nnnnnnnnnnn

INOLA-
Arbeitsbericht Nr. 10

September 2019

SIMULATION REGIONALER ENERGIEPFADE IM OBERLAND
BIS 2035/ 2045

AKTEURSENTSCHEIDUNGEN, ENERGIE- UND STOFFSTROME SOWIE OKONOMISCHE EFFEKTE

Martin Danner, Anne von Streit, Eva Halwachs, Veronika Locherer, Andrea Reimuth, Ana Maria
Montoya Gomez, Markus Zimmer, Marie-Theres von Schickfus, Jana Lippelt, Monika Prasch, Wolfram
Mauser

{INOLA



Diese Studie wurde im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) von 2014 bis 2019 geférderten Projekts INOLA (Inno-
vationen fiir nachhaltiges Land- und Energiemanagement auf regionaler Ebene) erstellt. Fiir den Inhalt und die Ergebnisse der Studie sind die Autoren
verantwortlich.

Autoren:

Kontakt:

Martin Danner, Veronika Locherer, Wolfram Mauser, Andrea Reimuth, Monika Prasch (LMU Minchen, Department fiir Geographie, Lehr- und
Forschungseinheit Hydrologie und Fernerkundung), Eva Halwachs, Anne von Streit (LMU Minchen, Department fir Geographie, Lehr- und
Forschungseinheit Mensch-Umweltbeziehungen), Jana Lippelt, Ana Maria Montoya Gomez, Marie-Theres von Schickfus, Markus Zimmer (ifo
Institut - Leibniz Institut fir Wirtschaftsforschung an der Universitat Miinchen e.V., Zentrum fiir Energie, Klima und Ressourcen)

© September 2019

Dr. Anne von Streit

Department flr Geographie
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen
Luisenstr. 37

80333 Minchen

E-Mail: anne.vonstreit@imu.de

Martin Danner

Department fiir Geographie
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen

Luisenstr. 37

80333 Minchen

E-Mail: martin.danner@geographie.uni-muenchen.de

Alle INOLA-Arbeitsberichte sind auf der Projektseite www.inola-region.de verfligbar.

Bereits veroffentlichte INOLA-Arbeitsberichte:

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 1: Naturrdumliche Gegebenheiten und raumliche Analyse der Energieanlagen in der Modellregion Oberland

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 2: Regionale Analyse des Energiesystems in der Modellregion Oberland

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 3: Das naturrdumliche und technische Potential fiir Erneuerbare Energien in der Modellregion Oberland

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 4: MaBnahmenanalyse der Birgerstiftung Energiewende Oberland

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 5: Akteure regionaler Energiewendeprozesse in der Modellregion Oberland. Rollen, Netzwerke, Potenziale

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 6: Akzeptanz der Energiewende im Oberland. Ergebnisse einer Passantenbefragung in ausgewahlten Gemeinden

der Modellregion Oberland

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 7: Szenarien, Zukunftswiinsche, Vision. Ergebnisse der partizipativen Szenarienkonstruktion in der Modellregion Oberland

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 8: Bewertung der Energiewende im Oberland aus 6konomischer Sicht

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 9: Sanierungsverhalten von Hauseigentiimern in Bayern. Vom ersten Gedanken zur tatsachlichen Umsetzung:

Ergebnisse einer Haushaltsbefragung.

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 10: Simulation regionaler Energiepfade im Oberland bis 2035/2045. Akteursentscheidungen, Energie- und Stoffstrome

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 11:

sowie 6konomische Effekte.

jry

Energiekompass fiir die Modellregion Oberland. Partizipativer multikriterieller Nachhaltigkeitsvergleich regionaler
Energiepfade - Methodisches Vorgehen und Ergebnisse.



Unser Dank geht an die Mitglieder*innen der regionalen Begleitgruppe und alle Workshop-
Teilnehmer*innen fir ihre Unterstiitzung.



“INOLA

NNOYATION FUR DIE REGION

KURZZUSAMMENFASSUNG

Inhaltsverzeichnis
FiN o] oY1 1o [UT oY =d V=T =] ol o Yo Y[ SRRt Vi
BRI Lo L= 1 =T 01T 2= ol T PSSP viii
KUFZZUSAMMENTASSUNE ....eeiiiiiiee ettt ettt e et e e et e e e e e tte e e e eataeeeeataeeeentaeeesnsaeeeessaeeeensaesesnnsaneennn Xi
A 1= Lol o 1T 21T g o o OO STPPROPRPRRN 14
2 Methoden: Gekoppelte Teilmodelle des KONSENSLOOIS .......ccccvveeiiiciiiiiiiiiee e, 16
2.1 Aufbau und Funktionsweise des Akteursmodell..........cccoovviiiiiiiiiiiinieenieeee e 16
2.2 ENergiesystemMmMOUEl] .........ooi i e 18
2.3 OKONOMISCNES MO Il ......cuevieiiieieteieteeeeteet ettt ettt ettt sebe s seesese et eneeseneeseneas 22
3 Transdisziplindre Entwicklung der regionalen Ausbauoptionen sowie der unterschiedlichen
Rahmenbedingungen flr die SIMuUIation........c.eeiiiiiiiiiiie e 26
3.1 Projektschritte zur Entwicklung der Ausbauoptionen .........cccocviiicieiiicin e, 26
3.2 Entwicklung von Rahmenszenarien flr die Simulation...........ccceeeeeiei e, 28
3.3 Die simulierten Rahmen-Ausbauoption-Kombinationen..........cccceecveeiicciee e, 29
4  Erforderlicher Anlagenbau zur Erreichung von 100 % EE im Oberland...........cccoeovvviviieeeniinennnn. 31
4.1 Ry o] 4] o oo (U1 G To T o ISR 31
4.2 T TR =T o] ge Yo [UT G o] o USRS 35
4.3 P AT Vi ol a Y=Y o1 -4 | PP 37
LT 1 o V=T = (1=T o] = Yo [ UURPRPRNt 39
5.1 Ausbaupfade ,Weiter wie bisher” (Rahmen Wachstum und Rahmen Krise) ..............c........ 42
5.1.1 Wichtigste ANNANMEN ....oiiiiiie e e s e e e e saaaaeeeas 42
5.1.2 ENErgieverbraUCh ... ..o e e 44
5.1.3 ENergieprodUKLiON......coii e e e 46
5.1.4 o =Yg =4 =] o 11 - o2 PSPPI 48
5.1.5 Anzahl der gebdudeungebundenen Anlagen ........ccceeeeeciieeecciiee e 51
5.1.6 Anzahl der gebaudegebundenen ANIagen ........coeeiivieiiiiiiee e 53
5.1.7 OKONOMISCNE BEWEITUNG ...ttt ettt ettt et esenesnens 55
5.2 Kleine Losungen (Rahmen Wachstum und Rahmen Nachhaltig).......c.cccoeiieeieeiiiencennen. 57
5.2.1 Wichtigste ANNANMEN ....oiiiieee e e e s e e e e e saaaeeeeas 57
5.2.2 ENErgieverbraUCh .......ooo e e et 59
5.2.3 oy =Yg =TT o] o Yo (V1 G o FO SRS 61
5.2.4 o =Yg =4 =] o 11 - o2 PSPPI 63
5.2.5 Anzahl der gebdudeungebundenen Anlagen ........ccceeeciieeecciiee e 66
5.2.6 Anzahl der gebdudegebundenen Anlagen ........cooocveeeeciiiee e 67
5.2.7 OKONOMISCNE BEWEITUNG .....evvieeeveeeteeeteeeete ettt ettt ettt s s s ebe s eseesens 70
5.3 Ausbauoption GroRRe Lésungen (Rahmen ,Wachstum® und Rahmen ,Nachhaltig”) ........... 72
5.3.1 Wichtigste ANNGNMEN ..o e e e et e e e e e e e nnaaeeeeeas 72
5.3.2 ENergieverbraUCh ... ..o 74
5.3.3 ENergieprodUKLION . .......uiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnrees 76
534 o 01T =411 o 11 - T o 2SRRI 78
5.3.5 Anzahl der gebdaudeungebundenen Anlagen ........cccueeeeiciieeiccieee e 81
5.3.6 Anzahl der gebdaudegebundenen Anlagen ............evveieeei e 82
5.3.7 OKONOMISCNE BEWEITUNG ...ttt ettt ettt ettt et sesneenens 84
6  Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse ........ccccvieiiiciieiiiiiiee e 86

iv



NNOYATION FUR DIE REGION

KURZZUSAMMENFASSUNG

6.1  Die Ergebnisse im UBErBIICK .......ccooiiiuiiieieieeceeeeeceeeeteeete ettt ettt eenas 86
6.2 Effekte und Mechanismen bei der Produktion .........ccccoecieiiiiiieiiicien e, 88
6.2.1 L e T |- ST 89
6.2.2 Yo ] =TT o 1=T o = R 89
6.2.3 2T Lo 1] gT=] = =T PP P TP PPPPPPTPPRORPN 89
6.2.4 T T - | ST 90
6.2.5 LCT=To 14 a Y=Y o o1 1= SR 90
6.2.6 ) A o] 001y o= o] o 1= SRS 91
6.2.7 WAIMEBNETZE ..ttt e e et e e s s et e e e e e s s mnneaeeeeas 91
6.2.8 OIN@IZUNGEN ...ttt ettt ettt se et ae et e e et ene et et ete s etenseseeseseeseneeeens 91

6.3 LY =T o T - [N ol o PSPPI 91
6.4 Ry A o100 To =] - T PRSP 92
6.5 Forderpolitik & InvestorenentscheidUNGEN .........oocvveiiiiiiiiiiiiee e 93

7 HandlungsempfehlUNGEN .....ooi i e e s sbe e e s sbae e e s saaeeeesanes 94
1V o1 o T-1 oV - S5 UUUURURPRNt 96
1 B N =T = 1 U] V=T =1 ol Y oY [P SPPR 102



INOLA

NOVATION FOR DIE REGION

KURZZUSAMMENFASSUNG

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Das Konsenstool mit seinen Teilmodellen und die einflieRenden Teilprojektergebnisse,
die sowohl transdisziplindr (links) als auch partizipativ mit Akteuren aus der Region erarbeitet

(VL e LT g T =Tl oY £ R US 16
Abbildung 2: Datengrundlagen des Akteursmodells...........ccueieeiiiiiicciiieccee e 17
Abbildung 3: Funktionsweise des AKteursmModells..........cooucuiiiieiiiiieeciie e 18
Abbildung 4: Ablauf der stindlichen Energiesystemsimulation innerhalb der PROMET-
Y T To [0 gT=d=Y o 10T oY -SSP 22
Abbildung 5: Komponenten des 6konomischen Modells .........oocoveiiiiiiiiiiiieeicrie e 23
Abbildung 6: Bepunktung von EE-Technologien im Rahmen eines Workshops .........cccccvvvveeeeeeenicnnnns 26
Abbildung 7: ,Erwilinschter” Energiemix in der Region Oberland fiir Strom (links) und Warme (rechts)
............................................................................................................................................................... 27
Abbildung 8: Simulierte Rahmen-Ausbaupfad-Kombinationen (rot umrandet dargestellt)................. 29

Abbildung 9: Entwicklung des tatsdchlichen Ausbaus und des projizierten Zubaus an
Photovoltaikanlagen in der Modellregion um im Jahr 2035 den gesamten Stromverbrauch aus
regenerativen ENErgien ZU dECKEN .......iiciiii ittt e e e sbee e e s saee e e s sabee e e eeareeas 32
Abbildung 10: Produktionsanteile am gesamten Stromverbrauch der EWO-Region fiir ein 100 % -
RYZ=1 o T ] [0 TSP UPPTO PP 33
Abbildung 11: Zeitkontinuierliches, regionales Stromdelta der Ausbauoption , Dachflachen-PV“ als
Differenz zwischen Verbrauch und Produktion in stindlicher Auflésung sowie der Tages-, Wochen-
(UL g Yo AV o o T} &Y= =Y (] o = PRSP 34
Abbildung 12: Zeitkontinuierliches, regionales Stromdelta der Ausbauoption ,PV & Wind“ als
Differenz zwischen Verbrauch und Produktion in stindlicher Auflésung sowie der Tages-, Wochen-

(UL g Yo AV o o T ) &Y= =Y (] o = PRSP 34
Abbildung 13: Kumuliertes, regionales Stromdelta der Ausbauoption “Dachflachen-PV“................... 35
Abbildung 14: Kumuliertes, regionales Stromdelta der Ausbauoption ,PV & Wind“..........cccccceuneeee.. 35

Abbildung 15: Produktionsanteile am gesamten Warmeverbrauch der EWO-Region fiir ein 100 % -
Szenario. Die Anteile zeigen die reine Produktion und spiegeln nicht unbedingt den gedeckten Bedarf

AT o 1= PP ST UPTOPTPTON 36
Abbildung 16: Monatlicher Verlauf der Warmeproduktion nach Technologie fiir das Beispiel-
Y oo =T Lo L0 1= YA RS 37
Abbildung 17: Gegeniberstellung zwischen Modellinitialisierung (links) und tatsdchlichem IST-Stand
(rechts) in der STroMProdUKLION. .......c.eiiiiieeiece ettt e et e e bae e s be e eaae e areeenbaeesareenn 39
Abbildung 18: Gegeniberstellung zwischen Modellinitialisierung (links) und tatsdchlichem IST-Stand
(rechts) in der WArmeproduKLION. ........ccciii ittt e e tee e e e bae e e eeabee e e e eabeee e e nreeas 41
Abbildung 19: Entwicklung der Investitionskosten Photovoltaik (links) und Wind (rechts) bei der
Ausbauoption ,,Weiter wie bisher” mit den Rahmen ,Wachstum® und ,Krise“.........cccccceeeervereeccrnnnenn. 43

Abbildung 20: Jahrlicher Stromverbrauch bei der Ausbauoption , Weiter wie bisher” mit den Rahmen
y,2Wachstum” und ,,Krise” im Vergleich zu 2015 ........cccuiiiiiiiiieecceee e e e e e saae e 45
Abbildung 21: Jahrlicher Warmeverbrauch bei der Ausbauoption "Weiter wie bisher" mit den
Rahmen "Wachstum" und "Krise" im Vergleich zu 2015 ........c.oooiiiiee it 46
Abbildung 22: Simulierte bilanzielle Stromproduktion durch Erneuerbare Energien bei der
Ausbauoption ,Weiter wie bisher” mit den Rahmen ,Wachstum“ und ,Krise“ fiir die Jahre 2035
(Mitte) und 2045 (rechts) im Vergleich zum Status Quo des Modells (links). Die Prozentzahlen
beziffern den bilanziellen Deckungsgrad des Stromverbrauchs im jeweiligen Jahr. ...........cccoeenne. 47

Vi



INOLA

NOVATION FOR DIE REGION

KURZZUSAMMENFASSUNG

Abbildung 23: Simulierte bilanzielle Warmeproduktion durch EE bei der Ausbauoption ,Weiter wie
bisher” mit den Rahmen ,,Wachstum” und ,,Krise” flr die Jahre 2035 (Mitte) und 2045 (rechts) im
Vergleich zum Status Quo des Modells (links). Die Prozentzahlen beziffern den bilanziellen
Deckungsgrad des Warmeverbrauchs im jeweiligen Jahr..........cooooiiiiiiiii e, 48
Abbildung 24: Stiindliches Stromdelta fiir die Ausbauoption ,Weiter wie bisher” mit den Rahmen
SWachstum® und ,,Krise” im Jahr 2035 UNA 2045. ........uuuvereuureieieiireieieiiiereiereserereiesereieeeeee——.—.——————— 49
Abbildung 25: Bilanzen der zur energetischen Nutzung verfligbaren Rohstoffmengen fiir die
Ausbauoption ,Weiter wie bisher” mit den Rahmen , Wachstum“ und ,Krise” im Jahr 2035 und 2045

Abbildung 26: Simulierte Anlagenanzahlen der Stromproduktion in der Ausbauoption ,Weiter wie
bisher” mit Rahmen ,Wachstum® und , Krise” fiir die Jahre 2035 und 2045 im Vergleich zum Status
(O [0 ToXe [T 1V, oY =] | TSP 54
Abbildung 27: Simulierte Anlagenanzahl der Warmeproduktion in der Ausbauoption ,Weiter wie
bisher” mit Rahmen ,Wachstum® und , Krise” fiir die Jahre 2035 und 2045 im Vergleich zum Status

QUO dES MOAEIIS (2015). .uuriiieiciiiee ettt ettt e e et e e eette e e e eebt e e e e ebaeeeesbteeeeebeaeeseseseaeessaessanssneessnssenesanes 54
Abbildung 28: Entwicklung der Primarheizungen in Wohngebduden nach Energietrdgern im
Energiepfad "Weiter wie bisher" bis 2045 ........ooo i 55
Abbildung 29: Jahrliche regionale gesamtwirtschaftliche Effekte in der Ausbauoption ,Weiter wie
oY1 1 V=T PSP 57
Abbildung 30: Entwicklung der Investitionskosten Photovoltaik (links) und Wind (rechts) in der
Ausbauoption , Kleine Losungen” mit den Rahmen ,,Wachstum” und ,Nachhaltigkeit” ..................... 58
Abbildung 31: Jahrlicher Stromverbrauch bei der Ausbauoption ,Kleine Losungen” unter den Rahmen
"Wachstum" und "Nachhaltig" 2015, 2035 uUnd 2045........ccooiiiiiiiie et 60
Abbildung 32: Jahrlicher Warmeverbrauch bei der Ausbauoption , Kleine Losungen” mit dem Rahmen
"Wachstum" und "Nachhaltig" 2035 und 2045 im Vergleich zur Modellinitialisierung 2015 .............. 61

Abbildung 33: Simulierte bilanzielle Stromproduktion durch Erneuerbare Energien in der
Ausbauoption ,Kleine Losungen” mit den Rahmen , Wachstum® und ,,Nachhaltig” fiir 2035 und 2045
im Vergleich zum Status Quo des Modells 2015. Die Prozentzahlen beziffern den bilanziellen
Deckungsgrad des Stromverbrauchs im jeweiligen Jahr...........coooocvieeiciii e, 62
Abbildung 34: Simulierte bilanzielle Warmeproduktion durch Erneuerbare Energien in der
Ausbauoption ,Kleine Lésungen” unter den angenommenen Rahmen ,,Wachstum” und ,Nachhaltig”
fir die Jahre 2035 (Mitte) und 2045 (rechts) im Vergleich zum Status Quo des Modells (links). Die
Prozentzahlen beziffern den bilanziellen Deckungsgrad des Warmeverbrauchs im jeweiligen Jahr... 63
Abbildung 35: Stiindliches Stromdelta fiir die Ausbauoption Kleine Lésung unter den Rahmen
,2Wachstum“ und ,,Nachhaltig” im Jahr 2035 und 2045..........oooociiieecieeeeceee e e e eaaee e 64
Abbildung 36: Bilanzen der zur energetischen Nutzung verfliigbaren Rohstoffmengen fiir die
Ausbauoption Kleine Losung unter den Rahmen ,Wachstum” und , Nachhaltig” im Jahr 2035 und

Abbildung 37: Simulierte Anlagenanzahlen der Stromproduktion in der Ausbauoption ,Kleine
Losungen” mit den Rahmen ,,Wachstum® und ,Nachhaltig” fiir die Jahre 2035 und 2045 im Vergleich
zum Status QUO des MOdEllS (2015). ..eeii ettt et e e et e e et e e e e eebt e e e e eebreeeeerbeeeeesaeeeeaanes 69
Abbildung 38: Simulierte Anlagenanzahl der Warmeproduktion in der Ausbauoption ,Kleine
Losungen” den Rahmen ,,Wachstum” und ,,Nachhaltig” fiir die Jahre 2035 und 2045 im Vergleich zum
Status QUO deS MOEIS (2015) ...ueiiiiiiieeeeciiiee ettt e eectte e e eeette e e eett e e e eetreeeeebbeeaeeesseeeesassseeeessneaseasseneesnes 70
Abbildung 39: Entwicklung der Primarheizungen in Wohngebaduden nach Energietragern fir die
Ausbauoption , Kleine Losungen” mit den Rahmen ,Nachhaltigkeit“” bis 2045 .........cccccceevvvveviinnennn. 70

vii



INOLA

NOVATION FOR DIE REGION

KURZZUSAMMENFASSUNG

Abbildung 40: Jahrliche regionale gesamtwirtschaftliche Effekte bei der Ausbauoption ,Kleine

Losungen” mit den Rahmen ,,Wachstum” und ,Wertschopfung”..........cccceee e 72
Abbildung 41: Entwicklung der Investitionskosten Photovoltaik (links) und Wind (rechts) bei der
Ausbauoption ,,GroRRe Losungen” mit den Rahmen ,,Wachstum” und ,, Nachhaltigkeit” .................... 73
Abbildung 42 Jahrlicher Stromverbrauch im Energiepfad ,GroBe Losungen“ mit den Rahmen
»,2Wachstum” und ,,Nachhaltig” im Vergleich zu 2015........cccvriiiiiiieecee e 75
Abbildung 43: Jahrlicher Warmeverbrauch im Energiepfad "GrofRe Losungen" unter den Rahmen
"Wachstum" und "Nachhaltig" im Vergleich zu 2015 ........coooviiiiiciee e 76

Abbildung 44: Simulierte bilanzielle Stromproduktion durch Erneuerbare Energien in der
Ausbauoption ,,GroRRe Losungen” unter den angenommenen Rahmen ,,Wachstum” und ,,Nachhaltig”
fir die Jahre 2035 (Mitte) und 2045 (rechts) im Vergleich zum Status Quo des Modells (links). Die
Prozentzahlen beziffern den bilanziellen Deckungsgrad des Warmeverbrauchs im jeweiligen Jahr... 77
Abbildung 45: Simulierte bilanzielle Warmeproduktion durch Erneuerbare Energien in der
Ausbauoption ,,GroRRe Losungen” unter den angenommenen Rahmen ,,Wachstum” und ,, Nachhaltig”
fir die Jahre 2035 (Mitte) und 2045 (rechts) im Vergleich zum Status Quo des Modells (links). Die
Prozentzahlen beziffern den bilanziellen Deckungsgrad des Warmeverbrauchs im jeweiligen Jahr... 78
Abbildung 46: Stilindliches Stromdelta fiir die Ausbauoption GroRe LOsung unter den Rahmen
,2Wachstum“ und ,,Nachhaltig” im Jahr 2035 uUnd 2045...........ooocuiiieeciiee e e aaee e 79
Abbildung 47: Bilanzen der zur energetischen Nutzung verfligbaren Rohstoffmengen fir die
Ausbauoption GroRe Losung unter den Rahmen ,Wachstum® und , Nachhaltig” im Jahr 2035 und

Abbildung 48: Simulierte Anlagenanzahlen der Stromproduktion in der Ausbauoption ,Grofe
Losungen” unter den angenommenen Rahmen ,Wachstum® und ,Nachhaltig” fir die Jahre 2035
(Mitte) und 2045 (rechts) im Vergleich zum Status Quo des Modells (links). .......ccooeeeeevieeiiiiieeeennen. 83
Abbildung 49: Simulierte Anlagenanzahl der Warmeproduktion in der Ausbauoption ,Grofe
Losungen” unter den angenommenen Rahmen ,Wachstum® und ,Nachhaltig” fir die Jahre 2035
(Mitte) und 2045 (rechts) im Vergleich zum Status Quo des Modells (links). ......cccoceeeeeiieeieiiieeeennen. 83
Abbildung 50: Entwicklung der Primarheizungen in Wohngebduden nach Energietragern im

Energiepfad "GrofRe Loésungen" unter Rahmen ,Nachhaltig” bis 2045..........cccceeeeciieeeeiiiee e, 84
Abbildung 51: Regionale gesamtwirtschaftliche Effekte, ,,GroRe LOsungen...........cccovveeevveeeecnnnenn. 85
Abbildung 52: Zusatzliche Deckung bei Strom bis 2035 und 2045 .........ccoociiieiiiiieeeecieee e 87
Abbildung 53: Zusatzliche Deckung bei der Warme bis 2035 und 2045..........cccoevvieeecieeeeecvieeeeeieeeens 87

Abbildung 54: Datenquellen und Schritte zur Erstellung des Datenbestands zur
MOdEPAramMELIISIEIUNG ...ccicueviee ettt et e e et e e e s b te e e e s sbae e e sabaeessnbeeeesnsseaesennsenas 97

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Technische Beschreibungen mit Quellen fir die einzelnen Modellkomponenten des
Energiesystemmodells zu Energieproduktion, -verbrauch, -speicher und -management sowie der
INVestitioNSKOStENDEIECNNUNG ...cc..eeieiecee e e ree e e e e e e e 19
Tabelle 2: Produktionsmengen von Stromanlagen und deren Anteile an der Gesamterzeugung ....... 33
Tabelle 3: Anderung der Stromproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption ,, Weiter wie bisher”
unter Rahmen "Wachstum" Und "KIiSE" ....coouiiiiiiiiieeieeriee ettt sttt e sbee e saree s 46

viii



INOLA

NOVATION FOR DIE REGION

KURZZUSAMMENFASSUNG

Tabelle 4: Anderung der Warmeproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption ,Weiter wie

bisher” mit den Rahmen "Wachstum" und "Kris@"........ccuueiiiiiiiiicee e 48
Tabelle 5: Gebdaudeungebundene Anlagen zur Stromerzeugung fiir die Ausbauoption ,Weiter wie
bisher” mit den Rahmen ,,Wachstum® und ,,Krise” ......ccoooveeiiiiiiiiiiie e 52
Tabelle 6: GroRspeicher fir die Ausbauoption , Weiter wie bisher” mit den Rahmen ,, Wachstum“ und
I G TSI 52
Tabelle 7: Gebaudeungebundene, warmeerzeugende Anlagen fiir die Ausbauoption ,Weiter wie
oY1 Y=Y PP 52
Tabelle 8: Betriebswirtschaftliche Bewertung der Ausbauoption ,,Weiter wie bisher” ....................... 56

t

Tabelle 9: Zunahme der Stromproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption , Kleine Losungen*
unter Rahmen "Wachstum" und "Nachhaltig"...........cooiriiiiiiii e 61
Tabelle 10: Anderung der Wéarmeproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption ,Kleine
Losungen” unter Rahmen "Wachstum" und "Nachhaltig" .......ccooovieiiiiiii e, 63
Tabelle 11: Gebdudeungebundene Anlagen zur Stromerzeugung fir die Ausbauoption ,Kleine
Losungen” unter den Rahmen ,,Wachstum“ und ,,Nachhaltig” ...........ccooeriiiiiiciiii e, 66
Tabelle 12: GroRspeicher fiir die Ausbauoption Kleine Lésungen mit den Rahmen ,,Wachstum“ und
I\ Tl o o - | =l TSP UUSURRUIOt 67
Tabelle 13: Gebadudeungebundene, warmeerzeugende Anlagen fir die Ausbauoption ,Kleine
[0 XYWL ¥ (=T o L PP 67
Tabelle 14: Betriebswirtschaftliche Bewertung der Ausbauoption , Kleine Losungen“..........cccceeeuueen. 71
Tabelle 15: Anderung der Stromproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption ,,GrolRe Lésungen”
unter Rahmen "Wachstum" und "Nachhaltig".........c.ceoiiiiiiiiiiiii e 76
Tabelle 16: Anderung der Wairmeproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption ,GroRe
Losungen” unter Rahmen "Wachstum" und "Nachhaltig" ........cccooieiiiii e, 78
Tabelle 17: Gebaudeungebundene Anlagen zur Stromerzeugung fir die Ausbauoption ,Grolie
Losungen” unter den Rahmen ,,Wachstum® und ,,Nachhaltig” ...........ccoovveeiiiiiiniiii e, 81
Tabelle 18: GroRspeicher fiir die Ausbauoption GroRe Losungen unter den Rahmen ,Wachstum“ und
I\ = Tl oY - 1 =PRI 81
Tabelle 19: Gebdudeungebundene, warmeerzeugende Anlagen fir die Ausbauoption GroRe

0 U = o N 82
Tabelle 20: Betriebswirtschaftliche Bewertung der Ausbauoption ,Grof3e Losungen”“............ccccuueeee. 84
Tabelle 21: Zugewinn an EE-Produktion und Anzahl der zugebauten Anlagen sowie Verdanderungen
beim Strom- und Warmeverbrauch in beiden Ausbauoptionen..........cccoeeeeeciiiecciiee e, 86
Tabelle 22: Verwendete Daten zur Initialisierung des Wohngebdaudemodells.........ccccocvveviviiveeennnen. 96
Tabelle 23: Datenquellen fiir die Modellparametrisierung des Nichtwohngebdude-Modelis.......... 96

Tabelle 24: Verwendete Parameter in den jeweiligen Rahmen-Ausbauoptionen-Kombinationen ..... 98
Tabelle 25: Jahrlicher Zugewinn an EE-Produktion sowie Verdnderungen beim Strom- und
Warmeverbrauch der Energiepfade bei unterschiedlichen Rahmen. Alle Angaben als

ProduktionszugeWinn in GWN/a. .....cc.eeeeueiiiee ettt et e et e et e e eaae e e teeeeteeeebeeenanas 100
Tabelle 26: Konfiguration des Energiesystemmodells ..........ccoooeiieiiiiiiiiiciee e, 101
Tabelle 27: Grundlegende Inputparameter mit Quellen fir das Energiesystemmodell..................... 101

Abkiirzungsverzeichnis

10H Abstandsregelung fiir Windkraftanlagen gemal} BAyBO, Art. 82



“INOLA

NNOYATION FUR DIE REGION

KURZZUSAMMENFASSUNG
EE Erneuerbare Energie(n)
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
EWO Birgerstiftung Energiewende Oberland
fm Festmeter
GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung
INOLA Forschungsprojekt ,Innovationen fiir ein nachhaltiges Land-und Energiemanage-
ment auf regionaler Ebene”
Kfw Kreditanstalt fir Wiederaufbau
LK Landkreis
PV Photovoltaik
ST Solarthermie
We Watt Leistung elektrische Energie
Wiherm Watt Leistung thermische Energie
W, Watt Leistung (Peak)



INOLA

NOVATION FOR DIE REGION

KURZZUSAMMENFASSUNG

Kurzzusammenfassung

Das Forschungsprojekt INOLA erarbeitete Gber finf Jahre Lésungswege, wie das Bayerische Oberland
das Ziel der vollstandigen Versorgung durch Erneuerbare Energien bis 2035 erreichen, bzw. diesem
Ziel moglichst nahekommen kann.

Dieser Bericht stellt verschiedene Losungswege dar, wie im Oberland eine moglichst hohe Versor-
gung mit erneuerbaren Energien erzielt werden kann. Diese basieren auf unterschiedlichen Aus-
bauoptionen erneuerbarer Energien sowie verschiedener MaRRnahmen, die darauf zielen Energie
einzusparen. Um zu prifen wie sich verschiedene Ausbauoptionen zukiinftig entwickeln, wurden
verschiedene Ausbauoptionen und MaBnahmen mit Hilfe eines im Rahmen des Projektes entwickel-
ten Simulationstools, dem sogenannten INOLA-Konsenstool, simuliert. In dem INOLA-Simulationstool
sind alle wesentlichen (Teil-)Projektergebnisse des Projektes INOLA zusammengefiihrt: Dazu zahlen
vor allem die inter- und transdisziplinar erstellten Analysen zur Landnutzung und des Energiesystems
(INOLA-Bericht Nr. 1 & 2), die Ergebnisse zum Sanierungsverhalten von Haushalten (INOLA-Bericht
Nr. 9) und zu Warmeinseln sowie die partizipativ erarbeiteten Rahmen- und Landkreisszenarien (IN-
OLA-Bericht Nr. 7). Die Erarbeitung von unterschiedlichen Ausbauoptionen, d.h. welchen Stellenwert
welche Technologie in den einzelnen Ausbauoptionen erhalten soll, erfolgte gemeinsam mit regiona-
len Akteuren in mehreren Schritten. Erstens gingen die Ergebnisse der INOLA-Akzeptanzbefragung
(INOLA-Bericht Nr. 6) in die Erarbeitung der zu simulierenden Ausbauoptionen ein. Zweitens, fanden
drei Workshops und Fokusgruppendiskussionen mit der regionalen Begleitgruppe im Juli 2017 statt.
Drittens wurden die Ergebnisse der ersten Simulationsrunde von Energiepfaden zur Erreichung von
100% EE im Rahmen der Regionalkonferenz im Juli 2018 mit den Teilnehmenden diskutiert. Auch
diese Ergebnisse gingen in die Ausbauoptionen der zweiten Simulationsrunde ein.

Im Wesentlichen fanden zwei Simulationsrunden mit unterschiedlichen Zielsetzungen statt:

In der ersten Simulationsrunde war es das Ziel der Simulationen zu testen, welchen Beitrag verschie-
dene Energiepfade, also ein unterschiedliches Mix an EE-Technologien, zur Erreichung des Zieles
100%-EE-Technologien in einem zukiinftigen Energiesystem im Oberland leisten kdnnen und welcher
Zubau an EE-Anlagen hierfiir notwendig ist (vgl. Kapitel 4). Die Ergebnisse beziehen sich sowohl auf
den notwendigen Ausbau bei der Stromproduktion als auch bei der Warmeproduktion. Beim Strom
wurde der von den regionalen Akteuren erwiinschte Ausbauoption , Dachflachen-PV* die Ausbauop-
tion ,PV & Wind“, die eine Uberarbeitung und damit Lockerung der Teilfortschreibung Windkraft des
Regionalplans 17 voraussetzt, gegeniibergestellt. Um bilanziell 100% EE bei der Stromproduktion zu
erreichen, werden in der Ausbauoption ,Dachflachen-PV“ ca. 50% des Strombedarfs durch PV - und
hier im Wesentlichen durch Dachflachen-PV - gedeckt, rd. ein Drittel durch Wasserkraft, Tiefen-
geothermie und Bioenergie decken gemeinsam rd. 15% und rd. 2% deckt die Windkraft. Bei der Aus-
bauoption ,PV & Wind“ wird jeweils rd. ein Drittel durch PV und Wasserkraft gedeckt, ein knappes
Viertel durch die Windkraft und rd. 11% decken die Tiefengeothermie gemeinsam mit der Bioenergie
ab.

