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1. Einfuhrung

Dieses Dokument bietet eine kurze Zusammenfassung des ‘nordwest2050’-Modells, seiner
Anwendung, sowie exemplarische lllustrationen von Modellresultaten und Einsichten, die aus
diesen abgeleitet werden koénnen. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Modells und eine
detaillierte Diskussion von Modellszenarien und den ihnen zugeordneten Strategien sowie deren
Resultate befinden sich in [Ruth et al].

1.1  Motivation

Eine mdgliche Anpassung an den Klimawandel erfordert Wissen Uber potentielle technische,
soziale, 6konomische und 6kologische Rahmenbedingungen in der Zukunft. Das Wechselspiel all
dieser Bedingungen, deren Evolution und deren Verhéltnis zur Gegenwart erschweren es haufig,
heute Entscheidungen vorzubereiten oder zu treffen, die zukinftig winschenswerte Resultate
hervorbringen. Die Entscheidungsfindung wird dartber hinaus dadurch erschwert, dass zu-
kiinftige Rahmenbedingungen ungewiss sind, und sich Einzelentscheidungen auf das Gesamt-
system — wie zum Beispiel eine gesamte Wirtschaftsbranche oder Region — auswirken.
,LOptimale® Strategien gibt es in solchen komplexen Situationen in der Regel nicht. Mit
hinreichend gutem Verstéandnis der Sachverhalte und Wechselbeziehungen lassen sich aber
Strategien finden, die fir eine breite Menge von Entwicklungen zumindest als akzeptabel
angesehen werden kdnnen.

1.2 Dynamische Modellierung

Dynamische Modellierung ist eine Vorgehensweise, die einzelne Sachverhalte komplexer
Systeme miteinander in Beziehung setzt, deren potentielle Entwicklungen aufzeigt und damit eine
Basis fur die Analyse von Systeminterventionen bietet. In der Regel werden die Dynamiken
einzelner Teilsysteme in mathematischer Form im Rahmen eines Computermodells dargestellt
und miteinander in Verbindung gesetzt.

Von besonderem Interesse bei der dynamischen Modellierung im Rahmen von ‘nordwest2050’
sind Fragen, wie sich der Energiesektor (Strom-, Fern- und Nahwarmeversorgung) und die Nahr-
ungsmittelwirtschaft (Landwirtschaft und Tierzucht) unter alternativen Klimabedingungen ent-
wickeln und wie sich diese Entwicklungen gegenseitig beeinflussen. Zum Beispiel kénnen die
Anderungen in Produktmengen und der Zusammensetzung der Nahrungsmittelwirtschaft Aus-
wirkungen auf die Landnutzung haben und Anderungen der Energie- und Wasserbedarfe des
Sektors fur Produktion, Verarbeitung und Kiihlung veranlassen. Landnutzung und Viehbesténde
wiederum beeinflussen Ertrdge von Energiepflanzen, Mist, Gille und anderen Bestandteilen von
Biogasanlagen. Da Anpassungen innerhalb eines Teilsystems, wie einer Branche oder eines
Produktionssystems, nicht spontan vorgenommen werden kdnnen, sondern Zeit bendtigen — Zeit,
in der sich die Rahmenbedingungen fiir einzelne Entscheidungen andern kénnen — ergibt sich ein
nicht oder nur schwer vorhersagbares, komplexes Modellverhalten. Die Méglichkeit mit einem
Modell zu ,spielen®, das ein solches komplexes Verhalten aufzeigt, ermdglicht es Erfahrungen zu
sammeln, um das Gesamtsystem und seine Einzelteile und Wechselwirkungen besser zu
verstehen. Ziel der dynamischen Modellierung ist es nicht nur die zeitlich variierenden System-
ablaufe zu beschreiben, sondern interaktives Umgehen und Lernen mit Modellen zu erméglichen.



Www, 206 D.de Dynamische Modellierung | Das ,nordwest2050‘-Modell

2. Das ,nordwest2050‘-Modell

Bei der Erstellung des ‘nordwest2050’-Modells hat sich das Team aufgrund der bestehenden
Datenlage und auf der Basis intensiver Diskussionen mit Expertinnen und Experten in den
einzelnen Teilsystemen auf einen gewissen Abstraktionsgrad geeinigt (Abbildung 1). Ziel des
Modells ist es daher nicht, die Gesamtregion in hoher geographischer Auflésung darzustellen,
sondern lediglich die einzelnen Landkreise zu reprasentieren. Fir Sachverhéltnisse innerhalb der
Landkreise — und innerhalb des Energie- und Lebensmittelsektors in den elf Landkreisen und flnf
Stadten der Metropolregion — sowie landkreisiibergeordnete Entwicklungen beinhaltet das Modell
nur die Informationen, welche von den einbezogenen Fachleuten als wichtig angesehen wurden,
nicht also alle potentiell relevanten Informationen des ‘nordwest2050’-Projektes.

