
thanisierung eingesetzt werden, sodass keine Emissionen entstehen.'%? Einen
Uberblick uiber das Verfahren liefert Abbildung 5.

100 % EE-Strom

Wasserstoff (H,)

Wasser . . Wasser
(H,0) - Elektrolyse ‘ ‘ Metha.m;lerung (H,0)

Methan

Sauerstoff (O,) /\ (CH.)

Abbildung 5: Nutzung der PtG-Technologie fir Gebaudewarmeerzeugung
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an'%,

101 yvgl. Quaschning, V., 2016.
102 yvgl. Wietschel, M./Plotz, P., 2018.
103 vgl. Quaschning, V., 2016.
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Es treten hierbei Verluste von etwa 35 % auf, die als Abwarme anfallen und teil-
weise genutzt werden konnen. Die fluktuierende Stromerzeugung aus PV oder WKA
fuhrt jedoch dazu, dass PtG-Anlagen nicht ununterbrochen betrieben werden kon-
nen. In Phasen geringer regenerativer Stromerzeugung mussen thermische Spei-

cher entladen werden, um den Warmebedarf zu decken.104

Der Einsatz von Warmepumpen verspricht in Zukunft deutliche Effizienzgewinne zu
erbringen.1% Eine Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3 ist ein Viel-
faches effizienter als die Beheizung mit einem Gasbrennwertkessel, dessen Gas
mit PtG hergestellt wird und deswegen einen héheren Stromverbrauch aufweist.
Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wirden ebenfalls den Stromverbrauch
zu stark in die Hohe treiben, da das Gas mit PtG erzeugt werden musste. Eine zu-
satzliche Steigerung der JAZ ist durch Abwarmenutzung oder durch eine System-
kopplung mit Solarthermie zu erreichen, sodass Werte von 5 erreicht werden kon-

nen.106

Neben Gebaudewarme wird auch noch Prozesswarme bendétigt. Sie hat eine Tem-
peratur von mehr als 100 °C und wird vor allem in der Industrie fur technische Ver-
fahren wie Trocknen, Schmelzen oder Schmieden, aber auch im Sektor GHD und
im Haushalt z.B. zum Kochen benétigt. Im Haushalt kann die Prozesswéarme durch
elektrischen Strom gedeckt werden. Ebenso wird Prozess- und Klimakalte fast Giber-
all durch Strom bereitgestellt. Warme, die durch Strom bereitgestellt werden kann,

wird in Zukunft regenerativ erzeugt und somit emissionsfrei.

Warmepumpen kénnen das in der Industrie oft geforderte hohe Temperaturniveau
nicht erreichen und sind keine Ldsung fir die Deckung der Prozesswéarme. PtG-
Anlagen haben den Nachteil, dass ein grof3er, zusatzlicher Strombedarf anfallt. Ef-
fizienter sind L6sungen, bei der die elektrische Energie direkt genutzt wird. Weiter-
hin bieten sich aufgrund des hohen Temperaturniveaus auch Mdoglichkeiten zur
Warmeruckgewinnung an, die den Warmebedarf reduzieren kénnten. Effizienzstei-
gerungen kénnen dartber hinaus vor allem auch durch Prozessoptimierungen er-

reicht werden.107

104 \/gl. Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2015.
105 vgl. Fraunhofer IWES/IBP, 2017.

108 vgl. Quaschning, V., 2016.

107 vgl. Fraunhofer IWES/IBP, 2017.
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3.2.2 Sektorkopplung im Verkehrssektor

Die Endenergie im Verkehrssektor entstammt dabei zu 29,2 % aus Vergaserkraft-
stoffen, zu 50,7 % aus Diesel, zu 13,8 % aus Flugkraftstoffen und damit insgesamt
zu 93,7 % aus fossilen Energietragern. Lediglich im StraRenverkehr in Deutschland
werden Uber 83 % des im Verkehrssektor anfallenden Endenergieverbrauchs ein-
gesetzt, was ihn zum wichtigsten Faktor bei der Dekarbonisierung macht.% Die
Deckung erfolgte bislang nur zu 4,4 % aus erneuerbaren Energien, wobei hier tiber-
wiegend biogene Kraftstoffe zum Einsatz kommen. Die Elektrifizierung des StraRen-
verkehrs steht noch am Anfang, sodass nur 1,6 % des Endenergiebedarfs durch
Strom gedeckt wird, der wiederum zu etwa 40 % regenerativ erzeugt wird. Dieser
Anteil ist in den 4,4 % aus erneuerbaren Energien nicht enthalten.

Es gibt im Wesentlichen drei Mdglichkeiten, den Verkehrssektor zu dekarbonisie-

ren. Die fossilen Treibstoffe kbnnen ersetzt werden durch:

e biogene Treibstoffe,
o flussige oder gasformige Treibstoffe, die in Power-to-Gas- oder Power-to-
Liguid-Anlagen (PtL)mit regenerativ erzeugtem Strom hergestellt werden,

e regenerativ erzeugten Strom, der batteriebetriebene Elektroautos antreibt.

Fur die Deckung mit biogenen Kraftstoffen reicht die Anbauflache in Deutschland
nicht aus, um den Bedarf zu decken. Die beiden anderen Mdéglichkeiten unterschei-
den sich stark bei der Effizienz. Da im Verkehrssektor sehr viel Endenergie ver-
braucht wird, ist es umso wichtiger, die effizienteste Technologie zu verwenden,
damit der Strombedarf nicht so stark ansteigt. Aufgrund der geringeren Verluste ist
die Nutzung batteriebetriebener Elektrofahrzeuge die effizienteste Art und Weise fir

den Individualverkehr.

Eine Elektrifizierung des LKW- und Busverkehrs ist genauso erforderlich. Die wei-
teren Distanzen, die hier zuriickgelegt werden, erfordern in Verbindung mit den
schweren Fahrzeugen eine hohe Batteriekapazitat. Falls die Batterietechnik nicht
leistungsfahig genug sein wird, mussen Oberleitungen den Verkehr auf Fernstral3en
mit Strom versorgen. Als Alternative kann PtL einen Anteil des Transportwesens mit
Treibstoff versorgen. Indem die Transportlast mehr auf den zunehmend elektrifizier-

ten Schienenguterverkehr verteilt wird, kann das Verkehrsaufkommen reduziert und

108 vgl. Blanck, R./ Zimmer, W., 2017.
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die Elektrifizierung des Verkehrssektors erleichtert werden, da viele Strecken hier
schon mit Oberleitungen ausgestattet sind. Flugzeuge und Schiffe benétigen noch
deutlich mehr Treibstoff, sodass rein elektrische Losungen hier auch in Zukunft als
eher unwahrscheinlich einzuschatzen sind. Es ist davon auszugehen, dass Treib-

stoffe aus PtL oder Biomasse hier verstarkt zum Einsatz kommen.10°

3.2.3 Auswirkungen der Sektorkopplung auf den Elektrizitiatsbereich
Da durch die Dekarbonisierung bzw. die Elektrifizierung des Wéarme- und Verkehrs-
sektors in Zukunft zusatzlicher Strom benétigt wird, ist zu klaren, wie dieser in der

geforderten Menge und Verflugbarkeit erneuerbar erzeugt werden kann.

Um die sichere Versorgung mit Elektrizitat derzeit zu gewahrleisten, sind viele fos-
sile Kraftwerke in Betrieb. Diese haben gegeniber den erneuerbaren Kraftwerken
den Vorteil, dass sie nicht abhangig von Sonne und Wind sind. Einen gleichwertigen
Ersatz kbnnen erneuerbare Kraftwerke zukinftig allerdings nur darstellen, wenn sie
trotz schwankender Sonneneinstrahlung und Windbedingungen konstant die gefor-
derte Systemleistung liefern kbnnen. Dazu ist eine Errichtung von Stromspeichern
notwendig, die in windigen, sonnigen Zeiten geladen und bei wenig Wind und be-
decktem Himmel entladen werden kdnnen und so eine stetige Verfugbarkeit von
Elektrizitat sicherstellen. Die notwenigen Speicherkapazitadten mussen durch zu er-
richtende Batterie- und Gasspeicher geschaffen werden, welche wiederum Um-

wandlungs- und Speicherverluste aufweisen.

3.3 Energieerzeugung

Die Energieversorgung fur die zuvor beschriebenen Verbrauchssektoren soll bis
zum Jahr 2040 zu 100 % aus erneuerbaren Energien erfolgen. Die Energieproduk-
tion wird in 100prosim Uber die bereitstehenden Flachen zur Energieerzeugung so-

wie Uber weitere relevante Parameter wie z.B. Wirkungsgrade berechnet.

Die bendtigten Flachengrof3en wie z.B. Energieerzeugungsflachen, Dachflachen o-
der Siedlungsflachen werden soweit mdglich recherchiert. Einige Flachen mit be-

sonders spezifischer Flachennutzung konnten fir das Emsland nicht recherchiert

109 vgl. Agora Verkehrswende, 2017.



Stand des Wissens 33

werden und wurden Uber ein bestehendes Verhaltnis bekannter Flachen mit glei-
cher Nutzung von der nachstgréfReren Region, meistens Niedersachsen, ge-

schatzt.}10 Diese Einzelfalle sind im Simulationstool gekennzeichnet.

3.3.1 Solarenergie

Die Energie der Sonne kann durch Solarthermieanlagen als Warme und durch Pho-
tovoltaikanlagen (PV) als elektrische Energie nutzbar gemacht werden. Als Flachen
zur Installation entsprechender Anlagen sind sowohl Dachflachen als auch Fassa-
den geeignet. Weiterhin konnen auf landwirtschaftlichen Flachen Photovoltaik-Frei-
flachenanlagen (PVF) errichtet werden, die ebenfalls Strom produzieren.!!!

3.3.1.1 Solarwirme
Die solar erzeugte Warmemenge wird in 100prosim tber den moéglichen Energieer-
trag pro Flache und Jahr der solarthermischen Kollektoren und die geeignete, ge-

samte Dachflache im Emsland berechnet.

Geeignete Dachflachen werden bis 2040 laut vieler Studien tberwiegend mit PV-
Anlagen und geringfugig mit Solarthermieanlagen besttckt. Griinde daftir sind, dass
geeignete Dachflachen fur Solarthermie fehlen und dass es eine Konkurrenz um die
Dachflache mit der PV gibt. Mehrstéckige Hauser haben zu wenig Dachflache im
Verhaltnis zur zu beheizenden Wohnflache und kdénnen den gesamten Heizener-

giebedarf durch den geringen Energieeintrag aus Solarthermie nicht decken.1?

Es gibt jedoch auch Hinweise dafir, dass die Solarthermie in Zukunft eine wichtige
Rolle bei der Niedertemperatur-wWarmeversorgung einnimmt. Ein gutes Beispiel da-
fur ist Danemark, wo die Warmeversorgung von Wohnhausern zu 64 % durch War-
menetze erfolgt. Solarthermie liefert derzeit zwar nur etwa 2 % des gesamten War-
mebedarfs, wird aber bis 2030 15 % und bis 2050 40 % des Warmebedarfs decken.
Die Technik wird immer giinstiger und einfacher. Hindernis ist hauptsachlich die In-
stallation eines Warmenetzes, die nachtraglich in einem Wohngebiet teuer ist. Bei

der Planung von Neubaugebieten sind die Kosten geringer.13

110 v/gl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.

111 vgl. Bundesverband Solarwirtschaft e.V., 2018.
112 vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018.

113 vgl. Holm, E., 2018.
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Ein Anstieg der verbauten Solarthermieanlagen ist insgesamt zu erwarten, da die
Gebaudewarme, die Uberwiegend durch Niedertemperaturwarme gedeckt wird, zu-
kinftig durch Warmepumpen aber auch Solarthermieanlagen bereitgestellt werden
soll. Bis zum Jahr 2040 sollen etwa 0,7 bis 9 % der geeigneten Dachflachen mit
Solarthermie ausgestattet werden. Technische Verbesserungen ermdglichen au-
Berdem einen Anstieg des Energieertrags der Solarthermieanlagen auf
5.000 MWh/ha/a bis zu dem Jahr 2040.114

3.3.1.2 Solarstrom

Die solar erzeugte Strommenge wird in 100prosim Uber den mdglichen Energieer-
trag pro Flache und Jahr der PV-Dachanlagen (PVD) und PV-Freiflachenanlagen
(PVF) und die geeignete, gesamte Dachflache im Emsland berechnet. Die zur De-
ckung des Energiebedarfs notige installierte Leistung beider Anlagentypen wird
uber die jahrlich zu erwartenden Volllaststunden berechnet. Volllaststunden geben
die Zeit an, die eine Anlage bei Nennleistung betrieben werden misste, um die glei-
che jahrlich erzeugte Energiemenge zu produzieren, die die gleiche Anlage unter

realen Bedingungen mit Betriebspausen und Teillastbetrieb produziert.t>

Geeignete Dachflachen sollen von 91 bis 99,3 % mit PV-Anlagen besttickt werden.
Die erzielbaren Energieertrage belaufen sich auf 1.712 MWh/ha/a fur PVD und
519 MWh/ha/a fir PVF.''® Der geringere Energieertrag bei Freiflachenanlagen
kommt durch einen groReren Modulabstand zustande, der nétig ist, um eine gegen-
seitige Verschattung der Modulflaichen zu verhindern. Der angesetzte Modulab-
stand betragt ein 3,3-faches der Modulflache.'’ Die Anzahl der Volllaststunden pro
Jahr fir PV-Anlagen in Niedersachsen lag in den 5 Jahren von 2011 bis 2015 durch-
schnittlich bei 844 h/a und wird dieses Niveau aufgrund konstanter Strahlungsbe-

dingungen vermutlich halten.18

3.3.2 Windenergie

Die kinetische Energie des Windes kann durch Windkraftanlagen (WKA) an Land
(onshore) oder vor der Kiste (offshore) in elektrische Energie umgewandelt werden.
Im Emsland befinden sich ausschliel3lich Onshore-WKA. Die geeignete Flache zur

114 v/gl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.

115 vgl. Mertens, K., 2018.

116 vgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.

117 vgl. Wirth, H., 2019.

118 vgl. Agentur fur Erneuerbare Energien, 2019.
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Errichtung von Windparks, der spezifische Flachenbedarf einer Anlage und die er-
wartbaren Volllaststunden bilden Parameter bei der Berechnung der produzierten

Strommenge.

Die nutzbare Flache soll tiber die festgelegten Ausschlussflachen und tber Tole-
ranzstudien ermittelt werden. Ausschlussflachen werden vom Landkreis deklariert
und kénnen nicht als Windkraftstandort genutzt werden. Toleranzstudien haben die
Akzeptanz der Bevdlkerung gegenuber WKA untersucht und legen ebenfalls eine

Obergrenze fur Onshore-Flachen fest.

Aus der ersten Anderung des Raumordnungsprogramms von 2010 des Landkreises
Emsland geht eine Flachenbilanz hervor, nach der insgesamt 4.389 ha als Flache

fur Windenergienutzung festgelegt werden, wie Tabelle 1 zeigt.

Tabelle 1: Flachenbilanz vom Raumordnungsprogramm des Emslandes zur Windenergienutzung
Quelle: Eigene Darstellung.

Bodenflache Emsland [ha] 288.207
[ usschussfachen | | |
Harte Tabukriterien [ha] 186.707
Weiche Tabukriterien [ha] 97.111
Gesamt [ha] 283.818
[ NbweRlcher | | |
Vorranggebiet [ha] 3.850
Vorranggebiet mit Kopplung an Speichernutzung [ha] 214
Eignungsgebiet [ha] 325
Gesamt [ha] 4.389

Durch harte Tabukriterien wird eine Flache von 186.707 ha von der Nutzung fur
Windkraft ausgeschlossen. Harte Tabukriterien machen die Errichtung von WKA
aus tatsachlichen und/oder rechtlichen Griinden unmdglich. Durch weiche Tabukri-
terien, nach denen die Errichtung von WKA aus tatsachlichen und/oder rechtlichen
Griinden mdglich ware, aber nach begriindeten Uberlegungen des Planers ausge-
schlossen wird, scheiden 97.111 ha aus. Von den 4.389 ha werden 3.850 ha als
Vorranggebiet, 214 ha als Vorranggebiet mit Kopplung an Speichernutzung und
325 ha als Eignungsgebiet deklariert.1*® Das tatsachlich nutzbare Flachenpotenzial

119 yvgl. Landkreis Emsland, 2015.
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des Emslandes betragt damit etwa 1,5 % der Gebietsflache und entspricht in etwa
dem Wert fiir Deutschland.*?°

In Deutschland stehen grundsétzlich 13,8 % der Landesflache fur Windenergienut-
zung zur Verfigung. Die Studie des Umweltbundesamtes hat bei der Berechnung
allerdings nur technische und 6kologische Restriktionen einbezogen, wobei 6kolo-
gische Einzelfallbetrachtungen nicht stattgefunden haben. Gerade Artenschutz
stellt ein grofl3es Hindernis fur Windparks dar und verkleinert das Potenzial eben-
falls. Weiterhin wird das Flachenpotenzial allerdings auch durch wirtschaftliche
Restriktionen beschrankt, sodass das tatséchlich realisierbare Potenzial deutlich
kleiner ausfallt. Anders gesetzte Entwicklungsziele fur Gebiete zu Gunsten von
Siedlungsbau, mangelnde Akzeptanz von Flacheneigentimern und Anwohnern,
wirtschaftliche Faktoren wie die Investitionskosten und Nutzungsanspriche auf Fla-
chen, die z.B. die Bundeswehr innehat, lassen das tatséchlich realisierbare Fla-

chenpotenzial in Deutschland auf 1,7 % schrumpfen.t?!

Ein 5-facher Rotordurchmesser (RD) in Hauptwindrichtung sowie ein 3-facher RD
in Nebenwindrichtung werden in der Literatur als spezifischer Flachenbedarf bzw.
als Abstand zwischen mehreren WKA genannt (vgl. Abbildung 6).1%?

Abbildung 6: Flachenbedarf einer WKA und Anlagenanordnung in einem Windpark 23

Die benétigte Flache fur eine Windkraftanlage (Awka) berechnet sich wie folgt:

Awka=1-5RD - 3RD Q)

120 \/gl. Landkreis Emsland 2017; Gebietsflache Emsland: 288.207 ha.
121 vgl. Litkehus, L./Salecker, H./Adlunger, K., 2013.

122 yvgl. Fachagentur Windenergie an Land, 2019.