Der hierzu notwendige Ausbaubedarf zeigt, welche Anstrengungen bei einer Energiewende mit Fokus
auf PV notwendig sind: Um das Ziel 100 % EE in der Region zu erreichen, ware in der Ausbauoption
,Dachflachen-PV” ein konstanter jahrlicher Zubau nétig, der in etwa dem Peak des Jahres 2010 ent-
spricht. Wahrend Stand 2015 knapp 5 % der Gebdude eine PV-Anlage besitzen, miissten es nach
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Ausbauoption ,, Dachflachen-PV*“ im Jahr 2035 54,3 % der Gebdude sein. In der Ausbauoption ,,PV &
Wind“ waren es immer noch ein Drittel aller Dacher. Der zusatzliche Bau von Freiflachen-PV belduft
sich in Ausbauoption ,Dachflachen-PV“ auf 12,1 ha (ca. 17 FulRballfelder), in der Ausbauoption ,PV &
Wind“ auf 5,1 ha (ca. 7 FuRRballfelder). Da die Hauptinvestoren hier Haushalte und Firmen darstellen,
ist eine wesentliche Herausforderung bei diesen Ausbauoptionen wie diese Akteure zu einem ver-
starkten Bau von Anlagen auf den eigenen Dachflachen motiviert werden kdnnen.

Je nach Intensitat des Zubaus an Photovoltaik fallt der Windkraft als zusatzliche Produktionstechno-
logie eine starkere oder schwachere Rolle zu. In Ausbauoption ,,Dachflachen-PV*“ wird zur Erreichung
des 100 %-Ziels der Bau von 9 Windradern zu je 3 MW bis 2035 angenommen. In der Ausbauoption
,PV & Wind“ waren hingegen 185 Windrader derselben Grofle notwendig. Diese Zahl an notwendi-
gen Windkraftanlagen ware unter den aktuell giiltigen Rahmenbedingungen des Regionalplans 17
sowie der 10 H-Regelung nicht realisierbar. Eine Lockerung planerischer Restriktionen ist in dieser
Ausbauoption daher unumganglich.

Zudem zeigen die Simulationen, dass das Stromdelta, definiert als Stromverbrauch minus Strompro-
duktion, bei der Ausbauoption ,Dachflachen-PV“ im Winter und Sommer hoher ist als bei der Option
,PV & Wind“. Diese Strommengen missen im vorgelagerten Netz abgefangen, exportiert oder — im
besten Fall — gespeichert werden. Ein ausgewogener Energiemix entscharft also die Volatilitat und
reduziert die zu speichernde Menge an Strom.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass eine ,,Warmewende” mit Solarthermie als treibender Tech-
nologie alleine nicht darstellbar ist. Um die ,Warmewende” zu erreichen, sind weitere Einsparungen
beim Warmebedarf und -verbrauch durch Sanierung, Heizverhalten und Heizungstausch, die Verbes-
serung und ErschlieRung weiterer Warmetechnologien, der Ausbau von Warmenetzen sowie die
Sektorenkopplung zwischen Strom und Warme notwendig. So wurde die bilanzielle Deckung des
Warmeverbrauchs zu 100 % in der ersten Simulationsrunde unter den gegebenen Annahmen nicht
erreicht. Durch die getroffenen Annahmen und die Gewichtung der Potenziale konnte in der Simula-
tion lediglich eine bilanzielle Warmeproduktion von gut 1.200 GWh/a erzielt werden, was in etwa 22
% des aktuellen Verbrauchs entspricht. Die Ergebnisse der ersten Simulationsrunde erfillten aller-
dings zum damaligen Zeitpunkt etliche der spateren Annahmen noch nicht und sind deshalb nicht mit
den Ergebnissen aus der zweiten Simulationsrunde vergleichbar.

In zweite Simulationsrunde gibt (iber die Fragen Auskunft, welche und wie viele EE-Anlagen bei un-
terschiedlichen Rahmenbedingungen, bzw. unterschiedlichen Zukinften, zugebaut werden und wel-
che Energieeinsparungen zu erwarten sind sowie mit welchen 6konomischen Effekten dies fiir die
Region verbunden ist. Um diese Simulationen durchfiihren zu kénnen, wurden zunachst gemeinsam
mit regionalen Akteuren mogliche Ausbauoptionen entwickelt. Ebenso wurden unterschiedliche Zu-
kunftsszenarien generiert, die alle moglichen zukiinftigen Rahmenbedingungen wie z.B. Férderkulis-
se, Energiepreise sowie Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung moglichst breit abbilden.

Der Bericht erldutert die Ergebnisse flir drei Ausbauoptionen, die jeweils unter zwei unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen simuliert wurden. Diese sind erstens die Ausbauoption ,Weiter wie bis-
her” mit den Rahmen ,,Wachstum” und , Krise“, zweitens die Ausbauoption ,Kleine Lésungen” mit
den Rahmen ,,Wachstum“ und ,,Nachhaltig” und drittens die Ausbauoption , GroRRe Lésungen”, eben-
falls mit den Rahmen ,Wachstum® und ,Nachhaltig”. Neben wichtigsten Annahmen fiir diese Ener-
giepfade, werden detailliert der Energieverbrauch, die Energieproduktion, die Energiebilanz, sowie
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die Anzahl der gebdudegebundenen und gebdudeungebundenen Anlagen beschrieben sowie die
okonomische Bewertung jedes Pfades dargestellt.

Insgesamt belegen die Simulationsergebnisse eindrucksvoll, dass die Anstrengungen fiir die regionale
Energiewende deutlich erhoht werden missen, damit die Modellregion dem Ziel 2035 einen guten
Schritt ndherkommen kann. Nur durch einen wesentlich verstarkten Ausbau von EE-Anlagen bei
gleichzeitiger starker Einsparung von Energie lasst sich eine hohe EE-Abdeckung erreichen.

Die hochste zusatzliche Deckung durch EE beim Strom kann bis 2035 mit einem Fokus auf Windkraft
und PV-Freiflachenanlagen erzielt werden (+24% im Vergleich zu 2015). Bei den Simulationsergebnis-
sen bis zum Jahr 2045 liegt die Ausbauoption mit einem Fokus auf PV-Dachflachenanlagen einem
Plus von 36% vorne. Der Energiebedarf fir Warme ist beinahe dreimal so hoch wie der Bedarf an
Strom. Die derzeitige Abdeckung bei der Warme durch EE liegt allerdings erst knapp lGber 20 %. Die-
ser Wert steigt unter den simulierten Rahmenbedingungen um bis zu weiteren 40% an. Ein echter
Fortschritt kann bei der Warme bis 2045 erfolgen, allerdings nur bei einer hohen Sanierungsquote,
Mindeststandards beim Neubau und einem konsequenten Heizungstausch zugunsten von erneuerba-
ren Energien.

Zudem zeigen die Simulationsergebnisse, dass die Energiewende im Oberland kann nur durch eine
zusatzliche Forderung von erneuerbaren Energien realisiert werden kann. Sie zeigen aber auch, dass
mit dem Ausbau erhebliche wirtschaftliche Effekte hinsichtlich Wertschopfung und Arbeitsplatzen
verbunden sind.

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich zahlreiche Handlungsempfehlungen ableiten. Grundsatz-
lich sollte bei der Forderung von Produktionseinheiten auf einen ausgewogenen Technologiemix
Wert gelegt werden. Ebenso missen Energieeffizienz und -einsparung geférdert werden, um den
Ausbau von Erneuerbaren Energien in der Region in einem leistbaren und akzeptablen Rahmen zu
halten.
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1 Ziele des Berichts

Die vier Landkreise des Bayerischen Oberlands (Bad Tolz-Wolfratshausen, Miesbach, Weilheim-
Schongau, Garmisch- Partenkirchen) haben sich mit dem Beitritt zur Blrgerstiftung Energiewende
Oberland (EWO) und per Kreistagsbeschluss ein ehrgeiziges Ziel gesetzt: die Energieversorgung soll
bis 2035 vollstandig auf Erneuerbaren Energien (EE) basieren. Das Forschungsprojekt INOLA erarbei-
tete Gber funf Jahre Losungswege, wie das Oberland das Ziel der vollstandigen Versorgung durch
Erneuerbare Energien bis 2035 erreichen, bzw. diesem Ziel moglichst nahekommen kann. Um diese
Losungswege zu testen, wurde ein Simulationstool, das sogenannte INOLA-Konsenstool, entwickelt.
Mit diesem Tool wurden verschiedene Ausbauoptionen der EE-Technologien bei verschiedenen
Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2035 und 2045 simuliert. Es wurde die mogliche Energieeinspa-
rung durch Sanierung und Heizungstausch ermittelt und erhoben, welche 6konomischen Effekte bei
den verschiedenen Ausbauoptionen zu erwarten sind. Der vorliegende Bericht stellt das INOLA-
Konsenstool und sowie die Simulationsergebnisse verschiedener Energiepfade im Detail vor.

Kapitel 2 widmet sich den drei unterschiedlichen Teilmodellen des sogenannten Konsenstools und
ihrem Zusammenspiel. Dabei handelt es sich um ein Akteursmodell, das die Entscheidung von Ge-
bdudebesitzern zu energetischer Sanierung und Anlagenbau abbildet, um ein Energiesystemmodell
mit dem unterschiedliche Energie- und Stofffliisse in der Region simuliert werden kdnnen und um ein
okonomisches Modell, welches unter anderem Investitionskosten und Wertschdpfung der erneuer-
baren Energien im Oberland berechnen kann.

Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung der regionalen Ausbauoptionen, die im Rahmen von Befragun-
gen, Workshops sowie Diskussionen bei der Regionalkonferenz gemeinsam mit regionalen Akteuren
entwickelt wurden. Zudem wird erlautert wie die unterschiedlichen Zukunftsszenarien generiert
wurden, die alle moglichen zukiinftigen Rahmenbedingungen, wie z.B. Forderkulisse, Energiepreise
sowie Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung moéglichst breit abbilden.

In Kapitel 4 und 5 werden die Ergebnisse der Simulationen dargestellt. In Kapitel 4 werden die Ergeb-
nisse der ersten Simulationsrunde erldutert. Hier war das Ziel der Simulationen zu testen, welchen
Beitrag verschiedene Energiepfade, also ein unterschiedliches Mix an EE-Technologien, zur Errei-
chung des Zieles 100%-EE-Technologien in einem zukiinftigen Energiesystem im Oberland leisten
kénnen und welcher Zubau an EE-Anlagen hierfiir notwendig ist. Es wird sowohl auf den nétigen
Ausbau bei der Stromproduktion als auch bei der Warmeproduktion eingegangen.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der zweiten Simulationsrunde, namlich unterschiedliche Energie-
pfade, detailliert erldutert. Insgesamt wurden drei Ausbauoptionen, jeweils unter zwei unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen simuliert. Hier beantworten die Simulationen die Fragen, welche und wie
viele EE-Anlagen bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen, bzw. unterschiedlichen Zukiinften, zu-
gebaut werden und welche Energieeinsparungen zu erwarten sind sowie mit welchen 6konomischen
Effekten fiir die Region dies verbunden ist. Zuerst wird die Ausbauoption , Weiter wie bisher” mit den
Rahmen ,Wachstum“ und , Krise” vorgestellt, danach ,Kleine Lésungen” mit den Rahmen , Wachs-
tum” und , Nachhaltig” und am schlieflich die Ausbauoption , GrofRe Losungen”, ebenfalls mit den
Rahmen ,Wachstum” und ,Nachhaltig”. Die einzelnen Unterkapitel zu den Energiepfaden (5.1 — 5.3)
werden eingeleitet von den jeweils wichtigsten Annahmen dieser Pfade, bevor im Detail der Energie-
verbrauch, die Energieproduktion, die Energiebilanz, sowie die Anzahl der gebdudegebundenen und
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gebdudeungebundenen Anlagen beschrieben werden. Am Ende wird die 6konomische Bewertung
des jeweiligen Pfades prasentiert.

Kapitel 6 fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen und diskutiert die Simulationsergebnisse hin-
sichtlich der Frage, welche Effekte beim Ausbau von EE oder auch Energieeinsparung mit welchen
Mechanismen, sowohl modellbedingt als auch hinsichtlich der modellierten Politik- und FérdermaR-
nahmen, verkniipft sind. Der Bericht schlieft mit Handlungsempfehlungen in Kapitel 7.
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2 Methoden: Gekoppelte Teilmodelle des Konsenstools

Fiir die Simulation der unterschiedlichen Energiepfade wurde das sogenannte INOLA-Konsenstool
entwickelt (vgl. Abbildung 1). Das Konsenstool besteht aus drei verschiedenen Modellen, die mitei-
nander gekoppelt wurden: ein Akteursmodell (siehe 2.1), ein Energiesystemmodel (siehe 2.2) sowie
ein 6konomisches Modell (siehe 2.3). In die Modelle gehen sowohl direkt als auch indirekt Gber die
Entwicklung der simulierten Energiepfade, alle wesentlichen (Teil-) Ergebnisse ein, die im Laufe des
Projektes erarbeitet wurden. Dazu zdhlen vor allem die inter- und transdisziplinar erstellten Analysen
zur Landnutzung und des Energiesystems (INOLA-Bericht Nr. 1 & 2), zum Sanierungsverhalten von
Haushalten (INOLA-Bericht Nr. 9) und zu Warmeinseln. Die Rahmen- und Landkreisszenarien wurden
in einem breiten partizipativen Verfahren mit regionalen Stakeholdern und der Bevélkerung erarbei-
tet (INOLA-Bericht Nr. 7). Zudem wurden im Rahmen von Workshops mit der regionalen Begleitgrup-
pe und der INOLA-Akzeptanzbefragung (INOLA-Bericht 6) die zu simulierenden Ausbauoptionen

erarbeitet.
A
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Abbildung 1: Das Konsenstool mit seinen Teilmodellen und die einflieBenden Teilprojektergebnisse, die sowohl
transdisziplinar (links) als auch partizipativ mit Akteuren aus der Region erarbeitet wurden (rechts)

2.1 Aufbau und Funktionsweise des Akteursmodell

Das Akteursmodell ist ein bottom-up Gebdaudemodell, das die Entscheidungen von Gebdudebesitzern
in der Region und deren Auswirkungen auf den regionalen Energiebedarf abbildet. Diese Entschei-
dungen betreffen energetische Sanierung, Heizungstausch sowie den Bau von gebaudebezogenen
Anlagen wie PV-Dachanlagen und Solarthermieanlagen auf Dachern. Durch die Simulation dieser
Entscheidungen, sowie Annahmen zur Entwicklung der Neubaurate kann der regionale Gebau-
deenergiebedarf Gber die Zeit simuliert werden (vgl. Abbildung 2).

Das Gebdaudemodell wurde mithilfe regionaler Zensusdaten initialisiert. Dabei wurden Daten zur An-
zahl der Ein- und Mehrfamilienhauser, zur Flache, zum Baualter sowie zu Heizungssystem und Ener-
gietrdgern verwendet (ZENSUS 2011). Diese Daten, die zum Teil auf Gemeindeebene und zum Teil
auf Landkreisebene verfligbar sind, wurden mit Literaturwerten zu Strom- und Heizwdrme sowie
Warmwasserheizbedarf je nach Bautyp und Baualter erganzt. Somit kann der Gebdudeenergiebedarf,
unterteilt nach Strom, Heizen und Warmwasser, fiir jede Gemeinde berechnet werden. Eine detail-
lierte Aufschliisselung der verwendeten Daten findet sich im Anhang (vgl. Tabelle 24). Um die Mo-
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dellberechnungen zu validieren, wurden die Resultate zum Strombedarf mit Daten zum tatsachlichen
Stromverbrauch verglichen.

Zensusdaten
der Region

Literaturdaten
Gebdudetyp Strombedarf
Flache Heizwarmebedarf
Baualter Warmwasserheizbedarf
Heizung

A4

Gebaudeenergiebedarf

Abbildung 2: Datengrundlagen des Akteursmodells

Die Prozesse wurden fur Haushalte (Wohngebaude) und fiir Firmen (Nichtwohngeb&ude) methodisch
unterschiedlich implementiert. Eine Ubersicht {iber alle verwendeten Parameter je nach Rahmen und
Ausbauoption kann fiir Wohngebaude im Anhang (Tabelle 22) sowie fiir das Nichwohngebaude-
Modell in Tabelle 23 und Abbildung 54 gefunden werden:

e Gebaudefluktuation

Die jahrliche Neubau- und Abrissrate wurde sowohl fiir Wohngebaude als auch Nichtwohnge-
bdude je nach simulierten Rahmenannahmen als externer Input festgelegt. Hierbei wurde auf
Zensusdaten und Zensusvorhersagen sowie Zielbilder zuriickgegriffen (Umweltbundesamt 2017).
Ebenfalls fixiert wurden die Standards (Heizenergiebedarf/m?2/a) fir Neubauten. Je nach Szenario
wurden heutige Standards fortgefiihrt oder eine Verscharfung der Standards angenommen.

e Energetische Sanierung

Die Entscheidungen privater Hauseigentimer wurden probabilistisch simuliert. Das bedeutet,
dass sowohl die jahrliche Sanierungsquote als auch der durchschnittliche Standard nach Sanie-
rungen (Heizenergiebedarf/m?/a) je nach Rahmen vordefiniert wurde. Bei Besitzern von Nicht-
wohngebduden basieren die simulierten Entscheidungen auf einer Investitionskostenrechnung,
d.h., dass die Entscheidung fiir eine energetische Sanierung und deren Tiefe (= Standard) nur
durchgefihrt wird, wenn sie sich finanziell lohnt.

e Heizungstausch
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Bei Haushalten (Wohngebdude) basiert die Entscheidung fiir ein neues Heizungssystem zum ei-
nem auf Daten zu aktuellen Baufertigstellungen und zum anderen auf Daten der INOLA Haus-
haltsbefragung zum Thema Sanierung (siehe auch INOLA Arbeitsbericht Nr. 9). Firmen
(Nichtwohngebaude) entscheiden hier mithilfe einer Investitionskostenrechnung danach, wel-
ches Heizungssystem am glinstigsten ware.

e Anlagenbau

Zum Anlagenbau gehoren hier sowohl Photovoltaik- als auch Solarthermieanlagen auf Dachern.
Abermals werden die Zuwachsraten fiir Wohngebaude je nach Rahmen aufgrund bisheriger Ent-
wicklungen definiert. Bei Nichtwohngebduden wird auch hier lber eine Investitionskostenrech-
nung gebaut oder nicht gebaut. Zusatzlich wurden bei allen Gebdudetypen PolitikmaBnahmen
getestet. Diese beinhalten zum Beispiel verpflichtende PV-Anlagen auf Neubauten oder ver-
pflichtende Solarthermieanlage beim Einbau einer Pelletsheizung.

Abbildung 3 zeigt die Funktionsweise des Akteursmodells im Uberblick.

Energiebedarf der Geb: im Oberland Uber die Zeit
l l
Strom Bad Tolz - Wolfratshausen
Heizung Miesbach
Warmwasser Weilheim - Schongau
Vv Vv
Einfamilienhduser Jahrliche Prozesse:
Mehrfamilienhiuser Gebéaudefluktuation
Nichtwohngebiude Energetische Sanierung
Heizungstausch
Anlagenbau

Abbildung 3: Funktionsweise des Akteursmodells

2.2 Energiesystemmodell

Das Energiesystemmodell berechnet raumlich verteilt in 100 m Auflésung Energieproduktionsraten
und -verbrauche, Residuallasten und Stoffstrome der drei Landkreise in stiindlicher Auflésung. Es ist
in das Landoberflichenmodell PROMET (Processes of Radiation, Mass, and Energy Transfer) inte-
griert, das urspringlich zur Analyse von hydrologischen und landwirtschaftlichen Prozessen entwi-
ckelt wurde (MAUSER & BACH, 2009; MAUSER et al., 2015). PROMET ist ein nicht kalibriertes Modell,
das die Energie- und Stofffllisse rein anhand physikalischer Gleichungen berechnet. PROMET wurde
bereits erfolgreich fir eine Vielzahl von Auflésungen und Anwendungen getestet und angewandt. Die
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grundlegenden Daten, die notwendig sind, um PROMET zu betreiben sind in (MAUSER, et al., 2015)
beschrieben (siehe Anhang Tabelle 26 und Tabelle 27). Die raumliche Komponente wird durch einen
Rasteransatz berlcksichtigt, d.h. das Untersuchungsgebiet wird in ein Raster gleichmaRig verteilter
Bildpunkte unterteilt. Dies erlaubt die Berechnung der Energieflisse individuell fiir jeden Standort
unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen topographischen und meteorologischen Bedingungen.
Die meteorologischen Rahmenbedingungen werden individuell fir jeden Bildpunkt tGber Stationsda-
ten unter Berlicksichtigung der Topographie interpoliert.

In dieses Grundmodell (Version 8) wurde das Energiesystemmodell eingebettet. Es besteht grund-
satzlich aus vier Teilbereichen:

e Energieproduktion der Technologien Solarenergie, Windenergie, Wasserkraft, Geothermie
und Umweltwdrme sowie Bioenergie

e Energieverbrauch

e Energiespeicher und -management

e Investitionskostenberechnung

Tabelle 1 fUhrt die technischen Beschreibungen der Modelle auf, die eine genaue Erlduterung zu
Methodik, Parametrisierung, Input-Daten und Simulationsergebnissen enthalten.

Tabelle 1: Technische Beschreibungen mit Quellen fiir die einzelnen Modellkomponenten des Energiesystemmodells zu
Energieproduktion, -verbrauch, -speicher und -management sowie der Investitionskostenberechnung

Modellkomponente Nr. Name Quelle
Solarenergie 1 The Solar Energy Component (LOCHERER 2018)
Windkraft 2 The Wind power Component (LOCHERER 2018)
Geothermie, Umwelt- | 3 The Geothermal Energy, Environmental | (LOCHERER &
warme und Wasserkraft Energy and Hydropower Component REIMUTH 2019)
Bioenergie 4 The Bioenergy Component (REIMUTH UND
LOCHERER 2018)
Energieverbrauch 5 The Energy Consumption Component (PRASCH & REIMUTH
2018)
Energiespeicher 6 The Energy Storage Component (REIMUTH 2017)
Energiemanagement 7 The Energy Management Component (REIMUTH 2019)
Investitionskosten 8 The Investment Costs Component (LOCHERER ET AL.
2019A)

Im Energiesystemmodell sind die folgenden Produktionsanlagen zur Berechnung der erneuerbaren
Strom-, Gas- und Warmeproduktion integriert:

o  Windkraft

e Photovoltaik auf Dach-, Fassaden- und Freiflachen

e Solarthermie auf Dach-, Fassaden- und Freiflachen

e  Warmepumpen, Erdwarmesonden und Tiefengeothermieanlagen
e Wasserkraftwerke

e Biogasanlagen

e Gas- und Holzblockheiz(kraft)werke (BHKW)

e Pellets-, Holz- und Gaszentralheizungen
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Neben technologiespezifischen Eigenheiten berlicksichtigen die implementierten Modelle samtlicher
Produktionstypen Leistungsbegrenzungen und Wirkungsgrade als grundlegende Parameter, die indi-
viduell flr jede Anlage einstellbar sind. Des Weiteren werden die Leistungen der Anlagen von unter-
schiedlichen Randbedingungen begrenzt. Die Energieproduktion von Windkraftanlagen, PV-Anlagen,
ST-Anlagen und Wasserkraftwerken ist abhangig von den meteorologischen Bedingungen der Stand-
orte sowie bei Solarenergie von der Ausrichtung der Modulflachen. Fiir Warmepumpen und Erdwar-
mesonden, stromgefiihrte Gas- und Holz-BHKWs sowie die drei Zentralheizungstypen stellen der
Warmeverbrauch und teils die Rohstoffverfligbarkeiten die regelnden Faktoren dar.

Der Ausbau der gebdaudegebundenen Produktionsanlagen wird tiber das Akteursmodell angetrieben
(siehe Kapitel 2.1). Dies betrifft die Produktionsanlagen PV und ST auf Dach- und Fassadenflachen,
Warmepumpen und Erdwarmesonden, Pellet-, Holz- und Gaszentralheizungen. Die gebdudeunge-
bundenen Produktionsanlagen zur Erzeugung von Strom werden dynamisch innerhalb des Ener-
giemodells Uber die Investitionskostenrechnung ausgebaut, die anhand des aktuellen Bestandes die
Rentabilitdt neuer Anlagen berechnet und so den Bau antreibt. Dies betrifft die Technologien Wind-
kraft, PV-Freiflaichen, Tiefengeothermie, Wasserkraftwerke, Biogasanlagen ohne Wairmenetzan-
schluss, sowie Gas,- und Holzheizkraftwerke. Die Produktionsanlagen zur Erzeugung von Warme fir
Warmenetze werden entsprechend den Entscheidungen der Akteure zum Anschluss ausgebaut (sie-
he Kapitel 2.1). Hierzu wird der Mix an Erzeugungsanlagen angenommen, der fiir die potenziellen
Warmesenken optimiert wurde.

Die Strom- und Warmeverbrauche werden anhand des jahrlich aktualisierten Gebdudebestandes fir
die zwei verschiedenen Gebaudetypen Wohngebaude und Industrie-, Handel- und Gewerbegebaude
errechnet. Der stindliche Verbrauch wird aus den Jahreswerten, die im Akteursmodell ermittelt
wurden, mit Hilfe von Lastprofilen auf die entsprechende zeitliche Ebene skaliert.

Die Energiespeicher und -management Komponente enthalt erstens die Modelle der Energiespei-
cher. Folgende Energiespeichertypen wurden beriicksichtigt:

e Batteriespeicher, die an Dach- oder Fassaden PV-Anlagen gekoppelt sind
e Netzgesteuerte Batteriespeicher

e Schwerkraftspeicher

e Power-to-Gas Anlagen mit biologischer Methanisierung

e Pufferspeicher

e Power-to-Heat Anlagen

Alle Speichermodelle enthalten Kapazitdaten, Wirkungsgrade, maximale Ein- und Ausspeicherleistun-
gen, Speicherverluste und Ladezustdnde als grundlegende Parameter, die individuell fir jede Anlage
festgelegt werden kénnen.

Zudem sind verschiedene Betriebsstrategien fiir die Speicher implementiert:

e Energiemanagement auf Gebdudeebene
o Steuerung der Pufferspeicher und Pelletheizungen fiir ST-Dach- und Fassadenanlagen
o Steuerung der Pufferspeicher fir Warmepumpen und Erdwarmesonden
o Steuerung der Batteriespeicher fiir PV-Dach- und Fassadenanlagen
e Energiemanagement der Warmenetze
o Steuerung der warmegefiihrten Holz- und Gas BHKWs
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o Steuerung der Pufferspeicher und Power-to-Heat Anlagen
e Energiemanagement der gebdudeungebundenen Stromspeicher
o Berechnung des regionalen Stromdeltas aus erneuerbarer Produktion und Verbrauch
o Steuerung der Batteriespeicher, Schwerkraftspeicher und Power-to-Gas Anlagen
nach Strompreis und Stromdelta

Der Ausbau der gebdudegebundenen Batteriespeicher und Pufferspeicher wird (iber das Akteursmo-
dell (vgl. Kapitel 2.1) angetrieben. Die Speicheranlagen fiir aus- und zugebaute Warmenetze werden
anhand des jeweiligen Technologiemixes wie auch bei den Produktionsanlagen zugebaut. Der Ausbau
von Stromspeichern, die der Netzregelung dienen, erfolgt lber die Investitionskostenberechnung.
Dies betrifft netzgesteuerte Batteriespeicher, Schwerkraftspeicher und Power-to-Gas Anlagen. Auf-
grund der geringen GrolRRe des Untersuchungsgebiets wurden keine grof3en Speicher mit tiberregiona-
ler Bedeutung fiir das Stromnetz beriicksichtigt. Die Rahmenbedingungen fiir diese Systeme kdnnen
im Energiesystemmodell aufgrund des kleinrdumigen Ansatzes nicht ausreichend dargestellt werden.

Der Zustand des Energiesystems kann neben den Anlagenanzahlen, -typen und Energiefliissen auch
anhand der erneuerbaren Residuallasten fur Strom- und Warme sowie der Stoffbilanzen fur Gas,
Holz, Mais-, Grassilage und Giille abgebildet werden. Abbildung 4 stellt den Ablauf der einzelnen
Modellkomponenten fiir jeden Zeitschritt dar. Die potentielle Substratverfiigbarkeit von Mais und
Gras fiir Biogasanlagen wurde hierbei im Vorhinein in einem separaten Lauf unter Einbezug eines
Pflanzenwachstumsmodells und unter den derzeitigen sowie jeweils angenommenen zukiinftigen
klimatischen Bedingungen ermittelt (HANK, BACK, & MAUSER, 2015). Die Berechnung der stiindli-
chen Wasserkraftproduktion erfolgte in einem separaten Lauf in der Auflésung von 1000 m fir die
betroffenen Einzugsgebiete unter Berlicksichtigung der hydrologischen Gegebenheiten. (MAUSER &
PRASCH, 2016)
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Modellablauf

v

Stromproduktion
* Windkraftanlagen

Investitionskosten

v

Stromproduktion
Akteursmodell | » Dach und Fassaden PV Investitionskosten
* Freiflachen PV
Wadrmeproduktion
Akteursmodell | = Dach und Fassaden ST
= Freiflachen ST
v Modell-
Wirmeproduktion komponente
Akteursmodell |+ Warmepumpen und -
Erdwarmesonden Windkraft
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* Tiefengeothermieanlagen Geothermie
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Stromproduktion o
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Energie-
v verbrauch
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Energiemanagement
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Abbildung 4: Ablauf der stiindlichen Energiesystemsimulation innerhalb der PROMET-Modellumgebung

2.3 Okonomisches Modell
Das 6konomische Modell besteht aus drei Hauptkomponenten: das Investitionskosten-Mikro-Modell,
das EU REGEN Strommarktmodell und das Input-Output-Modell (I0-Modell). Abbildung 5 zeigt die
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einzelnen Komponenten, wobei das 10-Modell wiederum aus den regionalen, den deutschen und
den globalen I0-Modell besteht. Das Investitionskosten-Modell analysiert die Wirtschaftlichkeit der
Investitionsentscheidungen der Akteure auf Ebene der EinzelmaBnahmen. Dazu werden die durch-
schnittlichen Erlose pro kWh berechnet, welche samtliche Ausgaben und Einnahmen innerhalb des
Betrachtungszeitraums berticksichtigen. Anhand des EU REGEN Strommarktmodells wurden mit den
Szenarien und Pfaden konsistente Strompreise fir den Zeitraum 2015-2045 simuliert und als Be-
standteil der Investitionsentscheidungen bericksichtigt.!

Da unter den jetzigen Rahmenbedingungen nur ein sehr niedriger Ausbau von EE-Anlagen stattfinden
wiirde, wurden im Modell unprofitable Anlagen unterstiitzt, um hohere Ausbauziele zu erreichen
(INOLA-Arbeitsbericht Nr. 8). Im Anschluss wurde Uberprift, welche Forderkosten diese Anlagen
benotigen wiirden, um die Verluste zu decken. Diese Vorgehensweise impliziert also, dass ein (regio-
naler) Férdermechanismus erforderlich ist, damit Anlagen gebaut werden, die aus heutiger Perspek-
tive unrentabel sind, d.h. bei denen die Kosten nicht vom Strompreis und von der bundesweiten EE-
Forderung gedeckt werden. Im Modell wurde dabei ein kosteneffizienter Auktionsmechanismus un-
terstellt. Der modellierte Politikakteur verfolgt dazu ein vorgegebenes Ausbauziel. Je nach Szenario
ist dieses so gewahlt, dass es sich im Minimum am Status quo und im Maximum an der Erreichung
der vollstandigen Energiewende bis 2035 orientiert. Der Politikakteur versteigert nun raumlich und
technologisch explizit bestimmte Zubaukapazitaten. Die Investoren bieten nun den minimalen For-
dersatz, zu dem sie bereit sind, das Projekt zu realisieren. Vereinfachend wird dabei angenommen,
dass dieser minimale Fordersatz derjenige ist zu dem das Projekt weder Gewinne noch Verluste er-
wirtschaftet. Dabei ist der Politikakteur einerseits durch die fest vorgegebenen jahrlichen Vergabe-
kapazitdaten durch die Verwaltung, administrative Prozesse und weitere Knappheiten in Planung und
Realisierung nach oben beschrankt. Andererseits ist auch die maximale Férderung pro kWh, die der
Politikakteur bereit ist zu zahlen, nach oben gedeckelt. Wird das Ausbauziel des Politikakteurs nun
nicht erreicht, passt er in inkrementellen Schritten diesen maximalen Fordersatz nach oben an, be-
ziehungsweise nach unten, falls das Ziel tibererfillt wird.