Realitat Modell Welt

* Firmen-spezifisches Wissen * Aggregierte Sicht auf Sektoren
und Interessen und die Region

« Einzelentscheidung Uber + Kollektive Resultate von
Technologien und Einzelentscheidungen
Wertschopfungsketten + Langfristige Entwicklungspfade

«  Kurz- und mittelfristige flr Sektoren und die Region
Investitionsziele und +  Klima als zuséatzlicher Stress-
-entscheidungen faktor der sektorales und

« Beschrankter Einfluss auf regionales Handeln beeinflusst

regionale Ergebnisse

+ Klima als einer von vielen
Parametern flr
Entscheidungsfindung

Abbildung 1: Realitédt und Modellwelt

Die zeitliche Auflésung des Modells ist in monatlichen Zeitschritten, um zum Beispiel saisonale
Hitze- und Kalteperioden in genlgendem Detail abzubilden und die damit verbundenen
Entscheidungen im Energie- und Lebensmittelsektor zu erfassen. Der Modellanfang ist im Jahre
2010, von dem ab sich bereits ergebene Entwicklungen bis in die Gegenwart abspielen. Von
2013 an kdénnen Modellbenutzerinnen und Modellbenutzer dann neue Entscheidungen treffen
und deren Auswirkungen am Modell bis 2050 erproben.

Das Modell selbst ist nicht als Optimierungsmodell ausgelegt, in dem Verhaltensweisen der
einzelnen Akteure vordefiniert wurden und dann aufgrund dieser Verhaltensannahmen und
Rahmenbedingungen Idealstrategien identifiziert werden. Wie oben angedeutet hat ein solcher
Ansatz wenig Sinn. Daher ist das Modell eher als ein ,Spiel* zu verstehen, mit dem Akteure
interaktiv umgehen: Entscheidungen einspeisen, Resultate sehen und neue Entscheidungen
finden. Mehrfache Wiederholung des Spiels unter sich andernden Rahmenbedingungen
ermoglicht dann, ein besseres Verstandnis der systemischen Zusammenhange in der Region zu
erlangen und so Entscheidungen zu identifizieren, die vielen unterschiedlichen potentiellen
Zukinften gerecht werden.

2.1  Modellstruktur

Die Struktur des dynamischen Modells und seiner wesentlichen Bestandteile ist in Abbildung 2
und der damit verbundene Bedarf fir Wohnflache (Einfluss 1 in Abbildung 2) dargestellt. Das
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Modell beinhaltet in seinem inneren Kern Anderungen in der BevdlkerungsgréBe und Raume
(Einfluss  4), Elektrizititserzeugung und Import/Export, sowie Landwirtschaft und
Lebensmittelerzeugung, sowie die Flachen die fir Landwirtschaft und NaturrAume zur Verfligung
stehen (Einfluss 8). Von auBen machen sich auf diese Dynamiken der Klimawandel und andere
externe Treiber bemerkbar (Einflisse 9-14). Diese externen Einflisse sind im Modell als
Rahmenszenarien eingebunden, die unten naher beschrieben sind.

Das Bevolkerungsmodul und das Landwirtschafts- und Lebensmittelerzeugungsmodul
beeinflussen Uber ihren Bedarf nach Strom, Warme und Kalte den Energiesektor sowie die
Elektrizitatsimporte und —exporte (Einflisse 6 und 7) der Region. Innerhalb des Energiemoduls
werden zw@lf verschiedene Energiewandlungstechnologien unterschieden, die wiederum feiner
untergliedert sind, wie zum Beispiel Biogasanlagen, fir die Anteile von Garresten explizit
spezifiziert werden kénnen, um alternative Verfahren darzustellen. Flr bestehende Kraftwerke
sind ihre Standorte, Kapazitaten, Energiequellen, planmaBige Stilllegung und andere technische
Details im Modell aufgenommen. Das Portfolio von Technologien beinhaltet Photovoltaikanlagen,
Solarthermieheizwerke, Gasturbinen, mit Erdél betriebene Kraftwerke, Mullverbrennungsanlagen,
konventionelle und innovative (mit Garresten feuerbare) Biogasanlagen, Kernkraftwerke,
Wasserkraftwerke, Gas-und-Dampf-Kraftwerke, sowie Kohlekraftwerke und Windenergieanlagen.
Im Landwirtschafts- und Lebensmittelmodul werden finf verschiedene Ertragsarten
unterschieden (Mais, Weizen, Gerste, Roggen, Kartoffeln und andere Wurzelgemdse), sowie vier
verschieden Nutztierarten — Rinder (fiir Milch und fur Fleisch), Schweine, Geflligel, und Fisch.