123 vgl. Fachagentur Windenergie an Land, 2019.
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Die Erzeugung elektrischer Energie aus Windenergie betrug in Niedersachsen im
Jahr 2016 19.287 GWh. Die installierte Leistung kam auf insgesamt 9.324 MW,
wahrend die durchschnittliche Leistung einer Anlage 1,6 MW betrug.1?4 125 Die Jah-
resvolllaststundenzahl betrug demnach 2.069 h.*?¢ Der darin enthaltene, sehr ge-
ringe Anteil von Offshore WKA hat mehr Jahresvolllaststunden, die demnach die
durchschnittliche Volllaststundenzahl erhéhen. Da das Emsland keine Offshore-
WKA betreibt, ist anzunehmen, dass die Anzahl an Volllaststunden hier geringfuigig
kleiner ausfallt. Mangels geeigneter Daten wird vereinfachend trotzdem die Volllast-
stundenzahl von 2.069 h fur die Berechnungen verwendet. In Deutschland lag die
Volllaststundenanzahl 2016 bei 1.745 h und die durchschnittliche Nennleistung ei-
ner Anlage lag bei 1,68 MW.'?” Die geringere Volllaststundenanzahl in ganz
Deutschland lasst sich dadurch erklaren, dass der Stiden Deutschlands eine hohere

Bodenrauigkeit aufweist, die die Windgeschwindigkeit reduziert.

In Zukunft werden die WKA immer leistungsstarker durch héhere Turme, groRere
RD und effizientere Technik. Die durchschnittliche Nennleistung einer neu dazu ge-
bauten WKA lag in Deutschland in dem Jahr 2016 bei ca. 2,85 MW, wobei der An-
lagenbestand durchschnittlich 16 Jahre alt war. Bis 2040 werden bestehende altere
und leistungsschwachere WKA vermutlich durch leistungsstarkere Produkttypen
substituiert und dartiber hinaus werden letztere dazu gebaut.*?® Eine durchschnittli-
che Nennleistung in Deutschland von 4 MW bis 4,5 MW im Jahr 2033 kann laut der
Literatur erreicht werden, sodass neu gebaute WKA im Jahr 2040 durchschnittlich

eine Nennleistung von 5 MW erreichen kénnen.*?°

Die Anzahl der Volllaststunden kann im Norden Deutschlands auf 2.621 h steigen.
Die Angabe der Volllaststunden bezieht sich dabei auf zwei Anlagentypen fur Stark-
und Schwachwind, wie sie 2040 durchschnittlich errichtet sein konnen.'3° Die bei-

den Anlagentypen werden in Tabelle 2 verglichen.

124 \gl. Agentur fur Erneuerbare Energien, 2019.

125 \/gl. Bundesverband WindEnergie, 2018.

126 19.287 GWh /9.324 GW = 2.069 h

127 \/gl. Bundesverband WindEnergie, 2019.

128 yvgl. Durstewitz, M./Behem, G., 2018.

129 vgl. Lackmann, J., 2014.

130 vgl. Litkehus, L./Salecker, H./Adlunger, K., 2013.
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Tabelle 2: Durchschnittlicher Produkttyp einer WKA im Jahr 2040
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an 132,

Mittlere Windgeschwindigkeit in 140 m

Hohe [m/s] <75 >75
Nabenhohe [m] 140 100
Rotordurchmesser [m] 114 104
Gesamthohe [m] 197 152
Generatornennleistung [MW] 3,2 3,4

Der spezifische Flachenbedarf einer Anlage &ndert sich bis 2040 nicht, da ange-
nommen wird, dass die Abstandsregeln aus Abbildung 6 auch zukiinftig in unverén-

derter Form relevant sind.

3.3.3 Wasserkraft
Energie aus Wasserkraft wird im Emsland nicht gewonnen. Das Potenzial in den

nordlichen Bundeslandern ist beschrankt und wird im Folgenden vernachlassigt.3?

3.3.4 Biogene Brennstoffe
Biogene Brennstoffe liegen in fester, flissiger und gasférmiger Form vor und wer-

den fur die Energieproduktion verwendet.'33

3.3.4.1 Feste biogene Brennstoffe

Die Energiemenge aus fester Biomasse berechnet sich aus der vorhandenen An-
bauflache und dem Energieertrag des verbrannten Rohstoffs. Zu den festen bioge-
nen Brennstoffen zahlen in 100prosim Energieholz aus Forst- und Ackerflachen,

Stroh und biogene Abfélle wie z.B. Abfélle aus der Nahrungsmittelproduktion.

Grundsatzlich ist der flachenbezogene Energieertrag von Technologien, die rege-
nerativen Strom erzeugen wie z.B. Windkraft, deutlich gré3er als von brennstoffer-
zeugenden Energiequellen (vgl. Abbildung 2, S.7). Zusatzlich ist von einer extremen
Nutzung von biogenen Feststoffen in Form von Energieholz abzusehen, da dadurch
das Okosystem Wald zerstort wird.13* Deutschlandweit werden heute schon zwei
Drittel des Potenzials fur eine Energieholznutzung von Forstflachen ausgeschopft,

sodass aus den genannten Griinden bis 2040 nur ein geringfugiger Anteil des jahr-

131 vgl. Litkehus, L./Salecker, H./Adlunger, K., 2013.
132 yvgl. Agentur fur Erneuerbare Energien, 2019.

133 vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018.

134 vgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.
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lichen Holzzuwachses als Brennstoff genutzt werden soll. Eine energetische Nut-
zung von Stroh soll in der Zukunft starker stattfinden, was im Emsland mit einer

hohen Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe vorteilhaft ist.13°

Eine energetische Nutzung organischer Abfélle ist insgesamt nicht sehr effektiv und
das Potenzial fast ausgeschopft. Da in Zukunft verstarkt Strategien zur Mullvermei-

dung entwickelt werden, ist eine eindeutige Entwicklung nicht abzusehen.13¢

Die energetische Wertigkeit von biogenen Feststoffen verandert sich bis zum Jahr
2040 nicht. Weiterhin liefert die Literatur kaum quantitative Daten zur Entwicklung
der Nutzung biogener Feststoffe, sondern hauptséchlich qualitative Meinungen, die
oben kurz zusammengefasst wurden. Insgesamt bleibt der Energieertrag aus bio-
genen Feststoffen auf dem heutigen Niveau. In Nuancen kann sich dieser Wert stei-

gern, wenn verstarkt energiereichere Baume wie z.B. Pappeln angebaut werden.13’

Biomasse ist ineffizient und unflexibel, wenn es zur Stromerzeugung eingesetzt wer-
den soll. Ebenso ist die Verbrennung von fester Biomasse zur Gebaudeheizung z.B.
in Pelletheizungen nicht sehr sinnvoll. Feste Biomasse eignet sich hingegen gut zur
Erzeugung von Nieder- und Mitteltemperaturwarme im Industriesektor, da dort der

Wirkungsgrad gut ist.*38

In 100prosim werden die Anteile bzw. der Verwendungszeck der festen Biomasse
durch die Bedarfsmengen in den verschiedenen Verbrauchssektoren festgelegt.
Feste Biomasse wird deshalb vor allem fiir Prozesswarme verwendet, wahrend Ge-
baudewarme nur einen sehr kleinen Anwendungsbereich darstellt und die Verstro-

mung keine Rolle spielt.

3.3.4.2 Flussige biogene Brennstoffe

Zu den flussigen biogenen Brennstoffen zahlen in 100prosim Biodiesel und Bioetha-
nol. Verwendung kénnen diese Kraftstoffe im Mobilitatssektor oder auch bei der
Verstromung finden. Bioethanol wird aus Zucker, Cellulose oder Starke hergestellt,
hat aber gegenlber Biodiesel und Biomethan einen geringeren Energiegehalt, so-

dass die Literatur zukinftig von einer Einstellung des Anbaus ausgeht. Der Anbau

135 \/gl. Niedersachsisches Ministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 2017.
136 vgl. Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V., 2018.

137 vgl. Hesse, T./Koch, M., 2018.

138 vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018.
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von Biodiesel, der aus Getreide und Rapssaat hergestellt wird, soll bis 2040 eben-
falls verringert werden, da der Flachenbedarf fur den Energiegehalt zu grol3 ist. Bi-
omethan hingegen bendétigt nur ein Drittel der Anbauflache von Biodiesel fur die
gleiche Energiemenge. Das bei der Verwertung organischen Materials hergestellte

Biomethan hat demnach das gréRte Potenzial.**®

Entsprechend dieser Potenzialabstufungen werden bis 2040 ein Grol3teil der An-
bauflachen im Emsland fur Biomethan, ein geringerer Teil fur Biodiesel und kein Teil
fur Bioethanol genutzt. Die genauen Anteile werden aus dem Szenario ,Niedersach-

sen 100 Prozent Erneuerbare Energien“ angepasst und (ibernommen.14°

Auch flissige Biomasse hat sein Einsatzgebiet in Verbrauchssektoren statt bei der
Verstromung. Vor allem eignet sich der biogene Energietrager in Féllen, in denen
eine Elektrifizierung nicht moglich ist. Beispielhaft ist hier der Flugverkehr zu nen-
nen. Hier kdnnen deshalb biogene Kraftstoffe verwendet werden.4!

3.3.4.3 Gasformige biogene Brennstoffe

Zu den gasférmigen biogenen Brennstoffen z&hlt Biogas, das bei einem anaeroben
Garungsprozess aus Biomasse entsteht. Rohstoffe fur die Herstellung kdnnen
Energiepflanzen wie Mais, aber auch Abfallstoffe z.B. aus Klaranlagen sein. Die
Verwertung dieser Abfallstoffe ist ein Vorteil dieser Technologie, weshalb diese Art
der Nutzung zukiinftig eine wichtigere Rolle einnehmen wird.*4? Da z.B. bei regene-
rativen Stromerzeugungstechnologien eine geringere Flache fir den gleichen Ener-
giebetrag bendtigt wird, ist ein Anbau von Energiepflanzen fur die Herstellung von
Biogas weniger effizient. Die Flachenpotenziale werden zukinftig also eher fir PV
und Windkraft genutzt.143

Auszugehen ist aber von einer geringen Verschiebung hin zu einer verstarkten Nut-
zung von Abfallstoffen. Die aktuell erzeugte Biogasmenge stammt nur zu einem
marginalen Teil aus Klaranlagen oder Deponien, wahrend durch den Anbau von
Energiepflanzen der Groldteil Biogas entsteht. Grof3e Industriebetriebe kdnnten

durch die Nutzung von Biogas, das in der eigenen Klaranlage hergestellt und in

139 \/gl. Edel, M./Kuhnel C., 2017.

140 \/gl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.

141 vgl. Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V., 2018.
142 yvgl. Edel, M./Kiihnel C., 2017.

143 vgl. Repenning, J./Braungardt, S., 2015.
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KWK-Anlagen genutzt wird, die Verschiebung zusatzlich verstarken. Ab einer ge-
wissen Unternehmensgrof3e ist diese Moglichkeit attraktiv, da dadurch Wasser,

Warme und Strom eingespart werden konnen.44

Ahnlich wie bei den anderen biogenen Brennstoffen wird zukiinftig von einer Ver-
stromung abgesehen und ein Einsatz im Verkehrssektor vorgezogen. Der Anteil
Verbrennungsmotoren, die 2040 noch betrieben werden, soll statt mit fossilen
Brennstoffen mit Biomethan als Kraftstoff betrieben werden. Biomethan ist in Biogas

enthalten und kann bei einer Aufbereitung extrahiert werden.

3.3.5 Umgebungswarme

Umgebungswarme kann durch Warmepumpen nutzbar gemacht werden. Die
Warme kann dabei der Umgebungsluft oder dem Grundwasser bzw. oberflachen-
nahen Erdschichten entzogen werden und mechanisch auf ein nutzbares Tempe-
raturniveau gebracht werden. Diese zwei Kopplungsarten werden auch in 100pro-
sim unterschieden. Die JAZ beschreibt dabei das Verhéltnis aus erzeugter Hei-
zungswarme zu eingesetztem Antriebsstrom der Warmepumpe. Da der Strom bis
zum Jahr 2040 zu 100 % regenerativ erzeugt werden soll, gilt diese Technologie als

Schlisseltechnologie fiir die sogenannte Warmewende.14°

Die luftgekoppelte Warmepumpe lasst sich einfach installieren und hat die gerings-
ten Kosten, weshalb fur diese Art die grof3te Marktdurchdringung vorausgesagt wird.
Ihr Anteil wird bis 2040 auf Gber 60 % geschatzt, wahrend die Gesamtzahl der in
Deutschland installierten Warmepumpen bis 2040 auf etwa 13 Mio. steigen wird.
Die Betriebskosten der luftgekoppelten Variante sind jedoch am héchsten, was an
der geringsten JAZ von etwa 3,5 liegt, welche fur das Jahr 2030 prognostiziert wird.
Im Vergleich dazu wird fuir an das Erdreich gekoppelte Warmepumpen eine JAZ von
4,4 vorausgesagt. Die Mdglichkeiten zu Effizienzsteigerungen werden naturgemarfn
frihzeitig in grof3en Schritten ausgeschopft, wahrend mit der Zeit nur noch mit klei-
neren Optimierungen zu rechnen ist.14¢ Der Fall, indem die anfangs groRen Effi-
zienzsteigerungen auch bis 2040 weitergehen, kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden. Dadurch ergeben sich bis 2040 zwei unterschiedliche Annahmen flr die

Effizienz von Warmepumpen. N&herungsweise kann angenommen werden, dass

144 vgl. Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V., 2018.
145 vgl. Fraunhofer IWES/IBP, 2017.
146 vgl. Koch, M./Sperr, A., 2015.
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die Werte fur die JAZ aus dem Jahr 2030 sich bis zum Jahr 2040 nicht mehr veran-
dern und bei 3,5 fur luftgekoppelte Systeme und bei 4,4 fir an das Erdreich gekop-
pelte Systeme bleiben. Durch weitere Entwicklungsfortschritte kann bis 2040 mit
einer Steigerung der JAZ auf respektive 3,7 (luftgekoppelt) und 4,6 (erdgekoppelt)

ausgegangen werden.4’

3.3.6 Tiefengeothermie

Das Simulationstool berechnet die produzierte Strommenge der Geothermiekraft-
werke aus der installierten elektrischen Leistung und den Volllaststunden. Als Nutz-
energie bericksichtigt 100prosim nur elektrische Energie. Die Warmeenergie wird
dabei im Organic Rankine Cycle oder im Kalina-Kreisprozess verstromt. Anliegende

Gebaude kénnen die entstehende Abwarme fur Heizungszwecke nutzen.

Bundesweit gibt es derzeit 37 Geothermie-Kraftwerke mit einer installierten elektri-
schen Leistung von 37,13 MW und einer installierten Warmeleistung von 336,51
MW.148 Im Emsland befindet sich am Greenenergypark in Heede/Dersum ein For-
schungsprojekt, das den Bau eines Kraftwerks mit 3 MW elektrischer Leistung und
21 MW Warmeleistung vorsieht. Die technische und wirtschaftliche Machbarkeit
wurde bereits 2016 in einer Studie belegt, allerdings fehlt aktuell noch die finanzielle
Unterstutzung des Landes Niedersachsen fur das 50 Mio. Euro Projekt, sodass
noch keine Bauarbeiten begonnen haben. Die Zukunft des Projektes ist zum Zeit-

punkt der Erstellung dieser Arbeit ungewiss.'4°

Das finanzielle Risiko bei derartigen Projekten ist sehr hoch, weil die Tiefenbohrun-
gen, die bis zu 6.000 m ins Erdreich vordringen, sehr teuer sind und nicht sicher ist,
ob dort wirklich das erwartete warme Wasser vorhanden ist. Aus diesem Grund ist

die zukinftige Entwicklung von Geothermiekraftwerken ungewiss.'>°

Fir das Emsland wird angenommen, dass 0 bis 3 MW elektrischer Leistung in Form
des Geothermiekraftwerks in Heede/Dersum bis zum Jahr 2040 zugebaut werden.

Die durchschnittlichen Volllaststunden fiir ein Geothermiekraftwerk in Deutschland

147 \gl. Fraunhofer IWES/IBP, 2017.

148 \gl. Bundesverband Geothermie e.V., 2019.
149 vgl. Schade, G., 2018.

150 vgl. Bundesverband Geothermie e.V., 2019.
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betragen 7.500 h und kénnen zuklnftig auf 8.000 h steigen, wahrend der Nutzungs-
grad fur die Verstromung bei 17 % liegt.*>! Die im Simulationstool anzugebene Ab-
warmeleistung wird auf 100 % festgelegt, da im Falle des Baus umliegende Unter-

nehmen die Abwarme verwenden kénnen.

3.3.7 Stromwandlung und -speicherung

Als Stromwandlung wird im Kontext der Energiewende die Wandlung von Strom in
Wasserstoff mit dem Elektrolyseverfahren bezeichnet. Mit dem produzierten Was-
serstoff kdnnen Prozesswéarme und Kraft- bzw. Grundstoffe erzeugt werden. Die
biogenen Brennstoffe haben den gleichen Nutzen, sodass die Wasserelektrolyse
eine Erweiterung und Flexibilisierung darstellt. Sofern der Bedarf an Prozesswéarme
und Kraftstoffen nicht durch Biomasse gedeckt werden kann, wird Strom zur Erzeu-

gung von Wasserstoff benutzt.

Industriell bendtigte Prozesswéarme wird im Zieljahr 2040 zu einem erheblichen An-
teil durch feste Biomasse gedeckt, da dies der effektivste Anwendungsbereich fur

selbige ist. Hier wird kein Wasserstoff zur Deckung des Bedarfs bendtigt.1>?