Investitionskosten Mikro-Modell

-/
Y

10 Deutschland-Modell

10 Regional-Modell

EU REGEN
Strommarkt-Modell 10 Global-Modell

Abbildung 5: Komponenten des 6konomischen Modells

L Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des EU REGEN Strommarktmodells siehe (WEISSBART & BLANFORD, 2019)
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Zur Untersuchung der gesamtwirtschaftlichen Effekte wird die Input-Output-Analyse (kurz: 10-
Analyse) verwendet. Die I0-Analyse basiert auf einer Matrix (Input-Output-Tabelle), welche die Ver-
flechtungen der verschiedenen Wirtschaftssektoren (wie der Landwirtschaft oder der Stromerzeu-
gung) untereinander, sowie die Verwendung der Giiter (Entweder als Vor- oder Endprodukte) und
die fiir die Produktion benétigten Produktionsfaktoren (beispielsweise Fachkrafte) darstellt. Die Ver-
flechtungen der Sektoren entstehen liber Vorprodukte, die zur Herstellung von Giitern eines Sektors
aus anderen Sektoren benétigt werden. Die Produktionsfaktoren, die in der Input-Output-Tabelle
aufgefihrt werden, sind klassischerweise die zwei Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital. Im Rah-
men von INOLA wird die Wirtschaft in 32 Wirtschaftssektoren aufgeteilt. Der Produktionsfaktor Ar-
beit wird in drei Qualifikationsstufen unterteilt: Niedrigqualifizierte, Fachkrafte und Hochqualifizierte.
Darliber hinaus werden die 10-Tabellen von den drei Landkreisen an die Tabelle fiir den Rest von
Deutschland und die Tabelle vom Rest der Welt gekoppelt, um der Tatsache Rechnung zu tragen,
dass die INOLA-Region wirtschaftlich nicht isoliert ist, sondern Produkte und Dienstleistungen aus
dem Rest des Landes und der Welt bezieht bzw. in andere Regionen verkauft (INOLA-Arbeitsbericht
Nr. 8)

Die wirtschaftlichen Effekte werden in Beschéaftigungs- und Wertschépfungseffekte untergliedert. Die
Wertschopfung misst den Wert der im Inland hergestellten Waren und Dienstleistungen innerhalb
eines Jahres. Von der Summe der produzierten Giter sind die Vorprodukte abzuziehen, so dass es
sich letztlich um eine Wertsteigerung auf den einzelnen Sektoren handelt.

Mithilfe dieser Input-Output-Tabellen kdnnen bereits erste Analysen gemacht werden. Die Maoglich-
keiten der Analyse sind jedoch beschrankt, insbesondere wenn sich die Menge der primaren Produk-
tionsfaktoren (z.B. Arbeit und Kapital) nicht frei an den Bedarf anpassen kann. AuBerdem fiihren
Anderungen dazu, dass Inkonsistenzen in Vergleich zu den realen Daten oder innerhalb der verdnder-
ten Tabellen auftreten. Fisher und Marshall (2011) haben eine Methode entwickelt, wie dennoch die
Ergebnisse sehr gut angendhert werden kénnen. Diese Methode kann jedoch nicht ohne weiteres auf
unsere Analyse angewandt werden, weil sie absolute Abweichungen minimiert. Das hat zur Folge,
dass groRe Wirtschaftszweige und Regionen deutlich starker als kleine gewichtet werden. Im Rahmen
von INOLA interessieren aber insbesondere die relativen Abweichungen, da sonst die Wirtschafts-
zweige des Rests der Welt das Ergebnis der Wirtschaftszweige in der INOLA-Region dominieren -
relativ groRe Anderungen in einem Landkreis sind absolut und global gesehen nicht bedeutend. Dies
muss in der Methodik beriicksichtigt werden, da fiir unsere Analyse insbesondere die kleinrdumigen,
regionalen Effekte relevant sind. Um dieses Problem zu umgehen, wurde fiir dieses Projekt eine neue
Anpassungsmethode entwickelt, welche die relativen Abweichungen zwischen dem Modell und den
historischen Daten minimiert.

Eine weitere Innovation, die in die Input-Output-Analyse fiir das INOLA-Projekt implementiert wird,
ist die Berticksichtigung von Verdrangungseffekten (BENZ et al., 2014). Hierbei kénnen Beschrankun-
gen von Produktionsfaktoren, wie die mangelnde Mobilitdt von Arbeitskraften, besser abgebildet
werden. So wandern bei einer Steigerung der Nachfrage nach Arbeitskrafte in einem Wirtschaftsbe-
reich, diese aus anderen Wirtschaftsbereichen ab, wodurch in deren urspriinglichen Wirtschaftsbe-
reichen die Wertschopfung sinkt. Fiir die Berechnungen wurde angenommen, dass die
Produktionsfaktoren innerhalb Deutschland vollstandig mobil sind, was eine plausible Annahme dar-
stellt, wenn man beriicksichtigt, dass es fiir die meisten Berufe keine rechtlichen Restriktionen fiir die
,Einwanderung” von Arbeitskrafte von einer Region in die verschiedenen Regionen Deutschlands
bestehen. Dabei ist zu beachten, dass unsere Annahme beziiglich der Mobilitat von Produktionsfak-
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toren dazu fihrt, dass Produktionsfaktoren hauptsachlich aus Wirtschaftsbereichen in anderen Regi-
onen Deutschlands zuwandern. Dadurch befinden sich die benachteiligten Wirtschaftsbereiche au-
Rerhalb des Oberlandes. Wiirde man eine beschrdankte Mobilitdt der Arbeitskrafte berilicksichtigen,
so wirden die regionalen Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte innerhalb des bayerischen
Oberlandes unter allen Ausbauoptionen niedriger ausfallen als im Folgenden dargestellt.?

2 Die Mobilitat der Arbeitskrafte kénnte z.B. durch individuelle Praferenzen bzgl. des Wohnortes oder durch die
Bindung des Partners an einem Arbeitsort unter anderen Faktoren de facto beschrankt werden.
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3 Transdisziplindre Entwicklung der regionalen Ausbauoptionen sowie der

unterschiedlichen Rahmenbedingungen fiir die Simulation

In der ersten Simulationsrunde war es das Ziel der Simulationen zu testen, welchen Beitrag verschie-
dene Energiepfade, also ein unterschiedliches Mix an EE-Technologien, zur Erreichung des Zieles
100%-EE-Technologien in einem zukiinftigen Energiesystem im Oberland leisten knnen und welcher
Zubau an EE-Anlagen hierfiir notwendig ist (vgl. Kapitel 4). In einem zweiten Schritt sollten die Simu-
lationen beantworten, welche und wie viele EE-Anlagen bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen,
bzw. unterschiedlichen Zukiinften, zugebaut werden und welche Energieeinsparungen zu erwarten
sind sowie mit welchen 6konomischen Effekten fiir die Region dies verbunden ist. Um diese Simulati-
onen durchfiihren zu kénnen, wurden zunachst gemeinsam mit regionalen Akteuren mogliche Aus-
bauoptionen entwickelt. Ebenso wurden unterschiedliche Zukunftsszenarien generiert, die alle
moglichen zukilnftigen Rahmenbedingungen, wie z.B. Forderkulisse, Energiepreise sowie Bevolke-
rungs- und Wirtschaftsentwicklung moglichst breit abbilden. Hier konnte auf den umfangreichen
partizipativen Szenarienprozess (vgl. INOLA-Bericht Nr. 7) zurlickgegriffen werden.

3.1 Projektschritte zur Entwicklung der Ausbauoptionen

Die Erarbeitung von unterschiedlichen Ausbauoptionen, d.h. welchen Stellenwert welche Technolo-
gie in den einzelnen Ausbauoptionen erhalten soll, erfolgte gemeinsam mit regionalen Akteuren in
mehreren Schritten. Folgende Projektschritte und Zwischenergebnisse gingen in die Erarbeitung der
Ausbauoptionen ein:

e Akzeptanzbefragung 2016 (INOLA-Arbeitsbericht Nr. 6)

e Drei Workshops und Fokusgruppendiskussionen mit der regionalen Begleitgruppe im Juli
2017

e Diskussion der Simulation von Energiepfaden zur Erreichung von 100% EE auf der Regional-
konferenz im Juli 2018

Abbildung 6: Bepunktung von EE-Technologien im Rahmen eines Workshops

Aus der INOLA-Akzeptanzbefragung sowie den Workshops mit der regionalen Begleitgruppe wurden
eine Ausbauoption erarbeitet, die auf Technologien fokussiert, die in der Region eine hohe Akzeptanz
erfahren. Laut der INOLA-Akzeptanzbefragung erfahren Solaranlagen auf Dachern und Wasserkraft-
anlagen in der Bevolkerung des Oberlandes die hochste Beflirwortung am Wohnort. BHKWs auf
Holzbasis, PV-Freiflachenanlagen, Geothermie und Windkraft landen im Mittelfeld und Biogas erfahrt
bei den Befragten die geringste Beflirwortung am eigenen Wohnort (INOLA-Arbeitsbericht Nr. 7). Die

26



CUINOLA

INNOVATION FOR DIE REGION

TRANSDISZIPLINARE ENTWICKLUNG DER REGIONALEN AUSBAUOPTIONEN SOWIE DER UNTERSCHIEDLICHEN RAHMENBEDINGUNGE

Ergebnisse der Akzeptanzbefragung sowie die Zwischenergebnisse zu den Potenzialen und moglichen
Konflikten einzelner EE-Technologien wurden im Rahmen von drei Workshops den Mitgliedern der
INOLA-Begleitgruppe in Prasentationen und zahlreichen Postern vorgestellt und im Rahmen von Fo-
kusgruppen diskutiert.

Zudem wurde der Stellenwert einzelner EE-Technologien fir das nachhaltige Energiesystem der Zu-
kunft in Form einer Bepunktung abgefragt. Die Einschdtzungen der Expertinnen deckten sich in gro-
Ren Teilen mit den Ergebnissen der INOLA-Akzeptanzbefragung und fiihrten zu folgendem von den
regionalen Akteuren ,erwiinschten” Energiemix:

Energiemix in der Region Oberland Energiemix in der Region Oberland
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Abbildung 7: , Erwiinschter” Energiemix in der Region Oberland fiir Strom (links) und Warme (rechts)

Wie aus Abbildung 7 ersichtlich bevorzugen die regionalen Akteure den sehr intensiven Ausbau ge-
bdudegebundener Photovoltaik-Anlagen, da hier die Beeintrachtigung des Landschaftsbildes gering
sei. Der Ausbau der Geothermie soll im Rahmen der sich bietenden Moglichkeiten geniitzt werden,
wahrend Biogasanlagen hdchstens geringfligig ausgebaut werden sollen. Hier wird vor allem eine
,Vermaisung” der Landschaft beflrchtet. Wasserkraft ist in der Region stark akzeptiert, so dass ein
weiterer Ausbau erwiinscht ist. Allerdings sind die verfiigbaren Potenziale bereits weitestgehend
ausgeschopft. Das Potenzial fir Windkraft ist aufgrund der bayerischen ,,10-H-Regel” nur gering, soll
aber durchaus zur Stromerzeugung genltzt werden.

Fir die Gewinnung von Warmeenergie aus EE wird auch hier ein gebdudegebundener Ausbau der
Solarthermie bevorzugt. Die Nutzung von Biomasse kdnnen sich die Akteure vor allem in Form von
Holzheizkraftwerken fir ihre Region vorstellen, wahrend Geothermie soweit das moglich ist, neben
der bereits erwdahnten Nutzung flr Stromerzeugung auch fir die Warmeerzeugung verwendet wer-
den soll.

Zudem gingen in die Entwicklung der Ausbaupfade fiir die zweite Simulationsrunde die Diskussionen
der Ergebnisse der ersten Simulationsrunde, wie 100% EE erreicht werden kann im Rahmen der Re-
gionalkonferenz mit ein. Als wichtige Problemfelder wurden hier die nachhaltige Bereitstellung von
Warme sowie eine verstarkte Energieeinsparung identifiziert. Auf Basis dieser Diskussionen wurden
die 2017 mit der regionalen Begleitgruppe ausgearbeiteten Ausbaupfade im Nachgang zur Regional-
konferenz 2018 weiterentwickelt.
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Der ,erwilinschten” Ausbauoption mit einem starken Fokus auf gebdaudegebundene Energieerzeu-
gungsanlagen und Speicher wurde eine weitere Ausbauoption gegeniibergestellt, die starker auf
groRere Energieerzeugungsanlagen setzt. Bei beiden Ausbauoptionen wird davon ausgegangen, dass
die Energiewende im Oberland von Politik und Gesellschaft wesentlich aktiver vorangetrieben wird
als dies heute der Fall ist.

Die dritte Ausbauoption stellt den Referenzpfad dar, bei dem heutige Entwicklungen fortgeschrieben
werden. Bei dieser Option wird keine Technologie bevorzugt und es wird davon ausgegangen, dass
die regionalen Aktivitaten fir die Energiewende nicht verstarkt werden. Zusammengefasst stellen
sich die drei simulierten Ausbauoptionen folgendermaRen dar:

1. Referenzpfad: Heutige Entwicklungen werden fortgeschrieben und die Region wird nicht ak-
tiv in Bezug auf die regionale Energiewende; der Pfad ist grundsatzlich technologieoffen und
es erfolgt keine zusatzliche Forderung fiir EE.

2. Kleine Losungen: Die regionalen Aktivitaten werden verstarkt und fordern vor allem gebau-
degebundene Energieerzeugungsanlagen und Speicher (d.h. vor allem PV- und Solarthermie-
anlagen sowie Warmepumpen). Der Fokus liegt auf Haushalten und Firmen als Investoren.

3. Grolte Losungen: Die regionalen Aktivitditen werden verstarkt und fordern vor allem gebau-
deungebundene EE-Technologien wie PV-Freiflachenanlagen, Windkraft sowie bei der War-
me und Speichern Quartierslésungen wie Biomasseheizwerke und Warmenetze. Zusatzlich zu
institutionellen Investoren treten Kommunen und Stadtwerke sowie Genossenschaften als
Investoren fir Kombienergiezentralen und Nahwarmenetzte sowie (Quartiers-)Speicher auf.

3.2 Entwicklung von Rahmenszenarien fiir die Simulation

Bei der Erarbeitung von Szenarien, die ein moglichst breites Spektrum an moglichen zukiinftigen
Entwicklungen abdecken sollen, wurde auf die Rahmenszenarien zuriickgegriffen, die innerhalb des
INOLA-Szenarienprozesses 2015/2016 entwickelt wurden (vgl. INOLA-Bericht Nr. 7). Diese Rahmen-
szenarien geben das Setting, bzw. den globalen und nationalen politischen Rahmenbedingungen fiir
die Simulationen vor. Folgende drei Rahmenszenarien wurden fir die Simulationen verwendet:

e Rahmenbedingungen ,Nachhaltig”: Ein politischer und gesellschaftlicher Wandel fiihren zum
Umdenken. Dekarbonisierung und Nachhaltigkeit werden in allen Wirtschafts- und Lebens-
bereichen angestrebt und aktiv umgesetzt. Es besteht ein klarer Fokus auf Umwelt- und Res-
sourcenschutz vor wirtschaftlichen Interessen.

e Rahmenbedingungen ,Business as Usual” (BAU): Hier fiihren eine Verteuerung fossiler Ener-
gietrdger und der drohende Klimawandel zu Innovationen und einem Fokus auf technischen
Losungen. Angestrebt wird ein weiteres Wirtschaftswachstum mit maximaler Energieeffizi-
enz, dem Ressourcen- und Umweltschutz klar untergeordnet wird. Im Wesentlichen werden
heutige Politiken fortgeschrieben.

e Rahmenbedingungen ,Krise“: Aufgrund globaler Krafteverlagerung ist Deutschland keine
Wirtschafts-macht mehr und die EU wird wirtschaftlich abgehangt. Es erfolgen fossile Ener-
gieimporte, um die Energieversorgung zu sichern. Die Energiewende wird von anderen The-
men Uberlagert z.B. starker demographischer Wandel, soziale Probleme. Die
Energieversorgung wird Giber Energieimporte gesichert, Umwelt- und Ressourcenschutz wer-
den vernachlassigt.
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3.3 Die simulierten Rahmen-Ausbauoption-Kombinationen
Aus den entwickelten Ausbauoptionen und Rahmenszenarien ergeben sich neun mogliche Rahmen-

Ausbauoption-Kombinationen. Diese wurden in der Innovationsgruppe diskutiert, auf ihre Plausibili-

tat geprift und entschieden, dass von den neun moglichen Kombinationen sechs Kombinationen
simuliert werden (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Simulierte Rahmen-Ausbaupfad-Kombinationen (rot umrandet dargestelit)

Die Kombinationen , Nachhaltige Rahmenbedingen” mit einem ,Weiter wie bisher” (BAU)-Pfad wur-
den ebenso wie die Kombinationen ,Krisenhafte Rahmenbedingungen” mit Pfaden, in denen die
Region aktiv wird und investiert (,,Kleine und GroRe Lésungen®) als nicht plausibel ausgeschlossen.

Fir die zweite Simulationsrunde (vgl. Kap. 5) wurden also folgende Rahmen-Ausbaupfad-
Kombinationen simuliert:

1. Rahmen ,Wachstum® mit Ausbauoption ,Weiter wie bisher” (Referenzpfad): Die Region wird
nicht aktiv und heutige Entwicklungen werden fortgeschrieben. Der Umwelt- und Ressour-
censchutz wird wirtschaftlichen Interessen untergeordnet. Heutige (Férder-)Politiken werden
fortgeschrieben (vgl. Kapitel 6.1)

2. Rahmen ,Krise” und Ausbauoption ,Weiter wie bisher”: Die Region wird nicht aktiv und die
Energieversorgung erfolgt auch (iber Energieimporte. Umwelt- und Ressourcenschutz wer-
den vernachlassigt. Férderung fir Erneuerbare Energien geht zuriick (vgl. Kapitel 6.1).

3. Rahmen ,Wachstum” und Ausbauoption ,Kleine Losungen”: Die Region wird aktiv und for-
dert vor allem gebaudegebundene Anlagen und Speicher. Haushalte und Firmen sind die
hauptsachlichen Investoren. Insgesamt wird der Umwelt- und Ressourcenschutz wirtschaftli-
chen Interessen untergeordnet. Heutige nationale (Férder-)Politiken werden fortgeschrieben
(vgl. Kapitel 6.2).

4. Rahmen ,Nachhaltig” und Ausbauoption ,Kleine Losungen”: Die Region wird aktiv und for-
dert vor allem gebaudegebundene Anlagen und Speicher. Haushalte und Firmen sind die
hauptsachlichen Investoren. Insgesamt flihrt ein politischer und gesellschaftlicher Wandel
zum Umdenken in Richtung Nachhaltigkeit und es erfolgt ein klarer Fokus auf Umwelt- und

29



INOLA

NNOYATION FUR DIE REGION

TRANSDISZIPLINARE ENTWICKLUNG DER REGIONALEN AUSBAUOPTIONEN SOWIE DER UNTERSCHIEDLICHEN RAHMENBEDINGUNGE

Ressourcenschutz vor wirtschaftlichen Interessen. Die nationale Férderung von Erneuerbaren
Energien steigt (vgl. Kapitel 6.2).

5. Rahmen ,Wachstum” und Ausbauoption ,GroRe Losungen”: Die Region wird aktiv und for-
dert vor allem gebdudeungebundene grofle Anlagen und Speicher. Als Investoren fir Kom-
biekraftwerke und Nahwadrmenetzte sowie (Quartiers-)Speicher treten vor allem Kommunen
und Stadtwerke sowie Genossenschaften auf. Insgesamt wird der Umwelt- und Ressourcen-
schutz wirtschaftlichen Interessen untergeordnet. Heutige nationale (Forder-)Politiken wer-
den fortgeschrieben (vgl. Kapitel 6.3).

6. Rahmen ,Nachhaltig” und Ausbauoption ,GroRe Losungen”: Die Region wird aktiv und for-
dert vor allem gebdudeungebundene groBe Anlagen und Speicher. Als Investoren fiir Kom-
biekraftwerke und Nahwarmenetzte sowie (Quartiers-)Speicher treten vor allem Kommunen
und Stadtwerke sowie Genossenschaften auf. Insgesamt fuhrt ein politischer und gesell-
schaftlicher Wandel zum Umdenken in Richtung Nachhaltigkeit und es erfolgt ein klarer Fo-
kus auf Umwelt- und Ressourcenschutz vor wirtschaftlichen Interessen. Die nationale
Forderung von Erneuerbaren Energien steigt (vgl. Kapitel 6.3).
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4 Erforderlicher Anlagenbau zur Erreichung von 100 % EE im Oberland

Um den akzeptierten Technologiemix fiir das 100 %-Ziel im Oberland berechnen zu kénnen, wurden
die Abstimmungsergebnisse aus den Strategieworkshops (siehe Kapitel 3) entsprechend aufbereitet
und anschliefend auf die im INOLA-Arbeitsbericht Nr.3 (INOLA-Arbeitsbericht Nr. 3) ermittelten
vorhandenen Potenziale bezogen. Die Anzahl der vergebenen Punkte in den Kategorien ,stark”, ,mit-
tel”, ,,schwach” und ,kein weiterer Ausbau” wurde fiir jede Technologie mit den Anteilen von 100 %,
66 %, 33 % und 0% gewichtet. Die daraus resultierende Gesamtakzeptanz fiir die entsprechende
Technologie wiederum bestimmt den zu nutzenden Anteil des vorhandenen Potenzials. Somit sind
Technologien mit hoher Akzeptanz und gleichzeitig hohem ungenutztem Potenzial am starksten im
resultierenden Energiemix vertreten.

Fir die Potenzialgewichtung in der Ausbauoption 1 wurde das technische Potenzial unter allen aktu-
ell geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen als Basis angenommen (ndheres siehe INOLA-
Arbeitsbericht Nr. 3). In der Konsequenz erlangte die Photovoltaik auf Dachern eine zentrale Rolle in
der angestrebten Energiewende des Oberlands (Ausbauoption ,Dachflachen-PV“). In der alternativ
abgefragten Ausbauoption 2, die eine Uberarbeitung und damit Lockerung der Teilfortschreibung
Windkraft des Regionalplans 17 voraussetzt, kommt insbesondere durch das nun groRere vorhande-
ne Potenzial die Windkraft als zentrale Technologie zum Tragen (Ausbauoption , PV & Wind“).

Die ermittelten Anteile wurden schlieRlich auf den Strom- bzw. Warmebedarf des Jahres 2015 ska-
liert, sodass am Ende eine 100 %-ige bilanzielle Abdeckung moglich ist.

4.1 Stromproduktion

In der Vergangenheit erfolgte der erste nennenswerte Zubau an PV-Anlagen in der EWO-Region etwa
zur Jahrtausendwende (siehe Abbildung 9). Die gesamte jahrliche neu hinzukommende Nennleistung
durch PV-Strom belief sich allerdings bis zum Jahr 2007 auf weniger als 10 MWp, wobei der GHD-
Sektor hier hohere Anteile fiir sich verbuchte als private Haushalte. Dies dnderte sich ab dem Jahr
2008, ab dem ein starker Anstieg an neuen Anlagen zu registrieren war. Der Zubau belief sich im Jahr
2010 auf 24,6 MWp und fiel in den folgenden Jahren wieder zurlick auf unter 5 MWp. Der Boom ge-
gen Ende des ersten Jahrzehnts und auch der nachfolgende Rickgang im Zubau ist vor allem auf die
Veranderungen in der Forderpolitik der Bundesregierung (insbesondere Absenkung der EEG-
Vergiitung; Umstellung auf das Ausschreibungsverfahren) zuriickzufiihren.
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Aus- und Zubau der Photovoltaik bis 2035
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Abbildung 9: Entwicklung des tatsdchlichen Ausbaus und des projizierten Zubaus an Photovoltaikanlagen in der
Modellregion um im Jahr 2035 den gesamten Stromverbrauch aus regenerativen Energien zu decken

Um das Ziel 100 % EE in der Region zu erreichen, ware in der Ausbauoption ,Dachflachen-PV* ein
konstanter jahrlicher Zubau notig, der in etwa dem Peak des Jahres 2010 entspricht. Ab dem Jahr
2020 missten dann bis 2034 jahrlich im Schnitt 46,7 MWp zugebaut werden. Im Jahr 2035 waére in
der Region schlieBlich eine gesamte installierte Nennleistung von 934 MWp vorhanden (sie-
heAbbildung 9, dunkelblaue Linie). Aufgrund der verhaltnismaRig niedrigeren Akzeptanz von Freifla-
chenanlagen wirden diese nur etwa 4,4 % des PV-Stroms ausmachen. In der Ausbauoption ,PV &
Wind“ reduziert sich der Anteil der Photovoltaik entsprechend auf eine kumulierte Nennleistung von
633 MWp, was einem jahrlichen Zubau von etwa 25 MWp ab 2020 entspricht (siehe Abbildung 9,
hellblaue Linie).

Welche Anstrengungen bei einer Energiewende mit Fokus auf PV notwendig sind, lasst sich anhand
des notigen Ausbaubedarfs verdeutlichen. Wahrend Stand 2015 4,7 % der Gebaude eine PV-Anlage
besitzen, missten es nach Ausbauoption ,, Dachflachen-PV* im Jahr 2035 54,3 % der Gebaude sein. In
der Ausbauoption ,PV & Wind“ waren es 33,3 % der Dacher. Dabei wurde angenommen, dass jeweils
eine Dachflache pro Gebaude vollstandig (abzgl. Abstandsflaichen und Dachflachenfenster) mit Mo-
dulen bedeckt wird und keine Doppelnutzung mit Solarthermie-Anlagen stattfindet. Zudem wurden
sowohl Haupt- als auch Nebengebaude (Garagen, Schuppen, landwirtschaftliche Gebaude etc.) be-
ricksichtigt. Der zusatzliche Bau von Freiflachen-PV belduft sich in Ausbauoption , Dachflachen-PV*
auf 12,1 ha (ca. 17 FuRballfelder), in der Ausbauoption ,,PV & Wind“ auf 5,1 ha (ca. 7 FuRballfelder).
Da die Hauptinvestoren hier Haushalte und Firmen darstellen, ist eine wesentliche Herausforderung
bei diesen Ausbauoptionen wie diese Akteure zu einem verstdarkten Bau von Anlagen auf den eigenen
Dachflachen motiviert werden kénnen.

Je nach Intensitat des Zubaus an Photovoltaik fallt der Windkraft als zusatzliche Produktionstechno-
logie eine starkere oder schwéchere Rolle zu. In Ausbauoption ,, Dachflachen-PV* wird zur Erreichung
des 100 %-Ziels der Bau von 9 Windradern zu je 3 MW bis 2035 angenommen. In der Ausbauoption
,PV & Wind“ wéaren hingegen 185 Windrader derselben GroRRe notwendig. Diese Zahl an notwendi-
gen Windkraftanlagen ware unter den aktuell giiltigen Rahmenbedingungen des Regionalplans 17
sowie der 10 H-Regelung nicht realisierbar. Eine Lockerung planerischer Restriktionen ist in dieser
Ausbauoption daher unumganglich.
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Zusammen mit Wasserkraft, Tiefengeothermie und Bioenergie summiert sich die so potentiell produ-
zierte Strommenge in der Simulation auf 2.190 GWh, was den Stromverbrauch der Region bilanziell
zu 100 % decken wiirde. Im Gegensatz nur Nennleistung der Anlagen bezieht sich die Stromprodukti-
on auf die explizite Strommenge, die unter den gegebenen meteorologischen und technischen Be-
dingungen an den jeweiligen Standorten erzeugt werden kann. Eine Ubersicht (ber die
Produktionsmengen und —anteile beim Strom findet sich in Tabelle 2 und Abbildung 10.

Tabelle 2: Produktionsmengen von Stromanlagen und deren Anteile an der Gesamterzeugung

Ausbauoption ,, Dachflachen-PV* Ausbauoption ,PV & Wind“
Pr?gc\ll(;i]on Produktion [%] Prc[)g\l;\f;i]on Produktion [%]
Photovoltaik 1.071 49.1 696 31.9
Wasserkraft 722 33.1 715 32.8
Tiefengeothermie 200 9.2 94 4.3
Bioenergie 141 6.5 141 6.5
Windkraft 46 21 534 245
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Ausbaupfad #1: PV Ausbaupfad #2: PV + Wind

Abbildung 10: Produktionsanteile am gesamten Stromverbrauch der EWO-Region fiir ein 100 % - Szenario.

Eine vollstandige Deckung des Strombedarfs nach bilanzieller Rechnung ist allerdings nicht
gleichzusetzen mit dem Begriff der Autarkie. Aufgrund der Volatilitdt der erneuerbaren Energien wird
Strom teilweise zu Zeiten erzeugt, an denen er nicht komplett verbraucht werden kann. Diese
Uberschiisse miissen entweder in vorgelagerte Netze geleitet oder gespeichert werden. Umgekehrt
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gibt es Zeiten, zu denen die Produktion nicht ausreicht um den Strombedarf der Region zu decken.
Die Differenz zwischen Stromproduktion und —verbrauch wird als regionales Stromdelta bezeichnet
(siehe Abbildung 11 und Abbildung 12). Positive Werte stellen dabei ein Defizit dar, negative Werte
beziffern die Uberschiisse im Energiesystem. Die zeitkontinuierliche Darstellung des regionalen
Stromdeltas gibt daher Aufschliisse Uber die Schwankungen, die lber Netze und Energiespeicher
abgefangen werden missen.
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Abbildung 11: Zeitkontinuierliches, regionales Stromdelta der Ausbauoption , Dachflichen-PV“ als Differenz zwischen
Verbrauch und Produktion in stiindlicher Auflosung sowie der Tages-, Wochen- und Monatsglattung.
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Abbildung 12: Zeitkontinuierliches, regionales Stromdelta der Ausbauoption ,PV & Wind“ als Differenz zwischen
Verbrauch und Produktion in stiindlicher Auflosung sowie der Tages-, Wochen- und Monatsglattung.

In Abbildung 11 und Abbildung 12 sind die stiindlichen Simulationswerte in grau exemplarisch fir das
Jahr 2035 angezeigt. Die Spitzen des Uberschusses reichen in Ausbauoption ,Dachflichen-PV“
(Abbildung 11) bis auf 941 MWh, in Ausbauoption ,PV & Wind“ (Abbildung 12) sogar bis auf
1.191 MWh, wobei hiervon jeweils 554 MWh (Abbildung 11) und 933 MWh (Abbildung 12) auf regu-
lierbare Anlagen entfallen. Ausbauoption , PV & Wind” weist zwar den weitaus hoheren Wert bei den
Uberschiissen auf, dennoch ist die Stromversorgung dort insgesamt wesentlich ausgeglichener. Das
ist vor allem am Verlauf der Tages-, Wochen- und Monatsglattung (in rot, griin und blau dargestellt)
erkennbar. Durch die Verteilung der Produktion auf mehrere Technologien steigt zwar an extremen
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Tagen (z.B. an einem sonnigen und windigen Sommertag) die Gefahr von hohen Netzspitzen, aller-
dings gibt es insgesamt geringere Abweichungen vom idealen ausgeglichenen Stromdelta. Da ein
Defizit nicht zu jeder Stunde neu auf- oder abgebaut wird, liefert die Betrachtung des kumulierten
(also von Stunde zu Stunde aufsummierten) Stromdeltas weitere entscheidende Informationen zum
simulierten Energiesystem (Abbildung 13 und Abbildung 14).
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Abbildung 13: Kumuliertes, regionales Stromdelta der Ausbauoption “Dachflachen-PV*“.
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Abbildung 14: Kumuliertes, regionales Stromdelta der Ausbauoption ,,PV & Wind“.

Bei Ausbauoption “Dachflachen-PV* (Abbildung 13) mit Fokus auf PV-Aufdachanlagen steigt das ma-
ximale Defizit im Friihjahr auf 147 GWh, wahrend bei Ausbauoption ,,PV & Wind“ (Abbildung 14) das
Defizit lediglich auf 75 GWh ansteigt. Die Uberschiisse verhalten sich dhnlich und summieren sich in
Ausbauoption “Dachflachen-PV“ (Abbildung 13) zu 204 GWh, in Ausbauoption , PV & Wind“ (Abb. 14)
zu 153 GWh auf.

4.2 Waiarmeproduktion

Die bilanzielle Deckung des Warmeverbrauchs zu 100 % zeigte sich unter den gegebenen Annahmen
als nicht erreichbar. Durch die getroffenen Annahmen und die Gewichtung der Potenziale konnte in
der Simulation lediglich eine bilanzielle Warmeproduktion von gut 1.200 GWh/a erzielt werden, was
in etwa 22 % des aktuellen Verbrauchs entspricht (siehe Abbildung 15). Die Ergebnisse der Modell-
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rechnung erfillten allerdings zum damaligen Zeitpunkt etliche der spateren Annahmen noch nicht

und sind so kaum mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 zu vergleichen.
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Abbildung 15: Produktionsanteile am gesamten Warmeverbrauch der EWO-Region fiir ein 100 % - Szenario. Die Anteile

zeigen die reine Produktion und spiegeln nicht unbedingt den gedeckten Bedarf wider

Die Tiefengeothermie und gebdudegebundene Solarthermieanlagen sind mit jeweils ca. 30 % Anteil
der Produktion die wichtigsten Warmeproduzenten. Warmepumpen & Erdwarmesonden sowie Bio-

energie spielen unter den Annahmen der Simulation von 2018 genau wie Power-to-Heat eine unter-
geordnete Rolle.

Folgende wesentlichen Unterschiede sind im Vergleich mit den Ergebnissen aus der gekoppelten
Modellierung (vgl. Kapitel 5) zu beachten:

Anderungen der Modelle fiir die Warmeproduktion, z.B. verbesserte Koeffizienten, zusatzli-
che Annahmen und Riickkopplungen

Abbildung 15 zeigt die gesamte Produktion und nicht den gedeckten Bedarf, d.h. es geht um
die Energie, die unabhangig von der Tageszeit und dem Warmebedarf zu jeder Stunde pro-
duziert wird. Das spielt insbesondere bei den Solarthermieanlagen eine wichtige Rolle, da
hier zeitweise die Produktion den Bedarf deutlich libersteigt.