Klima-Maodul
Maximum, Minimum, Durchschnitts-Temperaturen | Hitzewellen| Kailteereignisse | Trockenheiten |
MNiederschiag | ...

@ @ @
©) > l

b 4 h 4 y

Elektrizitats- e L

Bevolkerung Lebensmittel-
PSS e Erzeugung

<) S .
Elektrizitats- @

Siedlungen Verteilung {Importe/
Exporte)

F F 3 T 5 R Landnutzung
@ o @ &

€

Autonome Treiber
Politik | Wirtschaft | Demographischer Wandel, Migration | ...

Abbildung 2: Modellstruktur
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2.2 Schnittstelle fiir Benutzerinnen und Benutzer

Modellnutzende kdnnen Uber eine Reihe von Seiten auf dem Bildschirm zwischen verschiedenen
Rahmenszenarien und EinflussgroBen wéahlen. Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen Beispiele
solcher Input-Seiten. Die Ergebnisse des Modells werden schon wahrend der Laufzeit auf
eigenen Seiten dargestellt. Dabei kann das Modell beliebig angehalten werden, um neue
Entscheidungen zu treffen und Resultate zu analysieren. Die Outputs sind zum Beispiel als
Zeitreihen oder Landkarten mit entsprechenden Datenfeldern und Legenden verfligbar. Beispiele
dafdr sind in Abbildung 5 und Abbildung 6 gegeben.



wwnordwest2060 ..

Dynamische Modellierung | Das ,nordwest2050‘-Modell

nordwest 2050

0 Scenario A: World of Regions
Szenario A: Regionalisierte Welt

Migration Scenario:

Pessimistic (OM
[
Optimistic (On)

Framing Scenario Settings (Page 1/3)

. Scenario B: Sustainable Clobalization ‘
Szenario B: Nachhaltige Globalisierung

Scenario C: Globalization without Limits i

Szenario C: Ungebremste Globalisieurung

o | 9]

CO2 emission cedificale price

Living Space Change Scenarlo’

Climate Scenario

0: Mo Change (not & realistic soenario. Included
b= idantify the climate impacts mone clearly)

1: Weaker Change (Mo axirema events)

2: Swonger Change (Extrema events)

| @ 0

Yearly parcent incr in Power Outages:

m Optimistic Solar Efficiency Inorease (On) or

Pessimistic Soler Eficency Incesss (Off) Sedch

Climate Model
Insulation Scenario 0
(]
Ed Seed Switch The SEEE Saren BAOAS TRE LSEY T SERCT
wwkther B "seed” 4 ced B randos
by Sowea, 1 Hhe naitch ; ‘Eren the
Building Temperature Reduction mwm.:l::!-h
Scenario: consstent porosseschmodelron, 00 |
f
Organic Land Growih

Solar Contract (On) or Lilwtime () Switch

Use this slider 1o specify the monthly growth
rate of organic land. The initial amount of
organic land is 3% of total agricultural land.

’ail.'

Ayg Duration of Power Outages of
Large Power Plants [hr]:

Avg Duration of Power Outages of
Small Power Plants [hr]:

2010 - 2050

Abbildung 3: Exemplarische Input-Seite fir die Wahl von Rahmenszenarien
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Back to
nordwest 2050 Open New Power Plant Parameters | | 2
Current Year.Month 1. Select Location: 2. Select Electricity 3. Select P"""“f P'E“‘t-t)‘l’e 4: Go back to Run
Capacity (MW): and type-specific options: Control to Continue
' — 5 Run with New Plant
9 e T - Added
Bring the sBder 4o the comesponding
msmber of the location in the 1. Solar thermal plant
fellqwing ot 2, Natural gas fired power plant
3. Oil fired power plant
1. LK Friesland 4. Household waste fired plant
2. LK Ammerland 5. Solar pawer plant
3. Stadt Wilhelmshaven 6. Innovative biogas plant
4. LK Cloppenburg 7. Nuclear power plant
5. Stadt Oldenburg . . 5 8. Hydropower plant
Tocheck tin, location:
6. LK Wesermarsch © check existing capacities by location: g. Combined Cycle power plant Energy-Related
7. Stadt Bremerhaven 10, Hard coal fired power plant Indicators by Type
8. LK Cuxhaven 1. Conventional biogas plant
g. LK Vechta 12. Wind Eleciricity and Heating
e Typespecfc opions: cspacto Losaton
12. Stadt Bremen District Haating Option for tharmal
13, LK Osterholz [LF_| power plants (3,2,3,4,6,9,1) inthe Energy Demand
14, LK Diepholz Biomass cities (3,5,7.1,12) Indicators
15. LK Verden Potential & . _
16. LK Osnabruck Capacity by For Conventional Biogas (11):
i The percatange of energy cutput supplisd
or from crops {the rest will come from manure):
- ) —
Build solarjwind
E at all locations —I
with capacity The percentage of crops cannot exceed 2% Land Use w M
distributed equally to acoording to current legislation
‘the counties For | ati Bi {5]:
or Innovatiove as N
i Sustainability
The percatange nfu\ergf outpust supplied from .‘m
crops (the rest will come from digestate):
— —
The percentage of crops should be
between 25% and 52%