Der Mobilitatssektor kann sich in zwei verschiedene Richtungen entwickeln. Sofern
die Elektromobilitat sich gegen die Brennstoffzellentechnik durchsetzt, wie es aktu-
ell scheint, wird elektrolytisch erzeugter Wasserstoff nur geringfligig als Ergan-
zungsoption fir den Verkehrssektor bendtigt. Fur den Fall, dass die Brennstoffzelle
der Antrieb der Zukunft sein wird, ist es notwendig, Wasserstoff als Kraftstoff einzu-
setzen (Vgl. Kapitel 3.1.6). Die Menge an Biomethan reicht als gasformiger Kraft-
stoff aus, sodass kein Wasserstoff zusatzlich bendétigt wird. Flissige, synthetische
Kraftstoffe werden aber definitiv fir den Flugverkehr bendétigt, weil die bereitste-
hende Menge an Biodiesel den Bedarf hierfur im Jahr 2040 nicht decken kann. Um
Methan als Grundstoff zu erzeugen, der z.B. in der Chemieindustrie Einsatz findet,

ist Wasserstoff auch erforderlich.153

Fur die oben genannten im Jahr 2040 relevanten Prozesse sind die Wirkungsgrade
fur die Berechnung durch 100prosim entscheidend. Bis zu dem Jahr 2040 werden
bei der Wasserelektrolyse Wirkungsgrade von etwa 80 % erreicht. Aus Wasserstoff

kénnen Flussigkraftstoffe im Jahr 2040 ungefahr mit einem Wirkungsgrad von 63 %

151 vgl. Geothermie-Allianz Bayern, 2017.
152 vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018.
153 vgl. Umweltbundesamt, 2016.
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und Methan mit einem Wirkungsgrad von 82 % hergestellt werden. Die Brennstoff-
zelle liefert heute Wirkungsgrade von etwa 60 %.1>*

Dem Problem der volatilen Energieerzeugung durch erneuerbare Energien muss
mit Energiespeichern begegnet werden. Dazu eignet sich das PtG-Verfahren, bei
dem erneuerbar erzeugter Strom in Wasserstoff umgewandelt und im gasférmigen
Zustand gespeichert werden kann. Immer wenn Strom produziert und nicht unmit-
telbar verbraucht wird, kann dieser durch Wasserelektrolyse in Form von Wasser-
stoff unterirdisch gespeichert werden. Dieses Verfahren wird auch in 100prosim fir
die Langzeit-Stromspeicherung Uber Tage, Wochen und Monate berticksichtigt. Der
gespeicherte Wasserstoff kann in Blockheizkraftwerken zurtckverstromt werden,
wenn der Strombedarf héher als die Stromerzeugung ist. Dabei entsteht Abwarme,

die im Idealfall vor Ort oder Gber Warmenetze als Gebaudewarme genutzt wird.15°

Sowohl bei der Wasserelektrolyse als auch bei der Riickverstromung in Blockheiz-
kraftwerken gibt es Umwandlungsverluste, die durch den technologischen Fort-
schritt zukinftig verringert werden. Der Wirkungsgrad fur die Wasserelektrolyse wird
fur das Jahr 2040 wie bereits erwéahnt zu 80 % und der fir die Ruckverstromung zu
56 % angenommen. Aus der Multiplikation beider Einzelwirkungsgrade l&sst sich

ein Gesamtwirkungsgrad von 44,8 % berechnen.

Es ist denkbar, dass die Speicherkapazitat beim PtG-Verfahren zu gewissen Zeit-
punkten mit hoher Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie nicht ausreicht. In
dem Fall muss die Stromerzeugung durch Abregelung der WKA und PV-Anlagen
gedrosselt werden. Nach der Erzeugung des Stroms wird dieser in das Stromnetz
eingespeist, wo es zu Ubertragungsverlusten kommt. Der Einspeisung vorangestellt
wird haufig noch eine Kurzzeitspeicherung, die das Netz stabilisieren soll und eben-

falls verlustbehaftet ist. Beide Verluste belaufen sich auf einen Wert von 15,2 %.156

Die verfligbare Strommenge im Jahr 2040 resultiert damit aus der gesamten Strom-
produktion abzuglich der Verluste des PtG-Verfahrens, der Stromspeicherung, der
Einspeisung in das Netz und unter Beriicksichtigung der ausfallenden Stromproduk-
tion bei ggf. notwendiger Abregelung von WKA und PV-Anlagen.

154 vgl. Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2018.
155 vgl. Quaschning, V., 2016.
156 vgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.
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4 Szenarien ,Emsland 100 % Erneuerbare Energien“

Mehrere Moglichkeiten fur das emslandische Energiesystem im Jahr 2040 sollen in
dieser Arbeit mit dem Simulationstool 100prosim abgebildet werden. Dazu werden
fur die recherchierten Entwicklungen, die in Zukunft fir Energieverbrauch und Er-

zeugung relevant sind, mehrere Szenarien entwickelt.

4.1 Systematik der Szenarioerstellung

Zur Ubersichtlichkeit wird in Abbildung 7 kurz erlautert, nach welcher Systematik bei

der Erstellung der Szenarien vorgegangen wird. AuRerdem werden Begrifflichkeiten

definiert.
MA-Zielszenario
Verbrauchs- Mobilitats- Gebidudewidrme-
Szenarien Szenarien Szenarien
Verbrauchs- Verbrauchs- Batterie Brennstoff- Solar- Wairme-
Optimum Pessimum zelle thermie pumpe

Abbildung 7: Systematik bei der Szenarioerstellung
Quelle: Eigene Darstellung.

Das Ausgangsjahr 2016, das den aktuellen Stand beschreibt, wird als Basisjahr be-
zeichnet. Das Betrachtungsjahr 2040, das bzgl. des Energieverbrauchs und der

Energieerzeugung untersucht wird, wird Zieljahr genannt.

Die Szenarioerstellung folgt folgender Systematik: In Kapitel 3 werden wichtige Pa-
rameter fir den Energieverbrauch und die Energieerzeugung recherchiert, die das
Simulationstool 100prosim zur Szenariokalkulation benotigt. Da es sich bei den Pa-
rametern um Werte aus der Zukunft handelt, die aus Prognosen mit unterschiedli-
chen Annahmen entstammen, ergibt sich nicht ein Wert fur einen Parameter son-

dern ein Wertebereich, wie aus Tabelle 3 hervorgeht.

Die Mittelwerte dieses abgebildeten Wertebereichs werden im Masterarbeits-

Zielszenario (MA-Zielszenario) verwendet. Dieses Szenario stellt die Basis dar und
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wird im nachsten Schritt modifiziert. Die Modifikationen spiegeln extreme Entwick-
lungen hinsichtlich des Energieverbrauchs, der Mobilitat und der Gebdudewéarme-
versorgung wider und bilden einen Méglichkeitsraum fiir das Energiesystem der So-
lidarregion Emsland ab. Das Verbrauchs-Optimum-Szenario und das Verbrauchs-
Pessimum-Szenario vergleichen ein besonders verbrauchsarmes mit einem eher
verbrauchsintensiven Energiesystem. In den Mobilitdtsszenarien wird untersucht,
welche Antriebsform den Endenergieverbrauch deutlicher senken kann. Ein Mobili-
tatssektor, dessen Hauptantriebsform die Brennstoffzellentechnologie ist, wird dazu
mit einem Sektor, der nur batteriebetriebene Fahrzeuge annimmt, verglichen. Wei-
terhin wird in den Geb&udewérmeszenarien eine solare Gebaudewarmeversorgung
simuliert und mit der im MA-Zielszenario angenommenen Warmebereitstellung

durch Umgebungswarme in Kombination mit Warmepumpen verglichen.

In der Gegenuberstellung der Szenarienergebnisse werden die Ausbaupfade der
erneuerbaren Energien und der Speicherbedarf miteinander verglichen und

Schlussfolgerungen abgeleitet.

4.2 Betrachtungsjahr

Mit Unterstitzung der deutschen Bundesregierung wurde auf dem UN-Klimagipfel
in Paris im Dezember 2015 ein volkerrechtlich bindendes Klimaabkommen ausge-
handelt, mit dem Ziel, die globale Erwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen. Wenn der
Einsatz fossiler Brennstoffe und somit der Ausstol3 von Treibhausgasen nicht dras-
tisch reduziert wird, ist mit einem Anstieg der weltweit mittleren Temperatur um bis
zu 5 °C bis zum Jahr 2100 zu rechnen. Die Folge wére ein Meeresspiegelanstieg
um einige Meter, der wiederum hunderte Millionen Menschen dazu zwingen wird,
ihre Heimat zu verlassen. Die Situation ist aufgrund der riesigen Menschenmengen

als Vielfaches dramatischer einzuschéatzen als bei der Fliichtlingskrise 2015.%%7

Abbildung 8 zeigt die historische Verdnderung und mdogliche, zukiinftige Entwick-

lungen des Klimas.

157 vgl. Oxfam Deutschland e.V., 2016.
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Abbildung 8: Mdgliche Entwicklungen des Klimas!%®

Bisher ist die mittlere Temperatur im Vergleich zur vorindustrialisierten Zeit etwa um
1 °C angestiegen. Eine weitere Erh6hung auf die dem Klimaabkommen entspre-
chenden 1,5 °C sollte nicht vor dem Jahr 2040 erfolgen, um noch dem Klimaschutz-
pfad zu entsprechen. Die Konsequenz ware weiterhin, dass ab diesem Zeitpunkt
keine weiteren Treibhausgase durch Nutzung fossiler Energietrager mehr emittiert
werden durfen. Alternativ missten die entstehenden THG-Emissionen durch soge-
nannte CCS-Verfahren (Carbon Dioxide Capture und Storage) aus der Atmosphére
entfernt werden. Diese Verfahren sind jedoch bisher sehr teuer und aufgrund der
Frage nach einem Endlager sehr problematisch und stellen somit in Deutschland
keine Option dar. Eine emissionsfreie und erneuerbare Energieversorgung ist des-

halb bis zum Jahr 2040 zu erreichen.1%®

4.3 Energiesystem des Emslandes im Jahr 2040

Eine Mdglichkeit fur die Energieversorgung der Solidar-Region Emsland beschreibt
das folgende MA-Zielszenario. Die Energieversorgung soll dabei ausschlief3lich
durch erneuerbare Energien erfolgen. Zunachst wird der Energieverbrauch mit den
getroffenen Annahmen fur Effizienzsteigerungen berechnet, ehe ein Vergleich mit
Energieverbrauchswerten aus anderen Potenzialstudien zur Uberpriifung der Plau-

sibilitdt vorgenommen wird. AnschlieRend wird dargestellt, aus welchen Anteilen

158 \/gl. Quaschning, V. 2016.
159 vgl. Quaschning, V. 2016.
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sich die Energieerzeugung im Jahr 2040 zusammensetzt und welche Energiequel-
len ausgebaut werden missen. Daraus leitet sich eine Notwendigkeit zur Sektor-

kopplung ab, deren Optionen weiterfihrend diskutiert werden.

4.3.1 Energieverbrauch im Jahr 2040

Die zuvor recherchierten Parameter werden von 100prosim zur Simulation des
Energieverbrauchs im Jahr 2040 verwendet. Die Tabelle 3 enthalt dabei fir die Pa-
rameter einen Wertebereich von einem minimalen bis zu einem maximalen Wert,
da der Energieverbrauch der Zukunft nicht verlasslich prognostiziert werden kann.
Bei mit Sternchen markierten Parametern wurde der Wertebereich um einen recher-
chierten Durchschnittswert herum festgelegt. Die Durchschnittswerte werden im
MA-Zielszenario verwendet und die Werte der anderen beiden Spalten je fur das
Verbrauchs-Optimum- und das Verbrauchs-Pessimum-Szenario. Im Anschluss sol-
len die Ergebnisse interpretiert und die Plausibilitat des simulierten Energiever-

brauchs tUberpruft werden.

Tabelle 3: Parameter fur den Energieverbrauch
Quelle: Eigene Darstellung.

Statusjahr Zieljahr
Parameter 2016 2040

Ver- Ver-
Zlelszena- brauchs- brauchs-
r|o Optlmum Pessimum

Bevolkeru ng und Wirtschaft

Bevolkerungszahl 665.511 676.159 650.870 701.449
Wachstum des BIP/Kopf [Y%/a] 2,8 0,88 0,63 1,13
Dienstleistungsanteil am BIP/Kopf [%] 63,9 67,5

-————

Energieverbrauch nach Effizienz-
steigerungen der Stromanwendun- [%] 100 75 70 80
gen in den Haushalten*
Energieverbrauch nach Effizienz-
steigerungen der Stromanwendun-

gen im Industrie- und Dienstleis- [%] Lt =0 [E =
tungsbereich*
Dienstleistungsvolumen* [%] 100 132 128 136
Produktionsvolumen* [%]
IS O I A N S
Wohnflache/Kopf [m2] 52,8 58,9 57,6 60,2
Erwerbstatigkeit [%] 100 94 94 94
Sanierungsrate [Y%/a] 1 1,9 2,4 1,4
Raumwarmebedarf [;\9//2]/ 125 65 45 85
Warmwasserbedarf* [%0] 100 86 81 91
Gebaudewarme aus biogenen [%] 79 1 1 1

Brennstoffen
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Statu Zieljahr
Param eter 2016 2040

Ver- Ver-
Zielszena- brauchs- brauchs-
rio Optimum Pessimum

Produktlonsvolumen* [%0]
Energieverbrauch nach Effizienz-
steigerungen der Stromanwendun- [%] 100 86 81 91

gen in den Haushalten*
Energieverbrauch nach Effizienz-
steigerungen der Stromanwendun-

0,
gen im Industrie- und Dienstleis- [%] 100 83 8 88
tungsbereich*
Prozesswarme aus Hochtempera- (%] 11
turwarme
Mobiltat -————
Personenverkehrsleistung [%0] 103,4 106,7
Elektromotoren im Personenverkehr [%] 0,06 66 71 61
Verbrennungsmotoren im Perso- o
nenverkehr (%] 99,94 34 29 39
Gterverkehrsleistung* [%] 100 122 117 127
Elektromotoren im Guterverkehr [%0] 1,6 66 71 61
Verbrennungsmotoren im Guterver- (%] 98.6 34 29 39
kehr ’
Brennstoffzellen im Personen und o
Gterverkehr [%] 0 0 0 0
Luftverkehrsleistung [%] 100 103,4 100 106,7
Energieverbrauch nach Verminde-
rung des Kraftstoffverbrauchs im [%] 100 80,2 75,2 85,2
Flugverkehr*
Wirkungsgrad der Elektromotoren [%] 90 95 95 95
Wirkungsgrad der Verbrennungs- (%]
motoren 0
Kunststofferzeugung/Kopf [%]

Die simulierten Endenergieverbrauche des Basisjahres 2016 und des Zieljahres
2040 werden, bezogen auf die genutzten Energieformen Strom, Brenn- und Kraft-

stoffe und Wéarme, in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Endenergieverbrauch nach Energieformen von 2016 und 2040
Quelle: Eigene Darstellung.

Insgesamt sinkt der Endenergieverbrauch entsprechend der Simulation von
21.094 GWh im Jahr 2016 auf 15.405 GWh im Jahr 2040 um insgesamt 27 %.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch
von 4.289 GWh auf 7.995 GWh zunimmt, wahrend der Anteil von Brenn- und Kraft-
stoffen sich fast auf ein Funftel reduziert und der Anteil an Warme von 1.698 GWh
auf 3.985 GWh steigt. Fossile Energietrager werden nicht mehr verwendet und die
absoluten Energieeinsparungen betragen 5.689 GWh. Wahrend im Jahr 2016
Brenn- und Kraftstoffe die wichtigste Energieform ist, kommt Strom im Jahr 2040
mit dem groRten Anteil am Energiebedarf die wichtigste Rolle zu.

Die demographische Entwicklung ist mit einer leichten Zunahme der Bevélkerung
um 1,6 % im Jahr 2040 nahezu auf einem gleichbleibenden Niveau. Innerhalb der
Bevolkerung lassen sich ein Anstieg des Durchschnittsalters und damit ein Rick-
gang erwerbstatiger Menschen erkennen, der als demographischer Wandel be-

zeichnet wird.160

Die Wirtschaft wird weiter wachsen, was durch die jahrliche Steigerung des Brutto-
inlandproduktes pro Kopf von 0,88 % zum Ausdruck gebracht wird. Der Dienstleis-
tungsbereich, der im Jahr 2040 einen leicht gestiegenen Anteil von 67,5 % am BIP
pro Kopf ausmacht, wird dadurch auf 132 % zunehmen, was entsprechend auch fur
das Dienstleistungsvolumen pro Kopf gilt. Der Industriebereich sowie das Produkti-
onsvolumen pro Kopf werden auf 126 % ansteigen.

160 \/gl. Buchert, M., 2017.
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Die Veranderung des Endenergieverbrauchs von 2016 bis 2040 in den einzelnen
Verbrauchssektoren KLIT, Gebdudewéarme, Prozesswarme und Mobilitat wird in Ab-
bildung 10 veranschaulicht. Nachfolgend sollen die Ergebnisse mit Bezug auf Kapi-

tel 3.1 interpretiert werden.

GWh
B Strom M Brenn- und Kraftstoffe ®Wa&rme B Einsparungen
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0
2016 2040 2016 2040 2016 2040 2016 2040
KLIK Geb3udewirme Prozesswarme Mobilitadt

Abbildung 10: Endenergieverbrauch nach Sektoren von 2016 und 2040
Quelle: Eigene Darstellung.

In dem Sektor KLIK wird der Endenergieverbrauch bis zum Jahr 2040 um 5 % sin-
ken. Dieses Ergebnis ist dadurch zu erklaren, dass elektrische Gerate im Haushalt,
der Industrie und dem Handel zwar etwa um 20 bis 25 % effizienter werden, aber
gleichzeitig die Produktions- und Dienstleistungsvolumina zunehmen, was fur sich
betrachtet einen Mehrverbrauch zur Folge hat.'®! Der Einspareffekt der Effizienz-

fortschritte wird dadurch vermindert.

Im Sektor Gebdudewarme kann der Endenergieverbrauch um 28 % reduziert wer-
den. Hier werden die Einsparungen durch Effizienzgewinne bei der Warmeerzeu-
gung bedingt durch den zukinftig prognostizierten Anstieg der Wohnflache pro Kopf
und durch die Bevolkerungszunahme und der damit verbundenen Zunahme von
Haushalten begrenzt. Die Zahl der Erwerbstéatigen wird vermutlich sinken, wahrend
gleichzeitig mehr Méglichkeiten zur Tatigkeit im Homeoffice geboten werden, wes-
halb insgesamt eine Verschiebung des Energiebedarfs vom Industrie- zum Haus-
haltssektor zu erwarten ist. Durch eine jahrliche Sanierungsrate von 1,9 % kann der

161 \/gl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2016.
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Raumwarmebedarf von 125 kWh pro m? und Jahr auf 65 kWh pro m? und Jahr na-
hezu halbiert werden sowie der Warmwasserverbrauch um ca. 14 % gesenkt wer-
den.®? Die Gebaudewarme, die im Jahr 2016 noch zu 78,5 % durch hauptséachlich
fossile Brennstoffe gedeckt wird, wird im Jahr 2040 vorrangig durch Umgebungs-
warme und zu einem geringfigigen Anteil durch Solarthermie gedeckt. Die Umge-
bungswéarme wird dabei durch strombetriebene Warmepumpen auf ein nutzbares

Temperaturniveau gebracht.