Beschrankungen in der Substratverfiigbarkeit von Holz, die fiir spatere Laufe aufgehoben
wurden

Gebaudegebundene Anlagen wurden noch nicht Gber Kopplung mit dem akteursbasierten
Modell erzeugt; soziobkonomische Aktivitaten der Region (z.B. Zuzug, Renovierungsverhal-
ten, etc.) sind nicht einkalkuliert

Keine Berlicksichtigung von Sekundarheizungen, z.B. Kombinationen aus Solarthermie und
Holzpellets

Keine Berticksichtigung von Nahwarmenetzen und Gasheizungen

Trotz dieser Anderungen geben die Ergebnisse vom August 2018 Aufschluss liber Probleme und
Chancen in der Energiewende der Warmeproduktion.
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Aus Abbildung 16 ist ersichtlich, dass die Produktion von Warme in den Sommermonaten vor allem
durch die erhéhte Solarstrahlung vorangetrieben wird. Die Solarthermie hat in dieser Zeit die héchs-
ten Potenziale und steht damit im Kontrast zum niedrigeren Warmebedarf. Im Winter wird das Defi-
zit teilweise durch Umweltwarme wieder ausgeglichen. Einen wesentlichen zusatzlichen Faktor
stellen demnach Pellet-, bzw. allgemein Holzheizungen dar. Diese bendtigen allerdings grofle Men-
gen an natdirlichen Ressourcen, die teils aus umliegenden Regionen importiert werden missten.
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Abbildung 16: Monatlicher Verlauf der Warmeproduktion nach Technologie fiir das Beispiel-Modelljahr 2035.

Es zeigt sich auRBerdem, dass eine ,,Warmewende” mit Solarthermie als treibender Technologie allei-
ne nicht machbar ist. Die gezeigten Ergebnisse basieren bereits auf dem maximalen Ausbau an Solar-
zellen auf den Dachern und Fassaden der Modellregion. Hierbei wurde angenommen, dass die ost-
und westexponierten Dachflachen fiir Photovoltaik und die stidexponierten Dachflachen fiir Solar-
thermie genutzt werden. Zusammen mit dem starken Ausbau von PV trdgt im gezeigten Szenario
jedes Gebaude in der Region per Solaranlage (entweder PV oder Solarthermie) zur Energiewende bei.
Dies verdeutlicht die Unverzichtbarkeit von Einsparungen im Warmebedarf und -verbrauch (Sanie-
rung, Heizverhalten), der Verbesserung und der ErschlieBung weiterer Warmetechnologien, dem
Ausbau von Warmenetzen und der Sektorenkopplung zwischen Strom und Waéarme (INOLA-
Arbeitsbericht Nr. 3).

4.3 Zwischenfazit

Die beiden simulierten Ausbauoptionen weisen unterschiedliche rechtliche, 6konomische, technische
und raumliche Auswirkungen auf. Vor allem unterscheiden sie sich darin, welche Akteure fir einen
gesteigerten Ausbau motiviert werden missen. Beide Ausbauoptionen bedingen einen massiven
Ausbau von PV-Anlagen, um das Ziel 100 % EE beim Strom bis 2035 erreichen zu kdnnen. Bei der
Ausbauoption Dachflachen-PV misste der jahrliche Anlagenzubau ab 2020 wieder auf das historische
Hoch von 2010 steigen und dieses Niveau filir mindestens 15 Jahre halten. Zusatzlich ware ein Zubau
an PV-Freiflaichenanlagen von 12 Hektar notig. Vor allem missten wesentlich mehr Haushalte und
Firmen in PV-Anlagen auf Dachern investieren: fiir diese Ausbauoption miisste mehr als jedes zweite
Haus (d.h. 54 % aller Gebaude und Nebengebiude) in der Region mit einer PV-Aufdachanlage ausge-
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stattet werden. Bislang hat jedes 20ste Haus (knapp 5 %) eine PV-Dachflachenanlage. Zudem zeigen
die Simulationen, dass das Stromdelta, definiert als Stromverbrauch minus Stromproduktion, bei der
Ausbauoption PV im Winter und Sommer hoher ist als bei der Option PV und Wind. Diese Strom-
mengen missen im vorgelagerten Netz abgefangen, exportiert oder — im besten Fall — gespeichert
werden. Ein ausgewogener Energiemix entscharft also die Volatilitdt und reduziert die zu speichern-
de Menge an Strom.

Zudem ist eine ,,Warmewende” mit Solarthermie als treibender Technologie alleine nicht darstellbar.
Um die ,Warmewende” zu erreichen, sind weitere Einsparungen beim Warmebedarf und -verbrauch
durch Gebaudesanierung, Heizverhalten und Heizungstausch, die Verbesserung und ErschlieBung
weiterer Warmetechnologien, der Ausbau von Warmenetzen sowie die Sektorenkopplung zwischen
Strom und Warme (INOLA-Arbeitsbericht Nr. 3) notwendig. Diese Erkenntnisse flossen in die zweite
Simulationsrunde ein. Hier wurden insbesondere die oben genannten Lésungsansatze und MaRnah-
men simuliert. Die Ergebnisse hierzu werden im folgenden Kapitel dargestellt.
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5 Energiepfade

In diesem Kapitel werden die sechs simulierten Energiepfade (siehe Kapitel 3) vorgestellt. Dabei wer-
den jeweils die beiden Pfade jeder Ausbauoption (Kleine und GroRe Losungen) unter den zwei ange-
nommenen Rahmen (Nachhaltig, Wachstum) prasentiert, ebenso wird der Referenzpfad , Weiter wie
bisher” unter den Rahmen ,,Wachstum“ und , Krise” vorgestellt. Diese sechs Pfade unterscheiden sich
zu den vorangegangenen Kapitel 4 dadurch, dass hier nicht das 100%-Ziel festgesetzt wurde. Statt-
dessen wurden die unterschiedlichen Kombinationen aus Ausbauoptionen und Rahmen verwendet,
um herauszufinden, wie weit die Region das Ziel einer regenativen Energieversorgung unter ver-
schiedenen Annahmen bis 2035 bzw. 2045 erreichen kdnnte.

Die Entwicklung des Energiesystems in den unterschiedlichen Ausbaupfaden wird stets mit dem Aus-
gangszustand zu Beginn des Simulationszeitraums (2015) verglichen. Dies erlaubt sowohl einen Ver-
gleich zwischen den einzelnen Pfaden als auch zwischen den moglichen Zukiinften im Jahr 2035/2045
mit dem Ausgangszustand.

Fir einen sinnvollen Vergleich ist es allerdings nicht moglich den tatsachlich erfassten Ausbau an
erneuerbaren Energien als Referenz heranzuziehen, da dieser auf anderen Annahmen beruht als
jene, die im Modell zugrunde gelegt werden. Stattdessen beziehen sich alle Simulationsergebnisse
der Zukunft auf den Status zur Modellinitialisierung fiir das Jahr 2015.
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung zwischen Modellinitialisierung (links) und tatsdchlichem IST-Stand (rechts) in der
Stromproduktion.
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Bei der Energiesystemmodellierung (siehe Abbildung 17) sind folgende Unterschiede zwischen Mo-
dellinitialisierung und tatsachlichem IST-Stand zu beachten:

(1)

(2)

(3)

(4)

Wasserkraft:

Schwankungen in der Wasserkraft sind hauptsachlich durch den meteorologischen Input be-
dingt. Je nach Abflusswirksamkeit schwankt die Produktion der Wasserkraft von Jahr zu Jahr
teilweise starker als zwischen den einzelnen Ausbaupfaden. Dariiber hinaus sind Abweichun-
gen modellseitig bedingt, wie sie beispielsweise durch die raumliche/zeitliche Auflésung so-
wie durch vereinfachende Annahmen des Modells entstehen.

Bioenergie:

Die tatsachliche Stromproduktion durch Biogas libersteigt die simulierte Menge um ein Viel-
faches. Fir das Modell wurde angenommen, dass nur Substrat verwendet werden darf, wel-
ches in der Region selbst geerntet wurde. In der Realitat sind die Prozessketten tGberregional
gehalten und die Substratmischungen wesentlich starker von den spezifisch verwendeten
Technologien abhangig.

Verbrauch:

Der modellierte Stromverbrauch von 2015 liegt etwas hoher als der statistisch erfasste. Ein
Grund hierfir liegt in der Kopplung mit dem Warmesektor, der im Falle von Power-to-Heat-
Anlagen teils strombasiert gedeckt wird.

Weitere Annahmen:

Zur Simulation des Energiesystems wurden gangige Anlagentypen angenommen, die nicht
zwangslaufig Gberall auch in der Realitat verbaut sind. Wirkungsgrade, Prozessabldaufe, Ma-
nagement und weitere SteuergroRen sind in der Realitat wesentlich komplexer und werden
im Modell Gber gangige Naherungen abgebildet.

Aus diesen Griinden ergibt sich ein Unterschied in der Abdeckung des Strombedarfs durch EE-
Technologien von 10 %. Dieser Offset spielt besonders eine Rolle, wenn es darum geht die Ergebnisse
aus den Energiepfaden mit dem aktuellen Stand im Oberland zu vergleichen.

Bei der Warme (Abbildung 18) zeigt sich ein umgekehrtes Bild. Tatsachliche 14 % gedeckter Warme-
bedarf durch Erneuerbare Energien steht einem beinahe doppelt so hohen Ausbaustand zur Modelli-
nitialisierung gegeniber. Wieder ist zu beachten, dass sich die Zahlen auf unterschiedliche
Annahmen stitzen und vor allem unterschiedliche Technologien dabei mit einbeziehen.
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Abbildung 18: Gegeniiberstellung zwischen Modellinitialisierung (links) und tatsdchlichem IST-Stand (rechts) in der

Warmeproduktion.

Explizit sind folgende Unterschiede zu beachten:

(1)

(2)

(3)

(4)

Die Modelle sind so konzeptioniert, dass die eingebauten Heizungen den Warmebedarf eines
Gebaudes immer vollstandig decken. Insbesondere bei den Holzheizungen fiihrt das zu
Heizsystemen, die in der Regel groRer dimensioniert sind, als es in der Realitdat umgesetzt
wird.

Im Modell wird zwischen Holzheizungen auf der einen und kombinierten Systemen (Pel-
letheizungen mit Solarthermie) auf der anderen Seite unterschieden. Im Konsenstool wird
davon ausgegangen, dass Solaranlagen stets in Kombination mit Pelletheizungen gebaut
werden und gemeinsam den Warmebedarf des Hauses decken, wahrend die Technologien in
den offiziellen Zahlen nach Rohstoffen getrennt aufgefiihrt werden.

Nah- und Fernwarmenetze werden im Modell als eigener Heizungstyp geflihrt. Dabei ist in
der Ubersicht nicht ndher ausgefiihrt, mit welcher Technologie die Warme erzeugt wird. Ein
Grof3teil der Nahwarmenetze wird mithilfe von Gasheizungen betrieben. Diese machen gut
ein Drittel der simulierten Warmemenge im Jahr 2015 aus. Uber die Auslegung von Gashei-
zungen als fossile oder regenerative Warmetrager wird in den folgenden Kapiteln naher ein-
gegangen.

Weitere Annahmen: Zur Simulation des Energiesystems wurden gangige Anlagentypen ange-
nommen, die nicht zwangsldufig Gberall auch in der Realitat verbaut sind. Wirkungsgrade,
Prozessablaufe, Management und weitere SteuergrofRen sind in der Realitat wesentlich kom-
plexer und werden im Modell tiber gangige Naherungen abgebildet.

41



INOLA

NNOYATION FUR DIE REGION

ENERGIEPFADE

5.1 Ausbaupfade ,Weiter wie bisher” (Rahmen Wachstum und Rahmen Krise)
Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse des Ausbaupfades ,Weiter wie bisher” unter zwei
zukinftigen Rahmenbedingungen (Wachstum und Krise; vgl. Kapitel 4) dargestellt.

5.1.1 Wichtigste Annahmen

Gebaude

In den Energiepfaden , Weiter wie bisher” werden heutige Entwicklungen in die Zukunft fortgesetzt.
Fiir die Wohngebaude bedeutet das, dass die heutige jahrliche Sanierungsquote von etwa 0,7%, so-
wie derzeitige durchschnittliche Standards fiir Neubauten und bei Sanierung weitergeschrieben wer-
den. Auch die Entwicklung des Heizungsbestandes orientiert sich an heutigen
Energietragerverteilungen bei Neubauten sowie beim Heizungstausch. Ein Verbot von Olheizungen
ist hier nicht vorgesehen. Fir die Investitionskostenrechnung bei Nichtwohngebauden wurden fiir die
Energiepreise, Kosten und Zinsen (soweit diese nicht selber modelliert wurden, wie im Falle der
Strom- oder CO2-Preise) zu den jeweiligen globalen Emissionsszenarien passende Szenarien aus der
Literatur genutzt. Bei dem Rahmen ,Wachstum” wird eine Fortfiihrung der Neubaurate bzw. Abriss-
rate der letzten 10 Jahre angenommen (1% Neubaurate und 0,3% Abrissrate bei Wohngebauden,
1,35% Neubaurate und 1,35% Abrissrate bei Nichtwohngeb&duden), wahrend im Rahmen , Krise” von
einem Rickgang ausgegangen wird. Dieser begrindet sich durch die angenommene schlechtere
Wirtschaftssituation und den daraus resultierenden Riickgang im Zubau, sowohl bei Wohn- als auch
Nichtwohngebauden.

Investitionskosten

Ein wichtiger treibender Faktor der Investitionsentscheidungen und somit der Ausbaukosten sind die
Kosten fiir die Anlagen und ihre zukinftige Entwicklung. Fiir die Technologien Photovoltaik, Wind-
energie an Land sowie Lithium-lonen-Batterien wurde die Preisentwicklung jeweils anhand einer
Kombination aus Literaturrecherchen und daraus abgeleiteter Lernkurven abgeschatzt. Die Lernkur-
ven stellen die negative Beziehung zwischen der weltweiten installierten Kapazitdt der jeweiligen
Technologie und deren Kosten dar: je héher der Anzahl installierten Anlagen, desto gilinstiger kdnnen
die Anlagen hergestellt werden.? Abbildung 19 zeigt die resultierenden Investitionskosten fiir Photo-
voltaik- und Windanlagen fiir jedes Jahr von 2010 bis 2050 und die unterschiedlichen Verlaufe je
nach Rahmenszenario. Im Rahmenszenario ,Wachstum” wird von einem schnelleren weltweiten
Ausbau als im Rahmenszenario , Krise” ausgegangen, wodurch die Anlagekosten schneller und deutli-
cher sinken.

Forderpolitik

Die nationale Forderung wird im Rahmen ,Wachstum” wie im EEG festgelegt fortgesetzt. Im Rahmen
,Krise” wird davon ausgegangen, dass von nationaler Seite die Forderung ziigig zuriickgefahren wird.
Zudem wird ein (regionaler) Férdermechanismus angenommen, in dem Zubaukapazitaten auktioniert
werden und bei dem im Rahmen , Krise” einen niedrigeren maximalen Fordersatz pro kWh gilt als im
Rahmen ,,Wachstum” (siehe Kapitel 2.3).

3 Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methodik und der Entwicklung der Kosten der weiteren Technologien
kann den Bericht , Technologiesteckbriefe: Entwicklung der Kosten von Technologien Erneuerbarer Energien”
entnommen werden (vgl. Lippelt und Zimmer, im Erscheinen).
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Abbildung 19: Entwicklung der Investitionskosten Photovoltaik (links) und Wind (rechts) bei der Ausbauoption ,Weiter
wie bisher” mit den Rahmen ,Wachstum“ und ,,Krise”

Bioenergie
Im Rahmen ,,Wachstum“ wird davon ausgegangen, dass sich die aktuelle Politikausrichtung in abseh-

barer Zeit nicht wesentlich verandert und eine konsequente Umsetzung vorhandener Ansatze, z.B.
zur Erreichung politischer Ziele im Umweltbereich, nicht stattfindet. Dies wirkt sich fur die Modellan-
nahmen zur Nutzung der Bioenergie wie folgt aus:

e Die landwirtschaftliche Nutzflache wird 2050 zu mindestens 80 % von konventionellen und zu
maximal 20 % von Okologischen Betrieben bewirtschaftet. Die Ertrage aus 6kologischem An-
bau sind im Vergleich zum konventionellen Landbau bei Mais um 40 %, bei Griinland um
20 % niedriger.

e Die landwirtschaftlich genutzte Flache geht um 10 % zuriick.

e Ertrage steigen dank Technologisierung um 20 %.

e Der Viehbestand bleibt stabil.

e Das Verhaltnis Ackerland zu Griinland bleibt stabil.

e Die Entnahmemenge an Holz aus der Forstwirtschaft bleibt stabil.

Fir den Rahmen ,Krise” wurde festgelegt, wie sich eine Zukunft des Oberlands auspragt, wenn um-
weltpolitische MaRnahmen auf nationaler Ebene entfallen: Flachenrestriktionen werden aufgehoben
oder entscharft, Griinland wird zugunsten verschiedener Feldfriichte umgebrochen, der Anteil an
Mais steigt ebenso wie der Tierbestand.

o Die landwirtschaftliche Nutzflache wird 2050 zu mindestens 95 Prozent von konventionellen
und zu maximal 5 Prozent von 6kologischen Betrieben bewirtschaftet. Die Ertrage aus 6kolo-
gischem Anbau sind im Vergleich zum konventionellen Landbau bei Mais um 40 %, bei Griin-
land um 20 % niedriger.

o Die landwirtschaftlich genutzte Flache wachst bei Mais um 20 % und sinkt beim Griinland um
30 %.
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e Ertrage steigen dank Technologisierung um 10 %.

e Der Bestand an Rindern bleibt stabil, steigt fir Schweine um 5 % und flir Hiihner um 10 %.
e Das Verhdltnis Ackerland zu Griinland bleibt stabil.

e Die Entnahmemenge an Holz aus der Forstwirtschaft verdoppelt sich.

Die Zahlen zu den Annahmen stammen aus dem Kursbuch Agrarwende 2050 (WRITZ, KASPERCZYK, &
THOMAS, 2017) den Agrarékonomischen Projektionen fir Deutschland (OFFERMANN, et al., 2018),
den Representative Agricultural Pathways (VALDIVIA, et al., 2015) sowie der Zukunftsstrategie 6kolo-
gischer Landbau des Bundesministeriums fiir Erndahrung und Landwirtschaft (Bundesministerium fur
Erndhrung und Landwirtschaft, 2019)

Windkraft

In der Windkraft bleiben im Rahmen , Wachstum® sowohl die 10H-Regel als auch der RP17 giiltig,
sodass aufgrund der Flachenverfligbarkeit insgesamt 34 Anlagen (ca. 12 Windparks a 3-4 Anlagen)
verwirklicht werden kénnten. Unter Rahmen ,Krise” wird angenommen, dass die Flachenrestriktio-
nen durch die 10H-Regelung zugunsten der Energiewende aufgehoben werden. Dadurch steigt das
Potenzial auf 56 mogliche Anlagen (ca. 20 Windparks a 3-4 Anlagen).

Solarenergie
Das Potenzial fur Freiflaichen-PV-Anlagen besteht im Rahmen ,, Wachstum® neben Konversionsflachen

und Flachen entlang von Schienen und Autobahnen auch auf sogenannten landwirtschaftlich benach-
teiligten Flachen (Landeroffnungsklausel). So konnen auch auf Acker- oder Griinlandflachen PV-
Freiflachen-Anlagen errichtet werden. Fir den Rahmen ,Krise” gelten ausschlieRlich Naturschutzfla-
chen als Ausschlussflachen. Das Potenzial in der Region belduft sich fiir die beiden Rahmen auf eine
mogliche installierte Leistung von 15,3 GWp bzw. 15,4 GWp auf mehr als 8.000 Anlagen

Tiefengeothermie

Hier wird angenommen, dass aufgrund des Risikos nicht erfolgreicher Bohrungen grundsatzlich nur
ca. 1/3 der moglichen Standorte in der Region verwirklicht werden kdnnen. Das entspricht etwa vier
bis flinf Anlagen.

Wasserkraft

Hier kann unter beiden Rahmen das gesamte noch vorhandene Potenzial genutzt werden. Somit
koénnten fiinf bestehende Anlagen mit einer zusatzlichen Leistung von 16,3 MW modernisiert werden
und 16 Anlagen mit einer Leistung von 2,9 MW an Querbauwerken neu errichtet werden

5.1.2 Energieverbrauch
Bei Beibehaltung bzw. Fortsetzung heutiger Trends, wird der Energieverbrauch in der Region bis 2035
bzw. 2045 nicht sinken, sondern im Gegenteil sogar steigen. Vor allem der Stromverbrauch wird in
Zukunft weiter wachsen (siehe Abbildung 20 20), bei den Wohngebauden um etwa 17,3 % (Krise) auf
550 GWh/a bzw. 24,4 % (Wachstum) auf 583 GWh/a und bei den Nichtwohngebiuden um 11,6%
(Krise) auf 931 GWh/a bzw. 24,1% (Wachstum) auf 1035 GWh/a im Jahr 2035. Bis 2045 setzt sich
dieser Trend weiter fort. Das liegt vor allem am Zubau von neuen Gebauden, wobei auch die Prozes-
senergie bei Industrie und Gewerbe einen wesentlichen Anteil einnimmt, diese steigt ebenfalls bis
2035 zwischen 11,6 % und 24,1 % an. Durch die hohere Neubaurate steigt der Verbrauch besonders
im Rahmen Wachstum. Auch der Zuwachs an Warmepumpen, die mittlerweile im Neubau Standard
sind, hat einen, wenn auch in absoluten Zahlen vergleichsweise geringen, Einfluss auf die Zunahme
des Stromverbrauchs. Dennoch kann bis 2035 unter dem Rahmen Krise ein Anstieg von 303,8 % (auf

44



L INOLA

INNOYATION FOR DIE REGION

ENERGIEPFADE

52 GWh/a) und unter dem Rahmen Wachstum 441,2 % (auf 70 GWh/a) bei den Wohngebiuden beo-
bachtet werden. Bei den Nichtwohngebduden sind es unter Krise ein Anstieg von 437,4% (auf 31
GWh/a) und fast eine Verzehnfachung (+909,7 % auf 57 GWh/a) unter dem Rahmen Wachstum. Kei-
nen wesentlichen Einfluss auf den Stromverbrauch haben Strallenbeleuchtung, Mobilfunk, etc.
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Abbildung 20: Jahrlicher Stromverbrauch bei der Ausbauoption ,Weiter wie bisher” mit den Rahmen ,,Wachstum“ und
,Krise” im Vergleich zu 2015

Auch beim Warmeverbrauch lassen sich bei der Ausbauoption ,Weiter wie bisher” keine wesentli-
chen Einsparungen erkennen (vgl. Abbildung 21). Lediglich bei den Wohngebiuden kann durch ener-
getische Sanierung eine geringe Reduktion im Warmeverbrauch festgestellt werden (-5,8% unter der
Annahme Krise und -4,7% unter der Annahme Wachstum). Dieser Trend setzt sich zwar bis 2045 fort
(-12,3% unter Krise und -11,9% unter Wachstum), jedoch werden die Einsparungen im Wohngebau-
debereich durch den steigenden Energieanteil im Nicht-Wohngebaudebereich unter dem Rahmen
Wachstum lberlagert. Bis 2035 steigt der Warmeenergieverbrauch hier um 25,4% und bis 2045 sogar
um 33,6%.

Sowohl beim Strom als auch bei der Warme ist ersichtlich, dass Nichtwohngebdude einen erhebli-
chen Einfluss auf den Energiebedarf der Region haben. Industrie- und Gewerbegebiude bieten also
noch ein erhebliches Einsparpotenzial, um das Energiewendeziel zu erreichen.
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Abbildung 21: Jahrlicher Warmeverbrauch bei der Ausbauoption "Weiter wie bisher" mit den Rahmen "Wachstum" und
"Krise" im Vergleich zu 2015

5.1.3 Energieproduktion

Die Anderung der Stromproduktion fiir die Ausbauoption ,Weiter wie bisher” ist in Tabelle 3 darge-
stellt. Je nach angenommenem Rahmen kdnnten bis 2035 zwischen 404 und 504 GWh jahrlich mehr
produziert werden als im Jahr 2015, bis 2045 ware ein Plus von 601 bis 908 GWh erreichbar. Insge-
samt konnten so Deckungsgrade zwischen 48 und 56 % erreicht werden (siehe Abbildung 22). Im
finalen Energiemix tragt dabei weiterhin die heute schon starke Wasserkraft den groSten Anteil, die
absolute Zunahme ist dabei aber aufgrund des weitestgehend ausgeschopften Potenzials vergleichs-
weise gering (bis +143 GWh/a im Jahr 2045). In beiden Rahmen spielen PV-Anlagen auf Gebiuden
eine dhnlich grolRe Rolle, die Mehrproduktion liegt bei bis zu 43 % (+88 GWh/a) im Jahr 2035 und bis
zu 78 % (+159 GWh/a) in 2045. Die PV-Freiflichen kommen lediglich im Rahmen ,Wachstum* zum
Tragen, hier ist allerdings eine Anderung von bis zu +256 GWh/a bis 2045 moglich. Die Windkraft
kann insbesondere bis ins Jahr 2045 einen Beitrag zur Stromerzeugung leisten, hier kdnnten bis zu
163 GWh/a mehr als im Jahr 2015 produziert werden.

Tabelle 3: Anderung der Stromproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption ,Weiter wie bisher” unter Rahmen
"Wachstum" und "Krise"

Status quo Anderung 2015-2035 Anderung 2015-2045

Technologie 2015 [GWh/a] [GWh/a]

GWh/a Wachstum Krise Wachstum Krise
Windkraft 1 +38 +66 +152 +163
PV Gebaudeanlagen 204 +88 +80 +159 +136
PV-Freiflichen 27 +114 -2 +256 -12"
Tiefengeothermie 0 +196 +194 +196 +194
Wasserkraft 584 +62 +64 +143 +121
Gesamt 851 +504 +404 +908 +601
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*) Die Abnahme der Produktion aus PV-Freiflichen kann meteorologisch bedingt sein. Zudem enden die Laufzeiten einiger bestehender
Anlagen im Untersuchungszeitraum.

Stromproduktion [GWh/a]
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Abbildung 22: Simulierte bilanzielle Stromproduktion durch Erneuerbare Energien bei der Ausbauoption ,Weiter wie
bisher” mit den Rahmen ,Wachstum“ und ,,Krise” fiir die Jahre 2035 (Mitte) und 2045 (rechts) im Vergleich zum Status
Quo des Modells (links). Die Prozentzahlen beziffern den bilanziellen Deckungsgrad des Stromverbrauchs im jeweiligen
Jahr.

Die Anderung der Warmeproduktion ist in Tabelle 4 dargestellt. Bis ins Jahr 2035 wire demnach eine
jahrliche Mehrproduktion von 895 bis 1.906 GWh mdglich. Im Jahr 2045 kdnnten je nach Rahmen
sogar bis zu 3.378 GWh mehr produziert werden. Die moglichen Deckungsgrade des finalen Ener-
giemixes (siehe Abbildung 23) variieren hierbei zwischen 41 und 72 %. Bei der Warmeproduktion
konnten demnach durchaus grofRe Fortschritte erzielt werden. Insbesondere im Rahmen , Wachs-
tum” stellen Warmepumpen und Erdwdrmesonden mit Abstand den grofSten Anteil an der Deckung
des Verbrauchs, die Steigerung liegt hier bei bis zu +2.248 GWh/a, was dem 13-fachen der Warme-
produktion aller Warmepumpen in der Region von 2015 entspricht. Auch im Rahmen ,Krise” spielen
Warmepumpen und Erdwarmesonden eine Ubergeordnete Rolle (+1.072 GWh/a). Im Rahmen
»Wachstum“ kénnte die Warmeproduktion durch Holzheizungen um 80 % gesteigert werden, wah-
rend diese im Rahmen ,Krise” weniger stark zum Tragen kommen. Solarthermieanlagen mit Pel-
letheizung spielen ebenfalls im Rahmen ,Wachstum“ eine groRere Rolle, hier kénnten bis zu
396 GWh/a (kombiniert) mehr produziert werden.
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Tabelle 4: Anderung der Wiarmeproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption ,Weiter wie bisher” mit den Rahmen

"Wachstum" und "Krise"

Status quo Anderung 2015-2035 Anderung 2015-2045

Technologie 2015 [GWh/a] [GWh/a]

[GWh/a] Wachstum Krise ~ Wachstum Krise
Warmepumpen & Erdwarmesonden 170 +1.065 +481 +2.248 +1.072
Gas-BHKWs in Warmenetzen 550 +124 +132 +211 +200
Warmenetze (ohne Gas) 54 +98 +113 +134 +145
Holzheizungen 489 +378 +84 +389 +18
Pelletheizungen? 240 +136 +86 +161 +104
Solarthermie?) 89 +105 -22) +235 +90
Gesamt 1.594 +1.906 +895 +3.378 +1.630
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Die Abnahme der Produktion aus Solarthermie-Anlagen kann meteorologisch bedingt sein.
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Pelletheizungen und Solarthermieanlagen werden im Modell immer in Kombination installiert.

Wachstum

2045

B Warmepumpen & Erdwarmesonden
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Abbildung 23: Simulierte bilanzielle Warmeproduktion durch EE bei der Ausbauoption ,Weiter wie bisher” mit den
Rahmen ,Wachstum“ und , Krise” fiir die Jahre 2035 (Mitte) und 2045 (rechts) im Vergleich zum Status Quo des Modells
(links). Die Prozentzahlen beziffern den bilanziellen Deckungsgrad des Warmeverbrauchs im jeweiligen Jahr.

5.1.4 Energiebilanz

Abbildung 24 zeigt die Differenz zwischen regionaler, regenerativer Stromproduktion und Stromver-

brauch in stiindlicher Auflosung unter der Annahme, dass samtliche Stromflisse vollstdndig transpor-

tiert werden konnen.

48



CUINOLA

INNOVATION FOR DIE REGION

ENERGIEPFADE

Rahmen Wachstum Rahmen Krise

= Jahr 2035 Jahr 2035
2 2
o N
=
[+}]
'g o
£
n 8
o o
@
g g |
e ¥
5
r 8|

©
= Jahr 2045 Jahr 2045
= o
= 8 4
o N
=
©
E o
o
= [=]
0w S
n O
o
g 8
o ¥
g
r 8.

(Q T T T T T T T T T T

Jan Apr Jul Okt Dez Jan Apr Jul Okt Dez
—— Tagesglattung —— Wochenglattung —— Monatsglattung —— Jahresschnitt Delta

Abbildung 24: Stiindliches Stromdelta fiir die Ausbauoption , Weiter wie bisher” mit den Rahmen , Wachstum“ und
»Krise” im Jahr 2035 und 2045.

Das Stromdelta der Ausbauoption ,Weiter wie bisher” zeigt unter den Rahmenbedingungen , Wachs-
tum“ und , Krise”, dass im Jahr 2035 keine groReren Uberschiisse durch die regionalen, regenerativen
Produktionsanlagen entstehen werden. Im Jahr 2045 kénnen unter dem Rahmen ,Wachstum® we-
sentlich hdhere Uberschiisse mit bis zu 200 MW in den Sommermonaten auftreten. Unter dem Rah-
men ,Krise” verdndert sich das Stromdelta nur geringfligig im Vergleich zum Jahr 2035. Die
gestiegenen Defizite in den Wintermonaten ergeben sich hauptsachlich aus dem zusatzlichen Strom-
bedarf durch den Ausbau der Warmepumpen.

Abbildung 25 zeigt den Rohstoffeinsatz von Maissilage, Grassilage, Giille, Holz und Gas im Vergleich
zum regionalen Potenzial, das zur energetischen Nutzung zur Verfligung steht. Die Nutzungsgrade fur
Maissilage, Grassilage, Giille und Holz unterscheiden sich je nach Rahmenbedingungen, da beispiels-
weise verschiedene Entwicklungen im Bereich Naturschutz oder der Flachennutzung angenommen
werden. Die Annahmen in Bezug auf die landwirtschaftliche Produktion fiir die Rahmen ,,Wachstum*“
und ,Krise” werden in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Das Potenzial fiir Gas wird einzig beschrankt durch
die Erzeugungsmengen der regionalen Produktionsanlagen; Beschrankungen wie Netzkapazitdten
werden nicht bericksichtigt.
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Abbildung 25: Bilanzen der zur energetischen Nutzung verfiigbaren Rohstoffmengen fiir die Ausbauoption , Weiter wie
bisher” mit den Rahmen ,,Wachstum“ und ,,Krise” im Jahr 2035 und 2045

Sowohl unter dem Rahmen ,,Wachstum” als auch unter dem Rahmen , Krise” wird der gesamte Vor-
rat an Maissilage, der zur energetischen Nutzung zur Verfligung steht, zur Stromproduktion verwen-
det. Aufgrund der unterschiedlichen Nutzungsgrade ist das Potenzial im Rahmen Krise hierbei
geringer, obwohl der starkere Klimawandel fiir eine Zunahme der Erntemengen um 1.1 % in 2035
und 1.3 % in 2045 im Vergleich zum Rahmen Wachstum sorgt.

Die Rohstoffverfligbarkeit von Grassilage fiir die Stromproduktion in Biogasanlagen ist neben den
unterschiedlichen Klimabedingungen stark durch die Rahmenbedingungen gepragt. Unter dem Rah-
men ,,Wachstum“ wird nur ein sehr geringer Anteil des zur Verfligung stehenden Potenzials fir die
Energienutzung benétigt. Somit stehen auch weiterhin hohe Uberschiisse in den Jahren 2035 und
2045 zur Verfiigung. Dies ist unter dem Rahmen ,Krise” anders. Da von einer Abnahme des Nut-
zungsgrades ausgegangen wird, steht im Jahr 2035 noch gerade mal 1/3 des Potenzials vom Rahmen
Wachstum zur Verfiigung. Im Jahr 2045 werden die Biogasanlagen nur noch mit den Uberschiissen
von vorangegangenen Jahren gespeist.