Abbildung 4: Exemplarische Input-Seite fiir die Wahl neuer Kapazitéten fir die Elekirizitdtserzeugung
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nordwest 2050 |
5 Run Control indicators | | Parameters | | G
Current Year.Month
Back To
Open New
Run Pause o Stop Energy-Related
Foresight Horrzon _ wr _
Energy-Related Indicators by Type
1 Blez.Cap Coal 2: Elec.Cap Nuclear  3: Elec.Cap Wind 4 E I Ekec.. CombCycle 2:EkcCapBiomass 2 EkecCspS 4: Elec.C... DigBiom
£ e
3 H
1 -
i
: NG
: 0 9 ——
2010 2020 200 2040 2050 2010 2020 2000 2040 2080
Page 1 Yaare Page 1 Years
N { Elestricity Capasity by Type (W) N ¢ Electricity Capacity by Type (MW)
Click the bottom-left corners to switch between pages. 1: Elee. Cap O 2 3 Elae Cap Hydrs
Page 1 Electricity Capacity by Type (MW) iil
Page 22 Electricity Capacity Percantage by Type (%)
Page 3: Foresight Electricity Capacity by Type (MW)
Page 4: Electricity Production by Type (MWh/mo)
Page 5: Foresight Electricity Production by Type (MwWh/mo) N
Page 6: Heat Capacity by Type (MW) ;;l b
Page 7: Heat Production by Type (MWh/mo) &
Page 8: Non-CHP Capacity Factors by Type
I
Elemm and Hem Page 1 2010 2020 Yf::: 2040 2050
Capacly by Localion = e Eiecticity Capaciy by Type (MW)

Abbildung 5: Exemplarische Output-Seite mit Zeitreihen
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nordwest 2050 Run Control -| -I
Current Year.Month -I -| -|

2040.01

Stop

Electricity Capacity, District Heating Capacity and

Large Power
Plants by
Location

o

Biogas Potential
& Capacity by
Location

Abbildung 6: Exemplarische Output-Seite mit Landkarte und Datenfeldern
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Da es prinzipiell mdglich ist, dass Modellnutzende Entscheidungen treffen, die sich miteinander
oder mit regionalen Gegebenheiten nicht vereinbaren lassen, fihrt das Modell intern einen
Konsistenztest durch. Wird etwa vorgeschlagen, eine Biogasanlage zu bauen, prift das Modell
die ausreichende Verfugbarkeit von Flachen zum Anbau von Energiepflanzen, hélt im Konfliktfall
an und fragt nach einer alternativen Spezifikation (z.B. eine andere Art von Kraftwerk oder einem
anderen Standort), bevor es weiterlaufen kann. GleichermaBen werden Konsistenztests
durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass genligend Flache besonders fiir Wind- und Solaranlagen
aber auch fur Viehhaltung im landwirtschaftlichen Bereich, genligend Biomasse fir
Biogasanlagen oder gentgend Kuhlwasser zur Verfligung stehen. Eventuelle gesetzliche
Einschrankungen wie zum Beispiel bei der Tierhaltung oder Flachennutzung werden nicht explizit
im Modell abgebildet. Diese waren aber wesentlicher Teil der Diskussionen in den
Stakeholdergruppen, die mit dem Modell gearbeitet haben, und wurden Uber die entsprechenden
Parametereinstellungen im Modell implizit berlcksichtigt, wahrend die Anwenderinnen und
Anwender ihre Handlungsentscheidungen im Modell trafen. Eine Skizze des Konsistenztests und
der damit verbundenen Konfliktldsung im Modell ist in Abbildung 7 dargestellt.

r’ . [ . 3
Energiesektor A Ernahrungssektor
Kapazitaten < ﬂ
Elektrizitats- sendnutzung
| . Acker- > Futter-
bereich land )
an . mittel
v Errage
Erzeugung Y Andere
- . Landw.
7 Konflikt- “1| Flachen 2 Tierhaltung
losun N .
> Verteilung \|||,
Anbau fur ] .
Nachfrage | Energie Mist, Gulle
Bevblke- ' —
L Ij'
run Biogas
System "] Produktion
Design \ —J
Wy
Resultate Klima
L D