Das Simulationstool berechnet im Sektor Prozesswarme eine Verbrauchsminde-
rung von 18 % gegeniber dem Jahr 2016. Ursachlich dafir sind vor allem die Effi-
zienzsteigerungen der Warmeanwendungen in diesem Sektor, wobei durch die Zu-
nahme des Produktionsvolumens um 26 % ein Mehrverbrauch entsteht. Die Erzeu-
gung der Prozesswarme wird zu etwa 60 % durch erneuerbaren Strom und zu 40 %
durch den Einsatz biogener statt fossiler Brennstoffe ermdglicht, sodass auf Warme
als Energiequelle verzichtet werden kann.%3 Die Deckung der Prozesswéarme durch
elektrische Energie ist ab Temperaturen von 140 °C ineffizient, wobei Uber 60 % der
industriellen Prozesswarme Temperaturen tiber 200 °C benétigt (vgl. Kapitel 3.1.5).
Ein hoherer Deckungsanteil durch biogene Brennstoffe wird deshalb erwartet. Die
Erklarung fur den hohen Deckungsanteil durch elektrische Energie ist, dass im Mo-
bilitdtssektor ein erheblicher Teil des Energiebedarfs durch biogene Kraftstoffe ge-
deckt werden muss, da die Elektrifizierung des Verkehrs bis 2040 nicht vollstandig
erreicht wird. Der Energiebedarf fir Prozesswarmesektor kann entsprechend in ge-

ringerem Maf3 durch biogene Brennstoffe gedeckt werden.

Der Umstieg von fossiler Warmeerzeugung fur Industrie-, Gewerbe- und Wohnge-
baude auf eine erneuerbare Warmeerzeugung wird als Warmewende bezeichnet

und gilt als Schlissel fir den Erfolg der Energiewende.64

Im Sektor Mobilitat kdnnen bis zum Jahr 2040 43 % der Energie eingespart werden.
Das Simulationstool erméglicht keine Technologieoffenheit bei der Energiebedarfs-
deckung in diesem Sektor, sodass die Fortbewegung im MA-Zielszenario sich zu
66 % auf batteriebetriebene Elektrofahrzeuge, Hybridfahrzeuge und zu 34 % auf

Fahrzeuge mit durch Biokraftstoff angetriebenen Verbrennungsmotoren stiitzt. Die

162 yvgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018.
163 vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018.
164 vgl. Fraunhofer IWES/IBP, 2017.
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Brennstoffzelle findet als Antriebstechnologie keine Anwendung. Das steigende
Produktionsvolumen und die zunehmende Tendenz zum Onlinehandel sorgen da-
fur, dass sich die Guterverkehrsleistung pro Kopf bis zum Jahr 2040 um 22 % erho-
hen wird.1%® Die Personenverkehrsleistung und die Luftverkehrsleistung sollen auf
103,4 % zunehmen.%6 Neben einer Verbesserung der Effizienz der Antriebstechni-
ken ist eine Verlagerung des Verkehrs auf 6ffentliche Verkehrsmittel oder das Fahr-
rad notig, um den Energieverbrauch im Mobilitatssektor zu senken. In landlichen
Regionen, zu denen auch das Emsland gehort, stellt diese Verkehrswende eine be-
sondere Herausforderung dar (vgl. Kapitel 3.1.6). Der motorisierte Individualverkehr
wird trotzdem angetrieben durch Geschwindigkeitsbegrenzungen und eingerichtete

PKW-freie Zonen reduziert.167

Technische Verbesserungen von Antriebstechnik und Fahrzeugen allgemein wer-
den sich ebenfalls positiv auf den Energieverbrauch auswirken. Aufgrund des drei-
fach hoheren Wirkungsgrades gegentber Verbrennungsmotoren sind batteriebe-
triebene Elektrofahrzeuge die effizienteste Form der Fortbewegung. Eine vollstan-
dige Elektrifizierung des Personen- und Giterverkehrs ist nach aktueller Studien-
lage und aufgrund des sehr geringen Anteils zugelassener Elektrofahrzeuge im
Emsland von weniger als 1 % im Jahr 2016 bis zum Jahr 2040 aber unwahrschein-
lich. Ein Anstieg des Anteils elektrifizierter Fahrzeuge auf 66 % bei der Personen-
und Guterbeférderung wird erwartet, wobei dieser mehrheitliche Anteil trotzdem nur
45 % der sektorspezifischen Energie verbraucht (vgl. Abbildung 10, S.52). Die
Elektrifizierung des Luftverkehrs stellt aus den in Kapitel 3.1.6 genannten Griinden
keine Option dar. Im Luftraum und bei den nicht elektrifizierten Fahrzeugen kommen
vor allem biogene und auch aus Wasserstoff synthetisierte Flissigkraftstoffe zum
Einsatz. Die Brennstoffzellentechnologie findet in diesem MA-Zielszenario keine
Anwendung, da 100prosim eine parallele Nutzung von Brennstoffzelle, Batterietech-
nik und Verbrennungsmotortechnik nicht zulasst. Die Batterietechnik kann nur mit
einem von beiden Antriebskonzepten kombiniert werden. Der deutlich héhere An-
schaffungspreis von Brennstoffzellenfahrzeugen ist der Hauptgrund, warum die
Kombination aus Fahrzeugen mit Elektroantrieb und Verbrennungsmotor die wahr-

scheinlichere Kombination ist (vgl. Kapitel 3.1.6).168 Der Sektor Verkehr kann bis

165 v/gl. Umweltbundesamt, 2016.
166 vgl. Blanck, R./ Zimmer, W., 2016.
167 vgl. Agora Verkehrswende, 2017:
168 vgl. Umweltbundesamt, 2016.
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zum Jahr 2040 durch den Einsatz von biogenen Kraftstoffen und erneuerbar er-
zeugtem Strom gegenuber dem Jahr 2016, in dem fossile Energietrager nahezu die

komplette Energie erzeugen, dekarbonisiert werden.

4.3.2 Validierung des Energieverbrauchs

Zur Uberprufung der Plausibilitat des Energieverbrauchs im Zieljahr wird dieser mit
Energieverbrauchswerten aus anderen Literaturszenarien verglichen. Da diese so-
wohl andere Regionen und damit auch eine andere Bevolkerungszahlen als auch
teilweise andere Zieljahre betrachten, kann kein direkter Vergleich stattfinden. Die
Energieverbrauche kénnen jedoch verglichen werden, indem eine Interpolation der
Verbrauchswerte vorgenommen wird, mit der der Energieverbrauch fur das Jahr
2040 bestimmt werden kann. Es wird dazu vereinfachend angenommen, dass der
Verbrauch linear vom Basisjahr bis zum Zieljahr sinkt. Gleichzeitig wird statt des
absoluten Energieverbrauchs pro Jahr der Energieverbrauch pro tausend Einwoh-
ner und Jahr betrachtet, um die regionalen Bevélkerungsunterschiede unerheblich

Zu machen.

Abbildung 11 zeigt den Vergleich der spezifischen Energieverbrauche aus den Li-
teraturszenarien mit dem MA-Zielszenario. Der Mittelwert fir den spezifischen Ener-
gieverbrauch der Literaturszenarien liegt bei 23,97 GWh pro Jahr und 1.000 Ein-
wohner. Der Wert aus dem MA-Zielszenario liegt bei 22,8 GWh pro Jahr und 1.000
Einwohner. Beide Werte liegen also dicht beieinander, sodass der errechnete Ener-

gieverbrauch des MA-Zielszenarios als plausibel bezeichnet werden kann.
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Abbildung 11: Validierung des errechneten Energieverbrauchs im Jahr 2040
Quelle: Eigene Darstellung.

Der errechnete Endenergieverbrauch des MA-Zielszenarios liegt insgesamt unter-
halb des Durchschnittswertes, was daraufhin deutet, dass die getroffenen Annah-
men bezuglich Effizienzsteigerungen und anderer verbrauchsmindernder Parame-
ter ambitionierter sind, als die meisten anderen Literaturszenarien vermuten. Ein
vergleichbares Verbrauchsniveau haben das Szenario KS80 von J. Repenning und

das Zielszenarios von M. Schlesinger.16 170

4.3.3 Energieerzeugung im Jahr 2040

Fur die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende im Emsland missen nicht nur
der Energieverbrauch reduziert, sondern auch erneuerbare Energiequellen ausge-
baut werden. In Kapitel 4.3.1 wird aufgezeigt, dass der Energieverbrauch durch die
Optimierung vorhandener Technologien und durch die Substitution ineffizienter mit
effizienteren Prozessen wesentlich verringert werden kann. Der Ausbau der erneu-
erbaren Energien erfordert gleichzeitig den Ausbau der Stromnetzinfrastruktur und
die Erschliefung und Implementierung neuer Energiewandlungs- und Speicherka-
pazitaten. Die Parameter der Energieerzeugung werden in nachfolgender Tabelle
mit Bezug auf das Statusjahr 2016 und das Zieljahr 2040 dargestellt.

169 \/gl. Repenning, J./Braungardt, S., 2015.
170 vgl. Schlesinger, M., 2014,
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Tabelle 4: Parameter fiir die Energieerzeugung im MA-Zielszenario
Quelle: Eigene Darstellung.

Statusjahr Zieljahr
Solarthermie _

Anteil mit Solarthermie ausgestatteter Dachflachen [%] 4 0,6
Spez. Energieertrag der Solarthermie-Dachanlagen [MWh/ha/a] 3713 5000
e L L
Anteil mit PV ausgestatteter Dachflachen [%] 99,4
Spez. Energieertrag der PV-Dachanlagen [MWh/ha/a] 1206 1688
Spez. Energieertrag der PV-Freiflachenanlagen [MWh/ha/a] 365 512
Volllaststunden [h/a]
I T I N N
Spez. Flachenbedarf [ha/MW] 3,82 3,67
Volllaststunden [h/a] 2069 2621
et | [ ]
Potenzialausschopfung [%] 71,7 71,7
Spez. Energieertrag der Wasserkraftwerke [MWh/ha/a] 0,003 0,003
[ Fescoogenesemsoe ||| |
Energetisch genutzter Teil des Holzaufkommens [%] 46,7 44,4
Spez. Energieertrag des Energieholzes a. d. Forstwirtschaft [MWh/ha/a] 24,6 25,3
Spez. Energieertrag des Energieholzes a. d. Ackerbau [MWh/ha/a] 29,9 51,4
Energetisch genutzter Teil des Strohaufkommens [%] 0 20
Spez. Energieertrag des Strohs [%] 23,8 23,8
Energetisch genutzte feste biogene Abfallstoffe [GWh/a] 141 141
Feste biogene Brennstoffe fiir Gebdudewarme [%] 50,2 0
Feste biogene Brennstoffe flir Prozesswarme [%] 15,4 100
Feste blogene Brennstoffe zur Verstromung [%] 34,4
I Y S I R
Spez. Energieertrag von Biodiesel [MWh/ha/a] 14,4 11,5
Bioethanolnutzung [%] 100 0
Flussige biogene Brennstoffe fir Mobilitat [%] 95,3 100
Flussige blogene Brennstoffe zur Verstromung [%]
s emaaiogene st
Spez. Energieertrag Methan [MWh/ha/a] 54,2 43,4
Biogas aus Abfall- und Reststoffen [GWh/a] 344 689
Biogas aus Klaranlagen und Deponien [GWh/a] 19 19
Biogas fiir Mobilitat [%] 0,6 70,9
Biogas fiir Prozesswarme [%6] 0 28,8
Biogas zur Verstromung [%] 99,4
———
Anteil Warmepumpen mit Luftkopplung [%] 45,7
JAZ der Warmepumpen mit Luftkopplung 2,8 3,5
Anteil Warmepumpen mit Wasser- und Erdkopplung [%6] 54,3 35

JAZ der Warmepumpen mit Wasser- und Erdkopplung

Netzanschlussleistung [MW]
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Statusjahr Zieljahr

Volllaststunden [h/a] 8500
Elektrische Nutzung [%] 0 10
Abwarmenutzung [%]
———
Wirkungsgrad der Methansynthese [9%0] 0
Wirkungsgrad der Flussigkraftstofferzeugung [%] 0 63
Wirkungsgrad der Wasserelektrolyse [9%0] 0 80
Wirkungsgrad der Langzeitstromspeicherung [%] 0 37,7
Anteil Abwarmenutzung [9%0] 0 12,7
Ubertragungsverluste Stromnetz und Kurzzeitspeicher [%] 5,2 15,2

Anzumerken ist, dass die Energieerzeugung aus Offshore-Windkraft im Emsland
nicht vorhanden ist. Dadurch missen Onshore-WKA und PVF in gréRerem Mal3 zur

Deckung des Energieverbrauchs beitragen.

Der Endenergieverbrauch nach Energiequellen ist in Abbildung 12 dargestellt.

2016 2040
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m Fossile/nukleare
Energietrager

Gesamter Endenergieverbrauch: Gesamter Endenergieverbrauch:
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Abbildung 12: Endenergieerzeugung nach Energiequellen in 2016 und 2040
Quelle: Eigene Darstellung.

Es ist ersichtlich, dass PV im Jahr 2040 mit 37 % den grof3ten Anteil an der End-
energieerzeugung hat. Den zweitgro3ten Deckungsbeitrag liefert mit 22,3 % Umge-
bungswarme, die Gber Warmepumpen nutzbar gemacht wird. Windenergie und Bi-
omasse sind ebenfalls mit 21,7 und 18,6 % wichtige Energieerzeugungstechnolo-
gien, wahrend Tiefengeothermie mit 0,1 % und Solarthermie mit 0,3 % kaum An-
wendung finden und Wasserkraft einen vernachlassigbar kleinen Beitrag leistet. Auf
den Einsatz von fossiler und nuklearer Energieerzeugung wird komplett verzichtet,

wéahrend dieser Anteil im Jahr 2016 noch 81,6 % betrug. Dazu ist anzumerken, dass



Szenarien ,Emsland 100 % Erneuerbare Energien” 58

der Anteil fossiler Energien im Jahr 2016 deshalb so grol3 ist, weil hierbei das Soli-
darprinzip angewendet wurde, nach dem mehr als doppelt so viele Menschen mit
Energie versorgt werden mussen (vgl. Kapitel 2.4). Diese Verdopplung des Ener-
giebedarfs kann in der Simulation nur durch fossile bzw. nukleare Energie gedeckt
werden, weshalb ihr Anteil deutlich groR3er ist als er eigentlich im deutschen Ener-

giemix von 2016 war.1"!

Aus dieser Abbildung wird deutlich, dass die erneuerbaren Energien bis zum Jahr

2040 noch ausgebaut werden missen, worauf im Folgenden eingegangen wird.

4.3.4 Ausbau der erneuerbaren Energien

Die Simulation mit den Eingaben zu Energieverbrauch und -erzeugung liefert die
Endenergiemengen der verschiedenen Erzeugungstechnologien im Zieljahr, die in
diesem Abschnitt mit dem Statusjahr verglichen werden, um den Ausbau der erneu-

erbaren Energiequellen zu verdeutlichen.

In Abbildung 13 ist die durch erneuerbare Energien erzeugte Endenergie aus den
Jahren 2016 und 2040 dargestellt. Aus der Differenz zwischen beiden Werten ergibt

sich die jeweilige Ausbaumenge.

2016 m2040 ™ Ausbau

380
Photovoltaik I, 10.931
I 10.551

1.455
Onshore-Windkraft [N, .22
I 4.967

21
Umgebungswarme | NNREEENN = 433
I 3.412

1.962
Biomasse [IINNGE 2.359°
Il 897

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Energieerzeugung in GWh/a

Abbildung 13: Notwendiger Ausbau der erneuerbaren Energien von 2016 bis 2040
Quelle: Eigene Darstellung.

Der flachenbezogene Ausbau der erneuerbaren Energien ist in Abbildung 14 dar-

gestellt.

171 vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2018.
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2016 2040
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() O
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BF: Bodenflache, GF: Gebidude- und Freiflache, WF: Waldflache, LF: Landwirtschaftsflache

Abbildung 14: Energetische Flachennutzung in 2016 und 2040
Quelle: Eigene Darstellung.

Auf den Ausbau von Tiefengeothermie wird weitestgehend verzichtet, da Kosten
und Risiken der Bohrungen zu hoch sind. Es wird angenommen, dass nur das Ge-

othermiekraftwerk aus Heede/Dersum fertiggestellt wird (vgl. Kapitel 3.3.6).

Von einer zusatzlichen Nutzung von Wasserkraft zur Energieerzeugung wird eben-
falls abgesehen, da dessen Beitrag zur Energieerzeugung vergleichsweise gering
und ihr Potenzial in Deutschland weitestgehend ausgeschopft ist und ein Eingriff in
die sensiblen Okosysteme der Wasserlaufe deshalb nicht verhaltnismaRig er-

scheint.172

Der Ausbau von Solarthermie ist gleichermal3en nicht vorgesehen, da fur die Be-
reitstellung von Geb&audewarme die Kombination aus Warmepumpe und PV bzw.
WKA insgesamt vorteilhafter ist, da diese an kalten Tagen effizienter Warme liefern
kann , da sie geringere Bereitstellungsverluste aufweist.'”® AuRerdem ist PV in Zu-
kunft besonders wichtig fir die Stromproduktion, weshalb die Dachflachen mit die-

ser Technologie bestiickt werden.

172 ygl. Blanck, R./ Zimmer, W., 2016.
173 \gl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.
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Die Nutzung von Biomasse wird ausgebaut, da vor allem im Sektor der Mobilitat
mehr erneuerbare Kraftstoffe bend6tigt werden, weil dieser nicht vollstandig elektrifi-
ziert werden kann (vgl. Abbildung 10, S. 52). Der Teil, der nicht elektrifiziert werden
kann, wird durch synthetische Kraftstoffe mit Energie versorgt, die wiederum den in
der Biomasse enthaltenen Kohlenstoff zur Herstellung bendtigen. Auf3erdem ist Bi-
omasse bedeutend fur die Deckung des Prozesswarmebedarfs. Als biogener Kraft-
stoff bzw. Brennstoff soll in der Zukunft vor allem Biogas eingesetzt werden, das
einen etwa viermal so grof3en spez. Energieertrag wie Biodiesel und einen dreimal
so grol3en spez. Energieertrag wie Bioethanol hat (vgl. Tabelle 4). Die Anbauflachen
fur Energiepflanzen sollen deshalb auch fast ausschlie3lich fir die Erzeugung von
Biogas genutzt werden, wobei die Anbauflache leicht von 16,8 % auf 15,6 % der
Landwirtschaftsflache reduziert wird. Die Verkleinerung der Anbauflache ist nétig,
da hier ein Teil der PVF platziert werden soll. Der grof3ere spez. Energieertrag von
Biogas ist ein Grund dafir, dass entsprechend Abbildung 13 die Energieproduktion
aus Biomasse um 897 GWh ausgebaut werden kann, wobei gleichzeitig die Fla-
chennutzung fur Biomasse gemalf Abbildung 14 leicht reduziert werden kann. Eine
weitere Reduzierung der Anbauflache wird durch die zuklnftige energetische Nut-
zung von Getreidestroh erreicht, die einen Rickgang der energetischen Holznut-
zung und der damit verbundenen Anbauflache méglich macht. Getreidestroh kann
den festen biogenen Brennstoff Holz ersetzen, wodurch mehr Waldflache zuguns-

ten der Naturwaldentwicklung entsteht.