Die Stoffbilanz fiir Giille zeigt fiir beide Rahmen kaum Anderungen im Verbrauch zwischen den Jah-
ren 2035 und 2045. Insgesamt wird nur rund 4 % des Potenzials genutzt. Aufgrund der Annahmen
beziiglich der Tierbestande ergeben sich jedoch um 6,790 m? in 2035 und 10,548 m? in 2045 hdhere
Uberschiisse unter dem Rahmen Wachstum als unter dem Rahmen Krise.

Die Rohstoffbilanz fiir Holz zeigt deutliche rahmenbedingte Unterschiede im nutzbaren Potenzial.
Wahrend in der Region nur 240.000 Festmeter (fm) Holz unter dem Rahmen Wachstum zur Verfi-
gung stehen, verdoppelt sich diese Menge aufgrund der hoheren Einschlagsquote auf 480.000 fm
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unter dem Rahmen Krise im Jahr 2035. Aufgrund des starken Ausbaus von holzbefeuerten Anlagen
wird jedoch 2,9-fache bzw. das 1,1-fache des fiir die energietechnische Nutzung zur Verfligung ste-
henden Potenzials benétigt. Im Jahr 2045 steigt dieser Wert auf das 3,2-fache unter dem Rahmen
Wachstum an, wahrend er unter dem Rahmen Krise konstant bleibt. Der Mehrbedarf an Holz kdnnte
unter dem Rahmen Krise auch weiterhin regional gedeckt werden, wenn sich die Verwertung des
Holzeinschlages zugunsten der energetischen Nutzung verschiebt. Unter dem Rahmen Wachstum
reicht die eingeschlagene Menge an Holz nicht aus, um den gesamten Bedarf zu decken.

Die Rohstoffbilanz fiir Gas zeigt ahnlich wie beim Holz Defizite fiir beide Rahmen. Aufgrund der we-
sentlich hoheren Anzahl an Gaszentralheizungen liegt der Gasbedarf unter dem Rahmen Krise um
10 % hoher als unter dem Rahmen Wachstum. Je nach Rahmen wird das 4,8-fache bis 5,3-fache der
regional, erneuerbar produzierten Menge im Jahr 2035 bendétigt. Da kein Ausbau der Anlagen zur
Produktion von regenerativem Gas stattfindet, bleibt das verfligbare Potenzial konstant tiber den
Zeitraum. Im Jahr 2045 sinkt die Nutzung auf das 4,6-fache und 5,0-fache unter dem Rahmen Wachs-
tum und Rahmen Krise.

5.1.5 Anzahl der gebdudeungebundenen Anlagen

In Tabelle 5 und Tabelle 6 ist die Entwicklung der Anlagenzahl fiir gebdudeungebundene Anlagen
verzeichnet. Je nach Rahmenbedingungen steigt in den Rahmen ,,Wachstum” und ,,Krise” die Anzahl
der Windkraftanlagen zunachst zogerlich bis 2035 und dann starker bis 2045 an. Unter dem Rahmen
Wachstum wird das maximale Potenzial von 34 Anlagen vollstandig erschopft, wahrend bei Krise ein
weiterer Ausbau moglich ware. Der ausbleibende Zubau von PV auf Freiflaichen unter dem Rahmen
Krise kann teilweise dadurch erklart werden, dass unter diesem Rahmen eine progressive Abschaf-
fung der aktuellen bundesweiten Férderung und eine sehr niedrige zusatzliche (regionale) Férderung
von maximal 4 ct/kWh angenommen werden. Zudem und im Gegensatz zu Windkraftanlagen, wird
im Rahmen Krise davon ausgegangen, dass die zukiinftigen PV-Anlagekosten aufgrund des weltwei-
ten niedrigen PV-Zubaus auf hohem Niveau bleiben (s. Kapitel 5.1.1). Begrenzte natiirliche Ressour-
cen sorgen fiir einen schwachen Ausbau beim Rahmen Wachstum, denn Holz-BHKWs laufen nur
rentabel bei entsprechender regionaler Rohstoffverfligbarkeit. Der Zubau an Tiefengeothermieanla-
gen wire theoretisch beinahe unlimitiert, da sie bei entsprechendem Betrieb und ohne Risiko von
Fehlbohrungen in der Erschliefung duBert wirtschaftlich arbeiten. Aus diesem Grund wurde der Zu-
bau auf vier weitere rentable Anlagen fiir alle Rahmen und Energiepfade begrenzt. In einer durch
Wachstum gepragten wirtschafts-fokussierten Welt, konnten bis zu 21 weitere Wasserkraftanlagen
erschlossen (d.h. gebaut oder modernisiert) werden. Hierbei handelt es sich hauptsdchlich um Weh-
re, die zusatzlich als kostenglinstige Moglichkeit zur weiteren Stromproduktion genutzt werden
kénnten. Fir grofRe Investitionen bei den Speichern fehlt in der Ausbauoption ,Weiter wie bisher”
generell die notige finanzielle Forderung, so dass nur jeweils ein GroRspeicher pro Typ im Modell als
Versuchsanlage realisiert wird.

51



INOLA

NNOYATION FUR DIE REGION

ENERGIEPFADE

Tabelle 5: Gebdudeungebundene Anlagen zur Stromerzeugung fiir die Ausbauoption ,Weiter wie bisher” mit den
Rahmen ,,Wachstum“ und , Krise”

Anlagentyp Bestand Zubau 2015-2035 ' Zubau 2015-2045 .
2014 Wachstum Krise Wachstum Krise
Windkraftanlagen 4 9 18 34 36
PV-Freiflachen 18 33 0 60 0
Holz BHKW mit Stromproduktion 6 4 0 4 0
Gas BHKW mit Stromproduktion 6 4 4 5 5
Tiefengeothermie 0 4 4 4 4
Wasserkraft 105 19 8 21 17

Tabelle 6: GroBspeicher fiir die Ausbauoption ,Weiter wie bisher” mit den Rahmen ,,Wachstum* und ,,Krise“

Anlagentyp Bestand Zubau 2015-2035 ‘ Zubau 2015-2045 .
2014 Wachstum Krise  Wachstum Krise
Batterie GroRspeicher 0 1 1 1 1
Gravity Storage 0 1 1 1 1
Power to Gas 0 1 1 1 1

In der Ausbauoption , Weiter wie bisher” wird das Potenzial auf den Ausbau bestehender Warmenet-
ze beschrankt. Dies trifft auf insgesamt 12 Gemeinden und insgesamt 11.656 Geb&dude in der Modell-
region zu.

Bis 2035 ergibt sich dabei eine Erweiterung von 5 Warmenetzen (siehe Tabelle 7), die eine zusatzliche
Abdeckung von 5741 Gebduden bedeuten. Dies beinhaltet einen Zubau von jeweils 9 Biomasseheiz-
und Gasheizkraftwerken mit 24,3 MWiherm und 65,3 MW iherm Gesamtleistung. Insgesamt wird bis zum
Jahr 2035 unter beiden Rahmen eine Solarthermie-Freiflichenanlage mit 3249 m? Kollektorflache
gebaut sowie vier Power-to-Heat Anlagen mit einer Gesamtleistung von 20 MWnerm. Aufgrund der
fehlenden Rentabilitdt werden keine Biogasanlagen gebaut, sodass keine weiteren Nahwarmenetze
mit diesem Warmeerzeugertyp angeschlossen werden.

Tabelle 7: Gebdudeungebundene, wiarmeerzeugende Anlagen fiir die Ausbauoption ,Weiter wie bisher”

Anlagentyp Bestand Zubau 2015-2035 ' Zubau 2015-2045 .
Wachstum Krise  Wachstum Krise
Biomasseheizkraftwerk 48 9 9 15 12
Gasheizkraftwerk 76 9 9 14 12
Solarthermie-Freiflachenanlage 0 1 1 3 2
Power-to-Heat Anlage 0 4 4 5 5
Biogasanlagen 38 0 0 0 0
Anzahl Warmenetze 92 5 5 9 7

Im Jahr 2045 unterscheiden sich die Ergebnisse der Ausbauoption je nach Rahmen, hier fihren die
Krisenbedingungen mit sieben Netzen zu einem geringeren Anstieg der ausgebauten Warmenetze als
unter dem Rahmen Wachstum, der auf zwei zusatzliche kommt. Dies bedeutet einen Warmenetzan-
schluss von 7775 Gebduden fir den Krisen- bzw. 7113 Gebdude fir den Wachstumsrahmen. Damit
wird rund drei Viertel des vorhandenen Potenzials bis 2045 ausgebaut. Dies ergibt eine Steigerung
der Warmeerzeuger auf jeweils 14 bzw. 12 Gasheizkraftwerke mit 104,9 MW herm bzw. 85,6 MW:herm
und 15 bzw. 12 Biomasseheizwerke mit 40,5 MW herm bzw. 32,4 MW herm. Flir beide Rahmen ergeben
sich finf zugebaute Power-to-Heat Anlagen mit 25 MW Leistung. Insgesamt werden 8208 m?? bzw.
4945 m? Solarthermie-Freiflachen verwirklicht.
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5.1.6 Anzahl der gebdudegebundenen Anlagen

Durch den stetigen Zubau im Gebadudesektor in der Region steigt im Rahmen ,Wachstum® und auch
,Krise” die Anzahl der Dach-Photovoltaikanlagen stetig an. So erhdht sich die Anzahl bis zum Jahr
2035 um 10734 Anlagen bei den Wohngebauden und 2476 Anlagen bei den Nichtwohngebauden
(Wachstum) bzw. um 10376 Anlagen bei den Wohngebduden und 2031 Anlagen bei den Nichtwohn-
gebauden (Krise). Durch die giinstigen finanziellen Bedingungen wird im Rahmen , Wachstum® die
Anzahl bei den Nichtwohngebduden zusatzlich gesteigert. Die Anzahl der Batteriespeicher ist im Mo-
dell prozentuell an die Anzahl der PV-Dachanlagen gekoppelt und steigt somit ebenfalls stetig an
(siehe Abbildung 26).

Bei den gebdudegebundenen Anlagen zur Warmeproduktion fallt vor allem der starke Anstieg an
Warmepumpen ins Gewicht (siehe Abbildung 27), ndmlich +9735 bei den Wohngebiuden und +4512
bei den Nichtwohngebduden (Wachstum) bzw. +6377 bei den Wohngebduden und +2223 bei den
Nichtwohngebduden (Krise).Warmepumpen sind heute mittlerweile Standard bei neugebauten Ge-
bduden, der Zuwachs an Warmepumpen liegt also hauptsachlich am Zubau von neuen Gebauden.
Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen bei den restlichen Energietragern keine groRen Veranderun-
gen. Dies bedeutet aber auch, dass mehr als die Hélfte aller Heizungen im Jahr 2045 immer noch
fossile Heizsysteme sind. Eine echte ,,Warmewende” ist bei diesem Energiepfad nicht in Sicht.
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Abbildung 26: Simulierte Anlagenanzahlen der Stromproduktion in der Ausbauoption ,Weiter wie bisher” mit Rahmen
»Wachstum“ und ,,Krise” fiir die Jahre 2035 und 2045 im Vergleich zum Status Quo des Modells
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Abbildung 27: Simulierte Anlagenanzahl der Warmeproduktion in der Ausbauoption , Weiter wie bisher” mit Rahmen
»Wachstum* und , Krise” fiir die Jahre 2035 und 2045 im Vergleich zum Status Quo des Modells (2015).
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Entwicklung der Primarheizungen in Wohngebauden
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Abbildung 28: Entwicklung der Primdrheizungen in Wohngeb3duden nach Energietrdgern im Energiepfad "Weiter wie
bisher" bis 2045

5.1.7 Okonomische Bewertung

Tabelle 8 stellt dar, wie sich die gesamtwirtschaftlichen Effekte aus betriebswirtschaftlicher Sicht in
der Betrachtung der einzelnen MalRnahmen und Anlagen darstellen. Dazu wird das Investitionskos-
tenmodell genutzt, welche die Investitionsentscheidungen der Akteure auf Ebene der Einzelmal3-
nahme analysiert. Die Tabelle stellt im oberen Teil die Ergebnisse fiir die Erneuerbare
Energieerzeugung und im unteren Teil die fiir die energetische Sanierung dar. Die erste Zeile zeigt,
dass es moglich ist, unter den jetzigen Rahmenbedingungen profitable EE-Anlagen zu bauen und zu
betreiben. Allerdings liegt dieser Ausbau weit von dem Ziel der Region Oberland bis 2035 unabhangig
von fossilen Energien zu sein entfernt. Die jahrlich benétigte Forderung fiir die ansonsten unprofitab-
len neuen EE-Anlagen, die unter der Ausbauoption , Weiter wie bisher” entstehen, belaufen sich auf
zwischen 13,7 und 36,1 Millionen Euro. Im Vergleich zu den anderen Ausbaupfaden ist das Férdervo-
lumen im Pfad ,Weiter wie bisher” am hochsten, was sich durch die Senkung der bundesweiten For-
derung erklaren lasst, die unter dem Rahmenszenario ,Krise” angenommen wird. Diese Zahlen lassen
sich zum einen in 38 bis 101 Euro Mehrkosten pro Einwohner im Oberland lbersetzen, was nicht als
eine Aufforderung verstanden werden soll, die Mehrkosten direkt auf die Birger umzulegen. Es soll
viel mehr als Hilfe fiir die Einschatzung der GroRenordnung dienen. Zum anderen lassen sich die jahr-
lichen Verluste in Form von Cent pro kWh erzeugten Strom darstellen. Dies ermoglicht eine Aussage
Uber die notwendigen durchschnittlichen Zuschisse. So misste die EE Stromerzeugung unter der
Ausbauoption , Weiter wie bisher” mit durchschnittlich 4,1-12,7 Cent/kWh bezuschusst werden, wo-
bei der notwendige Zuschuss sich fir die verschiedenen Technologien und Standorte unterscheidet.

Tabelle 14 informiert auch Uber die zu erwartenden Stromerzeugungskosten neuer EE-Anlagen. In
der Ausbauoption ,Weiter wie bisher” betragen diese zwischen 17,6 und 19,4 Cent/kWh. Eine Auf-
schlisselung nach Technologie liefert Stromerzeugungskosten von 16,4-24,2 Cent/kWh fur PV, 12,3-
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14,9 Cent/kWh fir Wind, 20 Cent/kWh fir Tiefengeothermie und 4,5-9 Cent/kWh fir Wasserkraft-
werke. Stellt man die Stromerzeugungskosten fiir die verschiedenen Ausbauoptionen gegeniiber, so
stellt man fest, dass bei den PV und Wind die Stromerzeugungskosten unter der Ausbauoption , Wei-
ter wie bisher” am hochsten sind. Das liegt an den héheren Anlagekosten, die im Krisenszenario an-
genommen werden (s. Kapitel 5.1.1). Um einen Vergleich zur konventionellen Stromerzeugung zu
ermoglichen, werden auch die Stromerzeugungskosten von Kohle- und Gaskraftwerke in Tabelle 14
prasentiert. Unseren Rechnungen zufolge liegen diese zukiinftig bei jeweils 10 bzw. 20 Cent/kWh. Ein
weiterer Vergleichswert bietet die Empfehlung des Umweltbundesamtes, die Umweltkosten des
Stroms aus Steinkohle mit 18,79 Cent/kWh zu berlcksichtigen, wahrend die Umweltkosten fir PV-,
Wind- und Wasserstrom bei unter 1,7 ct/kWh liegen (Matthey und Biinger, 2019). Somit ldgen die
Stromerzeugungskosten inkl. Umweltkosten bei EE-Anlagen niedriger als bei Kohle (und anderen
fossilen Energien), selbst bei den sehr hohen Stromerzeugungskosten fiir PV und Wind, die aus dieser
Ausbauoption resultieren.

Fiir Sanierungen bei Haushalten und EnergieeffizienzmalRnahmen im GHD-Sektor werden bei der
Ausbauoption ,Weiter wie bisher” keine weiteren FérdermaRnahmen (lber die bestehenden MaR-
nahmen hinaus) geplant. Dadurch lassen sich die fehlenden Werte fiir diesen Pfad erklaren (vgl. un-
terer Teil von Tabelle 20).

Tabelle 8: Betriebswirtschaftliche Bewertung der Ausbauoption ,Weiter wie bisher”

Fiir 2035 Von Bis

Strom Sanierung und Warme

Jahrliche Gewinne neue EE Anlagen 0,4 Mio. € 3,1 Mio. €
Jahrliche Férderung neue EE Anlagen -13,7 Mio. € -36,1 Mio. €
Jahrliche Mehrkosten pro Einwohner 38,-€ 101,- €

Zuschisse unprofitable neue EE Anlagen

4,1 Cent/kWh

12,7 Cent/kWh

Heutige regionale Stromkosten fir Haushalte Ca. 30,9 Cent/kWh

Heutige regionale Stromerzeugungskosten Ca. 6,9 Cent/kWh

Neue EE Anlagen Stromerzeugungskosten

17,6 Cent/kWh

19,4 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten PV

16,4 Cent/kWh

24,2 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten Wind

12,3 Cent/kWh

14,9 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten Geothermie

20,0 Cent/kWh

20,0 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten Wasser

4,5 Cent/kWh

9,0 Cent/kWh

Zuklnftige Stromerzeugungskosten Kohle 10,0 Cent/kWh

Zuklnftige Stromerzeugungskosten Gas 20,0 Cent/kWh

Sanierung und Warme

Jahrliche Férderung Sanierung und EE bei GHD - -

Jahrliche Mehrkosten Sanierung und EE bei GHD pro
Einwohner

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte des Ausbaus erneuerbarer Energien unter dem Energiepfad ,,Wei-
ter wie bisher” werden in Abbildung 29 zusammengefasst dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die-
ser Ausbau der Region zwischen 84 und 161 Millionen Euro Wertschopfung pro Jahr bringen kdnnte,
was einen Anteil von zwischen 0,8% und 1,6% an der gesamten regionalen Bruttowertschopfung i.H.v
9,9 Mrd. Euro im Jahr 2014 entspricht (Bayerischen Landesamt fiir Statistik 2019). Die Beschafti-
gungseffekte variieren stark, je nach Qualifikationsniveau. Es entstehen zwischen 91 und 162 Ar-
beitspladtze fur Geringqualifizierte und zwischen 339 und 597 Arbeitsplatze fur Hochqualifizierte. Die
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grolRten Beschaftigungseffekte entstehen bei den Fachkraften mit 830 bis 1481 zusatzlichen Arbeits-
platzen. Insgesamt entsprechen die Beschaftigungseffekte einem Plus von zwischen 1261 und 2242
Arbeitsplatzen Gber die drei Qualifikationsstufen hinweg.

400,00 4000

350,00 3500
e
2 300,00 3000
S
S 250,00 2500 ¢
£ i
a0 o
< 200,00 2000 @
2 S
= 2
‘2 150,00 1500 <
2
@ 100,00 1000
=

50,00 500

= H
Wertschopfung Geringqualifiz. Fachkrafte Hochqualifiz.
W Untere Grenze Obere Grenze

Abbildung 29: Jahrliche regionale gesamtwirtschaftliche Effekte in der Ausbauoption ,Weiter wie bisher”

5.2 Kleine Losungen (Rahmen Wachstum und Rahmen Nachhaltig)

5.2.1 Wichtigste Annahmen
Gebaude

Bei den Simulationen zu ,Kleine Losungen” setzt die Region verstarkt auf den Ausbau von kleinen,
gebidudebezogenen Anlagen, wie Dach-PV, Solarthermie und Warmepumpen. In diesen Simulationen
wurde getestet, wie sich eine verpflichtende PV-Anlage bei Neubauten, sowie eine verpflichtende
Solarthermieanlage bei Einbau einer Pelletsheizung auf die Region auswirken wiirden.

Zusatzlich soll durch regionale Anstrengungen die jahrliche Sanierungsquote erhéht werden, um Ein-
sparungen im Warmesektor zu erreichen. Je nach nationalen Rahmen wurden dabei bei ,, Wachstum*
1,4% (Verdoppelung) bzw. 2% bei ,Nachhaltig” (nationales Ziel der Bundesregierung) angenommen.
Ebenfalls wurden bei ,Wachstum” die Standards fiir Neubauten auf heutigem Niveau belassen (30
kWh/?/a), wahrend bei ,Nachhaltig” eine Verscharfung auf 15 kWh/m?/a angenommen wurde. Bei
den Standards bei Sanierungen wurde der heute durchschnittliche Wert von 80 kWh/m?/a auf 60
kWh/m?/a (bei ,Wachstum) bzw. 40 kWh/m?/a (bei ,Nachhaltig”) gesenkt.

AulRerdem wird in diesem Pfad unter beiden Rahmen davon ausgegangen, dass sowohl bei Neubau
als auch bei Heizungstausch keine neue Olheizung mehr eingebaut werden darf.

Investitionskosten

Abbildung 30 zeigt die angenommene Entwicklung der Investitionskosten von Photovoltaik- und
Windanlagen. Da es im Rahmenszenario ,Nachhaltigkeit” einen deutlichen weltweiten Ausbau dieser
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Technologien erwartet wird, sinken die Anlagekosten schneller und deutlicher als unter dem Rah-
menszenario ,,Wachstum®.
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Abbildung 30: Entwicklung der Investitionskosten Photovoltaik (links) und Wind (rechts) in der Ausbauoption , Kleine
Losungen“ mit den Rahmen ,Wachstum“ und ,,Nachhaltigkeit”

Férderpolitik
Fir gebdudeungebundene Anlagen wird die nationale Forderung sowohl im Rahmen ,,Wachstum*“ als

auch im Rahmen , Nachhaltig” wie im EEG festgelegt fortgesetzt. Zudem wird ein (regionaler) For-
dermechanismus angenommen, in dem Zubaukapazitaten auktioniert werden. Dabei ist der maxima-
le Fordersatz pro kWh, den der Politikakteur bereit ist zu zahlen, im Rahmen , Nachhaltig” hoher als
im Rahmen ,,Wachstum* (siehe Kapitel 2.3).

Fir Nichtwohngebdude wird im Rahmen ,Wachstum® eine jahrliche Degression der Einspeisevergi-
tung von Strom aus PV-Anlagen von 5% angenommen, wahrend fiir den Rahmen ,Nachhaltig” von
einer progressiven Steigerung der Einspeiseverglitung ausgegangen wird. Bei der Ausbauoption
,Kleine Losungen” und den beiden hier betrachteten Rahmen werden Solarthermie und Warme-
pumpen mit Tilgungszuschiisse in Hohe von 20% der Investitionskosten geférdert.

Bioenergie
Der Rahmen , Weiter wie bisher” wurde in Kapitel 5.1.1. erldutert und gilt analog fiir die Ausbauopti-

on der , kleinen Losungen”.

Der Rahmen , Nachhaltigkeit” beriicksichtigt eine mogliche Agrarwende in Kombination mit verdn-
derten Ernahrungsgewohnheiten. Es findet nicht nur eine Ausweitung des 6kologischen Landbaus
statt, sondern auch eine zunehmende Okologisierung der konventionellen Landwirtschaft. Die land-
wirtschaftliche Nutzung sinkt, da aus Griinden des Klimaschutzes und des Naturschutzes die Nutzung
extensiviert oder ganz zuriickgenommen wird. Hinzu kommen Ertragsminderungen durch produkti-
onstechnische Auflagen und auch der Tierbestand geht zurtick. Folgende Modellannahmen wurden
getroffen:
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e Die landwirtschaftliche Nutzflache wird 2050 zu mindestens 70 Prozent von konventionellen
und zu maximal 30 Prozent von 6kologischen Betrieben bewirtschaftet. Die Ertrage aus 6ko-
logischem Anbau sind im Vergleich zum konventionellen Landbau bei Mais um 40 %, bei
Grinland um 20 % niedriger. Die Ertrage der konventionellen Landwirtschaft gehen aufgrund
von Okologisierung um 10 % zuriick

e Die landwirtschaftlich genutzte Flache geht um 15 % zuriick

e Ertrage steigen dank Technologisierung um 20 %

e Der Viehbestand geht stark zurtick: um 55 % bei Rindern, 65 % bei Schweinen und 45 % bei

Hihnern.
e Die Entnahmemenge an Holz aus der Forstwirtschaft bleibt stabil (,,Nachhaltigkeit durch Nut-
zung”)
Windkraft

In der Windkraft bleiben unter Rahmen ,Wachstum® sowohl die 10H-Regel als auch der RP17 giiltig,
sodass aufgrund der Flachenverfligbarkeit insgesamt 34 Anlagen (ca. 12 Windparks a 3-4 Anlagen)
moglich waren. Unter Rahmen ,,Nachhaltig” werden die Flachenrestriktionen durch die 10H-Regelung
zugunsten der Energiewende aufgehoben, das Potenzial steigt somit auf 56 mogliche Anlagen (ca. 20
Windparks a 3-4 Anlagen). Aufgrund der Fokussierung auf gebdudegebundenen Anlagen wird jedoch
fir beide Rahmen eine Deckelung des nutzbaren Potenzials auf 11 Anlagen (ca. 3 Windparks a 3-4
Anlagen) angenommen. Dies entspricht dem Ausbaugrad, der im Pfad ,akzeptierte Technologien”
aufgrund der Bepunktung der Expertengruppe ermittelt wurde.

Solarenergie

Das Potenzial fiir Freiflichen-PV-Anlagen besteht im Rahmen ,, Wachstum“ neben Konversionsflachen
und Flachen entlang von Schienen und Autobahnen auch auf sogenannten landwirtschaftlich benach-
teiligten Flachen (Landeroffnungsklausel). So konnen auch auf Acker- oder Griinlandflachen PV-
Freiflaichen-Anlagen errichtet werden und das Potenzial belduft sich auf eine mogliche installierte
Leistung von 15,3 GWp auf mehr als 8.000 Anlagen. Fiir den Rahmen ,,Nachhaltig” gelten ausschlieR-
lich Konversionsflachen und Flachen entlang von Schienen und Autobahnen. Auf diesen Flachen
kénnten 125 Anlagen mit einer Leistung von 158 MWop installiert werden.

Tiefengeothermie

Fir das Potenzial der Tiefengeothermieanlagen wird angenommen, dass aufgrund des Risikos nicht
erfolgreicher Bohrungen grundsatzlich nur ca. 1/3 der moglichen Standorte in der Region verwirklicht
werden kann. Das entspricht etwa 4 bis 5 Anlagen.

Wasserkraft

Bei der Wasserkraft kann unter Rahmen ,Wachstum® das gesamte noch vorhandene Potenzial ge-
nutzt werden. Somit kénnten 5 bestehende Anlagen mit einer zusatzlichen Leistung von 16,3 MW
modernisiert werden und 16 Anlagen mit einer Leistung von 2,9 MW an Querbauwerken neu errich-
tet werden. Unter Rahmen ,Nachhaltig” wird von einer Verscharfung der Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) ausgegangen, sodass hier lediglich das ModernisierungsPotenzial (5 Anlagen, 16,3 MW) ver-
wirklicht werden kann

5.2.2 Energieverbrauch
Wie auch schon bei ,Weiter wie bisher” wird sich in diesen Simulationen zu , kleine Losungen” der
Stromverbrauch bis 2035 und auch 2045 nicht reduzieren, sondern im Gegenteil noch weiter anstei-
gen (siehe Abbildung 31). Das liegt vor allem am Zubau im Gebaudesektor und der damit verbunde-
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nen Prozessenergie von Industrie und Gewerbe. Da im Rahmen ,Nachhaltig” von einer niedrigeren
Zubaurate ausgegangen wird, liegt der Stromverbrauch hier sowohl 2035 als auch 2045 unter dem
Wert von Rahmen ,Wachstum®. Bei den Wohngebauden steigt der Stromverbrauch zwischen 17,1%
(+80 GWh/a unter Nachhaltig) und 24,5% (+115 GWh/a unter Wachstum) bis 2035, bzw. zwischen
20,5% (+101 GWh/a unter Nachhaltig) und 31,8% (+155 GWh/a unter Wachstum). Auch der Zubau
an Warmepumpen und die Steigerung von dessen Stromverbrauchs von 19 GWh/a (2015) auf 127
GWh/a (2035) bzw. auf 222 GWh/a (2045) ist durch den Anstieg an neugebauten Gebauden zu erkla-
ren.
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Abbildung 31: Jdhrlicher Stromverbrauch bei der Ausbauoption , Kleine Lésungen” unter den Rahmen "Wachstum" und
"Nachhaltig" 2015, 2035 und 2045

Im Warmesektor kann unter Rahmen ,,Nachhaltig” von einem Riickgang des Warmeverbrauchs aus-
gegangen werden (-9,8% bis 2035 bzw. -23,8% bis 2045). Vor allem durch die Erhéhung der Sanie-
rungsrate im Wohngebadudebereich kénnen hier erhebliche Einsparungen erzielt werden. Die
Simulationen zeigen, dass unter jedem Rahmen der Warmebedarf bei Wohngebauden sinken wird
(siehe Abbildung 32). Bei den Nichtwohngebauden wird die Einsparung durch Sanierung durch den
steigenden Verbrauch aufgrund von Neubauten Uberlagert. Jedoch steigt der Warmeverbrauch bei
den Nichtwohngebduden unter dem Rahmen Nachhaltig bis 2045 nur um 2,0% (+65 GWh/a), wéh-
rend unter dem Rahmen Wachstum eine Zunahme von 33,9% berechnet wurde (+1003 GWh/a).
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Abbildung 32: Jahrlicher Warmeverbrauch bei der Ausbauoption ,Kleine Losungen” mit dem Rahmen "Wachstum" und
"Nachhaltig" 2035 und 2045 im Vergleich zur Modellinitialisierung 2015

5.2.3 Energieproduktion

Die Anderung der Stromproduktion fiir die Ausbauoption ,Kleine Lésungen” ist in Tabelle 10 darge-
stellt. Je nach angenommenem Rahmen kdnnten bis 2035 zwischen 593 und 642 GWh jahrlich mehr
produziert werden als im Jahr 2015, bis 2045 ware ein Plus von 961 bis 993 GWh mdglich. Insgesamt
koénnten so Deckungsgrade zwischen 56 und 68 % erreicht werden (siehe Abbildung 33). Im finalen
Energiemix spielt die heute schon starke Wasserkraft zwar weiterhin eine wichtige Rolle, das Poten-
zial ist jedoch heute schon weitestgehend ausgeschopft, sodass hier lediglich eine maximale Zunah-
me um etwa 30 % moglich ware. Die Photovoltaik auf Gebduden tragt in dieser Ausbauoption
erwartungsgemal maRgeblich zum Strommix bei, die derzeitige Produktion von 204 GWh/a kdnnte
demnach in etwa verdoppelt (+268 GWha/ im Jahr 2035) bzw. verdreifacht werden (+415 GWh/a im
Jahr 2045). Die PV auf Freiflaichen sowie die Tiefengeothermie leisten unter beiden Rahmen etwa
gleich groRe Beitrdage zur Stromproduktion. Der Windkraft kommt im Vergleich dazu beim Rahmen
Wachstum keinerlei Bedeutung zu, wahrend beim nachhaltigen Rahmen der Zubau immerhin starker
vorangeht als im Referenzpfad.

Tabelle 9: Zunahme der Stromproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption ,Kleine Lésungen” unter Rahmen
"Wachstum" und "Nachhaltig"

Status quo Anderung 2015-2035 Anderung 2015-2045

Technologie 2015 [GWh/a] [GWh/a]

GWh/a Wachstum Nachhaltig Wachstum Nachhaltig
Windkraft 1 +0 +39 +0 +44
PV Gebadudeanlagen 204 +249 +268 +415 +405
PV-Freiflachen 27 +117 +111 +193 +196
Tiefengeothermie 0 +210 +190 +210 +190
Wasserkraft 584 +62 +0 +142 +173
Gesamt 851 +642 +593 +961 +993

61



L INOLA

INNOYATION FOR DIE REGION

ENERGIEPFADE

Stromproduktion [GWh/a]
1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

1.000

500

2015 Wachstum Nachhaltig Wachstum Nachbhaltig

2035 2045

B Ungedeckt [ Photovoltaik Gebdude ™ Bioenergie B Wasserkraft
B Photovoltaik Freifliche B Windkraft | Tiefengeothermie

Abbildung 33: Simulierte bilanzielle Stromproduktion durch Erneuerbare Energien in der Ausbauoption ,Kleine
Losungen” mit den Rahmen ,Wachstum“ und ,,Nachhaltig” fiir 2035 und 2045 im Vergleich zum Status Quo des Modells
2015. Die Prozentzahlen beziffern den bilanziellen Deckungsgrad des Stromverbrauchs im jeweiligen Jahr

Die Anderung der Warmeproduktion fiir die Ausbauoption ,,Kleine Lésungen” ist in Tabelle 10 darge-
stellt. Bis ins Jahr 2035 ware demnach eine jahrliche Mehrproduktion von 1.534 bis 2.418 GWh mdg-
lich. Im Jahr 2045 konnten je nach Rahmen sogar bis zu 3.963 GWh mehr produziert werden. Die
moglichen Deckungsgrade des finalen Warmemixes (siehe Abbildung 34) variieren hierbei zwischen
62% und 88 %. Analog zur Ausbauoption ,Weiter wie bisher” stellen Warmepumpen und Erdwarme-
sonden vor allem im Rahmen ,,Wachstum“ den groRten Anteil an der Deckung des Verbrauchs, hier
wird eine mogliche Steigerung von +2.803 GWh/a bis ins Jahr 2045 simuliert. Aber auch im Rahmen
»,Nachhaltig” spielen sie eine Ubergeordnete Rolle, die Mehrproduktion liegt hier 2045 bei +
1.528 GWh/a. Holzheizungen verzeichnen im Rahmen ,Wachstum* eine nicht zu vernachlassigende
Zunahme (+385 GWh/a), wihrend sie unter Rahmen , Nachhaltig” sogar ricklaufig sind. Den Warme-
netzen kommt unter beiden Rahmenbedingungen eine vergleichbar groRRe Rolle zu.
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Tabelle 10: Anderung der Wirmeproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption ,Kleine Losungen” unter Rahmen
"Wachstum" und "Nachhaltig"

Status quo Anderung 2015-2035 Anderung 2015-2045

Technologie 2015 [GWh/a] [GWh/a]

[GWh/a] Wachstum Nachhaltig ~ Wachstum Nachhaltig
Warmepumpen & Erdwarmesonden 170 +1.330 +967 +2.803 +1.528
Gas-BHKWs in Warmenetzen 550 +207 +167 +173 +127
Warmenetze (ohne Gas) 54 +118 +111 +115 +93
Holzheizungen 489 +377 +1 +385 -99
Pelletheizungen? 240 +274 +230 +310 +198
Solarthermie? 89 +113 +58 +178 +69
Gesamt 1.594 +2.418 +1.534 +3.963 +1.917

Y Die Abnahme der Produktion aus Solarthermie-Anlagen kann meteorologisch bedingt sein.