Abbildung 7: Konfliktlbsungsmodul

2.3 Rahmenszenarien

Die Rahmenszenarien bilden die ,Leitplanken’ mdglicher Entwicklungen fiir den Energie- und den
Lebensmittelsektor. Nur unter plausiblen Vorgaben dieser Leitplanken lassen sich Handlungs-
pfade in den einzelnen Sektoren integrieren. Zum Erstellen der Rahmenszenarien wurden in den
Sektoren die jeweils wichtigsten Einflussfaktoren gemeinsam mit regionalen Akteurinnen und
Akteuren identifiziert. In einem sektortbergreifenden Workshop wurden die Abhangigkeiten
zwischen diesen Einflussfaktoren untersucht und in einem Diskussionsprozess zu drei in sich
konsistenten Szenarien fur das Jahr 2050 zusammengeflhrt (sieche Tabelle 1). Die Einzelheiten
dieses Prozesses sind in [Wachsmuth 2013] beschrieben.
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Die Rahmenszenarien wurden anschlieBend in teils qualitative, teils quantitative Annahmen an
die entsprechenden Parameter im Modell Ubersetzt. Nahere Einzelheiten dazu finden sich in

[Ruth et al].

Tabelle 1: Ubersicht der Treiberausprdgungen in den drei Rahmenszenarien

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
»Regionalisierte »Nachhaltige »sungebremste
. Welt” Globalisierung” Globalisierung”
Treiber
Grad der *
Handelsliberalisierung
Entwickl d
prwicklung der Stabilisierung Destabilisierung Destabilisierung

Finanzmarkte

Glterverkehrsaufkommen

Schleichender Klimawandel

f

Extremwettereignisse

f

f

Tiefgreifender Wertewandel

Individualorientierung

Gemeinwohlorientierung  Individualorientierung

Demographischer Wandel

Abmilderung

Abmilderung Verscharfung

Energiesektor

Brennstoffpreise
(Steinkohle, Erdgas, Heizdl)

Forderung EE & KWK
(Bund/EU)

\ 4 1)

CO,-Zertifikat-Preise

f

Ubertragungsnetzausbau

Netzregulation

Verscharfung

Lockerung Lockerung

Technologische Entwicklung:

Speicher & Photovoltaik

f

¥

Offshore-Ausbau

Legende: . / .: Mégliche Chance/Risiko flr regionale Entwicklung, . Nicht eindeutig bewertbar

Zunahme, Beschleunigung

Abnahme, Verlangsamung Konstanz, Trenderhalt

10
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3. Modelleinsatz und -auswertung

3.1 Input von Fachleuten und Interessenvertretenden

Das Modell wurde im Verlauf von ca. vier Jahren und auf der Basis von Gesprachen und
Workshops mit Fachleuten' sowie ausgiebigen Modelltests erstellt. Daten fiir die einzelnen
ModellgréBen und Zusammenhange wurden aus der Fachliteratur, Berichten, sowie anderen
Modellen tbernommen und mit Einschatzungen und Annahmen von Expertinnen und Experten
erganzt. Details Uber die jeweiligen Hypothesen, Datenquellen und Modellspezifikationen finden
sich in [Ruth et al].

Die Modellentwicklung konzentrierte sich in den ersten Jahren auf die einzelnen Bestandteile und
deren VerknUpfung. Daher war die Einbindung von Expertinnen und Experten bis dahin auf die
relevanten Details konzentriert. Im Verlauf anderte sich dann der Fokus auf das Gesamtsystem
und die Gesamtregion. Das Gesamtmodell wurde im Juni 2013 erstmals einer aus dem Energie-
und dem Ernahrungssektor sowie der Raumplanung zusammengesetzten Gruppe von Inter-
essenvertretenden® vorgefiihrt. Diese nutzen das Modell, um unter verschiedenen Rahmen-
bedingungen Entscheidungen im Energie- und Erndhrungssektor zu treffen.

Zwei voneinander getrennte Gruppen arbeiteten und experimentierten im Verlauf eines Tages mit
dem Modell. Wé&hrend der Pausen zwischen den Modelllaufen wurden Erfahrungen
ausgetauscht. Wenngleich die Zusammensetzung der Gruppen und die Rahmenszenarien, unter
denen sie Entscheidungen zu treffen hatten, unterschiedlich waren, haben sich dennoch
gemeinsame Perspektiven und Strategien herauskristallisiert. Neben den Strategien, die die
Beteiligten wéhlten, und den Einsichten, die sie aus den Modellldufen ableiteten, ergab sich aus
diesem Workshop eine allgemeine Bestatigung des Wertes des Modells fir die Erfassung
komplexer Dynamiken, mit denen sich die Metropolregion Bremen-Oldenburg im Nordwesten im
Verlaufe der ndchsten Jahre auseinanderzusetzen hat.