Der Ausbau der Onshore-Windkraft um 4.967 GWh ist zur Deckung des Strombe-
darfs notig. Dazu wird die Windparkflache von 0,9 % der Bodenflache bzw. 2.697 ha
auf 3,1 % der Bodenflache bzw. 9.000 ha vergréf3ert. In Deutschland liegt das tech-
nische Flachenpotenzial fur Windkraft bei 13,8 % der Bodenflache, wobei das im
Jahr 2016 umsetzbare Potenzial aufgrund von 6kologischen Einzelfallbetrachtun-
gen, wirtschaftlichen Restriktionen, anders gesetzten Entwicklungszielen fir Ge-
biete und mangelnder Akzeptanz von Flacheneigentimern und Anwohnern nur
1,7 % der Bodenflache betragt (vgl. Kapitel 3.3.2).274 Auch das Raumordnungspro-
gramm von 2010 des Landkreises Emsland legt lediglich eine Flache von maximal
4.389 ha fur Windenergienutzung fest.1”® Der fir das MA-Zielszenario festgelegte
Ausbau bis 2040 Uberschreitet beide im Jahr 2016 geltenden Grenzwerte fur die

174 vgl. Litkehus, L./Salecker, H./Adlunger, K., 2013.
175 vgl. Landkreis Emsland, 2015.
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maximale Flachennutzung. Es wird davon ausgegangen, dass sich diese Grenz-
werte bzw. das umsetzbare Flachenpotenzial in Zukunft erhhen, da sich die Ons-
hore-Windkraft in Zukunft durch technische Losungen besser mit dem Natur- und
Artenschutz kombinieren lasst. Weiterhin wird die Errichtung und der Betrieb der
Anlagen wirtschatftlich ertragreicher werden und die Akzeptanz bei den Menschen
steigen, sodass insgesamt ein Zubau Uber die Grenze des heutigen Potenzials
maoglich wird. Die gesellschaftliche Akzeptanz innerhalb der Bevdlkerung ist in einer
Umfrage des Meinungsforschungsinstitutes Forsa Uberprift worden. Dort wurde
festgestellt, dass 80 % der Deutschen die Nutzung und den Ausbau der Windkraft
wichtig oder sehr wichtig finden.1’® Es ist ebenfalls anzumerken, dass dem Emsland
keine Offshore-WKA zur Verfiigung stehen, deren flachenméRigen Energieertrage
deutlich hoher sind als die von Onshore-WKA.17” Dadurch ist ein verstarkter Ausbau

von Onshore-Windkraft notwendig.

Mit einem Deckungsanteil von 22,3 % vom Endenergieverbrauch ist die Umge-
bungswéarme die zweitwichtigste Energieerzeugungsquelle im Zieljahr 2040. Sie
wird der Luft und dem oberflachennahen Erdreich entzogen und durch Warmepum-
pen fur die Gebaudewarmeversorgung nutzbar gemacht. Die luftgekoppelten War-
mepumpen haben hier einen Anteil von 65 % an der Nutzwarme, wahrend der rest-
liche Anteil von 35 % durch die erdgekoppelte Variante gedeckt wird. Die Dominanz
der luftgekoppelten Warmepumpe lasst sich durch die niedrigeren Anlagenkosten
erklaren. Allerdings hat sie eine geringere Jahresarbeitszahl von nur 3,5 gegentber
4,4 bei dem erdgekoppelten System. Das hat zur Folge, dass mehr Strom fir den
Antrieb der Warmepumpen bendtigt wird, was zu héheren Betriebskosten fuhrt. Die
Erdkollektoren und -sonden der erdgekoppelten Warmepumpen bendtigen eine
Warmeentzugsflache von insgesamt 1.442 ha, was 5,9 % der Siedlungsflache ent-

spricht. Dieser Wert liegt unterhalb des erschlieRbaren Potenzials von 13 %.178

Mit PV kdnnen 2040 37 % des Endenergieverbrauchs der Solidarregion Emsland
gedeckt werden. Daflr ist ein Ausbau der PV um 10.551 GWh zur Deckung des
Strombedarfs notig. Fur diesen Energieertrag muss insgesamt eine Flache von
17.472 ha mit PV-Modulen bestickt werden. Die Modulflache verteilt sich dabei zu

176 vgl. Fachagentur Windenergie an Land, 2018.
177 vgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.
178 vgl. Jochum, P./Mellwig, P., 2017.
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einem Anteil von 1.709 ha auf solare Dachflachen und zu 15.763 ha auf solare Frei-
flachen. Damit sind insgesamt 7 % der Geb&ude- und Freiflachen durch PV-Module
belegt, wahrend es im Jahr 2016 noch 1,2 % waren. Die Modulflache auf solarer
Freiflache belegt insgesamt 8,7 % der landwirtschaftlichen Flache und kann damit
von allen erneuerbaren Energien den grofdten flachenmalligen Zubau gegentber
dem Jahr 2016 mit 0,2 % der Landwirtschaftsflache verzeichnen. Die Energieerzeu-
gung aus PV ist wichtig, da ohne sie die Onshore-Windparkflache noch weiter aus-
gedehnt werden miusste, was sehr unrealistisch erscheint, da das umsetzbare Fla-
chenpotenzial aus dem Jahr 2016 schon deutlich Uberschritten wird. Der auf PV-
Freiflachen einzuhaltende, grof3ere Modulabstand reduziert den spez. Energieer-
trag von PVF auf 512 MWh/ha/a, wéahrend der spez. Energieertrag von PVD
1.688 MWh/ha/a betragt (vgl. Kapitel 3.3.1.2).17° Die Freiflachenanlagen werden auf
landwirtschaftlichen Flachen und auf Dauergrtinland errichtet.

4.3.5 Implementierung der Sektorkopplung
Zur Verdeutlichung der Notwendigkeit von Méglichkeiten zur Sektorkopplung wird
in Abbildung 15 die Bruttoenergieerzeugung dem Endenergieverbrauch der jeweili-

gen Energieformen im Jahr 2040 gegenubergestellt.

Verbrauch M Erzeugung

3.425
Brenn- u. Kraftstoffe
3.985
Warme
7.995
Strom
0 5.000 10.000 15.000 20.000
GWh/a

Abbildung 15: Vergleich von Bruttoenergieerzeugung und Endenergieverbrauch im Jahr 2040
Quelle: Eigene Darstellung.

Es ist zu erkennen, dass im Jahr 2040 weder genug Brenn- und Kraftstoffe noch

genug Warme zur Deckung des jeweiligen Endenergieverbrauchs erzeugt wird.

179 vgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.
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Trotz der wesentlichen Reduzierung des Energieverbrauchs fur Brenn- und Kraft-
stoffe gegentber dem Jahr 2016 (vgl. Abbildung 9, S.51) und der Erhdhung der
Energieerzeugung aus biogenen Brenn- und Kraftstoffen durch die Umstellung des
Anbaus von Biodiesel und Bioethanol auf Biogas kann der Verbrauch nicht gedeckt
werden. Der viel h6here Anteil an genutzter Umgebungswéarme durch Warmepum-
pen (vgl. Abbildung 12) sowie die Warmeproduktion aus Solarthermie und Tiefen-

geothermie kénnen den Warmeverbrauch im Jahr 2040 ebenfalls nicht decken.

Um den jeweiligen Differenzbetrag von Energieverbrauch zu Energieerzeugung zu
decken, wird Strom im Sinne der Sektorkopplung eingesetzt. Strom kann mit der
PtX-Technologie in die jeweilig benotigte Energieform umgewandelt werden.8° Die
Menge an produziertem Strom muss deutlich héher ausfallen, da bei den Umwand-
lungsprozessen und bei der Stromibertragung und Speicherung Verluste auftreten
(vgl. Kapitel 3.3.7).181

Strom kann im PtG-Verfahren zu Wasserstoff umgewandelt werden und schlief3lich
nach Methansynthese fiir mobile Anwendungen als synthetischer Kraftstoff oder fur
die Industrie als Grundstoff eingesetzt werden. Synthetischer Flissigkraftstoff, der
im Rahmen der PtL-Technologie aus Strom gewonnen werden kann, kann dem Luft-

verkehr als Treibstoff dienen.182

Die bei der Wasserstoffelektrolyse entstehende Abwarme kann zur Deckung des
restlichen Warmebedarfs verwendet werden. Darlber hinaus wird bei der Rickver-
stromung der als Wasserstoff gespeicherten Energie in Blockheizkraftwerken
Warme frei, die ebenfalls zur Deckung des Wéarmeverbrauchs genutzt werden kann.
Insgesamt kann Strom folglich als Warme oder als Kraft- und Brennstoff verwendet

werden und den jeweiligen Verbrauch decken.

4.4 Moglichkeitsraum des Energiesystems

Die nachfolgenden Modifikationen des MA-Zielszenarios spiegeln extreme Entwick-
lungen hinsichtlich des Energieverbrauchs, der Mobilitat und der Gebaudewarme-
versorgung wieder und bilden einen Moéglichkeitsraum flr das Energiesystems der

Solidarregion Emsland ab.

180 vgl. Hoffmann, C., 2019.
181 vgl. Nitsch, J./Gerhardt, N./Wenzel, B., 2012.
182 vgl. Purr, K./Osiek, D., 2016.
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4.4.1 Verbrauchsszenarien
In diesem Abschnitt sollen die Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen zu Effi-
zienzsteigerungen auf die Energieversorgung untersucht werden. Hierfur werden

zwei Szenarien untersucht und mit dem MA-Zielszenario verglichen.

Eine besonders ambitionierte Entwicklung fir die Energieversorgung der Solidar-
Region Emsland beschreibt das Verbrauchs-Optimum-Szenario. Die Parameter
vom MA-Zielszenario aus Tabelle 3 werden insofern angepasst, dass so wenig
Energie wie mdglich verbraucht wird. Hochstmdogliche Effizienzsteigerungen, ein
leichter Bevolkerungsrickgang, ein maldiges Wirtschaftswachstum, eine geringere
Verkehrsleistung sowie ein héherer Anteil von Elektroautos machen den Unter-
schied. Das Verbrauchs-Pessimum-Szenario stellt eine gegensatzliche Entwicklung
dar, bei der die Ausschopfung der Mdglichkeiten zur Energieverbrauchsminderung
deutlich geringer ausfallt. Fur beide Szenarien wird der Endenergieverbrauch in den
Verbrauchssektoren berechnet. Die Energieversorgung erfolgt bei beiden Szena-

rien ausschlief3lich durch erneuerbare Energien.

Die simulierten Endenergieverbrauche des Verbrauchs-Optimum-Szenarios und
des Verbrauchs-Pessimum-Szenarios werden bezogen auf die genutzten Energie-
formen Strom, Brenn- und Kraftstoffe und Warme in Abbildung 16 mit dem MA-

Zielszenario verglichen.

B Strom M Brenn- und Kraftstoffe Warme M Einsparungen
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Abbildung 16: Endenergieverbrauch nach Energieformen in den Verbrauchsszenarien
Quelle: Eigene Darstellung.

Insgesamt sinkt der Endenergieverbrauch entsprechend der Simulation von
17.482 GWh im Verbrauchs-Pessimum-Szenario um 12 % auf 15.405 GWh im MA-
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Zielszenario und um 25 % auf 13.146 GWh im Verbrauchs-Optimum-Szenario im
Jahr 2040. Die ambitioniertere Ausschopfung der Moglichkeiten fir Energieeffizi-
enz, der Bevdlkerungsrickgang, das langsamere Wirtschaftswachstum, der Rick-
gang der Verkehrsleistung und der hohere Anteil von Elektroautos sind fur diese

Energieeinsparungen verantwortlich.

Es ist zu erkennen, dass der Endenergieverbrauch an Strom vom Verbrauchs-Pes-
simum Szenario zum MA-Zielszenario um 1.244 GWh und zum Verbrauchs-Opti-
mum-Szenario um 2.590 GWh abnimmt. Der Anteil von Brenn- und Kraftstoffen ver-
ringert sich nur geringfiigig um 77 GWh bzw. 146 GWh, wahrend der Anteil an
wWarme um 756 GWh bzw. 1.385 GWh reduziert wird.

Der Endenergieverbrauch sinkt daher entsprechend des Levels ergriffener Effizi-
enzmalinahmen. Die gro3ten absoluten Einsparungen lassen sich beim Strom er-
zielen, der in jedem Verbrauchssektor genutzt wird und insgesamt den gréf3ten An-
teil am Endenergieverbrauch hat. Der Warmeverbrauch wird vor allem durch die
Reduktion des Wohnraumbedarfs pro Kopf und durch den in Folge der hdheren
Sanierungsquote geringeren Raumwarme- und Warmwasserbedarf vermindert. Der
Verbrauch von Kraft- und Brennstoffen andert sich aufgrund der Effizienzunter-

schiede bei der Warmeerzeugung geringflugig.

Die simulierten Endenergieverbrauche des Verbrauchs-Optimum-Szenarios und
des Verbrauchs-Pessimum-Szenario werden in den Verbrauchssektoren KLIT, Ge-
baudewarme, Prozesswarme und Mobilitat in Abbildung 17 mit dem MA-Zielszena-
rio verglichen. Nachfolgend sollen die Ergebnisse mit Bezug auf Kapitel 3.1 inter-

pretiert werden.
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Abbildung 17: Endenergieverbrauch nach Sektoren in den Verbrauchsszenarien
Quelle: Eigene Darstellung.

Der Endenergieverbrauch kann gegenuber dem Verbrauchs-Pessimum-Szenario
im Sektor KLIK um 11 % im MA-Zielszenario und um 21 % im Verbrauchs-Optimum-
Szenario sinken. Der Gebaudewarmeverbrauch fallt um 16 % bzw. 34 %, wahrend
der Prozesswarmeverbrauch um 10 % bzw. 17 % sinkt. Im Sektor Mobilitat kénnen

respektive 11 % bzw. 21 % der Endenergie eingespart werden.

Der deutlichste Energieverbrauchsvorteil ist also im Gebaudewarmebereich festzu-
stellen, der durch die Reduzierung der Wohnflache pro Kopf, durch eine héhere
Sanierungsrate und einem daraus resultierenden geringeren Raumwarme- und
Warmwasserbedarf sowie durch bessere Effizienzsteigerungen erklarbar ist. Auffal-
lig ist weiterhin, dass der Anteil von Brenn- und Kraftstoffen im Prozesswérmesektor
vom Verbrauchs-Pessimum-Szenario zum Verbrauchs-Optimum-Szenario steigt.
Die Erklarung dafir ist, dass die Anbauflachen fir biogene Brenn- und Kraftstoffe in
allen Szenarien als konstant angenommen werden. Dadurch ergibt sich auch ein
konstanter Energieertrag, der hauptsachlich in den Sektoren Prozesswarme und
Mobilitat genutzt werden muss. Der Mobilitdtssektor verwendet Strom oder synthe-
tische Kraftstoffe, die aus Energiepflanzen gewonnen werden, als Antriebsenergie.
Der Anteil an Elektrofahrzeugen nimmt vom Verbrauchs-Pessimum-Szenario zum
Verbrauchs-Optimum-Szenario zu, da diese Antriebsart die hochstmdgliche Effizi-
enz bietet (vgl. 3.1.6). Der restliche Anteil wird durch biogene Kraftstoffe gedeckt
und wird dementsprechend vom Verbrauchs-Optimum-Szenario zum Verbrauchs-
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Pessimum-Szenario grof3er. Da die gesamte Menge an biogenen Kraftstoffen ge-
nutzt wird, verschiebt sich bei Zunahme der Elektrifizierung des Mobilitdtssektors

der Anteil von biogenen Brenn- und Kraftstoffen zum Sektor Prozesswarme.

4.4.2 Mobilititsszenarien

Eine erfolgreiche Gestaltung der Verkehrswende gilt neben der Warmewende als
wichtigste Herausforderung der Energiewende.® Der Begriff Verkehrswende be-
zeichnet den Prozess, den Mobilitatssektor durch den Einsatz erneuerbarer Ener-
gien zu dekarbonisieren und durch eine Umverteilung des motorisierten Individual-
verkehrs (MIV) auf den offentlichen Personennahverkehr eine Reduzierung des

Verkehrsaufkommens hervorzurufen.

Batteriefahrzeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge stellen dabei mégliche Antriebs-
konzepte dar, die den Verbrennungsmotor ersetzen kénnen. Das MA-Zielszenario
bertcksichtigt einen Einsatz von Batteriefahrzeugen und Verbrennerfahrzeugen,
die durch erneuerbare Kraftstoffe betrieben werden. Deswegen wird an dieser Stelle
untersucht, welche Auswirkung ein Verkehrssektor, dessen dominierende Antriebs-
technologie die Brennstoffzelle ist, auf die Energieversorgung hat. Alle Fahrzeuge
verfiigen Uber einen Brennstoffzellenantrieb. Alternativ wird ein Verkehrssektor si-
muliert, dessen Personen- und Guterverkehr ausschlief3lich Batteriefahrzeuge ent-
halt. Beide Szenarien sind nicht als realistisch einzuschatzen, da eine vollstandige
Substitution des Verbrennungsmotors bis zum Jahr 2040 nicht zu erwarten ist (vgl.
Kapitel 3.1.6). Ein Antriebsmix aus allen drei Konzepten erscheint am realistischs-
ten, kann aber nicht mit 100prosim simuliert werden. Fur die restlichen Parameter

werden die Werte aus dem MA-Zielszenario iibernommen.

In Abbildung 18 ist der Endenergieverbrauch im Mobilitdtssektor aus beiden Szena-

rien gegenubergestellt.