2 Pelletheizungen und Solarthermieanlagen werden im Modell immer in Kombination installiert
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Abbildung 34: Simulierte bilanzielle Warmeproduktion durch Erneuerbare Energien in der Ausbauoption , Kleine Lésungen”
unter den angenommenen Rahmen ,Wachstum” und ,Nachhaltig” fur die Jahre 2035 (Mitte) und 2045 (rechts) im
Vergleich zum Status Quo des Modells (links). Die Prozentzahlen beziffern den bilanziellen Deckungsgrad des
Warmeverbrauchs im jeweiligen Jahr.

5.2.4 Energiebilanz
Abbildung 35 zeigt die stiindliche Strombilanz fiir die Ausbauoption Kleine Lésung unter den Rahmen
Wachstum und Nachhaltig. Das Delta definiert sich als die Differenz zwischen regionaler, regenerati-
ver Stromproduktion und Stromverbrauch in stlindlicher Auflésung unter der Annahme, dass samtli-
che Stromfliisse vollstéandig transportiert werden kdonnen.
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Abbildung 35: Stiindliches Stromdelta fiir die Ausbauoption Kleine Losung unter den Rahmen ,Wachstum® und ,Nachhaltig”
im Jahr 2035 und 2045.

Im Jahr 2035 wird der Stromverbrauch nur wahrend sehr wenigen Stunden im Jahr von der regiona-
len, regenerativen Stromproduktion libertroffen. Im Winter treten dabei groRere Defizite aufgrund
des hoheren Verbrauchs und des Strombedarfs an Warmepumpen auf als in den Sommermonaten.
Wahrend im Jahr 2035 zwischen beiden Rahmen nur geringer Unterschiede auszumachen sind, zei-
gen sich deutlich Anderungen im Jahr 2045. Unter dem nachhaltigen Rahmen ergeben sich deutlich
haufiger Stromiberschisse in den Sommermonaten, die um bis zu 100 MW hdoher liegen als unter
dem Rahmen Wachstum. Auch in den Winterwochen liegen die Energiedeltas aufgrund starkerer
Energieeinsparungen deutlich Giber denen des Rahmen Wachstums. Dies fihrt dazu, dass der Jahres-
schnitt in Richtung ausgeglichener Energiebilanz im Rahmen Nachhaltig verschoben ist.

Die Nutzung der simulierten Rohstoffe ist in Abbildung 36 fiir die Ausbauoption Kleine Lésung unter
den Rahmen ,Wachstum” und , Nachhaltig” dargestellt. Die Ertrage stellen die regionalen, zur ener-
getischen Nutzung verfligbaren Potenziale dar. Diese wurden unter Beachtung der entsprechenden
Rahmenbedingungen anhand der Erntemengen fiir Maissilage, Grassilage und Holz bzw. des Anfalls
von Gille und der energetischen Nutzungsgrade simuliert (siehe Kapitel 5.2.1). Das regionale Poten-
zial fiir Gas wird einzig beschrankt durch die Erzeugungsmengen der regionalen Produktionsanlagen;
Beschrankungen wie Netzkapazitdten wurden nicht berlicksichtigt.
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Abbildung 36: Bilanzen der zur energetischen Nutzung verfiigbaren Rohstoffmengen fiir die Ausbauoption Kleine Lésung
unter den Rahmen ,Wachstum“ und ,Nachhaltig” im Jahr 2035 und 2045

Abbildung 36 zeigt, dass die zur energetischen Nutzung zur Verfligung stehenden Ertrage fur Maissi-
lage unter beiden Rahmenbedingungen vollstandig verwertet werden. Hierbei steht im Jahr 2035
unter dem Rahmen Nachhaltig knapp 30 % weniger zur Verfligung als unter dem Rahmen Wachstum
mit 15.800 m? aufgrund der Rahmenbedingungen, die neben einem Riickgang der Maisflachen unter
anderem auch eine Erhéhung des Okolandbaus vorgeben (siehe Kapitel 5.2.1). Die unterschiedlichen
Auspragungen sorgen auRerdem fiir ein um 1 % niedrigeres Potenzial als unter dem Rahmen Wachs-
tum. Dieser Trend verstarkt sich noch bis zum Jahr 2045 wahrend es unter dem Rahmen Wachstum
konstant bleibt. Aufgrund der angenommenen landwirtschaftlichen Entwicklung verringert sich das
Potenzial auf 8.941 m3, obwohl der Klimawandel grundsatzlich firr eine Steigerung um 2 % im Ver-
gleich zum Rahmen Wachstum sorgt.

Flr Grassilage sieht die Verteilung der Potenziale hingegen umgekehrt aus: Hier steht im Jahr 2045
unter dem griinen Rahmen 45 % mehr Grassilage zur energetischen Nutzung zur Verfligung als unter
dem Rahmen Wachstum, in dem nur 204.000 m3 eingesetzt werden kdnnen. Allerdings nimmt der
Ertrag bis zum Jahr 2045 aufgrund der gewahlten Rahmenbedingungen unter dem Rahmen Nachhal-
tig um 12 % auf 322.000 m3 ab, wihrend er unter dem Rahmen Wachstum um 39 % auf 233.000 m3
steigt. Jedoch zeigt sich fiir beide analysierten Jahre, dass nur ein duRerst geringer Anteil des zur
Verfligung stehenden Ertrages verwertet werden. Im Jahr 2035 werden nur 1.5 % im Rahmen Wachs-
tum bzw. 1.3 % im Rahmen Nachhaltig verwendet, wahrend der Anteil im Jahr 2045 auf unter 1 % fiir
beide Rahmen sinkt.
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Unter dem Rahmen Wachstum werden konstante Tierbestande angenommen, sodass die verfiighare
Glllemenge relativ gleichbleibend bei 336.000 m?2 in 2035 und 340.000 m® Nutzungsmenge in 2045
liegt. Aufgrund des abnehmenden Tierbestandes stehen im Vergleich unter dem Rahmen Nachhaltig
nur 295.00 m3 Gllle in 2035 zur Verfugung. Das verfligbare Giillesubstrat sinkt weiter ab, sodass im
Jahr 2045 20 % weniger genutzt werden kann als unter dem Rahmen Wachstum. Allerdings zeigt sich
auch bei der Ausbauoption Kleine Lésung, dass nur ein sehr geringer Bestandteil unter den gegebe-
nen Modellannahmen genutzt wird. Dieser liegt fiir beide analysierten Jahre bei 4 % unter dem Rah-
men Wachstum und bei 3 % unter dem Rahmen Nachhaltig.

Da fur den Rahmen Wachstum und Nachhaltig gleiche Annahmen Uber die Holzeinschlagsrate und
den Nutzungsgrad getroffen wurden, stehen fiir beide Szenarien 240.000 fm in 2035 und 233.600 fm
in 2045 fur die energetische Verwertung zur Verfligung. Allerdings zeigt sich unter beiden Rahmen,
dass dieser Vorrat nicht ausreicht, um den Rohstoffverbrauch zu decken. Unter dem Rahmen Wachs-
tum wird in beiden Jahren das Dreifache des Vorrats ben6tigt. Dies bedeutet, dass nicht nur der ge-
samte eingeschlagene Anteil genutzt werden miusste, sondern auch Holzeinschlagsrate erhoht
werden musste, um den Holzbedarf mit regionalen Rohstoffen zu decken. Unter dem Rahmen Nach-
haltig werden hingegen nur 256.6000 fm in 2035 und 189.000 fm in 2045 zusatzlich bendétigt. Dies
kénnte durch eine Erhéhung des Anteils am Holzeinschlag, der zur energetischen Nutzung vorgese-
hen ist, auf 75 % und 65 % erreicht werden.

Die Rohstoffbilanz fiir Gas bietet ein dhnliches Bild. Da keine Anlagen zur regenerativen Gaserzeu-
gung zugebaut werden, liegt die Produktion in allen Jahren konstant bei 54.000.000 m33 unter den
beiden Rahmenbedingungen. Unter dem Rahmen Wachstum benétigt die Region das das 4.4-fache in
2035 und 4.1-fache in 2045 des Ertrages. Aufgrund der geringeren Anzahl an gasbasierten Produkti-
onsanlagen sowie des niedrigeren Verbrauchs Uberschreitet der Gasbedarf den Ertrag unter dem
nachhaltigen Rahmen nur um das 4.0-fache in 2035 und 3.6-fache in 2045.

5.2.5 Anzahl der gebdudeungebundenen Anlagen

Durch den Fokus auf kleine Losungen, geht der Ausbau an Windkraftanlagen im Rahmen Wachstum
Uberhaupt nicht voran (Tabelle 11). Das nutzbare Potenzial wird hier aufgrund unzureichender finan-
zieller Forderung nicht genutzt, wahrend im Rahmen ,,Nachhaltig” das vorhandene Potenzial beinahe
ausgeschopft wird. Trotz allem kénnen Windkraftanlagen auch bei einem Fokus auf gebdudegebun-
dene Anlagen einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten. Auch die anderen gebdudeunge-
bundenen Anlagen entwickeln sich nur zégerlich, bspw. PV-Freiflachen, die im nachhaltigen Rahmen
von entsprechender politischen Lockerungen profitieren. Im nachhaltigen Rahmen ist kein Ausbau an
Holz-BHKWs moglich, da der Ausbau an Solarthermieanlagen bei den kleinen Losungen auch Pel-
letheizungen forciert, die beim Holzverbrauch bevorzugt werden. GroRspeicher erhalten beim Fokus
auf kleine Losungen keine ausreichende Férderung, so dass auch hier die Gesamtzahl gering bleibt.

Tabelle 11: Gebdudeungebundene Anlagen zur Stromerzeugung fiir die Ausbauoption ,Kleine Lésungen” unter den
Rahmen ,,Wachstum“ und , Nachhaltig“

Anlagentyp Bestand Zubau 2015-2035 . Zubau 2015-2045 '
2014 Wachstum Nachhaltig Wachstum Nachhaltig
Windkraftanlagen 4 0 10 0 10
PV-Freiflachen 18 27 39 51 66
Holz BHKW mit Stromproduktion 6 4 0 4 0
Gas BHKW mit Stromproduktion 6 5 5 5 5
Tiefengeothermie 0 4 4 4 4
Wasserkraft 105 19 5 21 5
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Tabelle 12: GroBspeicher fiir die Ausbauoption Kleine Losungen mit den Rahmen ,Wachstum“ und ,,Nachhaltig”

Anlagentyp Bestand Zubau 2015-2035 . Zubau 2015-2045 '
2014 Wachstum Nachhaltig Wachstum Nachhaltig
Batterie GroRspeicher 0 1 1 1 4
Gravity Storage 0 1 1 1 1
Power to Gas 0 1 1 1 1

Im Bereich Warme ist auch hier ist das Warmenetzpotenzial auf den moglichen Ausbau von 12 be-
reits bestehender Warmenetze und damit 11.656 Gebdude beschrankt.

Fir die Ausbauoption ,Kleine Losungen” ergeben sich die mit neun erweiterten Warmenetzen mit
7775 Geb&uden bis 2035 unter beiden Rahmenbedingungen die gleichen Zubauraten (siehe Tabelle
13). Bis 2045 findet dann kein weiterer Ausbau statt. Insgesamt werden hierzu 15 Biomasseheizwer-
ke mit 40,5 MWiem Leistung benétigt sowie 14 Gasheizkraftwerke mit 104,9 MWiherm Leistung. Der
Ausbau der Option Kleine Lésung beinhaltet auch 3 Solarthermie-Freiflichenanlagen mit 8208 m?
Flachenbedarf und 5 Power-to-Heat Anlagen mit 25 MW Leistung.

Tabelle 13: Gebaudeungebundene, wiarmeerzeugende Anlagen fiir die Ausbauoption ,Kleine Losungen”

Anlagentyp Bestand Zubau 2015-2035 . Zubau 2015-2045 .
Wachstum Nachhaltig Wachstum Nachhaltig
Biomasseheizkraftwerk 48 15 15 15 15
Gasheizkraftwerk 76 14 14 14 14
Solarthermie-Freiflachenanlage 0 3 3 3 3
Power-to-Heat Anlage 0 5 5 5 5
Biogasanlagen 38 0 0 0 0
Anzahl Warmenetze 92 9 9 9 9

5.2.6 Anzahl der gebdudegebundenen Anlagen

Durch die MaRnahme, dass bei Neubauten verpflichtend automatisch eine PV-Dachanlage installiert
werden muss, steigt die Anzahl dieser Anlagen unter beiden Rahmenannahmen stark an. Sie kann bis
2035 im Vergleich zum Jahr 2015 mehr als verdreifacht (+33008 Anlagen unter Nachhaltig bzw.
+32007 Anlagen unter Wachstum) werden (siehe Abbildung 37). Analog dazu steigt die Anzahl der
Batteriespeicher auf Gebdudeebene stark an. Auch die MaRnahme, dass zu jeder neu installierten
Pelletsheizung eine Solarthermieanlage am Dach verpflichtend mit installiert werden muss, hat einen
starken Einfluss auf den gebdudebezogenen Ausbau. So kann die Anzahl aller Solarthermieanlagen
bis 2035 mehr als verdoppelt werden (siehe Abbildung 38). Allerdings muss hier beachtet werden,
dass zwischen Primarheizungen und Sekundarheizungen (die oft nur fiir Warmwasserbereitung ge-
nutzt werden) nicht unterschieden wird. Abbildung 39 zeigt, dass sich die Anzahl der Solarthermie-
Primarheizungen im Wohngebaudebereich zwar verdoppelt, allerdings insgesamt einen kleinen An-
teil an allen Heizungen in der Region einnimmt. Dies liegt vor allem daran, dass sich diese Art von
Energietrager nur bei Neubauten effizient nutzen lasst, da bei adlteren Gebduden der Energiebedarf
zu hoch ware und eine Deckung ausschlieflich durch Solarthermie unverhaltnismaRig teuer wére.
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In diesem Pfad kann auRerdem, trotz Fokus auf gebdudebezogenen Anlagen, ein Anstieg bei Nah/-
Fernwarme erreicht werden. Allerdings weit weniger, als dies beim Pfad , GroRe Losungen” der Fall
ist (siehe Kapitel 5.3.5).
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Abbildung 37: Simulierte Anlagenanzahlen der Stromproduktion in der Ausbauoption ,Kleine Losungen” mit den Rahmen
»Wachstum® und ,,Nachhaltig” fiir die Jahre 2035 und 2045 im Vergleich zum Status Quo des Modells (2015).
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Abbildung 38: Simulierte Anlagenanzahl der Warmeproduktion in der Ausbauoption ,Kleine Lésungen“ den Rahmen
»Wachstum* und ,,Nachhaltig” fiir die Jahre 2035 und 2045 im Vergleich zum Status Quo des Modells (2015)
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Abbildung 39: Entwicklung der Primdrheizungen in Wohngebduden nach Energietrdgern fiir die Ausbauoption , Kleine
Losungen” mit den Rahmen ,,Nachhaltigkeit““ bis 2045

5.2.7 Okonomische Bewertung

Tabelle 14 liefert die betriebswirtschaftliche Bewertung der Ausbauoption ,Kleine Losungen®. Die
profitablen EE-Anlagen bei dieser Ausbauoption wiirden Gewinne in Héhe von 3,3-3,6 Millionen Euro
erwirtschaften. Das jahrliche Férdervolumen fiir die unter den heutigen Rahmenbedingungen unpro-
fitablen neuen EE-Anlagen, die bei der Ausbauoption ,Kleine Losungen” entstehen, belduft sich auf
zwischen 10,8 und 14,3 Millionen Euro. Teilt man diese Zahlen durch die Einwohnerzahl im Oberland,
so kommt man auf einem Betrag von 30 bis 40 Euro Mehrkosten pro Einwohner. Bei der Ausbauopti-
on ,Kleine Losungen” misste die EE Stromerzeugung mit durchschnittlich 4,7-4,9 Cent/kWh bezu-
schusst werden, damit der Ausbau stattfindet.
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Tabelle 14: Betriebswirtschaftliche Bewertung der Ausbauoption , Kleine Losungen*

Fiir 2035 Von Bis

Strom Sanierung und Warme

Jahrliche Gewinne neue EE Anlagen 3,3 Mio. € 3,6 Mio. €
Jahrliche Férderung neue EE Anlagen -10,8 Mio. € -14,3 Mio. €
Jahrliche Mehrkosten pro Einwohner 38,-€ 101,- €
Zuschisse unprofitable neue EE Anlagen 4,7 Cent/kWh 4,9 Cent/kWh

Heutige regionale Stromkosten fir Haushalte

Ca. 30,9 Cent/kWh

Heutige regionale Stromerzeugungskosten

Ca. 6,9 Cent/kWh

Neue EE Anlagen Stromerzeugungskosten

17,6 Cent/kWh

18,5 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten PV

13,4 Cent/kWh

14,7 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten Wind

8,9 Cent/kWh

11,6 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten Geothermie

20,0 Cent/kWh

20,2 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten Wasser

7,5 Cent/kWh

10,9 Cent/kWh

Zuklnftige Stromerzeugungskosten Kohle 10,0 Cent/kWh
Zuklnftige Stromerzeugungskosten Gas 20,0 Cent/kWh
Sanierung und Warme

Jahrliche Forderung Sanierung und EE bei GHD 1,2 Mio. € 1,6 Mio. €
JE?:;g::sel:Aehrkosten Sanierung und EE bei GHD pro 33¢€ 45¢€

Die zu erwartenden Stromerzeugungskosten neuer EE-Anlagen werden auch in Tabelle 14 darge-
stellt. Wenn die Region auf die Ausbauoption ,Kleine Losungen” setzt, betragen diese zwischen 17,6
und 18,5 Cent/kWh. Durch einen Vergleich mit den zu erwartenden Stromerzeugungskosten in der
Ausbauoption ,,GroRRe Losungen” (siehe Tabelle 20) wird deutlich, dass kleine Lésungen im Durch-
schnitt hohere Kosten pro kWh verursachen, was sich durch die geringere Effizienz dieser Anlagety-
pen erklaren ldsst. Aufgeschliisselt nach Technologie liegen die Stromerzeugungskosten bei 13,4-14,7
Cent/kWh fur PV, 8,9-11,6 Cent/kWh flir Wind, 20-20,2 fir Tiefengeothermie und 7,5-10,9 Cent/kWh
flr Wasserkraftwerke. Unter dieser Ausbauoption liegen die Stromerzeugungskosten inklusive Um-
weltkosten bei EE-Anlagen viel niedriger als bei Kohle- und Gaskraftwerke.

Im unteren Teil von Tabelle 14 wird die jahrlich abgerufene Forderung fiir Sanierungen bei Haushal-
ten und EnergieeffizienzmaRnahmen im GHD-Sektor dargestellt. Diese belduft sich auf 1,2-1,6 Millio-
nen Euro fir die Ausbauoption ,Kleine Lésungen”, was Mehrkosten in Hohe von 3,30-4,50 Euro pro
Einwohner in der Region bedeutet. Generell ldsst sich hierbei feststellen, dass ein héheres Umwelt-
bewusstsein und ein hoherer Bekanntheitsgrad der FordermaRnahmen dazu fiihren, dass mehr For-
dermittel abgerufen werden.

Abbildung 40 zeigt die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Bewertung. Die zusatzliche Wertschop-
fung, die bei der Ausbauoption ,Kleine Losungen” generiert wird, betragt 252 bis 299 Millionen Euro
pro Jahr, was einen Anteil von 2,5%-3% an der gesamten regionalen Bruttowertschopfung im Jahr
2014 darstellt. Insgesamt entstehen zwischen 3694 und 5364 Arbeitspldtze, wobei ca. 7% an Gering-
qualifizierte (267-287 Arbeitsplatze) und 26% an Hochqualifizierte (990-1420 Arbeitsplatze) fallen.
Mit zwischen 2437 und 3557 Arbeitsplatze und einem Anteil von 66% entstehen die grofiten Beschaf-
tigungseffekte bei den Fachkraften. Dabei ist es zu beachten, dass angesichts des schon heute spiir-
baren Fachkrdftemangels die Besetzung dieser Stellen eine Herausforderung darstellt. Setzt man die
absoluten Beschaftigungszahlen in Relation zu den gesamten Arbeitsplatzen in der Region, so lasst
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sich feststellen, dass bei dem Ausbaupfad ,Kleine Losungen” zwischen 2,3%-3,4% der Arbeitsplatze in
direkter oder indirekter Verbindung mit der Energiewende stehen.
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Abbildung 40: Jihrliche regionale gesamtwirtschaftliche Effekte bei der Ausbauoption ,Kleine Losungen” mit den
Rahmen ,,Wachstum“ und ,,Wertschopfung*

5.3 Ausbauoption GroRe Losungen (Rahmen ,Wachstum“ und Rahmen , Nachhaltig”)

5.3.1 Wichtigste Annahmen

Gebdude

Bei den Simulationen zu der Ausbauoption ,,GrofRe Losungen” setzt die Region verstarkt auf den Aus-
bau von groRRen, nicht-gebdudebezogenen Anlagen, wie Windkraft, Nah/Fernwiarme, sowie Freifla-
chen-Photovoltaik und -Solarthermie. In diesen Simulationen wurden keine zusatzlichen
PolitikmalBnahmen im Gebdudebereich angenommen, das heiflt, dass nur bereits heute bestehende
Malnahmen fortgeschrieben wurden.

Zusatzlich wird durch regionale Anstrengungen die jahrliche Sanierungsquote erhéht, um verstarkte
Einsparungen im Warmesektor zu erreichen. Je nach Rahmen wurden dabei bei ,,Wachstum“ eine
Verdoppelung der heutigen Sanierungsquote auf 1,4% bzw. 2% fir den Rahmen , Nachhaltig” (natio-
nales Ziel der Bundesregierung) angenommen. Ebenfalls wurden bei dem Rahmen , Wachstum*“ die
Standards fir Neubauten auf heutigem Niveau belassen (30 kWh/?/a), wihrend bei dem Rahmen
»Nachhaltig” eine Verscharfung auf 15 kWh/m?2/a angenommen wurde. Bei den Energiestandards bei
Sanierungen wurde der heute durchschnittliche Wert von 80 kWh/m?/a auf 60 kWh/m?/a beim Rah-
men ,,Wachstum* bzw. 40 kWh/m?/a beim Rahmen ,Nachhaltig” gesenkt.

AulRerdem wird bei dieser Ausbauoption bei beiden Rahmen davon ausgegangen, dass sowohl bei
Neubau als auch beim Heizungstausch keine neuen Olheizungen mehr eingebaut werden diirfen.
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Investitionskosten

In Bezug auf die Entwicklung der Investitionskosten basiert die Ausbauoption ,GroRe Lésungen” auf
denselben Annahmen wie die Ausbauoption ,Kleine Losungen®, denn die Entwicklung der Investiti-
onskosten unterscheidet sich nur zwischen den verschiedenen Rahmen und nicht zwischen den Aus-
bauoptionen (Abbildung 42).
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Abbildung 41: Entwicklung der Investitionskosten Photovoltaik (links) und Wind (rechts) bei der Ausbauoption ,GroRe
Losungen” mit den Rahmen ,Wachstum“ und ,,Nachhaltigkeit”

Férderpolitik
Fiir gebdudeungebundene Anlagen wird die nationale Forderung sowohl im Rahmen , Wachstum*

als auch im Rahmen ,,Nachhaltig” wie im EEG festgelegt fortgesetzt. Zudem wird ein (regionaler) For-
dermechanismus angenommen, in dem Zubaukapazitaten auktioniert werden und bei dem im Rah-
men ,Nachhaltig” hohere maximale Fordersatze pro kWh gelten als im Rahmen ,Wachstum” (siehe
Kapitel 2.3).Fir Nichtwohngeb&dude wird im Rahmen ,Wachstum” eine jahrliche Degression der Ein-
speisevergiitung von Strom aus PV-Anlagen von 5% angenommen, wadhrend fiir den Rahmen ,Nach-
haltig” von einer progressiven Steigerung der Einspeisevergiitung ausgegangen wird.

Bioenergie
Die land- und forstwirtschaftlichen Annahmen fiir die Rahmen ,Weiter wie bisher” und , Nachhaltig-

keit” wurden in den Kapiteln 5.1.1. und 5.2.1. erldutert und gelten analog fir die Ausbauoption der
»grofden Losungen”.

Windkraft

In der Windkraft bleibt bei Rahmen ,Wachstum” die 10H-Regel giiltig, aufgrund des Fokus auf ge-
bdudeungebundene Anlagen werden jedoch die Restriktionen des Regionalplans aufgehoben, sodass
aufgrund der hoheren Flachenverfiigbarkeit insgesamt 966 Anlagen (ca. 313 Windparks a 3-4 Anla-
gen) moglich waren. Bei dem Rahmen ,Nachhaltig” werden sowohl die Regelungen des Regional-
plans als auch die Flachenrestriktionen durch die 10H-Regelung zugunsten der Energiewende
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aufgehoben. Das Potenzial steigt dann auf 1.360 mogliche Anlagen (ca. 439 Windparks a 3-4 Anla-
gen).

Solarenergie

Das Potenzial fur Freiflaichen-PV-Anlagen besteht im Rahmen ,, Wachstum® neben Konversionsflachen
und Flachen entlang von Schienen und Autobahnen auch auf sogenannten landwirtschaftlich benach-
teiligten Flachen (Landeroffnungsklausel). So konnen auch auf Acker- oder Griinlandflachen PV-
Freiflachen-Anlagen errichtet werden und das Potenzial belduft sich auf eine mogliche installierte
Leistung von 15,3 GWp auf mit mehr als 8.000 Anlagen. Fir den Rahmen , Nachhaltig” werden aus-
schlieBlich Konversionsflachen und Flachen entlang von Schienen und Autobahnen einbezogen. Auf
diesen Flachen kdnnten 125 Anlagen mit einer Leistung von 158 MWop installiert werden.

Tiefengeothermie

Fiir das Potenzial der Tiefengeothermieanlagen wird angenommen, dass aufgrund des Risikos nicht
erfolgreicher Bohrungen grundsétzlich nur ca. 1/3 der méglichen Standorte in der Region verwirklicht
werden kann. Das entspricht etwa 4 bis 5 Anlagen (bei beiden Rahmen).

Wasserkraft

Bei der Wasserkraft kann bei dem Rahmen ,Wachstum® das gesamte noch vorhandene Potenzial
genutzt werden. Somit konnten finf bestehende Anlagen mit einer zusatzlichen Leistung von
16,3 MW modernisiert werden und 16 Anlagen mit einer Leistung von 2,9 MW an Querbauwerken
neu errichtet werden. Bei dem Rahmen ,Nachhaltig” wird von einer Verscharfung der Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL) ausgegangen, sodass hier lediglich das Modernisierungspotenzial (5 Anlagen,
16,3 MW) verwirklicht werden kann.

5.3.2 Energieverbrauch

Genau wie bei den vorherigen Simulationen der Ausbauoption ,Kleine Losungen®, zeigt sich auch bei
der Ausbauoption ,GroRe Lésungen®, dass sich der Stromverbrauch in Zukunft nicht verringern wird
(Abbildung 42). So steigt der Gesamtstromverbrauch bis 2035 um 15,2% (Nachhaltig) bzw. 29,5%
(Wachstum) und bis 2045 um 20,0% (Nachhaltig) bzw. 41,6% (Wachstum). Das liegt auch hier vor
allem am Zubau, insbesondere von Nichtwohngeb&duden. Da im Rahmen ,,Nachhaltig” von einer nied-
rigeren Zubaurate ausgegangen wird, liegt der Stromverbrauch hier sowohl 2035 als auch 2045 nied-
riger als im Rahmen ,,Wachstum®, allerdings deutlich Gber den Zahlen von 2015. Auch die Zunahme
des Stromverbrauchs durch Warmepumpen ist hauptsachlich durch den Zubau von Gebauden zu
erklaren. Dieser nimmt bis 2035 um 78 GWh/a (Nachhaltig) bzw. 107 GWh/a (Wachstum) zu.
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Abbildung 42 Jihrlicher Stromverbrauch im Energiepfad , GroBe Losungen“ mit den Rahmen ,Wachstum“ und
»Nachhaltig” im Vergleich zu 2015

Wie auch schon bei der Ausbauoption ,Kleine Losungen®, kann auch bei dem Rahmen ,Nachhaltig-
keit" von einem Riickgang des Warmeverbrauchs ausgegangen werden (siehe Abbildung 43). Durch
die Erhéhung der Sanierungsrate im Wohngeb&dudebereich kénnen hier erhebliche Einsparungen
erzielt werden. Die Simulationen zeigen, dass bei jedem Rahmen der Warmebedarf bei Wohngebau-
den sinken wird. So nimmt der Warmebedarf von Wohngebauden bis 2035 um 29,7% (-744 GWh/a
unter Rahmen Nachhaltig) bzw. um 11,2% (-280 GWh/a unter Rahmen Wachstum) ab. Bis zum Jahr
2045 sind es sogar 52,7% (-1534 GWh/a unter Rahmen Nachhaltig) bzw. um 31,3% (-911 GWh/a un-
ter Rahmen Wachstum) ab. Bei den Nichtwohngebduden wird die Einsparung durch energetische
Sanierung allerdings durch den steigenden Verbrauch aufgrund von Neubauten (vor allem durch die
Prozessenergie) Uberlagert.
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Abbildung 43: Jahrlicher Warmeverbrauch im Energiepfad "GroRe Losungen" unter den Rahmen "Wachstum" und
"Nachhaltig" im Vergleich zu 2015

5.3.3 Energieproduktion

Tabelle 15 zeigt die Anderung der Stromproduktion fiir die Ausbauoption ,GroRe Lésungen®. Je nach
angenommenem Rahmen wdre demnach im Jahr 2035 eine Mehrproduktion zwischen 609 und
719 GWh jahrlich moglich, bis 2045 kdnnte ein Plus von bis zu 1.115 GWh erreicht werden. Im finalen
Strommix konnten so Deckungsgrade zwischen 51 und 74 % erreicht werden (siehe Abbildung 44).
Die Photovoltaik auf Gebauden und Freiflachen erlangt dabei groRe Bedeutung, unter Rahmen
»Wachstum” konnten durch Freiflachen-PV bis zu 337 GWh/a mehr produziert werden. Im Gegensatz
zur Ausbauoption ,Kleine Losungen” spielt hier auch die Windkraft insbesondere bis ins Jahr 2045
eine wichtige Rolle als Stromproduzent, die Mehrproduktion liegt bei bis zu 353 GWh/a unter Rah-
men ,,Nachhaltig” fir das Jahr 2045.