Die Erfahrungen vom Workshop bereiteten eine Basis fur tiefer gehende Analysen des
Systemverhaltens und der entsprechenden Interventionsmdglichkeiten. Aus den Anforderungen
der verschiedenen Interessenvertretenden wurde eine Reihe von als notwendig angesehenen
Randbedingungen regionaler Entwicklungsstrategien abgeleitet. Dazu gehéren

- die Deckung des regionalen Strombedarfs durch die Erzeugung in der Region,

- den Erhalt der Fernwarmeinfrastruktur und der Weiterbetrieb bestehender Anlagen und
Infrastrukturen mindestens bis zu ihrer Refinanzierung,

- das Anstreben einer Versorgung mit Elektrizitdt zu 100% aus Erneuerbaren Energien
und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen,

- der Verzicht auf Nuklearenergie,

! Beteiligte Expertinnen und Experten waren u.a.: Jens Birk (Statistisches Landesamt Bremen), Julian Helmich (REON AG),
Karin Jahn (ehem. Bremer Energie Institut), Michael Pelzl (energiekonsens), Ulrich Scheele (ARSU GmbH), Wolfgang Schulz
(ehem. Bremer Energie Institut), Rainer Schitte (ehem. Landwirtschaftskammer Niedersachsen), Manfred Zolper (swb AG), Die
Verantwortung fur die im Endeffekt getroffenen Modellannahmen obliegt jedoch einzig den Autoren dieses Berichts.

2 Am Workshop nahmen teil: Bernd Hadler (Landwirt), Ulrich Hausner (WTSH GmbH), Helmut Honkomp (Energiewende
Osterholz 2030), Matthias Kirk (ehem. Metropolregion Bremen-Oldenburg im Nordwesten e.V), Christoph Krieger (NieKE-
Niedersachsisches Kompetenzzentrum Ernahrungswirtschaft), Jirgen Mdaller (swb AG), Rainer Schitte (ehem.
Landwirtschaftskammer Niedersachsen), Heinrich Siemering (Bioenergie Varel), Carola Skuppin (Kompetenznetzwerk
Ernahrung), Barbara Woltmann (ehem. Nds. Ministerium fiir Inneres und Sport, Regierungsvertretung Oldenburg). Die Ableitung
der Randbedingungen und Strategien lag jedoch alleinig in der Verantwortung der Autoren dieses Berichts.
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ein Bestand an regelbarer Erzeugungsleistung zum Ausgleich der monatlichen
Fluktuationen sowie

die Reduktion des Flachenverbrauchs fir Energiepflanzen und des
Futtermittelimportbedarfs.

Davon ausgehend wurden zwei mdgliche Strategien entwickelt, eine starker kostenorientierte und
eine starker emissionsorientierte. Diese wurden so gestaltet, dass sie sich alle zehn Jahre an die
Entwicklung des Verbrauchs und der weiteren Rahmenbedingungen anpassen.

3.1.1 Kostenorientierte Strategie

Eine kostenorientierte Strategie, welche die genannten Randbedingungen beachtet, ist folgende:

9
9
9

Erhalt bestehender Kraftwerke bis zum Ende ihrer technischen Lebensdauer,
Erneuerung von Mullheizkraftwerken, wenn diese in den Ruhestand gehen,

Erneuerung von Fernwarmekapazitaten, so dass die Kapazitat der Warmeerzeugung
nicht unter das Niveau von 2010 sinkt, bevorzugt als GuD-Kraftwerke,

Erhéhung der installierten Photovoltaikkapazitat auf das aktuelle Niveau von 1500 MW,

Ausbau der Windkapazitaten, so dass jahrliche Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien und KWK-Anlagen dem jéhrlichen Strombedarf nach 2040 entspricht,

Bau von GuD- und Biogaskraftwerken, um die Sicherheit der Stromversorgung
aufrecht zu erhalten,

Verringerung des fur Energiepflanzen genutzten Ackerlandes unter das Niveau von
2010 durch eine Verringerung der Biogaskapazitdt und / oder einen hohen Anteil von
Gulle und Garresten in neuen Biogasanlagen.