183 vgl. Agora Verkehrswende, 2017.
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Abbildung 18: Endenergieverbrauch im Mobilitatssektor in den Mobilitdtsszenarien
Quelle: Eigene Darstellung.

Es wird deutlich, dass der Einsatz von Brennstoffzellentechnologie den Endener-
gieverbrauch im Mobilitdtssektor erhdht. Die Einsparungen beim Einsatz von aus-
schliel3lich Batteriefahrzeugen betragen 41 %. Der Brenn- und Kraftstoffanteil im
Szenario Batteriemobilitat wird fur den Flugverkehr bendtigt, da dieser nicht elektri-
fiziert werden kann. Der deutlich héhere Endenergiebedarf ist durch die unter-
schiedliche Effizienz der Antriebssysteme zu erklaren. Ein Fahrzeug mit Brennstoff-
zelle und Elektroantrieb hat demnach etwa einen Energieverbrauch von
50 kWh pro 100 km, wahrend ein vergleichbares Batteriefahrzeug fur eine Fahrstre-
cke von 100 km nur 20 kwWh verbraucht.*8

4.4.3 Gebiudewarmeszenarien

Nachdem im vorigen Kapitel Alternativen zur Gestaltung der Verkehrswende vorge-
stellt wurden, werden in diesem Szenario zwei Mdglichkeiten zur Erzeugung von
Gebaudewarme verglichen. Das MA-Zielszenario beriicksichtigt bei der Gebaude-
warmeerzeugung hauptsachlich die Nutzung von Umgebungswéarme mit dem Ein-
satz von Warmepumpen. Solarthermieanlagen werden nicht bertcksichtigt, da sie

im Winter nur eingeschrankt nutzbar sind.8°

Warmepumpen, die im Sommer durch Strom aus PVD und im Winter durch Strom
aus Windenergie angetrieben werden, sind aufgrund der ganzjahrigen besseren
Nutzbarkeit die bessere Alternative. Aufgrund des in Danemark erkennbaren

184 \/gl. Quaschning, V., 2016.
185 \/gl. Fraunhofer IWES/IBP, 2017.
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Trends, die Geb&ude mit Hilfe von Solarthermie und Warmenetzen zu beheizen,
wird ein &hnliches Solarthermie-Szenario simuliert (vgl. Kapitel 3.3.1.1). Es wird an-
genommen, dass die zur Verfligung stehende solare Dachflache von 1.709 ha zu
55,9 % statt nur zu 0,6 % wie im MA-Zielszenario fur Solarthermie genutzt wird.
Dadurch kann der komplette Warmebedarf fur Gebaude durch Solarthermie ge-
deckt werden. Die Auswirkungen auf die Energieversorgung werden nachfolgend

untersucht.

In Abbildung 19 ist der Endenergieverbrauch im Gebaudesektor aus beiden Szena-

rien gegenubergestellt.
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Abbildung 19: Endenergieverbrauch im Geb&udesektor in den Geb&dudewarmeszenarien
Quelle: Eigene Darstellung.

Eine Umstellung der Gebaudewarmeversorgung hat keinen energetischen Ver-
brauchsvorteil. Der Stromverbrauch durch Warmepumpen wird durch einen groRRe-

ren Warmeverbrauch aus Solarthermie substituiert.

4.5 Gegeniiberstellung der Szenarienergebnisse

Um eine Beurteilung der verschiedenen Szenarien vornehmen zu kénnen, werden
sie in diesem Kapitel bezogen auf den nétigen Ausbau der erneuerbaren Energien
und des Speicherbedarfes verglichen. Zusatzlich wird noch auf den Ausbau der
Stromnetze eingegangen. Alle drei Aspekte sind Grundvoraussetzung fir eine voll-

standig erneuerbare Energieversorgung und eine erfolgreiche Energiewende.186

186 v/gl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2016.
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4.5.1 Vergleich der Ausbaupfade erneuerbarer Energien

Der Ausbau erneuerbarer Energien wird in Deutschland durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) reguliert. Im EEG wird das jahrliche Ausbauvolumen fest-
gelegt und in Ausschreibungsverfahren an den Bieter mit dem geringsten Gebot
vergeben.'®’ Die Hohe der Forderung wird so wettbewerblich ermittelt und nur an
die Bieter, die die geringste Vergutung fur den Betrieb fordern, ausgeschuttet. Der
dadurch entstehende enorme Kostendruck hat vor allem den Ausbau der Windener-
gie in den letzten Jahren verlangsamt, sodass sich viele Unternehmen aus der

Windenergiebranche dem Geschaft im Ausland widmen.188

Onshore-WKA sollen in Deutschland von 2017 bis 2019 jahrlich um 2.800 MW und
ab 2020 um 2.900 MW ausgebaut werden bzw. durch neue leistungsfahigere Mo-
delle ersetzt werden (Repowering). 18 Fir PVF ist ein jahrliches Ausbauziel von
1.250 MW im Jahr 2017 und ab 2018 von 1.350 MW festgeschrieben.'®° Die Aus-
baumengen zielen dabei jedoch auf eine Deckung des Energieverbrauchs zu 60 %
aus erneuerbaren Energien bis 2050, statt zu 100 % bis 2040, und fallen dement-
sprechend geringer aus. Eine N&herung fur den zu erwartenden Ausbau im Ems-
land kann uber das Verhaltnis der Flachen vom Emsland zu Deutschland erfolgen.
Dabei ist anzumerken, dass die Zuschlage fur die Ausbaumengen jedoch regional
unabhangig vergeben werden. Ubertragen auf die Landesflache des Emslandes be-
lauft sich das jahrliche Ausbauvolumen von Onshore-WKA ab 2020 auf 23,4 MW
und von PVF auf 10,9 MW 191 192

Die Ausbaupfade fur Onshore-WKA und PVF aus den verschiedenen Szenarien
werden in Abbildung 20 verglichen. Dabei betréagt die installierte Leistung von Ons-
hore-WKA im Jahr 2016 738 MW und von PVF 133 MW.

187 \/gl. Bundesministerium der Justiz und furr Verbraucherschutz, 2017.

188 \/gl. Durstewitz, M./Behem, G., 2018.

189 \/gl. Bundesministerium der Justiz und furr Verbraucherschutz, 2017.

190 vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2015.

191 Ausbauziel Onshore-WKA: 2.881 km / 357.386 km - 2.900 MW = 23,4 MW
192 Ausbauziel PVF: 2.881 km / 357.386 km - 1.350 MW = 10,9 MW
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Abbildung 20: Ausbaupfade fiir erneuerbare Energien aus den Szenarien
Quelle: Eigene Darstellung.

Der Ausbaupfad verlauft im Verbrauchs-Optimum-Szenario mit der geringsten und
im Verbrauchs-Pessimum mit der hdchsten Steigung. Beide Ausbaupfade stellen
damit den Korridor fir den minimal und maximal notwendigen Ausbau von Onshore-
WKA und PVF dar, um das Ziel einer vollstandigen Energieversorgung aus erneu-
erbaren Energien bis 2040 zu erreichen. Der jahrliche Ausbau im Verbrauchs-Opti-
mum-Szenario, in dem der geringste Ausbau notwendig ist, betragt 71 MW fur Ons-
hore-WKA und 203 MW fiir PVF.193 194Damiit ist die zu realisierende Ausbaumenge
um ein Vielfaches groRRer als die festgelegte Menge im EEG, die fur das Emsland
genahert wurde. Ein noch groferer, jahrlicher Ausbau, wie er in den anderen Sze-
narien notwendig ist, ist unter den gegebenen Umsténden des hohen Wettbewerbs

und des Kostendrucks eine gro3e Herausforderung.

Der Ausbau von Onshore-WKA ist in den Szenarien auf ein festgelegtes Maximum
von 3,1 % der Bodenflache des Emslandes begrenzt, da der Ausbau von Windkraft
mit grof3en Restriktionen verbunden ist (vgl. Kapitel 4.3.4). Deshalb ist der Anteil in

allen Szenarien konstant.

4.5.2 Vergleich des Speicherbedarfs
Die Volatilitat der Energieerzeugung aus Windkraft und solarer Energie muss in Zu-
kunft durch Energiespeicher ausgeglichen werden, damit eine sichere und flexible

193 Ausbau Onshore-WKA: (2.450 MW — 738 MW) / 24 a =71 MW/a
194 Ausbau PFV: (5.006 MW — 133 MW) / 24 a = 203 MW/a
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Energieversorgung gewahrleistet werden kann. Den kurzfristigen Ausgleich tber-
nehmen Kurzzeitspeicher, die temporére Einspeiseschwankungen beseitigen und
das Stromnetz stabilisieren kdnnen. Druckluftspeicher- und Pumpspeicherkraft-

werke sowie Batterien sind daflir geeignet.

Langzeitspeicher bieten die Moglichkeit, die Energie Uber mehrere Wochen oder
sogar Monate zu speichern, sodass der zeitliche Versatz von Energieerzeugung zu
Energieverbrauch kein Problem mehr darstellt.1®> Die Speicherung von Strom als
chemische Energie in Form von Wasserstoff ist diesbeztiglich besonders vorteilhatft,

da sie eine hohe Energiedichte aufweist.1%

In 100prosim sind fir alle Szenarien jeweils zwei Speicher vorgesehen. Der erste
speichert den Strom nach Umwandlung mit dem PtG-Verfahren mit dem Zweck, das
Gas direkt zu verbrauchen. Der zweite Speicher speichert das Gas mit dem Zweck,
es zurick zu verstromen. Der Jahresnutzungsgrad der Langzeitstromspeicherung
setzt sich aus den Nutzungsgraden von Wasserelektrolyse und Gas-Ruckverstro-
mung zusammen und betragt 38 %. Die Verluste durch Kurzzeitspeicherung wer-
den nicht einzeln betrachtet, sondern bei den Verlusten durch das Stromdibertra-
gungs- und -verteilnetz bertcksichtigt. Ein gréRerer Speicherbedarf fihrt zu mehr
Speicherverlusten und verursacht zudem hohe Kosten fir die Errichtung der Spei-

cher.

In Abbildung 21 sind die verschiedenen Speicherkapazitaten der Szenarien gegen-

Ubergestellt.

195 vgl. Freund, R., 2017.
196 vgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.
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Abbildung 21: Vergleich nétiger Energiespeicherkapazitaten der Szenarien
Quelle: Eigene Darstellung.

Es ist zu erkennen, dass die Speicherkapazitat im Verbrauchs-Optimum-Szenario
mit insgesamt 3.118 GWh am geringsten und im Brennstoffzellen-Szenario mit
9.267 GWh am hdchsten ist. Die Effizienzbemihungen wirken sich direkt auf die
Speicherkapazitat aus. Der Speicherbedarf im Solarthermie-Szenario ist ebenfalls
gering, da kein Strom fir den Betrieb der Warmepumpen bendétigt wird. Im Szenario
Batterie-Mobilitat wird weniger Strom verbraucht als im MA-Zielszenario, weshalb
hier der Speicherbedarf geringer ausfallt. Die geringe Ausschopfung der Mdglich-
keiten zu Effizienzbemihungen lasst den Speicherbedarf im Verbrauchs-Pes-
simum-Szenario auf 6.259 GWh steigen. Der hohe Wasserstoffbedarf und die damit
verbundenen hohen Umwandlungsverluste der PtG-Technologie im Szenario

Brennstoffzellen-Mobilitat verursachen den héchsten Speicherbedarf.

Eine genaue Abschatzung der Kosten fiir Langzeitspeicheroptionen ist aufgrund der
Vielzahl der Einflussfaktoren wie z.B. den Investitionskosten in Energiewandler und
Speichermedien, Kosten fur Wartung, Betrieb und Strom und der Anzahl der Spei-
cherzyklen nicht moglich. Eine beispielhafte Berechnung der Kosten gibt im Folgen-
den zumindest Aufschluss Uber die Grol3enordnung der Kosten. Fur den gunstigs-

ten Hz-Kavernenspeicher werden Speichervollkosten von etwa 120 Euro pro MW
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angegeben.'®’ Die Ausspeicherdauer eines Hz2-Kavernenspeichers in der gesuch-
ten GréRBenordnung betragt mindestens etwa 24 h.1°® Damit hat der im Brennstoff-
zellen-Szenario bendtigte Speicher etwa eine Be- bzw. Entladeleistung von ca.
333 GW und hat dementsprechend Vollkosten von ca. 40 Mio. Euro.1% 200 Diese
Summe ist aber nur als Richtwert zu verstehen, da die Kosten sehr spezifisch fur

den Anwendungsfall sind und in Zukunft vermutlich sinken werden.

4.5.3 Ausbau der Stromnetze

Da mit den erneuerbaren Energiequellen die Solidarregion um das Emsland herum
mit Strom versorgt werden soll, muss das Stromibertragungs- und -verteilnetz in
diesem Bereich ausgebaut werden. Weiterhin ist eine Digitalisierung der Strom-
netze notwendig, damit in Zukunft alle Energieverbraucher, -speicher, -erzeuger
und Netzbetreiber untereinander Informationen austauschen kénnen, um so den
Strom maximal effizient verteilen und das Stromnetz optimal auslasten zu kdnnen.
In Zukunft kann z.B. die Spulmaschine Informationen Uber das intelligente Strom-
netz, auch Smart Grid genannt, beziehen und dadurch in Phasen mit groR3er Netz-
auslastung und Stromuberschuss das Netz entlasten und so gunstigeren Strom be-
ziehen.?°1 Die Ubertragungsverluste des Stromibertragungs- und -verteilnetzes be-
tragen 15,2 % und enthalten Verluste durch Kurzzeitspeicherung von angenomme-

nen 10 %.202

4.5.4 Einordnung der Szenarien

Die Vergleiche der Ausbaupfade fur erneuerbare Energien und des notwendigen
Speicherbedarfs machen deutlich, dass das Verbrauchs-Optimum-Szenario die
gunstigste Variante zur Zielerreichung einer vollstandig erneuerbaren Energiever-
sorgung des Emslandes ist. Onshore-WKA missen dafur auf eine installierte Leis-
tung von 2.450 MW ausgebaut werden, wéhrend ein Ausbau von PVF auf
5.006 MW notig ist. Gleichzeitig gibt es in diesem Szenario den geringsten Spei-
cherbedarf von nur 3.118 GWh. Im MA-Zielszenario, in dem die Ausschopfung der
Effizienzmalinahmen weniger ambitioniert sind, ist ein Ausbau auf insgesamt
12.003 MW notig, wahrend der Speicherbedarf auf 4.704 GWh erweitert werden

197 vgl. Grinwald, R./Ragwitz, M./SensfuB, F./Winkler, J., 2012.
198 \/gl. Sterner, M./Eckert, F./Thema, M., 2014.

199 | eistung=8.000 GWh/24 h = 333,3 GW

200 \/ollkosten=333.300 MW - 120 €/MW = 39,99 Mio. €

201 vgl. Rippel, K. M./Wiede, T., 2017.

202 yvgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.
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muss. Das entspricht einer prozentualen Steigerung gegeniber dem Verbrauchs-
Optimum-Szenario beim Ausbau erneuerbarer Energien von 61 % und beim Spei-
cherbedarf von 51 %. Das Verbrauchs-Pessimum-Szenario, das sich durch eine
vergleichsweise schlechte Ausnutzung von EffizienzmalRnahmen auszeichnet, setzt
einen Ausbau von erneuerbaren Energien auf 16.721 MW und eine Erweiterung der
Speicherkapazitat von 6.259 GWh voraus. Die relativen Steigerungen gegeniber
dem Verbrauchs-Optimum-Szenario betragen 124 % bezogen auf den Ausbau der

erneuerbaren Energien und 101 % bezogen auf den Speicherbedarf.

Sofern die Gebaudewarmeversorgung durch Solarthermie statt durch Warmepum-
pen wie im MA-Zielszenario erfolgt, ist ein geringfligig kleinerer Ausbau von Ons-
hore-WKA und PVF von insgesamt 330 MW sowie ein Speicherbedarf von
395 GWh notig. Der geringere Ausbau ist durch einen geringeren Stromverbrauch

durch fehlende Warmepumpen zu erklaren.

Der Vergleich zwischen den beiden Mobilitdtsszenarien offenbart, dass ein aus-
schlieBlicher Einsatz der Brennstoffzellentechnologie als Antriebskonzept gegen-
uber einem Mobilitatssektor mit nur batteriebetriebenen Fahrzeugen einen um 52 %
groReren Ausbau erneuerbarer Energien notwendig macht. Der Unterschied beim
Speicherbedarf betragt 106 %. Der jahrliche Stromeinsatz fur die Wasserstofferzeu-
gung zur Erzeugung von Brenn-, Kraft- und Grundstoffen fur die Industrie betragt im
Szenario Brennstoffzellen-Mobilitat 13.507 GWh und im Szenario Batterie-Mobilitat
lediglich 5.832 GWh, weshalb der Speicherbedarf im Szenario Brennstoffzellen-Mo-
bilitdt so grofR ist. Der daraus resultierende grof3e Umwandlungsverlust bei der Was-
serelektrolyse und der geringere Wirkungsgrad der Brennstoffzelle gegentber der
Batterie sind ursachlich fur den stark erhdhten Ausbaubedarf erneuerbarer Ener-
gien. Das Szenario Brennstoffzellen-Mobilitdt hat sogar einen gro3eren Speicher-
bedarf als das Verbrauchs-Pessimum-Szenario, obwohl es tUber héhere Effizienz-
bemuhungen verfugt. Daraus wird ersichtlich, dass die Kombination aus Elektromo-

tor und Batterie die geeignetere Antriebstechnik ist.
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5 Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch

Die Erstellung der verschiedenen Szenarien hat gezeigt, dass es viele unterschied-
liche Mdglichkeiten fir die Erreichung eines erneuerbaren Energiesystems fir die
Solidarregion Emsland gibt. Die genaue Abschatzung der technischen Mdglichkei-
ten und der Grenzen der Potenziale bei Energieerzeugung, -verbrauch, und -spei-
cherung im Jahr 2040 ist nicht einwandfrei moglich. Deshalb gibt es einen Moglich-
keitsraum, der verschiedene Ansatze fur die Energieerzeugung und den Energie-
verbrauch enthalt. Die Grenzen des Mdglichkeitsraumes werden mit den Parame-
tern, die direkten Einfluss auf den Endenergieverbrauch haben, in der Tabelle 3
aufgezeigt. Um den genauen Einfluss der Parameter auf den Energieverbrauch
quantifizieren und bewerten zu kénnen, wird im Folgenden eine Sensitivitdtsanalyse

durchgefuhrt.