Tabelle 15: Anderung der Stromproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption ,GroRe Lésungen” unter Rahmen
"Wachstum" und "Nachhaltig"

Status quo Anderung 2015-2035 Anderung 2015-2045

Technologie 2015 [GWh/a] [GWh/a]

GWh/a Wachstum Nachhaltig Wachstum Nachhaltig
Windkraft 1 +139 +233 +209 +353
PV Gebadudeanlagen 204 +89 +161 +159 +244
PV-Freiflachen 27 +133 +170 +337 +189
Tiefengeothermie 0 +196 +170 +196 +170
Wasserkraft 584 +62 +0 +142 +173
Gesamt 851 +609 +719 +1.031 +1.115

76



L INOLA

INNOYATION FOR DIE REGION

ENERGIEPFADE

3.000 3.500

2.500

74 %
59 %

2.000

Stromproduktion [GWh/a]
1.500

1.000

500

2015 Wachstum Nachhaltig Wachstum Nachbhaltig
2035 2045

B Ungedeckt [0 Photovoltaik Gebdude ™ Bioenergie B Wasserkraft

B Photovoltaik Freiflache ™ Windkraft W Tiefengeothermie

Abbildung 44: Simulierte bilanzielle Stromproduktion durch Erneuerbare Energien in der Ausbauoption ,GroRe
Losungen” unter den angenommenen Rahmen ,Wachstum” und ,Nachhaltig” fiir die Jahre 2035 (Mitte) und 2045
(rechts) im Vergleich zum Status Quo des Modells (links). Die Prozentzahlen beziffern den bilanziellen Deckungsgrad des
Warmeverbrauchs im jeweiligen Jahr

Die Anderung der Warmeproduktion fiir die Ausbauoption ,,GroRe Lésungen” ist in Tabelle 18 darge-
stellt. Je nach angenommenem Rahmen kdnnten bis 2035 bis zu 2.456 GWh jahrlich mehr produziert
werden als im Jahr 2015, bis 2045 ware ein Plus von 1.930 bis 3.828 GWh moglich. Die Deckungsgra-
de des finalen Warmemixes (siehe Abbildung 45) wiirden hierbei zwischen 64 und 85 % erreichen.
Wie in den anderen beiden Ausbauoptionen spielen auch hier Warmepumpen und Erdwarmesonden
in beiden Rahmen — vor allem aber im Rahmen ,,Wachstum” — eine maligebliche Rolle bei der De-
ckung des Verbrauchs (+2.352 GWh/a bis 2045). Holzheizungen verzeichnen wie auch in der Aus-
bauoption ,Kleine Losungen” im Rahmen , Wachstum* eine nicht zu vernachldssigende Zunahme von
bis zu 357 GWh/a, wahrend sie unter Rahmen , Nachhaltig” auch hier ricklaufig sind. Warmenetze
spielen unter beiden Rahmen eine wesentlich grolRere Rolle als im Jahr 2015, die Mehrproduktion
beliuft sich hier auf bis zu 792 GWh/a (inkl. Gas-BHKWs).
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Tabelle 16: Anderung der Wirmeproduktion pro Technologie fiir die Ausbauoption ,,GroRBe Losungen” unter Rahmen
"Wachstum" und "Nachhaltig"

Status quo Anderung 2015-2035 Anderung 2015-2045

Technologie 2015 [GWh/a] [GWh/a]

[GWh/a] Wachstum Nachhaltig ~ Wachstum  Nachhaltig
Warmepumpen & Erdwarmesonden 170 +1.105 +815 +2.352 +1.299
Gas-BHKWs in Warmenetzen 550 +543 +517 +539 +454
Warmenetze (ohne Gas) 54 +244 +250 +253 +234
Holzheizungen 489 +351 -42 +357 -129
Pelletheizungen?) 240 +91 +23 +101 -13
Solarthermie?) 89 +123 +70 +226 +85
Gesamt 1.594 +2.456 +1.633 +3.828 +1.930

Y Pelletheizungen und Solarthermieanlagen werden im Modell immer in Kombination installiert.
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Abbildung 45: Simulierte bilanzielle Warmeproduktion durch Erneuerbare Energien in der Ausbauoption ,GroRe
Losungen” unter den angenommenen Rahmen ,Wachstum” und ,Nachhaltig” fiir die Jahre 2035 (Mitte) und 2045
(rechts) im Vergleich zum Status Quo des Modells (links). Die Prozentzahlen beziffern den bilanziellen Deckungsgrad des
Warmeverbrauchs im jeweiligen Jahr

5.3.4 Energiebilanz
In Abbildung 46 ist das regionale Stromdelta unter der Ausbauoption GroRRe Losung dargestellt, das
als die Differenz zwischen regionaler, regenerativer Stromproduktion und Stromverbrauch in stindli-
cher Auflésung definiert ist. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass samtliche Stromfliisse voll-
standig transportiert werden kénnen.
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Abbildung 46: Stindliches Stromdelta fiir die Ausbauoption GroBe Losung unter den Rahmen ,Wachstum“ und
»Nachhaltig” im Jahr 2035 und 2045.

Flr das Jahr 2035 zeigen sich im Stromdelta nur geringe Unterschiede zwischen den Rahmen Wachs-
tum und Nachhaltig. Aufgrund des niedrigeren Verbrauchs und der héheren Anzahl an Produktions-
anlagen werden unter dem Rahmen ,Nachhaltig” haufiger Stromiberschiisse generiert. Diese
verteilen sich gleichmaRig auf das ganze Jahr im Gegensatz zum Rahmen Wachstum, unter dem diese
nur in den Sommermonaten auftreten. Diese Unterschiede werden im Jahr 2045 deutlicher sichtbar.
Zwar steigen die Uberschiisse unter beiden Rahmen signifikant an, allerdings verteilen sich die Stun-
den mit positivem Delta auch 2045 unter dem Rahmen Nachhaltig wesentlich gleichmaRiger Gber das
Jahr. Der Vergleich der Rahmen in den Wintermonaten zeigt, dass bei Wachstum die Stromdeltas
wesentlich negativer sind als beim nachhaltigen Rahmen. Dies liegt unter anderem an einer geringe-
ren Abnahme des regionalen Energieverbrauchs.

Die Verteilung des regionalen, zur energetischen Nutzung verfligbaren Rohstoffpotenzials und -
einsatzes ist in Abbildung 47 fir der Ausbauoption GrofRe Losung unter den Rahmen , Wachstum*
und ,,Nachhaltig” abgebildet. Diese wurden unter Annahme der in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Rah-
menbedingungen fiir Maissilage, Grassilage und Holz bzw. des Anfalls von Giille berechnet. Das regi-
onale Potenzial fliir Gas wird einzig beschrankt durch die Gaserzeugung der Biogasanlagen; weitere
Beschrdankungen wie Netzkapazitdten wurden nicht berlicksichtigt.
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Abbildung 47: Bilanzen der zur energetischen Nutzung verfiigbaren Rohstoffmengen fiir die Ausbauoption GroRe Lésung
unter den Rahmen ,Wachstum“ und ,,Nachhaltig” im Jahr 2035 und 2045

Das Potenzial an Maissilage, das bei der Ausbauoption GrofRe Losung zur energetischen Verwertung
zur Verfligung steht, ist hauptsachlich von den landwirtschaftlichen Rahmenbedingungen beeinflusst
(siehe Kapitel 5.3.1). Die unterschiedlichen Annahmen fiir den Klimawandel sorgen im Ertrag nur fir
1-2 % Abweichungen zwischen dem Rahmen Wachstum und Nachhaltig. Wahrend unter dem Rah-
men Wachstum insgesamt 15.800 m3® Maissilage zur energetischen Verwertung zur Verfliigung ste-
hen, ist das Potenzial im Jahr 2035 fiir den Rahmen Nachhaltig um 29 % geringer. Unter dem Rahmen
Wachstum bleibt das Potenzial im Jahr 2045 konstant bei 15.800 m?, wohingegen es unter dem Rah-
men Nachhaltig weiter auf 8.900 m3 absinkt. Die zur energetischen Nutzung zur Verfiigung stehen-
den Potenziale werden unter beiden Rahmenbedingungen vollstiandig verwertet.

Die Rohstoffbilanz fiir Grassilage hingegen zeigt hdhere Uberschiisse unter den Rahmen Nachhaltig.
Hier liegt im Jahr 2035 das Potenzial um 241.200 m3 (ber dem des Rahmens Wachstum mit 204.700
m?3. Im Jahr 2045 verringern sich die Uberschiisse unter dem Rahmen Nachhaltig auf 321.200 m? im
Vergleich zu 233.400 m3 unter dem Rahmen Wachstum. Bei beiden Energiepfaden wird nur ein ge-
ringer Anteil des Substrates verwertet. Im Jahr 2035 liegt dieser bei 1 % fiir beide Szenarien, der bis
zum Jahr 2045 weiter auf unter 1 % absinkt.

Da unter dem Rahmen Wachstum ein konstanter Tierbestand und Nutzungsgrad {iber den gesamten
Simulationszeitraum angenommen wurde, liegt der verfligbare Gilleanfall gleichbleibebend bei
336.400 m3 und 340.000 m3 in 2035 und 2045. Dies sieht unter dem Rahmen Nachhaltig anders aus,
da von einer Abnahme der Tierbestande ausgegangen wird. Hier steht in 2035 nur 86 % des Substra-
tes im Vergleich zum Rahmen Wachstum bzw. 81 % in 2045 zur Verfligung. Unter beiden Rahmen
werden nur 4 % in 2035 und 3 % in 2045 zur Energieproduktion genutzt.
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Da fiur den Rahmen Wachstum und Nachhaltig gleiche Annahmen Uber die Holzeinschlagsrate und
den Nutzungsgrad getroffen wurden, stehen fiir beide Szenarien 240.000 fm in 2035 und 233.600 fm
in 2045 fur die energetische Verwertung zur Verfligung. Allerdings unterscheidet sich der Rohstoffe-
insatz deutlich: Unter dem Rahmen Wachstum werden insgesamt 805.600 fm in 2035 und 821.600
fm in 2045 verwendet, sodass das zur Verfligung stehende Potenzial um das 3-fache Uberstiegen
wird. Dies bedeutet, dass der Holzeinschlag erhéht und vollstdndig zur Energieerzeugung genutzt
werden misste, um den bestehenden Bedarf zu decken. Unter dem Rahmen Nachhaltig wird nur in
2035 60 % und in 2045 46 % des Rohstoffeinsatzes aus dem Rahmen Wachstum bendtigt. Hier wiirde
es genigen, den Nutzungsgrad auf 86 % in 2035 und 77 % in 2045 zu steigern, um den Bedarf regio-
nal zu decken.

5.3.5 Anzahl der gebaudeungebundenen Anlagen
Wenn ausreichend rechtliche und naturraumliche Kapazitaten in nachhaltigen Rahmen geschaffen
werden, stellen finanzielle Aspekte den entscheidenden limitierenden Faktor fir die Windenergie dar
(Tabelle 17). Im Energiepfad der groRen Lésungen werden bedeutend mehr Windrader gebaut, aller-
dings gabe es insbesondere durch Wegfall der Restriktionen im Regionalplan und der 10H-Richtlinie
noch ausreichend Moglichkeiten fiir weitere Anlagen, sofern sie denn rentabel liefen. Auch ohne
Landeroffnungsklausel finden sich genug Standorte fiir die 51 (bzw. 81) zuséatzlichen PV-
Freiflachenanlagen bis 2035 (2045), doch dazu braucht es die entsprechenden Férderungen und eine
glnstige Entwicklung der Investitionskosten. GrofRe Anlagen wie BHKWs werden hauptsachlich mit
Gas betrieben, da fir Holz-BHKWs bei den groRen Losungen fiir beide Rahmen die nétigen Ressour-
cen bereits zur Warmeproduktion verwendet werden. Schwerkraftspeicher sowie Power to Gas sind
nach wie vor trotz ausgiebiger Férderung nicht lukrativ genug, was dafirspricht, dass deren Nutzen
fiir das Energiesystem bislang noch unzureichend in monetaren Zahlen ausgedriickt werden kann,
oder ihre Kosten schlicht noch zu hoch sind. Batteriespeicher werden bei ausreichender Férderung
durch Bund und bspw. Kommune in nennenswerter Anzahl errichtet (5 bis 2035, 15 bis 2045) um den
Ausbau der Stromerzeugungsanlagen sinnvoll zu begleiten.

Tabelle 17: Gebaudeungebundene Anlagen zur Stromerzeugung fiir die Ausbauoption ,Grofle Losungen” unter den
Rahmen ,,Wachstum” und ,,Nachhaltig”

Anlagentyp Bestand Zubau 2015-2035 . Zubau 2015-2045 .
2014 Wachstum Nachhaltig Wachstum Nachhaltig
Windkraftanlagen 4 24 42 55 74
PV-Freiflachen 18 39 51 69 81
Holz BHKW mit Stromproduktion 6 0 0 0 0
Gas BHKW mit Stromproduktion 6 10 11 12 12
Tiefengeothermie 0 4 4 4 4
Wasserkraft 105 19 5 21 5

Tabelle 18: GroRspeicher fiir die Ausbauoption Groe Losungen unter den Rahmen ,Wachstum“ und ,Nachhaltig”

Anlagentyp Bestand Zubau 2015-2035 ' Zubau 2015-2045 '
2014 Wachstum Nachhaltig Wachstum Nachhaltig
Batterie GroRRspeicher 0 1 5 1 15
Gravity Storage 0 1 1 1 1
Power to Gas 0 1 1 1 1
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Im Bereich Warme wurde fiir die Ausbauoption GrofRe Losungen das gesamte Neu- und Ausbaupo-
tenzial an Warmenetzen in der EWO-Region angenommen. Dies betrifft insgesamt 36 Gebiete mit
27.720 Gebauden. Bis zum Jahr 2035 werden zwischen 17 Warmenetze unter dem Rahmen Wachs-
tum und 20 Warmenetze unter dem Rahmen Nachhaltig gebaut (siehe Tabelle 19). Dies bedeutet
eine Abdeckung von 12.592 Gebduden unter dem Rahmen Wachstum und 14.239 Gebduden unter
dem Rahmen Griin. Die Leistung der zugebauten Biomasseheizwerke von 75.6 MWierm bzw.
86,4 MWiherm von verteilt sich auf 28 bzw. 32 Anlagen, die Leistung der Gasheizkraftwerke von insge-
samt 195,8 MWiherm sSowie 221,4 MWinerm auf 27 Anlagen bzw. 31 Anlagen. Die Ausbauoption GrofRe
Lésung enthélt einen starken Zubau von 9 bzw. 11 Solarthermie-Freiflichen mit 15.630,1 m? bzw.
24.931,8 m? Kollektorflache. Unter beiden Rahmen werden bis zum Jahr 2035 9 Power-to-Heat Anla-
gen gebaut mit einer Gesamtleistung von 45 MW.

Tabelle 19: Gebdudeungebundene, wiarmeerzeugende Anlagen fiir die Ausbauoption GroBe Lésungen

Anlagentyp Bestand Zubau 2015-2035 Zubau 2015-2045
Wachstum Nachhaltig Wachstum Nachhaltig
Biomasseheizkraftwerk 48 28 32 34 34
Gasheizkraftwerk 76 27 31 33 33
Solarthermie-Freiflachenanlage 0 9 11 11 11
Power-to-Heat Anlage 0 9 9 9 9
Biogasanlagen 38 0 0 0 0
Anzahl Warmenetze 92 17 20 21 21

Im Jahr 2045 zeigt die Ausbauoption GrolRe Lésung einen Aus- und Neubau von 21 Warmenetzen mit
einem Anschlussgrad von 14637 Gebauden unabhdngig vom gewahlten Rahmen. Die notwendige
Warme wird durch 34 Biomasseheizwerke mit 91,8 MWierm Gesamtleistung, 33 Gasheizkraftwerke
mit 236,4 MW:nerm Leistung und 11 Solarthermie-Freiflaichenanlagen mit 24.931,8 m? Kollektorflache
erzeugt. Wie bereits im Jahr 2035 werden 9 Power-to-Heat Anlagen mit einer Gesamtleistung von 45
MW eingesetzt. Der verstarkte Einsatz von Abwarme aus Biogasanlagen spielt auch in der Ausbauop-
tion GroRe Losungen keine Rolle.

5.3.6 Anzahl der gebdudegebundenen Anlagen
Da in der Ausbauoption , GroRe Losungen” keine zusatzlichen PolitikmaBnahmen zur Forderung von
gebdudebezogenen Anlagen forciert werden, fallt der Zubau an PV-Dachanlagen deutlich geringer
aus als bei ,Kleine Lésungen” (siehe Abbildung 48). Allerdings kénnen die heutigen Zahlen bis zum
Jahr 2035 zumindest mehr als verdoppelt werden, was auch durch die immer glinstiger werdenden
Investitionskosten zu erklaren ist.

Im Bereich Warme steigt vor allem die Anzahl an Fern/Nahwéarmeanschliissen bis 2035 stark an
(+5067 unter Nachhaltig bzw. +4509 unter Wachstum), was an dem gréReren zur Verfliigung stehen-
den Potenzial in dieser Simulation liegt. Auch Holzheizungen verdoppeln sich zirka in der Anzahl.

Die Anzahl der Olheizungen geht zwar durch das angenommene Verbot stetig zuriick, allerdings ist
auch im Jahr 2045 noch ein bedeutender Anteil im System vorhanden (siehe Abbildung 50).
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Abbildung 48: Simulierte Anlagenanzahlen der Stromproduktion in der Ausbauoption , GroBe Lésungen” unter den
angenommenen Rahmen ,Wachstum” und ,Nachhaltig” fiir die Jahre 2035 (Mitte) und 2045 (rechts) im Vergleich zum
Status Quo des Modells (links).
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Abbildung 49: Simulierte Anlagenanzahl der Warmeproduktion in der Ausbauoption ,Grofle Losungen” unter den

angenommenen Rahmen ,Wachstum“ und ,Nachhaltig” fiir die Jahre 2035 (Mitte) und 2045 (rechts) im Vergleich zum
Status Quo des Modells (links).
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Entwicklung Primarheizungen in Wohngebauden
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Abbildung 50: Entwicklung der Primdrheizungen in Wohngebduden nach Energietrdgern im Energiepfad "GroRe
Losungen" unter Rahmen ,,Nachhaltig” bis 2045

5.3.7 Okonomische Bewertung

Ahnlich wie unter dem Pfad ,Kleine Lésungen®, betragen die erwirtschafteten Gewinne neuer EE-
Analgen unter der Ausbauoption ,,GrofRe Lésungen” zwischen 3,6 und 3,7 Millionen Euro (vgl. Tabelle
20). Im Gegensatz dazu, ist das jahrliche Fordervolumen mit 17,5-31 Millionen Euro um das 1,5- bis 2-
fache hoher unter der Ausbauoption ,GroRe Losungen” als unter der Ausbauoption ,Kleine Losun-
gen”. Zur besseren Einschatzung der GroéRenordnung, lassen sich diese Zahlen in 49 bis 86 Euro
Mehrkosten pro Einwohner in der Region libersetzen. Teilt man die jahrliche Férderung durch den
erzeugten Strom, so kommt man auf die Erkenntnis, dass unter dieser Ausbauoption die EE-
Stromerzeugung mit durchschnittlich 4,5-9,3 Cent/kWh bezuschusst werden misste. Die zu erwar-
tenden Stromerzeugungskosten neuer EE-Anlagen betragen durchschnittlich zwischen 15,6-16,5
Cent/kWh. Tabelle 20 liefert auch die Stromerzeugungskosten pro Technologie. Fiir PV betragen die-
se zwischen 14,7 und 16,1 Cent/kWh, bei Wind sind es 9,4 bis 9,8 Cent/kWh, bei Geothermie 20-20,2
Cent/kWh und bei Wasser 7,7-10-6 Cent/kWh. Somit liegen die Stromerzeugungskosten inklusive
Umweltkosten fiir EE sowohl im Durchschnitt tber alle beriicksichtigten EE-Technologien als auch fur
die einzelnen Technologien unter den Stromerzeugungskosten inklusive Umweltkosten fiir fossilen
Energietrager (vgl. MATTHEY & BUNGER, 2019).

Flir Sanierungen bei Haushalten und Energieeffizienzmafnahmen im GHD-Sektor werden bei der
Ausbauoption ,,GroRe Losungen” keine weiteren FordermaBnahmen (liber die bestehenden Mal-
nahmen hinaus) geplant. Dadurch lassen sich die fehlenden Werte fiir diesen Pfad erklaren (vgl. un-
terer Teil von Tabelle 20).

Tabelle 20: Betriebswirtschaftliche Bewertung der Ausbauoption ,,GroRBe Losungen“

Fiir 2035 Von Bis

Strom Sanierung und Warme

Jahrliche Gewinne neue EE Anlagen 3,6 Mio. € 3,7 Mio. €
Jahrliche Forderung neue EE Anlagen -17,5 Mio. € -31 Mio. €
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Jahrliche Mehrkosten pro Einwohner

49 €

86 €

Zuschisse unprofitable neue EE Anlagen

4,5 Cent/kWh

9,3 Cent/kWh

Heutige regionale Stromkosten fiir Haushalte

Ca. 30,9 Cent/kWh

Heutige regionale Stromerzeugungskosten

Ca. 6,9 Cent/kWh

Neue EE Anlagen Stromerzeugungskosten

15,6 Cent/kWh

16,5 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten PV

14,7 Cent/kWh

16,1 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten Wind

9,4 Cent/kWh

9,8 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten Geothermie

20,0 Cent/kWh

20,2 Cent/kWh

Stromerzeugungskosten Wasser

7,7 Cent/kWh

10,6 Cent/kWh

Zuklnftige Stromerzeugungskosten Kohle 10,0 Cent/kWh

Zuklnftige Stromerzeugungskosten Gas 20,0 Cent/kWh

Sanierung und Warme

Jahrliche Férderung Sanierung und EE bei GHD - -

Jahrliche Mehrkosten Sanierung und EE bei GHD pro
Einwohner

Im Hinblick auf die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Ausbauoption ,GroRe Losungen” liefert Abbil-
dung 51 die Hauptergebnisse der Analyse. Die Investitionen in Erneuerbare Energien, die unter dieser
Ausbauoption entstehen, bringen der Region zwischen 256 und 324 Millionen Euro zusatzliche Wert-
schopfung pro Jahr. Das entspricht einen Anteil von 2,5% bis 3,2% an der gesamten regionalen Brut-
towertschopfung im Jahr 2014. Zwischen 2,4% und 3,5% der Arbeitsplatze sind direkt oder indirekt
mit der regionalen Energiewende verbunden, was in absoluten Zahlen zwischen 3771 und 5497 neue
Arbeitsplatze entspricht. Die Malnahmen, die in der Ausbauoption , GrofRe Losungen” stattfinden,
sind somit arbeitsintensiver als in der Ausbauoption ,Kleine Losungen®. Abbildung 51 stellt die Unter-
teilung der Beschéaftigungseffekte nach den drei Qualifikationsstufen dar. Zwischen 273 und 397 zu-
satzliche Arbeitsplatze entfallen auf Geringqualifizierte und zwischen 1008 und 1459 Arbeitsplatze
auf Hochqualifizierte. Mit zwischen 2489 und 3639 zusatzlichen Arbeitsplatzen (66% der gesamten
Arbeitsplatze) entsteht bei den Fachkraften der bei weitem groRte Teil der Beschéaftigungseffekte.
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Abbildung 51: Regionale gesamtwirtschaftliche Effekte, ,,GroBe Losungen”
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6 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden in einem ersten Schritt Gberblicksartig nur die Simulationsergebnisse unter den
jeweils glinstigsten Bedingungen diskutiert und gezeigt, welche maximale Abdeckung mit EE bei
glinstigen Rahmenbedingungen erreicht werden kann. Tabelle 25 im Anhang gibt einen Uberblick
zum jahrlichen Zugewinn an EE-Produktion sowie Verdanderungen beim Strom- und Warmeverbrauch
der Energiepfade bei allen unterschiedlichen Rahmen.

Die aus den Simulationen resultierenden Zahlen zum Ausbau von Anlagen zur Erzeugung von erneu-
erbaren Energien ergeben sich aus einem komplexen Geflecht von wirtschaftlichen, gesellschaftli-
chen und naturrdumlichen Voraussetzungen mit politischen Entscheidungen und finanziellen
Fordermechanismen. Es ist daher nicht immer maoglich, einzelne Kriterien zu isolieren und ihren Bei-
trag exakt zu quantifizieren. Ein wesentlicher Aspekt des Szenarienprozesses war es, die Parameter
als dulRere Rahmenbedingungen gemeinschaftlich und in sinnvoller gegenseitiger Abhangigkeit zu
variieren. In einem zweiten Schritt wird in diesem Kapitel deshalb eingehend diskutiert, welche Effek-
te mit welchen Mechanismen, sowohl modellbedingt als auch hinsichtlich der modellierten Politik-
und Foérdermalnahmen, verkniipft sind.

6.1 Die Ergebnisse im Uberblick

Insgesamt belegen die Simulationsergebnisse eindrucksvoll, dass die Anstrengungen fiir die regionale
Energiewende deutlich erhoht werden missen, damit die Modellregion dem Ziel 2035 einen guten
Schritt ndherkommen kann (vgl. Tabelle 21). Nur durch einen wesentlich verstarkten Ausbau von EE-
Anlagen bei gleichzeitiger starker Einsparung von Energie lasst sich eine hohe EE-Abdeckung errei-
chen.

Tabelle 21: Zugewinn an EE-Produktion und Anzahl der zugebauten Anlagen sowie Verdnderungen beim Strom- und
Warmeverbrauch in beiden Ausbauoptionen

Kleine Losungen Grof3e Losungen
Zugewinn Produk- Zugewinn Pro-
tion Zubau [Anlagen- duktion Zubau [Anlagen-
[GWh/a] zahl] [GWh/a] zahl]
Wasserkraft 61,5 19 61,5 19
Tiefengeothermie 209,9 4 196,3 4
Bioenergie 5 19 -10,3 32
£ Windkraft 39 10 232,7 42
2 PV Gebaude 267,7 33008 161,1 20204
? PV Freiflachen 116,6 39 169,8 51
Zusatzlicher Stromverbrauch 320 277
Zusatzliche Deckung 15% 24%
Warmepumpen & Erdwarmesonden 1329,6 16867 1105,3 15436
g Gasheizungen -947,4 -2065 -935,6 -4776
“35 Nahwarmenetzanschlisse 325,2 3264 786,9 5067
Holzheizungen 377,3 1101 350,6 1068
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Solarthermie mit Pelletheizung 383,3 13455 210,2 1927
Verdnderung Warmeverbrauch -1094 -1141,8
Zusatzliche Deckung 39% 40%
. Stromproduktion 2035 2045
g

2000

B ungedeckter Verbrauch

I gedeckter Verbrauch

Stromproduktion [GWhia)
1.000 1.500

500

Abbildung 52: Zusatzliche Deckung bei Strom bis 2035 und 2045

Der Vergleich der simulierten Ausbauoptionen zeigt, dass sich die héchste zusatzliche Deckung durch
EE beim Strom mit einem Fokus auf ,,Groflen Losungen® bis zum Jahr 2035 erzielen lasst, namlich 24
% mehr im Vergleich zu 2015. Windkraft und PV-Freiflachen haben hier einen hohen Stellenwert. Bei
den ,Kleinen Losungen” leisten PV-Dachanlagen den hochsten Beitrag zur Stromproduktion (vgl. Ta-
belle). Bei den Simulationsergebnissen bis zum Jahr 2045 zeigen sich vor allem die Anstrengungen
von Firmen und Haushalten und die ,Kleinen Losungen” liegen dort mit einem Plus von 36% vorne.
Die verschiedenen Ausbauoptionen berlicksichtigen jeweils einen unterschiedlichen Stromverbrauch.

Insgesamt gilt: je niedriger der Stromverbrauch, desto einfacher wird eine groRere Abdeckung durch
EE erzielt.

Warmeproduktion 2035 2045
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[ ungedeckter Bedarf
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B gedeckter Bedarf
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Abbildung 53: Zusitzliche Deckung bei der Warme bis 2035 und 2045
Der Energiebedarf fliir Warme ist beinahe dreimal so hoch wie der Bedarf an Strom. Die derzeitige
Abdeckung bei der Warme durch EE liegt allerdings erst knapp tber 20 %. Dieser Wert steigt unter
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den simulierten Rahmenbedingungen bei beiden Ausbauoptionen um bis zu weiteren 40% an. Die
Option ,Grofle Losungen” setzt hierbei vor allem auf zentrale Heizwerke, die Option , Kleine Losun-
gen” legt den Fokus auf gebdaudegebundene Anlagen wie Warmepumpen, Erdwdarmesonden, Solar-
thermie und Pelletheizungen. Es gelten bei der Warme zwei Rahmenbedingungen: erstens wird von
einem konsequenten Ausbau von Warmenetzen und einer hohen Anschlussrate ausgegangen und
zudem erfolgt die Warmeproduktion zu einem betrachtlichen Teil mit Gas. Dieses kann und wird
auch bereits teilweise durch Methanisierung gewonnen, allerdings ist derzeit der gréRte Teil noch
immer aus fossilen Quellen.

Ein echter Fortschritt kann bei der Warme bis 2045 erfolgen, allerdings nur bei einer hohen Sanie-
rungsquote, Mindeststandards beim Neubau und einem konsequenten Heizungstausch zugunsten
von erneuerbaren Energien.

Hinsichtlich der Residuallasten und Speicherung ist die Ausbauoption ,GroBe Losungen” zwar durch
hohere Stromiiberschiisse und Defizite gekennzeichnet als die Option , Kleinen Losungen®. Allerdings
sind diese gleichmaRig tber das Jahr verteilt. Dies resultiert aus dem starkeren Mix an Erzeugungs-
technologien, der fiir einen besseren Ausgleich zwischen Verbrauch und Produktion sorgt.

Mit den beiden Ausbauoptionen sind erhebliche wirtschaftliche Effekte verbunden. Bei beiden Aus-
bauoptionen entfallen jahrlich 2,5 % bis 3,2 % der regionalen Bruttowertschopfung (9,9 Mrd. Euro im
Jahr 2014) auf mit der Energiewende verbundene wirtschaftliche Aktivitaten. Und es sind 2,3 % - 3,5
% der Arbeitsplatze im Oberland direkt oder indirekt mit der Energiewende verbunden. Die Energie-
wende bietet wirtschaftliche Chancen fiir die Region, die bislang allerdings bei weitem nicht ausge-
schopft werden.

Die Ausbauoption ,GroRRe Losungen” ist insgesamt wertschopfungs- und arbeitsintensiver. Die Be-
schaftigungseffekte nach Qualifikationsstufen zeigen bei beiden Ausbauoptionen, dass der Bedarf an
Fachkraften starker steigt als der an Gering- oder Hochqualifizierten. Dieser hohe Bedarf an Fachkraf-
ten konnte sich allerdings auch als Hirde fiir die Umsetzung der Energiewende erweisen und hier
misste durch gezielte Nachwuchsférderung gegengesteuert werden.

Die Energiewende im Oberland kann nur durch eine zusatzliche Forderung von erneuerbaren Ener-
gien realisiert werden. Die modellierten Ausbauoptionen schliefen auch Anlagen ein, die unter den
jetzigen Rahmenbedingungen unprofitabel sind. Das bedeutet, dass eine (regionale) Férderung not-
wendig ist, damit diese Anlagen gebaut werden. Bei den simulierten Ausbauoptionen belduft sich die
notwendige jahrliche Forderung auf 40 Euro bis 86 Euro Mehrkosten pro Einwohner in der Region.
Somit mussten die unprofitablen Anlagen mit durchschnittlich 4,5-9,3 Cent/kWh bezuschusst wer-
den. Damit wiirden sich durchschnittliche Stromerzeugungskosten von 15,6 - 18,5 ct/kWh ergeben.
Verglichen mit den zukiinftigen Stromerzeugungskosten aus Kohle, die zukunftig bei ca. 20 ct/kWh
liegen dirften, erscheinen diese Kosten durchaus konkurrenzfahig.

6.2 Effekte und Mechanismen bei der Produktion

Im Folgenden werden die Produktionseinheiten, die je nach Modelllauf zugebaut werden, naher be-
trachtet. Zudem wird diskutiert, welche Effekte mit welchen Mechanismen, sowohl modellbedingt
als auch hinsichtlich der simulierten PolitikmaRnahmen, verkniipft sind.
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6.2.1 Windkraft

Die bestehenden politischen Restriktionen (10H-Regel und Ausschlussgebiete in der Regionalpla-
nung) werden im Zusammenhang mit dem Ausbau der Windkraft in der Region Oberland als starkster
hemmender Faktor wahrgenommen. Die Ergebnisse zeigen, dass tatsachlich eine Lockerung notwen-
dig ware, um die Ziele der Region zu verwirklichen. Allerdings zeigen die Ergebnisse auch, dass
gleichzeitig eine entsprechende Forderung die nétigen finanziellen Anreize schaffen muss. Als relativ
kostengtlinstige Produktionsanlagen ist die Windkraft allerdings sowohl auf EEG-Zuschiisse als auch
zusatzliche (regionale) Mittel angewiesen. Bei ausreichender Verfligbarkeit an Flachen und Forde-
rungen ist Zubaugeschwindigkeit entscheidend, d.h. wie viele Windrader/-parks pro Jahr technisch
realisiert werden kdnnen. Eine hohe Ausbaugeschwindigkeit konnte die regionalen Ziele bis 2045
moglich machen, da eine Lockerung der aktuell giiltigen Bestimmungen des Regionalplans der Pla-
nungsregion 17 trotz bestehender 10H-Regel eine genligend grofRe Anzahl an potenziellen Windkraft-
standorten ermoglicht. Dies kdnnte zusatzliche Investoren dazu bewegen, den erforderlichen starken
Ausbau der Windkraft einzuleiten.

6.2.2 Solarenergie

Die Entwicklung der Anlagenzahlen bei der Solarenergie wird in gebdaudebezogene und Freiflachen-
anlagen sowie in Anlagen zur Strom- und zur Warmeerzeugung unterschieden. Im Gebaudesektor
greifen politische MalRnahmen vor allem in der Form von gesetzlichen Verpflichtungen. Dies kénnte
beispielsweise bedeuten, dass Neubauten nur mit Dach-PV-Anlage: realisiert werden dirfen, wie es
beispielsweise in Wien bald fir Einfamilienhauser verpflichtend eingefiihrt wird, oder dass eine In-
stallation von Pelletheizungen nur in Kombination mit Solarthermieanlage erfolgen darf. Ein wichti-
ges Kriterium fir den weiteren Ausbau der Solarenergie sind die projizierten Kosten fiir Solarmodule.
Je nach angenommenen Rahmenbedingungen fallen die Kosten pro kWp bis 2045 teilweise sogar
unter das Niveau von Windradern und stellen somit eine lukrative Alternative auch fiir Freiflachen-
standorte dar. Ahnlich zur Windkraft spielt hier die Linderéffnungsklausel eine Rolle bei der Verfiig-
barkeit potenzieller Standorte. Dies gilt insbesondere fiir Photovoltaikanlagen. Bei entsprechend
hohen regionalen Zuschiissen reichen die vorhandenen Konversionsflachen in der Region nicht aus,
um das gesteckte Ausbauziel zu verwirklichen. Das bedeutet, dass eine rigorose Unterstiitzung von
PV-Freiflachenanlagen ab einem gewissen Punkt nur durch Lockerung im Flachenschutz zu realisieren
ist. In dem Fall lage der Beitrag der Photovoltaik auf Freiflichen auf gleichem Niveau wie der der
gebdudegebundenen Systeme.