3.1.2 Emissionsorientierte Strategie

Fir die genannten Randbedingungen wurde folgende emissionsorientierte Strategie entwickelt:

9
9
9

Erhalt bestehender Kraftwerke bis zum Ende ihrer Amortisationsdauern,
Erneuerung von Mullheizkraftwerken, wenn diese in den Ruhestand gehen,

Erneuerung von Fernwarmekapazitaten, so dass die Kapazitat der Warmeerzeugung
nicht unter das Niveau von 2010 sinkt, bevorzugt als Solarthermie- oder GuD-Anlagen,

Ausbau der Wind- und Photovoltaikkapazitaten, so dass die Residuallast minimal ist
(Anteil der Photovoltaik an der erneuerbaren Kapazitat liegt bei ca. 43-48 %, siehe
[Wachsmuth et al 2013]) und die Jahreserzeugung aus Erneuerbaren Energien und
KWK-Anlagen dem jéhrlichen Strombedarf nach 2040 entspricht,

Bau von GuD- und Biogaskraftwerken, um die Sicherheit der Stromversorgung
aufrecht zu erhalten,

Verringerung des fur Energiepflanzen genutzten Ackerlandes unter das Niveau von
2010 durch eine Verringerung der Biogaskapazitat und / oder einen hohen Anteil von
Gulle und Garresten in neuen Biogasanlagen.
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3.1.3 Stromnachfrageentwicklung

Die Entwicklung der Stromnachfrage ist ein kritischer Parameter, der das Verhalten der meisten
Variablen im Modell beeinflusst. Statt also fiir jedes der Rahmenszenarien oder die beiden
Strategien eine Entwicklung der Stromnachfrage festzulegen, werden je zwei unterschiedliche
Entwicklungen der Stromnachfrage pro Kopf auf der Grundlage unterschiedlicher Diffusions-
geschwindigkeiten von innovativen Technologien und Verhaltensweisen der Verbraucherinnen
und Verbraucher betrachtet. Der historische Trend zeigt langsame technologische Effizienz-
gewinne und eine Zunahme der Stromnachfrage fir Kihlzwecke. Alternativ dazu wird eine
beschleunigte Verbreitung effizienter Technologien in allen Verbrauchssektoren betrachtet.

Die Entwicklung der Warmenachfrage ist hingegen an die Rahmenszenarien, insbesondere den
schleichenden Klimawandel, den demographischen Wandel und den Wertewandel, gekoppelt.

3.2 Ergebnisse der Auswertung

Abbildung 8 bis Abbildung 13 geben einen Uberblick iiber die Entwicklungen der Kosten der
Strom- und Fernwdrmeversorgung, der strombezogenen CO.-Emissionen, der zur Biogas-
erzeugung genutzten Flache, sowie der Stickstoffbelastung bis zum Jahr 2050 unter den
verschiedenen Strategien und Szenarien. In diesen Grafiken finden sich die drei verschiedenen
Rahmenszenarien — Regionalisierte Welt (A), Nachhaltige Globalisierung (B) und Ungebremste
Globalisierung (C). Diese sind jeweils mit den folgenden Annahmen kombiniert:

- Emissionsorientierte Strategie bei historisch gegebener Stromnachfrageentwicklung,
Emissionsorientierte Strategie bei beschleunigter Verminderung der Stromnachfrage,
Kostenorientierte Strategie bei historisch gegebener Stromnachfrageentwicklung,

N2\ 2

Kostenorientierte Strategie bei beschleunigter Verminderung der Stromnachfrage.
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Abbildung 8: Kumulative Kosten fiir Ausbau und Wartung der Energiegewinnung
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Abbildung 9: Stromgestehungskosten pro MWh-Elektrizitéat
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Abbildung 10: Kumulative CO2-Emissionen der Stromproduktion
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Abbildung 11: CO2-Emissionen pro MWh-Elektrizitét
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Abbildung 12: Fldchenverbrauch fir zur Biogaserzeugung genutzte Biomasse in Hektar
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Abbildung 13: Stickstoffbelastung pro landwirtschaftliche Fldche

Wie sich aus diesen Resultaten klar ergibt, generieren die Entscheidungen unter den einzelnen
Szenarien Kosten- und Emissionsentwicklungen, die in einer verhéaltnismaiig engen Bandbreite
angesiedelt sind. Diese Entwicklungen werden generell durch eine Ausdehnung erneuerbarer
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Energietrager maoglich, wahrend sich zugleich die Zuweisung von Flachen fir Biomasse im
Verlauf der Zeit hin zu Wind- und Solaranlagen verschiebt und in der Summe sogar verringert.
Eine Selbstversorgung der Metropolregion mit Elektrizitdt in monatlicher Bilanz ist mdglich
aufgrund von Anpassungen der Kapazitatsfaktoren und Zuschaltung neuer Kapazitaten, sodass
das regionale Angebot die regionale Nachfrage nach Elektrizitat deckt. Eine monatlich gemittelte
Selbstversorgung bedeutet allerdings nicht unbedingt, dass die Spitzennachfrage immer gedeckt
werden kann, insbesondere nicht, wenn Speichermdglichkeiten unzureichend zur Verfligung
stehen. Eine Anbindung an die iiberregionalen Ubertragungsnetze bleibt daher stets notwendig.