5.1 Sensitivititsanalyse

Dazu werden die in 100prosim veréanderbaren Parameter aus jedem Verbrauchs-
sektor in 10 %-Schritten von ihrem Ausgangswert aus dem MA-Zielszenario veran-
dert. Die Auswirkungen auf den gesamten Endenergieverbrauch kénnen so vergli-

chen werden.

Die Ergebnisse im Sektor Gebaudewéarme sind in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Sensitivitatsanalyse im Sektor Gebdudewarme
Quelle: Eigene Darstellung.
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Die grofdten Auswirkungen auf den Endenergieverbrauch im Geb&udewarmesektor
hat die zu beheizende Wohnflache. Eine Anpassung um 50 % fuhrt zu einer Veran-
derung des Endenergieverbrauchs um 12 %. Effizienzbemihungen und Sanie-
rungsmalRnahmen, die die Parameter spezifischer Raumwarmeverbrauch, Sanie-
rungsrate und Prozess-Effizienz Warmwasser implizieren, haben einzeln betrachtet
ein geringeres Einsparpotenzial. Ein Rickgang der Erwerbsstatigkeit, der aufgrund
des demographischen Wandels prognostiziert wird, reduziert neben dem Trend zum
Homeoffice den Warmeverbrauch in gewerblich genutzten Gebauden und hat einen

gréRReren Einfluss als Effizienzbemiihungen und Sanierungsmaflnahmen.

Die Ergebnisse im Sektor Prozesswarme sind in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Sensitivitatsanalyse im Sektor Prozesswarme
Quelle: Eigene Darstellung.

In Industrie und Gewerbe werden tber 90 % der Prozesswarme verbraucht.?%3
Dementsprechend haben Effizienzverbesserungen den grof3ten Einfluss auf den
Endenergieverbrauch. Eine Steigerung der Prozess-Effizienz auf 150 % senkt den
Endenergieverbrauch um ca. 11 %. Der Materialdurchsatz pro Person, der in Folge
einer weiter wachsenden Wirtschaft zunehmen wird, hat dabei einen vergleichbar
groRen Einfluss. Die Effizienz bei Anwendungen im Haushalt, die Prozesswérme
bendtigen wie z.B. Back- und Kochgeréte, hat den geringsten Einfluss. Eine Effi-

203 \/gl. AGEB, 2013.
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zienzsteigerung um 50 % bei der Nutzung von Brennstoffen, die durch eine Redu-
zierung der Wandlungsverluste erreicht werden kann, kann den Endenergiever-

brauch um etwa 4 % senken.

Die Ergebnisse im Sektor Mobilitat sind in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Sensitivitatsanalyse im Sektor Mobilitat
Quelle: Eigene Darstellung.

Die Entwicklung des Personenverkehrs hat gefolgt von den Entwicklungen des G-
terverkehrs und des Luftverkehrs den grof3ten Einfluss auf den Endenergiever-
brauch. Diese Kennzahlen beschreiben dabei die jahrlich zuriickgelegte Strecke pro
Person mit dem jeweiligen Verkehrsmittel. Eine Reduzierung der Personenver-
kehrsleistung um 50 % kann den Endenergieverbrauch um 6 % senken. Eine Hal-
bierung der Guterverkehrsleistung senkt den Endenergieverbrauch um etwa 3,5 %,
wahrend die Unterlassung jedes zweiten Fluges oder die Steigerung der Kraftstoff-
effizienz von Flugzeugen um 50 % eine Verbrauchsminderung von je ca. 2,5 % zur
Folge haben. Die Elektrifizierung des Mobilitatssektors ist weniger ausschlagge-
bend als die Entwicklung der Verkehrsleistung. So kann ein auf 150 % gesteigerter
Anteil elektrifizierter Fahrzeuge im Personenverkehr und im Guterverkehr den End-

energieverbrauch um ca. 2,4 % bzw. 1,3 % senken.

Die Sensitivitatsanalyse im Sektor KLIK ist in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Sensitivitatsanalyse im Sektor KLIK
Quelle: Eigene Darstellung.

Die grof3ten Einflussfaktoren auf den Endenergieverbrauch im Sektor KLIK sind das
Handels- und Dienstleistungsvolumen pro Person, das aufgrund des Wirtschafts-
wachstums vermutlich weiter zunehmen wird und die Prozesseffizienz im produzie-
renden Gewerbe. Durch ein um 50 % groéReres Volumen steigt der Endenergiever-
brauch etwa um 6 % durch den héheren Stromverbrauch in diesem Bereich. Dieser
Mehrverbrauch konnte durch eine Zunahme der Prozesseffizienz um 50 % nahezu
ausgeglichen werden.?%* Effizienzsteigerungen im Dienstleistungs- und Haushalts-
bereich sind weniger relevant, da hier weniger elektrische Gerate verwendet wer-

den.

Insgesamt hat das Bevolkerungswachstum den grof3ten Einfluss auf den Energie-
verbrauch, da jeder Einwohner direkter Energieverbraucher ist. Dariber hinaus sind
die Pro-Kopf-Wohnflache, die Prozesseffizienz in der Industrie und dem Gewerbe,
der Materialdurchsatz pro Person und die Entwicklung der gesamten Verkehrsleis-

tung ursachlich fur die grof3ten Schwankungen beim Endenergieverbrauch.

Daraus lasst sich ableiten, dass Suffizienz durch Verzicht auf eine gréf3ere Woh-
nung, materielle Besitztimer und motorbetriebene Fortbewegungsmittel neben Ef-
fizienzgewinnen durch technologischen Fortschritt eine entscheidende Rolle bei der

Energiewende hat.

204 vgl. Stirmer, M./von Hagen, J., 2012.
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5.2 Handlungsempfehlungen

Aus den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse lassen sich Handlungsempfehlungen
fur die Politik ableiten, die die Reduktion des Endenergieverbrauchs herbeifiihren.
Es muss wirksame Anreize fur die Reduzierung der Pro-Kopf-Wohnflache, der Ver-
kehrsleistung und des Materialdurchsatzes pro Kopf geben. Darlber hinaus mus-
sen Instrumente zur Steigerung der Prozesseffizienz in der Industrie und dem Ge-
werbe geschaffen werden. Im September 2019 hat das Kabinett der Bundesregie-
rung dazu ein aktuelles Klimaschutzprogramm beschlossen, das auf Emissionssen-
kung und Erreichung der gesetzten Klimaschutzziele ausgelegt ist. Zentrale Ele-
mente des Programms sind die Bepreisung von CO2, Férdermal3hahmen und neue

gesetzliche Standards, die Innovationen und Investitionen begunstigen.

Ab 2020 wird es entsprechend des Klimaschutzprogramms im Bereich der Gebau-
dewarme nur MalBnahmen zur Férderung energetischer Sanierungsmaf3nahmen
geben. Es gibt jedoch keinen Hinweis darauf, dass es Anreize zur Verkleinerung
der personlichen Wohnflache geben wird.?%> Die Forderung von gemeinschaftlichen

Wohnprojekten ware z.B. eine Mdglichkeit dazu.

Im Bereich der Prozesseffizienz in der Industrie und im Gewerbe sollen dem Klima-
schutzprogramm zu Folge bestehende Férdermalihahmen weiterentwickelt wer-
den. Der Aufwand fir Unternehmen, die diese Forderprogramme in Anspruch neh-
men wollen, soll minimiert werden. Zusatzlich soll ein héherer Mindeststandard ent-
sprechend der EU-Okodesign-Richtlinie vor allem bei Querschnittstechnologien ein-
gefuhrt werden. Weiterhin ist die Ausgestaltung von Konzepten angedacht, die eine
Beschleunigung bei der Umsetzung von Effizienzmalinahmen erwirken, die aus

Energieaudits oder Energiemanagementsystemen hervorgehen.

Zur Reduzierung der Personenverkehrsleistung bzw. des MIV plant die Bundesre-
gierung einen Ausbau von Radwegen und des OPNV mit gleichzeitiger Modernisie-
rung der Fahrzeugflotten. Zusatzlich soll das Bahnfahren durch Steuersenkungen
10 % gunstiger und das Autofahren und Fliegen durch die Bepreisung von CO2-
Emissionen bzw. die Erhéhung der Luftverkehrsabgabe teurer gemacht werden.
Dadurch soll die Attraktivitat des OPNV gesteigert werden, sodass der MIV reduziert

werden kann.

205 vgl. Bundesregierung, 2019.
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Anreize zur Reduktion des Materialdurchsatzes und der Wohnflache sind nicht im
Klimaschutzprogramm enthalten. Weiterhin ist fragwurdig, ob die Reduzierung der
Ticketpreise fur Bahnfahrten um 10 % bei gleichzeitiger Erh6hung der Benzinpreise
um 10 bis 15 Cent bis 2026 tatsachlich eine Reduzierung der Personenverkehrs-
leistung zur Folge hat. Der Ausbau des Schienenverkehrs, fir den ab 2020 zusatz-
lich 1 Mrd. Euro investiert werden sollen, wird Jahre dauern und dadurch die Attrak-
tivitat des Schienenverkehrs nur langsam erhdhen. Die FérdermalRnahmen zur Er-
hoéhung der Prozesseffizienz in der Industrie hingegen haben bereits in den vergan-

genen Jahren Wirkung gezeigt und sind Erfolg versprechend.2%¢

Insgesamt ist die Wirksamkeit der geplanten MalRnahmen des Klimaschutzpro-
gramms 2030 bezogen auf die einflussreichsten Parameter auf den Energiever-

brauch als zu gering einzuschatzen.

208 \/gl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2019.



Abschlussbetrachtungen 82

6 Abschlussbetrachtungen

Abschliel3end werden die angewendeten Methoden und Inhalte dieser Arbeit kri-
tisch reflektiert, bevor im Fazit eine Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt und

ein Ausblick gegeben wird.

6.1 Kritische Reflexion

Fur diese Masterarbeit wird mehrheitlich auf aktuelle Quellen aus den Jahren 2015
bis 2019 zurtickgegriffen, um den aktuellen Stand der Energiewende mdéglichst pra-
zise abzubilden. Aktuelle politische Entscheidungen, die die Zielverfolgung der
Emissionsneutralitdt maf3geblich beeinflussen, wie auch technische und gesell-
schaftliche Aspekte finden hier Beriicksichtigung. Die Gestaltung der Energiewende
wird aber auch durch Naturschutzbestimmungen und Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen beeinflusst, die im Rahmen dieser Arbeit nicht reprasentiert werden. Ein Einbe-
zug dieser Themen fur tiefergehende Analysen insbesondere zum Thema Ausbau

der erneuerbaren Energien kann diese Arbeit sinnvoll ergéanzen.

Die Belastbarkeit der Szenarien ist grundsatzlich durch die Verwendung aktueller
und seridser Literatur gegeben, wird jedoch durch einige Punkte beeintrachtigt.

Der Energieverbrauch aus dem Jahr 2016 wird mit dem Energieverbrauch pro Kopf
aus dem Jahr 2012 und der Bevolkerungszahl aus dem Jahr 2016 errechnet. Der
Energieverbrauch pro Kopf wird aus den Anwendungsbilanzen fir die Endenergie-
sektoren in Deutschland ermittelt. Diese Bilanzen umfassen in zahlreichen Statisti-
ken die Struktur des Endenergieverbrauchs nach Energietragern, Verbrauchssek-
toren und Anwendungen und missen aufbereitet werden. Diese Aufbereitung der
Daten flr das Jahr 2016 bzw. eine Aktualisierung der Statusdaten aus dem Jahr
2012 ist laut Herrn Schmidt-Kanefendt, dem Urheber des Simulationstools, sehr
aufwandig, weshalb in dem zur Verfigung stehenden Zeitraum dieser Arbeit darauf
verzichtet wurde. Der gesamte Endenergieverbrauch nach Sektoren und Anwen-
dungsbereichen hat sich von 2012 bis 2016 allerdings Uberwiegend nur geringfligig
geandert, sodass die zugrunde liegenden Werte von 2012 noch durchaus als rele-
vant bezeichnet werden kénnen. Eine Gegenuberstellung der Werte, die die Rele-
vanz der veralteten Werte bestatigt, erfolgt knapp in Tabelle 5 im Anhang. Dort ist
zu erkennen, dass sich der gesamte Endenergieverbrauch von 2012 bis 2016 le-

diglich um 1 % erhoht hat. Die grof3ten prozentualen Verénderungen gibt es bei der
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Beleuchtung mit einem Rickgang des Verbrauchs um 16 %, im Kaltebereich mit
einem Mehrverbrauch von 15 % und im Bereich Warmwasser mit Einsparungen von

11 %.207 208

Einige Flachen konnten zudem nicht recherchiert werden und werden Uber ein be-
stehendes Verhaltnis bekannter Flachen mit gleicher Nutzung von der nachstgro-
Reren Region, meistens Niedersachsen, geschatzt. Beispielsweise wird das nieder-
sachsische Verhaltnis von der Anbauflache fur Energiepflanzen zur gesamten
Landwirtschaftsflache fur die Schatzung der Anbauflache von Energiepflanzen im
Emsland genutzt. Die Ubertragung der VerhaltnismaRigkeit von Niedersachsen auf
das Emsland ist nicht fehlerlos, was schon die hohere Einwohnerdichte von Nieder-
sachsen mit 167 Einwohnern pro km? zu 113 Einwohnern pro km? nahelegt.?®® Den-

noch ist eine Schatzung nach dieser Vorgehensweise ein geeignetes Mittel.

Fir die Parameterbestimmung fur das Jahr 2040 finden sich nicht in allen zugrun-
deliegenden Prognosen konkrete Werte, sodass diese Werte teilweise aus vorhan-
denen Werten interpoliert werden mussen. Dabei wird angenommen, dass ein pro-
portionaler Zusammenhang vorliegt. Sofern dies nicht der Fall ist, kbnnen dadurch

Ungenauigkeiten entstehen.

Das Simulationstool lasst im Verkehrssektor nur die Energieform Strom in Verbin-
dung mit Wasserstoff oder Kraftstoffen fir die Fortbewegung zu. Ein Szenario, in
dem eine Kombination aus Fahrzeugen mit Batterien und Brennstoffzellen oder aus
Fahrzeugen mit Batterien und Verbrennungsmotoren als Antriebsformen genutzt
werden, ist fir das Jahr 2040 eher unwahrscheinlich.?® Eine Anpassung von
100prosim, die eine Technologieoffenheit im Sektor Mobilitat erlaubt, ist dement-
sprechend sinnvoll. AuRerdem nutzt das Tool teilweise Vereinfachungen. Z.B. kann
die Verkehrsleistung, die als Parameter angegeben ist, die Mobilitat ohne eine Dif-
ferenzierung des Modal Splits nicht genau abbilden. Der Modal Split beschreibt da-
bei die Aufteilung des Transportaufkommens auf verschiedene Verkehrsmittel. Wei-
terhin werden die Verluste durch Kurzzeitspeicherung nicht einzeln, sondern durch

einen Aufschlag der Ubertragungsverluste des Stromnetzes berechnet.

207 \/gl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V., 2013.
208 ygl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V., 2019.
209 yvgl. Beck, H.-P./von Haaren, C., 2016.

210 vgl. Umweltbundesamt, 2016.
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Die Windparkflache wird bei der Berechnung der verschiedenen Szenarien zur bes-
seren Vergleichbarkeit konstant gelassen. In der Realitat wird sie so klein wie mog-
lich gehalten, weil ihr Ausbau mit den hochsten Restriktionen verbunden ist (vgl.
Kapitel 3.3.2).

Insgesamt ist zu sagen, dass die Zukunft durch die verschiedenen Szenarien nicht
genau vorhergesagt werden kann. Die Szenarien stellen allerdings einen Mdglich-
keitsraum dar, der einen Ausblick auf die Gestaltung der Energiewende im Emsland
ermdglicht. In dem betrachteten Zeitraum von 24 Jahren kénnen jedoch nicht abzu-
sehende Ereignisse dazu fihren, dass der simulierte Mdglichkeitsraum nicht mehr
zutreffend ist. Deshalb ist die Aktualisierung der vorliegenden Arbeit zuktinftig sinn-

voll.

6.2 Fazit

Ziel dieser Masterarbeit ist die Erstellung mehrerer Energieszenarien, welche einen
Moglichkeitsrahmen fur die zukinftige vollstandig erneuerbare Energieversorgung
der Solidarregion Emsland abbilden. Weiterhin sollen Voraussetzungen und Ein-
flussfaktoren fur das angestrebte dekarbonisierte Energiesystem bestimmt werden.

Das MA-Zielszenario hat gezeigt, dass der Endenergieverbrauch bis zum Jahr 2040
gegenuber 2016 um 27 % fallt, sofern die durchschnittlich prognostizierten Effi-
zienzsteigerungen erreicht werden konnen. Der Sektor mit dem gréf3ten Einsparpo-
tenzial ist der Mobilitatssektor mit einer Verminderung des Endenergieverbrauchs
um 43 %. Dieses Potenzial wird durch den Umstieg auf Elektromobilitat bzw. den
Einsatz von erneuerbaren Kraftstoffen ausgeschopft. Im Sektor Gebaudewarme
verhelfen umfassende SanierungsmalRnahmen zu einer Energieeinsparung von
28 %. Im Prozesswarme- und KLIK-Sektor fallen die Einsparungen mit 18 und 5 %
geringer aus, da die Effizienzsteigerungen durch das Wirtschaftswachstum zum Teill
relativiert werden. Elektrische Energie ist mit einem Anteil von 51,9 % die wichtigste
Energieform der Zukunft, gefolgt von erneuerbarer Warme mit 25,9 % und biogenen
Brenn- und Kraftstoffen mit 22,2 %. Die fossilen Brenn- und Kraftstoffe werden in
den Sektoren Prozesswarme und Mobilitat durch elektrische Energie und biogene
Brennstoffen und im Sektor Gebdudewarme durch die Nutzung von Umgebungs-

warme substituiert.
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Die Endenergie wird im Jahr 2040 zu fast 37 % aus PV und zu 21,7 % aus Wind-
energie erzeugt, woflur die Windparkflache auf mehr als das Dreifache ihrer Flache
im Jahr 2016 und die Freiflachen fur PV sogar auf das 43-fache ausgebaut werden
missen (vgl. Abbildung 14, S.60). Auf den begrenzten Ackerflachen werden fast
ausschlie3lich Energiepflanzen zur Herstellung von Biogas angebaut, das als
Brenn- und Kraftstoff im nicht elektrifizierten Teil des Verkehrssektors und bei der
Prozesswarmeerzeugung zum Einsatz kommt. Auf den Ausbau von Wasserkraft
wird aus 6kologischen Grinden verzichtet, wahrend Tiefengeothermie aufgrund des
hohen finanziellen Risikos nur geringflgig ausgebaut wird. Da Solarthermie in di-
rekter Flachenkonkurrenz zur PV steht, werden geeignete Dachflachen zu 99,4 %

zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt.