6.2.3 Bioenergie
Ein Ausbau an Biogasanlagen zur Stromerzeugung konnte im Modell fiir die Region nicht abgebildet
werden, da die Gesamtkosten die zu erwartenden Profite trotz Forderungsmallnahmen weiterhin
Ubersteigen. Grund dafir sind die getroffenen Annahmen zum Betrieb der Anlage mit einem Sub-
stratmix aus Grasschnitt, Maissilage und Tierexkrementen, welche allesamt in der Region selbst be-
wirtschaftet sein missen. Wahrend Gras und Tierexkremente unter allen Rahmenbedingungen in
genigend groRBer Menge vorhanden ist, stellt die Maismenge einen limitierenden Faktor dar. Ein
Ausbau dieser Technologie unter anderen Rahmenbedingungen oder Spezialisierung auf andere Sub-
stratmischungen ist denkbar. Auch Holz-BHKWSs zur Stromerzeugung werden im Modell nur in sehr
geringen Mengen zugebaut, solange Holz als Rohstoff fiir andere Verwendungen reserviert ist (vor
allem bei starkem Zubau an Pelletheizungen und Holzfeueranlagen fiir den Betrieb von Warmenet-
zen). Bioenergie zur primaren Stromerzeugung spielt demnach fur den Ausbau der erneuerbaren

89



INOLA

NNOYATION FUR DIE REGION

ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Energien in der Region Oberland eine stark untergeordnete Rolle. Davon unberihrt bleibt der Einsatz
von Kraft-Warme-Kopplung, z.B. Gber Biomasseheizkraftwerke, die insbesondere von einer Forde-
rung fur dezentrale Anlagentypen unabhangig von den nationalen Rahmenbedingungen profitieren.
Im Bereich der gebdudegebundenen Warmeerzeugung durch Bioenergie spielt neben der Ressour-
cenverfiigbarkeit auch das Verhalten der Bewohner beim Heizungstausch eine Rolle. Da Hausbesitzer
haufig bei Heizungstausch lediglich ihr vorheriges (oft fossiles) Heizungssystem ersetzen, ist es not-
wendig gezielt auf erneuerbare Alternativen aufmerksam zu machen. Am effektivsten wiirde sicher
ein Verbot von Olheizungen beim Heizungstausch und im Neubau auf die Verteilung von Energietra-
gern auswirken.

6.2.4 Wasserkraft

Der Ausbau der Wasserkraft ist in jeder Hinsicht aufgrund der regionalen Begebenheiten stark be-
grenzt. Zwar ist sie bislang die wichtigste Stiitze im Mix der Stromerzeugung aus EE in der Region,
allerdings ist — unter den bestehenden gesetzlichen Rahmenbedingungen — eine Erweiterung nur in
Form von Modernisierung bestehender Kraftwerke oder ggf. als Neubau auf bestehenden Querbau-
werken vorgesehen. Laut Modellrechnung ergeben sich relevante Zugewinne vor allem bis 2045. Die
finanzielle Bezuschussung der Anlagen spielt vor allem eine Rolle, wenn das Potenzial auf Moderni-
sierungen beschrankt ist. Die zusatzliche Stromproduktion aus Wasserkraft ist allerdings stark durch
die hydrologischen Verhéltnisse in den Betrachtungsjahren beeinflusst und schwankt mitunter um
einen groReren Betrag als der eigentliche Zubau, was Aussagen zur Effektivitat der getroffenen MafR-
nahmen deutlich erschwert.

6.2.5 Geothermie

Die reelle Bewertung zur Wirtschaftlichkeit von Tiefengeothermieanlagen unterliegt vor allem den
Kosten, die vor dem profitablen Betrieb einer Anlage aufgebracht werden mussen. Da diese im Inves-
titionskostenmodell nicht abgebildet sind, werden bestehende Anlagen unter allen Rahmenbedin-
gungen und regionalen Forderoptionen gleichermafen als rentabel eingestuft. Der Ausbau an
solchen Anlagen unterliegt daher starker als bei anderen Technologien einer zielgerichteten Suche
nach geeigneten Standorten und einer raschen Verwirklichung der Bauvorhaben.

Die oberflaichennahe Geothermie hat hingegen das Potenzial, zu einer soliden Stiitze der Energie-
wende im Warmesektor zu werden. Die Ausbauzahlen von Warmepumpen und Erdwdarmesonden
orientieren sich dabei an der Entwicklung der gebdaudegebundenen Heizungssysteme und damit auch
an den Bau- und Renovierungstatigkeiten in der Region.

Allein aus der Produktionsseite heraus betrachtet bedeutet dies also, dass ein verminderter Neubau
die Gesamtmenge an Warme aus EE beschrdnkt. Dieses Phanomen kann auch bei anderen gebdude-
gebundenen Anlagen beobachtet werden und liefert Hinweise, warum der Deckungsgrad an EE-
Warme im Rahmen ,,Wachstum® héher ist, als im Rahmen , Nachhaltigkeit” (vgl. Tabelle 25 im An-
hang).
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6.2.6 Stromspeicher

Wahrend Power-to-X Technologien (z.B. Power-to-Gas) und Schwerkraftspeicher noch im Bereich der
ersten marktreifen Lésungen bzw. in der Entwicklung stecken, gelten Batteriespeicher derzeit gene-
rell als Technologie mit dem grofRten technologisch-6konomischen Vorsprung. Vor diesem Hinter-
grund Uberrascht es nicht, dass nach dkonomischer Bewertung nur Batteriespeicher laut Simulation
rentabel sind und zugebaut werden konnten. Dabei gilt: je hoher die Forderung, desto mehr Speicher
kénnten sich lohnen. Fir einen signifikanten Speicherausbau reicht der Modellhorizont hingegen
nicht aus, was auch durch zahlreiche Studien zu dem Thema gestitzt wird (z. B. SCHMITT et al. 2017).
Zusatzlich hemmen die derzeitigen Gesetze mit EEG-Umlagen beim Einspeichern diese Form des
Speicherausbaus.

Bei den angenommenen Energieschwankungen und in einer rein regionalen Betrachtungsweise sind
Speicheranlagen noch nicht rentabel. Hierbei gilt zu beachten, dass eine Teilnahme der Speicher am
Regelleistungsmarkt durch das Simulationstool nicht abgebildet wurde. Im Laufe des Modellhorizonts
koénnten sich gebdaudeungebundene Speicher dann namlich durchaus in bestimmten Anwendungen
lohnen.

Die Entwicklung der gebdaudegebundenen Speicher verlauft hingegen analog zum Ausbau der Photo-
voltaik-Anlagen und orientiert sich somit an Forderprogramme, die insbesondere Technologien auf
Haushaltsebene bezuschussen.

6.2.7 Wairmenetze

Das Potenzial an dezentraler Warmeversorgung durch Warmenetze wird ohne finanzielle Forderung
nur unzureichend ausgeschopft. Die hohen Anschlussquoten in den gezeigten Simulationen kénnen
nur bei einer Anschlusspflicht bei Heizungstausch und Neubau oder durch entsprechenden finanzielle
Anreize erreicht werden. Die zusatzliche Warmeenergie, die iber die Warmenetze verteilt wird,
hangt letztlich aber auch mit einem Ausbau von zugehorigen Produktionsanlagen wie BHKWs oder
Solarthermie-Freiflachenanlagen zusammen. Produktionssteigerung und verzeichneter Anstieg in den
Anlagenzahlen verhalten sich nicht zwingend linear, da unterschiedliche Warmenetze mit unter-
schiedlichen Energiemengen assoziiert sind.

6.2.8 Olheizungen

Um fossile Energietrager aus dem Heizenergiesystemen der Region zu verdrangen ist es wesentlich
schon jetzt mit einem Olheizungsverbot bei Neubau und auch bei Heizungstausch zu starten. Denn
selbst bei einem sofortigen Verbot dauert es viele Jahre, bis alle Heizungen auf Erneuerbare Energie-
systeme umgestellt werden.

6.3 Verbrauch

Der Warmeverbrauch im Gebaudesektor ist hauptsachlich abhdngig von der jahrlichen Sanierungs-
qguote in der Region. Schon eine Verdoppelung der derzeitigen Quote wiirde hohe Einsparungen mit
sich bringen, ideal ware allerdings eine Verdreifachung. Wichtig ist vor allem der Fokus auf altere
Gebaude, die einen besonders hohen Energieverbrauch haben, wahrend beim Neubau nur ein sehr
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geringes Potenzial fiir Einsparungen besteht (da diese bereits sehr energieeffizient sind). Auch die
Sanierungstiefe spielt eine untergeordnete Rolle, denn es ist viel wichtiger, dass viele Gebdude zu-
mindest teilweise saniert werden, als dass wenige Gebadude besonders stark saniert werden. Bei den
Nichtwohngebauden ist es wichtig hier auf betriebsinterne prozessbezogene EinsparmalRnahmen zu
setzen, da bei gleichbleibenden Energieverbrauch pro m2, durch den Zuwachs an Gewerbe und In-
dustrie die positiven Effekte der energetischen Sanierung oft tiberlagert werden.

Der Stromverbrauch im Gebaudebereich ist stark abhangig von der jeweiligen Neubaurate, da der
Verbrauch pro m? als stabil angenommen wird. Neue nachhaltige Wohnkonzepte und kleinere Wohn-
flachen pro Person kénnten diesem Trend entgegenwirken. Zusatzlich kommt zum Stromverbrauch
noch der Anstieg an Warmepumpen (die im Neubau mittlerweile Standard sind). Allerdings ist der
prozentual starke Anstieg im Stromverbrauch mit der vergleichsweise sehr hohen gewonnen War-
meenergie in Beziehung zu setzen. Wie auch beim Warmeverbrauch, sind bei der Reduzierung des
Stromverbrauches die Nichtwohngebaude gefragt. Denn durch das Wachstum bei Industrie und Ge-
werbe werden ohne betriebsinterne prozessbezogene Einsparmalinahmen die Einsparungen durch
den Neubau Uberlagert.

In der Einzelansicht betrachtet sind die Sanierung von Gebduden und der Heizungstausch zu erneu-
erbaren Energien sowie die Installation von gebaudebezogenen Energieproduktionsanlagen (wie PV),
der starkste Treiber regionaler Wertschépfung und Beschéaftigung.

6.4 Stromdelta

Das Stromdelta, als ReferenzgroBe zur regionalen Balance zwischen Stromverbrauch und -
produktion, zeigt, dass vor allem in den Wintermonaten noch gréRere Defizite in der Stromversor-
gung herrschen. Der Trend hangt einerseits von der Anzahl an verbauten Warmepumpen und damit
grundlegenden Entscheidungen im Gebdudesektor, andererseits vom jeweiligen Fokus des Energie-
systems insgesamt ab. Bei stiarkerem Fokus auf Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen, ergeben
sich im Winter hohere Defizite. Da die insgesamt produzierte Strommenge zur vollstandigen Versor-
gung der Region in den Modellrechnungen noch nicht ausreicht, ist das umgekehrte Problem der
Uberschiisse aus PV-Anlagen im Sommer nur fiir vereinzelte Tagesmittelwerte gegen Ende des Simu-
lationszeitraums relevant. Es zeigt sich ferner, dass sich die Amplitude des jahrlichen Stromdeltas bei
Fokus auf zentrale Stromproduktion immer weiter verscharft, wahrend es bei einem ausgewogenen
Technologiemix geglattet wird. Insbesondere grundlastfahige Technologien wie Geothermie und
Wasserkraft, aber auch die Windkraft, wirken sich positiv auf das winterliche Stromdelta aus und
leistet auch aus 6konomischer Sicht einen wertvollen Beitrag. Dieser flie8t zwar nicht unmittelbar in
die Investitionskostenrechnung und den Strompreis ein, senkt aber in der Realitdt zusatzlich die Sys-
temkosten in der Region. Es ist zu erwarten, dass Kraftwerke zur Produktion von Strom als Grundlast
im Modell noch starker zugebaut wiirden, wenn Stromerzeuger fiir Stromnetze und -speicher bezah-
len muissten, da dies die Kosten des Gesamtsystems wegen der starkeren Reduktion der Lastenver-
schiebung weiter senken wiirde.
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6.5 Forderpolitik & Investorenentscheidungen

Beim Vorhandensein eines Fordermechanismus, in dem die Technologien miteinander um Férdermit-
tel konkurrieren (wie der Mechanismus, der hier simuliert wurde), kénnen sich Anderungen der poli-
tischen Restriktionen bei einer Technologie (z.B. die 10H-Regel) auf den Ausbau einer anderen
Technologie auswirken. So fihrt, unter sonst identischen Rahmenbedingen, eine Lockerung der 10H-
Regel zu einem zligigerem Ausbau der Windkraft, wodurch der Druck beispielweise mehr PV zuzu-
bauen, um das Ausbauziel zu erreichen geringer wird, was wiederum zu geringeren Zuwdachsen bei
den regionalen Forderungen fir PV fiihren kénnte. Aus diesem Grund soll die Gesamtheit der Rest-
riktionen und Fordermechanismen betrachtet werden, um moglichen unerwiinschten Wechselwir-
kungen entgegenzuwirken. In der jetzigen Modellierung steuert ein Politikakteur Gber eine flexible
Anpassung der maximalen Fordersdtze. In der Realitdt sind aber auch andere Einschrankungen be-
deutend. Dies kdnnen insbesondere Engpasse und Verzogerungen bei den Genehmigungsverfahren
oder bei den bendtigten Fachkraften sein, oder auch Verzégerungen durch Klagen, Einspriiche oder
Beteiligungsverfahren. Im Modell sind diese gemeinschaftlich durch technologiespezifische Ober-
grenzen abgebildet, welche von beobachteten Zubauaktivitdten in der Vergangenheit hergeleitet
wurden. In den Modelllaufen zeigt sich, dass die Moglichkeit der Einflussnahme auf diesen Parameter
mehr fir den Ausbau bringen wiirde, als hohere Férderungen. Eine Beobachtung, die durchaus mit
der Realitat Gbereinstimmt. Im Modell, wie in der Realitat, werden potenziell verfligbare Fordermdog-
lichkeiten nicht genutzt oder abgerufen und die Realisierung von Anlagen stark verzégert. Das flihrt
aufgrund des Auktionierungsmechanismus im vorliegenden Modell zu hohen Unterschieden in der
beobachteten Férderung zwischen den Technologien, obwohl die Forderung im Modell grundsatzlich
nach dem Credo der technologieneutralen Forderung gestaltet ist. Das bedeutet, dass sich die maxi-
mal mogliche Forderung pro kWh fiir alle Technologien angleicht. Konkret werden also beispielswei-
se - aus Sicht der Foérderung - nur besonders giinstige Windkraftanlagen realisiert, wahrend
gleichzeitig PV-Anlagen mit deutlich héherem durchschnittlichem Férderbedarf gebaut werden, weil
bei der Windkraft andere Faktoren als die Forderung den Zubau hemmen. Urséachlich fir die nach
Technologien unterschiedlichen durchschnittlichen Fordersatze ist insbesondere auch, dass die aus
dem Anlagenstandort resultierende Effizienz einen starken Einfluss auf die Priorisierung fiir den Zu-
bau hat. Dies stellt eine sehr realitditsnahe Annahme dar. Es werden in jeder Technologie also mit
hoher Wahrscheinlichkeit die , besseren” und damit wirtschaftlicheren Standorte zuerst realisiert.

Im Bereich der Investition in groBe Produktionsanlagen spielen Férderungen eine entscheidende
Rolle und stellen den wesentlichen Treiber der Energiewende auf regionaler Ebene dar. Damit unter-
scheidet sich dieser Sektor vom Sanierungsbereich, bei dem politische Entscheidungen und Restrikti-
onen als Faktoren mit hoherer Wirksamkeit identifiziert werden konnten. Die Haufigkeit der
Investoren-Entscheidungen ist modellseitig vorgegeben und beeinflusst somit auch die Zahlen zum
simulierten Zubau. Eine haufigere Rentabilitatsprifung fir neue Anlagen fihrt bei zu erwartenden
Profiten zu einem starkeren Ausbau der jeweiligen Technologie. Der Bau dieser Anlagen stellt aller-
dings gleichzeitig hohe Anspriiche an die Anzahl der Arbeitskrafte und einen starkeren Eingriff in die
natiirlichen Okosysteme dar.
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7 Handlungsempfehlungen

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich zahlreiche Handlungsempfehlungen ableiten. Diese wer-
den im Folgenden unterteilt nach Empfehlungen zum Ausbau erneuerbarer Energie, Empfehlungen
zur Energieeinsparungen und Empfehlungen zur Forderung diskutiert. Grundsatzlich sollte bei der
Forderung von Produktionseinheiten auf einen ausgewogenen Technologiemix Wert gelegt werden.
Ebenso miissen Energieeffizienz und -einsparung geférdert werden, um den Ausbau von Erneuerba-
ren Energien in der Region in einem leistbaren und akzeptierten Rahmen zu halten.

Handlungsempfehlungen zum Ausbau

Die Ergebnisse zeigen, dass der Ausbau Erneuerbarer Energien nicht ausschlieflich Uber ge-
bdudegebundene Anlagen erfolgen kann. Diese Erkenntnis impliziert zuklinftige Landschaftsverande-
rung und eine Notwendigkeit hierflr Akzeptanz zu schaffen.

Zudem zeigte sich, dass sich die Amplitude des jahrlichen Stromdeltas bei Fokus auf zentrale Strom-
produktion immer weiter verscharft, wahrend es bei einem ausgewogenen Technologiemix geglattet
wird. Dabei wirken sich grundlastfahige Technologien wie Geothermie und Wasserkraft, aber auch
die Integration weiterer Produktionstypen wie Windkraft, positiv auf das winterliche Stromdelta aus
und leisten auch aus 6konomischer Sicht einen wertvollen Beitrag fiir das regionale Energiesystem.

Darliber hinaus sollte der Regionalplan Teilfortschreibung Windkraft (iberarbeitet werden, um weite-
re ertragreiche Fliachen fiir die Windkraftnutzung im Oberland freizugeben. An der Uberarbeitung
sollten Blrgerinnen und Birger des Oberlandes friihzeitig und noch vor dem formalen Verfahren
beteiligt werden. Allerdings kdnnten trotz der Einschrankungen der 10H-Regel und insbesondere des
Regionalplans schon jetzt Windrader mit rund 100 MW Leistung auf den verfligbaren Flachen reali-
siert werden.

Um Nutzungskonflikte zu reduzieren und fiir eine bessere Ausnutzung des vorhandenen Potenzials
an Biomasse zu sorgen, sollte verstarkt Gille anstelle von Maissilage in Biogasanlagen eingesetzt
werden, sofern die Anlagen dafiir ausgelegt sind

Durch die Sektorenkopplung von Strom und Warme kdnnen der Stromnetzausbau und der Strom-
speicherbedarf deutlich reduziert werden. Dies beinhaltet den Einsatz von Anlagen zur Kraft-Warme-
Kopplung oder Power-to-Heat Anlagen.

Zudem konnten netzdienliche Stromspeicher fiir die regionale Energiewende von groBem Nutzen
sein. Allerdings sind hier aufgrund der hohen Kosten gemeinschaftliche Losungen anzustreben, wes-
halb die Kooperation zwischen Energieversorgern, Naturschutzverbanden und Landkreisen verstarkt
sowie lber-regionale Handlungsakteure miteinbezogen werden sollten.

Energieeinsparung

Ein wichtiges Ergebnis ist, dass bei Beibehaltung aktueller Entwicklungen im Bereich Sanierung und
Heizungstausch sich der regionale Gebaudeenergiebedarf nicht verringern wird. Deswegen muss die
derzeitige jahrliche Sanierungsquote durch gezielte Forderung mindestens verdoppelt werden. Hier
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sollten Kampagnen darauf zielen, die generelle Sanierungstatigkeit in der Region zu erhéhen. Wie die
Ergebnisse zeigen, ist es wichtiger, dass viele Hausbesitzer tGberhaupt (auch kleinere) MaRnahmen
durchfihren, und nicht nur wenige Hausbesitzer groR-investive Sanierungen vornehmen. Dabei soll-
ten Hausbesitzer in alteren Bauvierteln gezielt angesprochen werden, da sich hier ein besonders ho-
hes Warmeeinsparpotenzial bietet. Allerdings sind fiir verstarkte Einsparung neben Sanierung und
Heizungstausch auch gesellschaftliche Veranderungen wie weniger Neubautatigkeiten und Verhal-
tensanderungen beim Konsum von Energie notwendig.

Férderung erneuerbarer Energien

Um einen verstarkten Ausbau erneuerbarer Energien im Gang zu setzen und die regionale Energie-
wende zu verwirklichen, ist eine starkere Forderung von erneuerbaren Energien notwendig. Regiona-
le Praferenzen und zusatzliche Wertschatzung fir regionale EnergiewendemalRnahmen rechtfertigen
regionale Forderinstrumente und regionale Vergemeinschaftung, bzw. Umlage der entstehenden
Kosten. So entsteht ein zusatzlicher Nutzen aus regionalen MaRnahmen, die Uber reine CO,-
Vermeidung hinausgehen und sorgt fiir eine héhere Zahlungsbereitschaft fiir MaRnahmen die regio-
nal umgesetzt werden. Da den Gemeinden keine grofReren Finanzierungsinstrumente hierfiir zur
Verfligung stehen, sollten diese insbesondere auf bayerischer Ebene umgesetzt werden. Dabei ist es
auch wichtig, dass wirtschaftlich weniger leistungsstarke Haushalte entlastet werden.

Angesichts des bereits heute existierenden Fachkraftemangels in Deutschland, welcher durch die
erforderlichen SanierungsmaRnahmen und den Ausbau erneuerbarer Energien noch verscharft wird,
kann der Fachkraftemangel zur kritischen Komponente fiir die Umsetzung der Energiewende werden.
Es besteht also dringender Handlungsbedarf, um eine gezielte Nachwuchsférderung sowie starkere
Anreize, die die Attraktivitat der Berufsgruppen erhéhen, auf den Weg zu bringen.

Tiefengeothermie sollte gefordert werden, indem Risiken der Bohrungen und des Betriebs (kein Boh-
rungserfolg, Folgeschdden) in den Gemeinden von unabhangigen Trdgern Gbernommen werden
(Bohrrechte Lizensieren, Versicherungen)
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8 Anhang

Gebdudeeigenschaften Einheit Datenquelle
Baualter Jahreszahl Zensus 2011
Gebaudetyp SFH (Ein- und Zweifamilienhauser) | Zensus 2011

MFH (Mehrfamilienhauser)
Flache m? Zensus 2011
Renovierungsstatus Wurde das Gebdude bereits sa- | ARGE 2011

niert
Heizbedarf kWh/m?/a kWh/m?/a IWU 2015
Warmwasserheizbedarf kWh/m?/a | kWh/m?/a IWU 2015
Strombedarf kWh/m?/a kWh/m?/a Statistik Osterreich

Heizungsalter

Jahreszahl (4-stellig)

Zensus 2011

Heizungssystem

CHS (Zentralheizung)
DHS (Fern-/Nahwirme)
RHS (Raumheizung)

Zensus 2011

Primarheizung Energietrager

Typ

Im Neubau: Baufertigstel-
lungen

Bei Renovierung: INOLA
Haushaltsbefragung zum
Sanierungsverhalten

Sekundarheizung

Anzahl der Sekundar-

Solarthermieanlagen

EnergyMap/Solarkataster

PV-Anlage

Anzahl der Dach-PV Anlagen

EnergyMap/Solarkataster;

Speichersystem

Anzahl der Batteriespeicher

Agora 2014

Datenbestand Quelle Raumbezug Zeit EBF*
Geb3ude inkl. Grundfliche und | LDBV 2015b Modellregion (GIS) | ~2014°> | GF
Funktion
Gebaudeflache nach Baualters- | BMVBS 2011, S.69 D 1991 WF
klasse und Funktion
Vergleich Gebaudezahlen und - | BMVBS 2011, S.116ff. D 1991- WF
flache je Funktion 2009
Baufertigstellungen BLS 2018 Modellregion 1983- WF
(Gemeinden) 2016
Energierelevante Altersklassen bei | BMVBS 2011, S.34ff. D 1976-
Nichtwohngebauden 1996
Energiebedarf Heizung und | ZEUS 2014 Steiermark (A) 2008- BGF
Warmwasser 2013
Gebdudebestand je Funktion und | Statistik Austria Regis- | Tirol (A) Bezirke 2011 NGF

Baualtersklasse

terzahlung 2011

4 Siehe Definition der Energiebezugsfliche (GF = Grundfliche, WF = Wohnfliche, NGF = Nettogrundfliche,

BGF = Bruttogrundflache)

5 Abhingig von der Gemeinde bzw. vom Landkreis sind die Daten aus 2013, 2014 oder 2015
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In Abbildung 54 ist die Erstellung des Modelldatensatzes fiir das Nichtwohn-Gebdudemodell aus ver-
schiedenen Datenquellen schematisch dargestellit.

1. Da es (abseits der GIS LoD2-Daten) keine Bestandsdaten fiir Nichtwohngeb&ude in der Modellre-
gion gibt, muss im ersten Schritt eine Abschatzung des Gebdudebestandes auf Gemeindeebene
aufgrund der Baufertigstellungen 1984-2014 und einer geschatzten Neubaurate erfolgen. Diese
Neubaurate ist aus dem Gebaudebestand in Tirol 2011 (ohne Innsbruck) nach Baualtersklasse
und Bezirk abgeschatzt, wobei unterstellt wird, dass die Neubaurate in Bayern dhnlich ist, wie in
Tirol.

2. Aus den LoD2 GIS-Daten ist es moglich, die Anzahl der Nichtwohngebaude je Gemeinde und Ge-
baudefunktion zu berechnen. Da die GIS-Daten auch sehr kleine Gebdude enthalten, die in der
Statistik keine Berlicksichtigung finden (siehe Definition von Gebauden in der Statistik), missen
die erhaltenen Werte an die im ersten Schritt berechneten Bestandsdaten fiir Nichtwohngebau-
de angepasst werden. Daraus ergibt sich die Hochrechnung des Nichtwohngebadudebestandes
2014 je Funktion und Gemeinde fiir 2014.

3. Aus dem deutschlandweiten Gebdudebestand 1991 nach Baualtersklasse und Gebdudefunktion
sowie aus der Anzahl der Fertigstellungen je Gemeinde (in dem Fall von 1992 bis 2014) kénnen
nun die Bestandsdaten 2014 (Anzahl und Nutzflache) je Gemeinde, Funktion und Baualtersklasse
abgeschatzt werden.

4. SchlieBRlich werden die durchschnittliche Bruttogrundflache je Gebaudefunktion aus den ZEUS-
Daten, der Energiebedarf Elektrizitat aus der EnEV09, sowie der Anteil der Energietrdager und Hei-
zungsarten aus Tirol (ohne Innsbruck) 2001 verwendet, um den Nichtwohngeb&duden eine Flache,
einen Strombedarf (ohne Heizenergie), einen Heizenergietrager und eine Heizungsart zuzuord-

nen.

Anz. Fertigstellungen je Gebaudebestand Tirol 2011
Gemeinde 1984-2014 (4) nach Baualtersklasse und Bezirk (7)
Hochrechnung Bestand e Bestand 2011 vs Fertigstellungen
2014 je Gemeinde 1981-2011inTirol je Bezirk
Bestand 2014 je Anz. Gebdude je Gemeinde
Gemeinde + Funktion und Gebaudefunktion (1)

I

Bestand 2014 je Gemeinde,
Funktion & Baualtersklasse

Nutzfliche Gebdudebestand
1991 in D nach Baualtersklasse
und Gebaudefunktion (2)

Durchschnittsflache & SD

je Geb3udefunktion (6) Energiebedarf Strom je

Gebdudefunktion (EnEV09)

Anteil Energietréger & Heizungsarten
| Input-Daten Modell Tirol (ohne Innsbruck) 2001
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Ausbauoption/Rahmen GRUN | BAU | KRISE

BAU
Neubaurate 0,70% 1% 0,70%
Standard fur Neubau 15 kWh/m? 30 kWh/m? 30 kWh/m?
jahrliche Sanierungsquote 1,40% 0,70% 0,70%
Standard fuir Renovierung 60 kWh/m? 80 kWh/m? 100 kWh/m?
Jahrliche Rate zu Heizungstausch 1,40% 0,70% 0,70%
PV Zuwachsrate (gemessen an Gesamtgebauden) 1% 0,60% 0,60%
Wahrscheinlichkeit, dass bei PV auch Batteriespeicher gebaut wird 0,39% 0,39% 0,39%
Policy: Bei Neubau wird PV installiert nein nein nein
Policy: Bei Pelletsheizung wird ST installiert nein nein nein

Verteilung Energietrager

Verbot von Olheizungen bei
Neubau und bei Renovierung

Fortsetzung bisheriger
Entwicklungen bei
Neubau und Renovie-
rung

Fortsetzung bisheriger Ent-
wicklungen bei Neubau und
Renovierung

Potenzial fiir Fernwarme

Gemeinden mit vorhandenen
Netz

Gemeinden mit vor-
handenen Netz

Gemeinden mit vorhandenen
Netz

KLEINE LOSUNGEN

Neubaurate 0,70% 1% 0,70%
Standard fur Neubau 15 kWh/m? 30 kWh/m? 30 kWh/m?
jahrliche Sanierungsquote 2,00% 1,40% 1,40%
Standard fur Renovierung 40 kWh/m? 60 kWh/m? 80 kWh/m?
Jahrliche Rate zu Heizungstausch 2,00% 1,40% 1,40%

PV Zuwachsrate (gemessen an Gesamtgebauden) 1% 0,60% 0,60%
Wahrscheinlichkeit, dass bei PV auch Batteriespeicher gebaut wird 0,39% 0,39% 0,39%
Policy: Bei Neubau wird PV installiert Ja Ja Ja

Policy: Bei Pelletsheizung wird ST installiert Ja Ja Ja

Verteilung Energietrager

Verbot von Olheizungen bei
Neubau und bei Renovierung

Verbot von Olheizun-
gen bei Neubau und bei
Renovierung

Verbot von Olheizungen bei
Neubau und bei Renovierung

Potenzial fir Fernwarme

Gemeinden mit vorhandenen

Gemeinden mit vor-

Gemeinden mit vorhandenen
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Netz ‘ handenen Netz ‘ Netz
GRORE LOSUNGEN

Neubaurate 0,70% 1% 0,70%
Standard fur Neubau 15 kWh/m? 30 kWh/m? 30 kWh/m?
jahrliche Sanierungsquote 2,00% 1,40% 1,40%
Standard fur Renovierung 40 kWh/m? 60 kWh/m? 80 kWh/m?
Jahrliche Rate zu Heizungstausch 2,00% 1,40% 1,40%
PV Zuwachsrate (gemessen an Gesamtgebauden) 1% 0,60% 0,60%
Wahrscheinlichkeit, dass bei PV auch Batteriespeicher gebaut wird 0,39% 0,39% 0,39%
Policy: Bei Neubau wird PV installiert nein nein nein
Policy: Bei Pelletsheizung wird ST installiert nein nein nein

Verteilung Energietrager

Verbot von Olheizungen bei
Neubau und bei Renovierung

Verbot von Olheizun-
gen bei Neubau und bei
Renovierung

Verbot von Olheizungen bei
Neubau und bei Renovierung

Potenzial fir Fernwarme

maximales Potenzial

maximales Potenzial

maximales Potenzial
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Weiter wie bisher Kleine L6sungen Grof3e Losungen
Wachstum Krise Wachstum Nachhaltigkeit Wachstum Nachhaltigkeit
2035 2045 2035 2045 2035 2045 2035 2045 2035 2045 2035 2045
Windkraft 38 152 66 163 0 0 39 44 139 209 233 353
PV-Gebadudeanlagen 88 159 80 136 249 415 268 405 89 159 161 244
PV-Freiflichen 114 256 -2*) -12%) 117 193 111 196 133 337 170 189
v Tiefengeothermie 196 196 194 194 210 210 190 190 196 196 170 170
g Wasserkraft 62 143 64 121 62 142 0 173 62 142 0 173
Veranderung Verbrauch 609 910 331 442 627 946 378 412 649 938 335 451
Veranderung Produktion 504 908 404 601 642 961 593 993 609 1031 719 1115
Zusatzliche Deckung 48% 56% 50% 54% 53% 57% 56% 68% 51% 59% 62% 74%
Warmepumpen & Erdwarmesonden 1.065 2.248 481 1.072 1.330 2.803 967 1.528 1.105 2.352 815 1.299
Gas-BHKWSs in Warmenetzen -124 211 132 200 207 173 167 127 543 539 517 454
Wirmenetze (ohne Gas) 98 134 113 145 118 115 111 93 244 253 250 234
= Holzheizungen 378 389 84 18 377 385 1 -99 351 357 -42 -129
¢ |Pelletheizungen 136 161 86 104 274 310 230 198 91 101 23 -13
% Solarthermie 105 235 -22 90 113 178 58 69 123 226 70 85
Veranderung Verbrauch 908 746 420 -132 515 187 -548 -1467 511 182 -596 -1476
Veranderung Produktion 1906 3378 895 1630 2418 3963 1534 1917 2456 3828 1633 1930
Zusatzliche Deckung 54% 72% 41% 53% 65% 88% 62% 75% 66% 85% 64% 75%
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Tabelle 26: Konfiguration des Energiesystemmodells

PROMET-Version 8

Pflanzenmodell Penman-Monteith
Koordinatensystem UTM ETRS 89
Auflosung 1h, 100m

Simulationszeitraum

01.01.2011-31.12.2045

Tabelle 27: Grundlegende Inputparameter mit Quellen fiir das Energiesystemmodell

Inputparameter Quelle
Digitales Gelandemodell (LDBV 2015a)
Bodenparameter

Verteilung der Bodenklassen (BUK 2013)
Gebaudebestand (LDBV 2015b)

Verteilung der Gemeinden

(BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWAL-
TUNG 2018)

Landnutzungsverteilung

(ADV 2015)

Niederschlagsmuster

Basierend auf (MAUSER UND
PRASCH 2016)
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