Wahrend flir die kostenorientierte Strategie wie zu erwarten die Kosten pro erzeugter
Strommenge stets geringer und die Emissionen pro erzeugter Strommenge stets hdher sind,
spielt fiir die kumulativen Kosten und Emissionen die Anderung des Verbrauchs die wichtigere
Rolle (siehe Abbildung 14).

Rahmenszenario A Rahmenszenario B Rahmenszenario C
1) Kumulative Kosten Kumulative Kosten Kumulative Kosten
B0
E —\.' :__—'___'l: —':
£
L=
z
;| Kumulative CO, Emissionen | Kumulative CO, Emissionen | Kumulative CO, Emissionen
(%]
T {1 frmmmmt {71 16§t 71,2 {57 ot 155,
% Kurmulative Kosten Kumulative Kosten Kumulative Kosten
"-ls: B —— 010 57 ] ey 57 0] ey 511 ]
S
o
=
= |Kumulative CO, Emissionen | Kumulative CO, Emissionen | Kumulative CO, Emissionen
g l 1103 1522 1124 1228 i

Abbildung 14: Verteilung der kumulativen Kosten (Milliarden Euro) und der kumulativen CO2-Emissionen
(Millionen Tonnen) fiir die beiden Strategien und unter allen Szenarien. Die héheren Kosten gehéren jeweils zur
emissionsorientierten Strategie, die héheren Emissionen jeweils zur kostenorientierten Strategie.

Eine ambitionierte Verbrauchsreduktion erlaubt sowohl bei Kosten als auch bei den Emissionen
erhebliche Einsparungen. Aufféllig ist dabei, dass die emissionsorientierte Strategie die
Einsparung bei den Emissionen im Fall der beschleunigten Nachfrageverringerung sogar noch
vergréBert, wahrend die Kosten weniger weit Gber denen der kostenorientierten Strategie liegen.
Insgesamt legt dies nahe, dass die Reduktion des Stromverbrauchs Teil jeder regionalen
Entwicklungsstrategie sein sollte (vgl. Abbildung 14).

Ein Vergleich der Kosten- und Emissionsprofile mit und ohne Beriicksichtigung des regionalen
Klimawandels befindet sich in Abbildung 15 und Abbildung 16. Fir das Rahmenszenario B,
welches nur die Verédnderungen der monatlichen Klimamittelwerte geman dem moderaten A1B-
Szenario des IPCC einbezieht, zeigt sich, dass der Klimawandel vor allem wegen des steigenden
Kihlbedarfs zu leicht erhéhten Emissionen und Kosten flhrt, die aber im Vergleich zu den
Veranderungen durch den klimaschutzbedingten Umbau der Energieversorgung gering sind.
Aussagen Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf die Haufigkeit und Starke von
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Extremereignissen und deren Effekt auf die Energieversorgung sind mit zu groBBen
Unsicherheiten behaftet, um an dieser Stelle Schliisse daraus zu ziehen.

Weitere Details zu den einzelnen Strategien und Szenarien sowie den von ihnen generierten
Resultaten finden sich in [Ruth et al].

Szenario B — Kumulative CO, Emissionen

=)
o
+
A
w3
LT} 0
) o
= +
a2 8
P 4
=2 7
g_ /;o’f’ ’_,.._.-f" === CO,-verringerung; beschl. Nachfrageentwickl.
w & e "/_a;:-"-? = = Kostenverringerung; beschl. Machfrageentwickl.
o 9
(=) ? i K//'_;/-’;" CO,-verringerung; hist. Nachfrageentwickl.
z é*; /, Kostenverringerung; hist. Nachfrageentwickl.
g LT k; -4 CO,-verringerung; beschl. Nachfrageentwickl. — Kein Klimaw.
c P i Kostenverringerung; beschl. Machfrageentwickl.— Kein Klimaw.
E g CO,-verringerung; hist. Nachfrageentwickl.— Kein Klimawandel
é | Kostenverringerung; hist. Machfrageentwickl. — Kein Klimaw.
P I I I I I I I I I

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

Abbildung 15: Kumulative CO- Emissionen unter historischer und beschleunigter Nachfrageentwicklung, mit und
ohne Klimawandel
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Abbildung 16: Kumulative Kosten unter historischer und beschleunigter Nachfrageentwicklung, mit und ohne
Klimawandel
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