Gleichzeitig mussen Energiespeichermdglichkeiten und das Stromnetz ausgebaut
werden. Optionen zur Sektorkopplung sind essentiell fir die Energieversorgung, da
der Bedarf an Warme und Brenn- und Kraftstoffen trotz des maximalen Ausbaus
der erneuerbaren Energien nicht ganzlich gedeckt werden kann. Die durch Ons-
hore-WKA und PVF erzeugte elektrische Energie kann dabei im Verkehrssektor di-
rekt als Antriebsenergie oder nach Umwandlung im PtX-Verfahren als gasférmiger
oder flussiger synthetischer Kraftstoff eingesetzt werden. Im Warmebereich wird
elektrische Energie direkt fir den Antrieb von Warmepumpen verwendet oder durch
das PtG-Verfahren als synthetischer Brennstoff genutzt.

Der dargestellte Moglichkeitsraum des Energiesystems bezieht sich auf den Ener-
gieverbrauch, die Wahl der Antriebsart im Mobilitdtssektor und der Gebaudewarme-

versorgung.

Der Vergleich verschiedener Energieverbrauchsszenarien hat gezeigt, dass der En-
denergieverbrauch je nach Ausschopfung des Potenzials aller Effizienzbemhun-
gen um 4.336 GWh variieren kann. Das entspricht gemessen am MA-Zielszenario
mehr als 25 % des Gesamtverbrauches. Zukinftige Effizienzsteigerungen haben
eine tragende Rolle bei der Umsetzung der Energiewende. Die grof3te Energiever-
brauchsreduzierung lasst sich mit einer moglichen Verbrauchsminderung von 34 %
vom Verbrauchs-Optimum-Szenario zum Verbrauchs-Pessimum-Szenario im Sek-

tor Gebaudewarme erzielen.
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Als zukUnftige Antriebsart, die den Verbrennungsmotor substituieren kann, eignet
sich der batteriebetriebene Elektromotor besser als die Brennstoffzelle. Aufgrund
des besseren Wirkungsgrades und der bei der Wasserstoffherstellung entstehen-
den Umwandlungsverluste ist der Endenergieverbrauch in einem Mobilitatssektor,
dessen Fahrzeuge ausschlief3lich durch batteriebetriebene Elektromotoren betrie-
ben werden, um 41 % geringer als in einem Mobilitatssektor, der nur Brennstoffzel-
len als Antriebskonzept hat. Eine vollstadndige Elektrifizierung des Personen- und
Guterverkehrs bis 2040 ist innerhalb von 24 Jahren jedoch nicht realistisch, sodass
dieses Szenario eher mit einem grofReren Zeithorizont relevant sein kann. Der An-
triebsmix im Jahr 2040 wird optimalerweise durch batteriebetriebene Fahrzeuge do-
miniert, wahrend die Brennstoffzelle vor allem fir grof3e und schwere Fahrzeuge
eine gute Alternative darstellt. Der Verbrennungsmotor wird bis 2040 vermutlich
nicht komplett substituiert, sondern vor allem als Hybridantrieb vertreten sein. Die
fossilen Kraftstoffe im Flugverkehr missen durch erneuerbare biogene Kraftstoffe

oder PtL-LOosungen ersetzt werden.

Die Gestaltung der Warmewende kann durch den Einsatz von Warmepumpen mit
Nutzung der Umgebungswarme oder durch Solarthermie erfolgen. Die Gebaude-
warmeversorgung durch Solarthermie hat keinen Verbrauchsvorteil gegeniber der
Versorgung mit Warme durch Warmepumpen, reduziert aber insgesamt den Strom-
bedarf um 1.219 GWh jahrlich. Dadurch werden Kosten beim Ausbau der Techno-
logien zur Erzeugung, Speicherung und Ubertragung erneuerbaren Stroms gespart.
Fur eine gleichmaRige Verteilung der Warme, die durch Solarthermie gewonnen
wird, missen jedoch Warmenetze gebaut werden, die durch Warmespeicher er-
ganzt werden mussen. Die dadurch entstehenden Kosten kdnnen an dieser Stelle
nicht abgeschatzt werden, relativieren aber den Vorteil des reduzierten Strombe-
darfs. Zusatzlich kann im Winter durch Solarthermie infolge der geringen solaren
Deckungsrate wenig Wéarme erzeugt werden, wahrend durch Warmepumpen ganz-
jahrig Umgebungswarme nutzbar gemacht werden kann. Aufgrund der genannten
Punkte kann keine explizite Empfehlung zur Gestaltung der Warmewende ausge-
sprochen werden. Eine Technologieoffenheit sowie technische und wirtschaftliche
Einzelfallbetrachtungen sind daher zur zukinftigen Deckung des Warmebedarfs fur
Gebé&ude notig.
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Insgesamt ist fir das Ziel einer vollstandig erneuerbaren Energieversorgung der
Solidarregion Emsland mindestens ein jahrlicher Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien von 71,3 MW fir Onshore-WKA und 200 MW fur PVF notwendig, wahrend das
jahrliche Ausbauvolumen ab 2020 nach EEG fur Onshore-WKA etwa 23,4 MW und
fur PVF etwa 10,9 MW betragt. Aufgrund der Differenz zwischen beiden Ausbau-
pfaden stellt die Realisierung der Szenarien eine sehr grof3e Herausforderung dar,
fur die politische und gesellschaftliche Unterstiitzung notwendig ist. Der aufwendige
und kostenintensive Ausbau der Speicherméglichkeiten und des Stromnetzes sind
ebenfalls Voraussetzungen fur die Zielerreichung. Der Speicherbedarf im Jahr 2040
betragt zwischen 3.118 und 9.267 GWh.

Die grofdten Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch sind die Pro-Kopf-Wohnfl&-
che, die Prozesseffizienz in der Industrie und dem Gewerbe, der Materialdurchsatz
pro Person und die Entwicklung der Verkehrsleistung. Eine realistische Reduktion
der Pro-Kopf-Wohnflache oder der gesamten Verkehrsleistung oder des Material-
durchsatzes pro Kopf um je 10 % kann den Endenergieverbrauch um 2 bis 3 %
reduzieren. Eine Zunahme der Prozesseffizienz in der Industrie und dem Gewerbe
um 10 % reduziert den Endenergieverbrauch um 2,2 %. Nicht nur Effizienz, sondern
auch Suffizienz durch den Verzicht auf Wohnflache, materielle Guter und Autofahr-
ten oder Flugreisen ist folglich entscheidend fir die Energieverbrauchsreduzierung
und die erfolgreiche Gestaltung der Energiewende. Anreize zur Umsetzung von Ef-
fizienzmalRnahmen gibt es vor allem in der Industrie genug, wahrend Suffizienz-

maf3nahmen von der Politik bisher nicht bertcksichtigt werden.

6.3 Ausblick

Forschungsberichte bestatigen immer wieder, dass die wichtigsten Mal3nahmen fir
eine erfolgreiche Gestaltung der Energiewende die Elektrifizierung des Mobilitats-
sektors, die Gebaudesanierung sowie die Umstellung der Gebdudewarmeversor-
gung auf erneuerbare Warme mit Warmepumpen als Schlisseltechnologie sind.
Ebenfalls ist die durch Wasserelektrolyse ermdglichte Sektorkopplung und Energie-
speicherung und die Energieerzeugung durch Wind- und Solarenergie fundamen-
taler Bestandteil des zukulnftigen Energiesystems. Die Reduzierung des Energie-
verbrauchs wird bisher vor allem durch Effizienzsteigerungen verfolgt, wahrend Suf-
fizienzmalRnahmen wie z.B. die Reduktion der Pro-Kopf-Wohnflache kaum bertck-

sichtigt werden, obwohl sie ebenfalls effektiv sind.
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Die Umsetzung der genannten Aspekte stellt eine grof3e Herausforderung dar, weil
sie kostenintensiv und aufwendig ist. Die wirtschaftlichen Schaden durch die Folgen
eines ungebremsten Klimawandels werden jedoch als deutlich héher einge-

schatzt.211

Klimawissenschaftler haben in Studien herausgefunden, dass die Umstellung der
deutschen Energieversorgung auf 100 % erneuerbare Energien schon vor dem Jahr
2050 notwendig ist.?*?> Dabei hat die Bundesregierung in inrem neu verabschiedeten
Klimaschutzgesetz gerade erst ihre zuvor konkreten Klimaschutzziele abge-
schwacht.?!? Insgesamt bleibt offen, bis zu welchem Jahr die Umstellung des deut-
schen Energiesystems erfolgen wird. Sicher ist nur, dass dafur sowohl gesellschaft-
liche als auch politische Unterstitzung erforderlich ist.

211 vgl. Schwermer, S., 2012.
212 ygl. Rahmstorf, S., 2019.
213 vgl. Bundesverbrand Erneuerbare Energien e.V., 2019.
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Anhang XXIV

Tabelle 5: Vergleich des gesamten Endenergieverbrauchs nach Sektoren und Anwendungsbereichen
der Jahr 2012 und 2016
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an 2% 215,

IKT

- wéarme | wasser

Struktur des Endenergieverbrauch nach Anwendungszwecken [PJ]
q 2279 23,9 1669,8 1921,6 17,3 18,9 36,2 568,0 33,3 2599
Industrie
2 154,9 16,3 1740,7  1911,9 17,2 37,2 54,4 577,9 32,8 32,2 2609,3
662,0 75,2 108,6 845,88 13,7 35,8 495 2124 78,4  210,6 1397
GHD
641,5 64,9 95,9 802,33 13,8 48,7 62,5 258,3 89,4 1834 1396
1664,4 370,3 144,7 21794 0,0 1051 105,1 12,3 88,8 45,9 2432
Haushalte
1651,9 341,1 141,9 21349 4,4 102,7 107,1 20,3 77,2 36,7 2376,3
13,1 0,0 0,0 13,1 2,6 0,0 2,6 2532,2 10,5 12,8 2571
Verkehr
12,7 0,0 0,0 12,7 2,7 0,0 2,7 26514 10,1 12,7 2689,7
Endener- 2567,4  469,4 1923,1 4959,9 336 159,8 1934 33249 2110 308,7 8998

gie ge-
samt 2461,1 422,3 1978,5 4861,8 38,2 1886  226,7 3508,0 2095 2651 90712

Verénderung EEV 4%  -11% 3% -2% 12%  15%  15% 5% 1% -16% 1%
von 2012 bis 2016

Tabelle 6: Daten zu Abbildung 10
Quelle: Eigene Darstellung.

2016 2040 2016 2040 - 2040
Einheit [GWh

Strom 3.124 2.969 328 1.220 702 2.145 136 1.661
Brenn- und

Kraftstoffe 0 0 5.688 0 3.123 1.393 6.296 2.032
Warme 0 0 1.226 3.985 472 0 0 0
Einsparungen 0 5% 0 28 % 0 18 % 0 43 %

214 vgl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V., 2013.
215 vgl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V., 2019.
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Tabelle 7: Daten zu Abbildung 11
Quelle: Eigene Darstellung.

. . . . Bevolke- Zielver- Zielver-
Basis- Ziel- Basisver- Zielver- hi b h b h
jahr jahr brauch brauch rungsza rauc rauc
! Zieljahr 2040 2040
e o o || ewa

Beck Nds 2050 2012 2050 340.456 187.631  9.452.211 227.848 24,11
el A'i Szenario  EpRIPEEEPYY 2.554.000 1.362.000  76.600.000 1.675.684 21,88
EURLED, A'2: Szenario PPN 2554.000  1.630.605  76.600.000  1.873.604 24,46
EURLED, A'3: Szenario PPN 2554.000 1595658  76.600.000  1.847.853 24,12
el A"; Szenario P PEEPN 2.554.000 1.864.038 = 76.600.000 2.045.607 26,71
Hoffmann, C. 2017 2050 2.501.000  1.850.000  76.600.000  2.074.545 27,08
N'tSCh#i;&,\fL'MA' 2017 2050 2591.000  1.758.333  76.600.000  2.010.657 26,25
N'tSCh'éllgTKL'MA' 2017 2050 2501.000  1.223.333  76.600.000  1.637.778 21,38

- 809
Gerﬁir;']apb'f el 2015 2050 2.458.000  1.617.000  76.600.000  1.857.286 24,25

Ginther, J.:

Greante Soenario 2015 2050 2.737.000  1.608.000  76.600.000  1.930.571 25,20
Repenning, J.: KS80 PP 2588.050  1.507.500  76.600.000  1.777.638 23,21
Repe;gggg' b 2010 2050 2.588.050 1.210.830  76.600.000 1.555.135 20,30

Schlesinger, M.:
2011 2050 2.466.940  1.484.722  76.600.000  1.736.573 22,67
MA-Zielszenario 2016 2040 21.094 15.405 675.743 15.405 22,80

Tabelle 8: Daten zu Abbildung 17
Quelle: Eigene Darstellung.

. Brenn- und .. .
| ow o | own
0 0

Verbr.-Pess. 3340

Einheit

KLIK MA-Ziel 2.969 0 11
Verbr.-Opt. 2.628 0 21

Verbr.-Pess. 1.454 4.741 0

Gepaude- MA-Ziel 1.220 3.985 16
Verbr.-Opt. 953 3.142 34

Verbr.-Pess. 2.735 1.065 0 0

Prozess- MA-Ziel 2.145 1.393 0 10
Verbr.-Opt. 1.484 1.686 0 17

Verbr.-Pess. 1.710 2.436 0 0

Mobilitat MA-Ziel 1.661 2.032 0 11
Verbr.-Opt. 1.585 1.670 0 21
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Tabelle 9: Daten zu Abbildung 20
Quelle: Eigene Darstellung.

CEer | v | o

2016 738 133

Verbr.-Opt.
2040 2.450 5.006
2016 738 133

Batt.-Mob.
2040 2.450 8.435
2016 738 133

Solar-GW
2040 2.450 9.223
) 2016 738 133

MA-Ziel.

2040 2.450 9.553
Mob. 2040 2.450 14.133
2016 738 133

Verbr.-Pess.
2040 2.450 14.271

Tabelle 10: Daten zu Abbildung 22
Quelle: Eigene Darstellung.

Spez. Raum- . o Prozess-Effizi-
" N Sanierungs- Erwerbstatig-
Wohnflache warmever- - enz Warmwas-
rate keit
brauch ser

A Endenergieverbrauch

50% 88,0% 95,7% 104,0% 95,1% 102,7%
60% 90,4% 96,6% 103,2% 96,1% 102,2%
70% 92,8% 97,4% 102,1% 97,1% 101,6%
80% 95,2% 98,3% 101,6% 98,0% 101,1%
90% 97,6% 99,1% 100,8% 99,0% 100,6%
100% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
110% 102,4% 100,9% 99,2% 101,0% 99,5%
120% 104,8% 101,7% 98,4% 102,0% 98,9%
130% 107,2% 102,6% 97,6% 103,0% 98,4%
140% 109,6% 103,5% 96,8% 103,9% 97,9%

150% 112,0% 104,3% 96,0% 104,9% 97,3%
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Tabelle 11: Daten zu Abbildung 23
Quelle: Eigene Darstellung.

Anwendungs-Effi- Prozess-Effizienz Materialdurch- AL EE
Endanwend.

zienz Haushalte Ind./Gew. satz/Pers.
Brennstoffe

A Parameter A Endenergieverbrauch
50% 100,8% 110,7% 89,3% 103,6%
60% 100,6% 108,6% 91,4% 102,9%
70% 100,5% 106,4% 93,6% 102,2%
80% 100,3% 104,3% 95,7% 101,5%
90% 100,2% 102,1% 97,9% 100,7%
100% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
110% 99,9% 97,9% 102,2% 99,3%
120% 99,7% 95,7% 104,3% 98,6%
130% 99,5% 93,6% 106,4% 97,8%
140% 99,4% 91,4% 108,6% 97,1%
150% 99,2% 89,3% 110,7% 96,4%

Tabelle 12: Daten zu Abbildung 24
Quelle: Eigene Darstellung.

Anteil Anteil
Entwick- Elektrotrak- Entwick- Elektrotrak- Entwick- Kraftstoff-
lung Perso- tion am lung Guter- tion am lung Luft- e -
Effizienz im
nenverkehr Endver- verkehr Endver- verkehrs LVk
(PVk) brauch im (GVKk) brauch im (LVK)
PVk GVk
A Parameter A Endenergieverbrauch
50% 93,9% 104,0% 96,5% 102,2% 97,6% 102,4%
60% 95,1% 103,0% 97,2% 101,6% 98,1% 101,9%
70% 96,3% 102,1% 97,9% 101,2% 98,6% 101,5%
80% 97,5% 101,4% 98,6% 100,7% 99,0% 101,0%
90% 98,8% 100,6% 99,3% 100,4% 99,5% 100,5%
100% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
110% 101,2% 99,4% 100,7% 99,7% 100,5% 99,5%
120% 102,4% 98,9% 101,4% 99,4% 101,0% 99,0%
130% 103,6% 98,4% 102,1% 99,1% 101,5% 98,6%
140% 104,8% 98,0% 102,8% 98,9% 101,9% 98,1%

150% 106,1% 97,6% 103,5% 98,7% 102,4% 97,6%
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Tabelle 13: Daten zu Abbildung 25
Quelle: Eigene Darstellung.

Endgerate-Effizi- Handels-/Dienst- Prozess-Effizienz | Prozess-Effizienz
enz Haushalte leist.-Vol./Pers. Dienstleist. prod. Gewerbe
A Endenergieverbrauch

50% 101,3% 93,9% 103,2% 105,1%
60% 101,1% 95,1% 102,6% 104,1%
70% 100,8% 96,3% 101,9% 103,1%
80% 100,5% 97,6% 101,3% 102,0%
90% 100,3% 98,8% 100,7% 101,0%
100% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
110% 99,7% 101,2% 99,4% 99,0%
120% 99,5% 102,5% 98,7% 98,0%
130% 99,2% 103,7% 98,1% 96,9%
140% 99,0% 104,9% 97,4% 95,9%

150% 98,7% 106,1% 96,8% 94,9%



Anhang XXIX

Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklare ich an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbstéandig und
ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus
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