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1 Hintergrund und Ziel

Das Ziel der Treibhausgasneutralitat stellt Akteure verschiedener Bereiche vor gewaltige Herausforde-
rungen. Neben den noétigen Anstrengungen zur Umsetzung umfangreicher Energieeffizienzmalnah-
men sowie der Umstellung der Energieversorgung auf Erneuerbare Energien besteht zusatzlich in vie-
len Fallen Unsicherheit in Bezug auf die Frage, welche Technologien oder welche Energietrager zukinf-
tig gesetzt werden sollten. Insbesondere fiir industrielle Prozesse gibt es haufig eine Vielzahl moglicher
Transformationspfade. So kann beispielsweise Prozesswarme grundsatzlich Gber Elektrizitat oder Er-
neuerbare Energietrager wie Wasserstoff oder Biomethan bereitgestellt werden. Neben grundlegen-
den Abwagungen zu Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit spielen bei der Entscheidung jedoch auch
lokale Gegebenheiten, wie der bestehende Energiebedarf und vorhandene Infrastrukturen eine Rolle.

Um die Frage zu beantworten, wie sich Unternehmen, Gemeinden oder ganze Regionen in Zukunft mit
Energie versorgen kdnnen, ist es notig, lokale Spezifika zu analysieren und in deren Abhéangigkeit indi-
viduelle Losungsvorschldge zu entwickeln. Da im Rahmen dieser Arbeiten eine einzelne Betrachtung
aller Unternehmensstandorte nicht moglich ist, soll mit der Typisierung eine Vorgehensweise erarbei-
tet werden, mithilfe welcher generische Versorgungsaufgaben und Erfordernisse fir die Transforma-
tion identifiziert werden kénnen. Mithilfe dieser Informationen kénnen Gemeinden mit jeweils ver-
gleichbaren Herausforderungen gefunden sowie Synergien und Konflikte aufgezeigt werden, welche in
der Gesamtstrategie einer Region bericksichtigt werden sollten.

Dazu wurde zundchst ein generisches Konzept zur Analyse der raumlichen Auspragung von Energiebe-
darfen und bestehenden sowie geplanten Strukturen zu deren Deckung entwickelt, welches in Kapitel 2
dargestellt wird. In Kapitel 3 wird dieses Konzept konkret am Beispiel des Rheinischen Reviers ange-
wendet. Die dazu nétigen Daten wurden im Rahmen dieser Arbeit erhoben. Damit soll ein Beitrag ge-
leistet werden, Antworten auf zentrale Fragen der zukiinftigen Energieversorgung zu finden. Ein
Schwerpunkt liegt dabei auf den Themenfeldern Wasserstoff sowie Energieversorgung der Industrie.
Weiterhin soll die Typisierung eine Grundlage fir vertiefende Analysen einzelner Teilregionen bilden
und grundsatzlich auch auf andere Regionen Ubertragbar sein. Zunachst erfolgt eine Einordnung der
Teilregionen anhand von Status-Quo-Daten. Im Anschluss werden die Eingangsdaten im Rahmen einer
Dynamisierung auf das Zieljahr 2045 projiziert. Um die Verfligbarkeit von Daten auch im Falle einer
Ubertragung des Konzeptes auf andere Regionen zu gewéhrleisten und gleichzeitig einen moglichst
hohen Detaillierungsgrad zu erreichen, wurde fiir die Betrachtungen die Gemeindeebene gewahlt.

Die Typisierung erhebt dabei nicht den Anspruch, standortscharfe Empfehlungen fiir Unternehmen zu
bieten, an denen die zukiinftige Energieversorgungsstrategie ausgerichtet werden kénnte. Vielmehr
soll ein Uberblick iber die Beschaffenheit einer Region und ihre Besonderheiten geliefert werden, von
der aus weitere, zielgerichtete Fragestellungen aufgeworfen und bearbeitet werden kénnen. Die Be-
trachtung einzelner Unternehmensstandorte oder Industriecluster kann zu abweichenden optimalen
Versorgungslosungen fiihren.

Vergleichbare Ansatze, in denen Regionen anhand zuvor definierter Kriterien in Cluster aufgeteilt wur-
den, finden sich in Arbeiten der IW Consult, des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches (DVGW)
und der Bertelsmann Stiftung [1], [2], [3].
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2 Konzept fur die Typisierung

In diesem Abschnitt wird das Konzept der Typisierung zunachst theoretisch beschrieben. Fir dessen
praktische Durchfiihrung ist jedoch die Erhebung von Daten erforderlich, welche spezifisch fir die zu
betrachtende Region sind. Die Vorgehensweise fir die Datenerhebung in der hier betrachteten wird
daher in Kapitel 3 konkret flr das Rheinische Revier erldutert. Bei der Typisierung werden die erhobe-
nen Daten zu Ubergeordneten Kriterien zusammengefasst und anhand derer wiederum eine Cluster-
analyse vorgenommen. Fiir jede Gemeinde wird auflerdem eine Energiebilanz erstellt, bei der lokal
erzeugte Erneuerbare Energien dem Verbrauch gegeniibergestellt werden. Neben dem Ist-Zustand
werden die Daten auch flr das Zieljahr 2045 erhoben bzw. projiziert und die beschriebenen Analysen
erneut durchgefihrt.

2.1 Herleitung der Kriterien

Der Energiebedarf sowie die Energieversorgung einer Region lassen sich anhand unterschiedlicher Ei-
genschaften charakterisieren. Auf der Bedarfsseite sind dies vor allem die Nachfrage nach Endenergie
sowie deren Aufteilung auf die Sektoren (Haushalte, Gewerbe, Industrie und Verkehr) auf unterschied-
liche Energietrager und die geographische Verteilung. Auf der Angebotsseite sind insbesondere die zur
Verfligung stehenden Energietrager sowie Infrastrukturen relevant, anhand derer ein Energietransport
erfolgen kann. Fir die Anwendung des beschriebenen Konzeptes sind die hier aufgelisteten Datensatze
jeweils auf Gemeindeebene zu erheben.

Tabelle 1: Genutzte Datensatze auf Gemeindeebene.

Datensatz Einheit
Bevolkerung -
Gemeindeflache km?
Stromverbrauch GWh
Bedarf an Raumwéarme und Warmwasser GWh
Bedarf an Prozesswarme < 500°C GWh
Bedarf an Prozesswarme > 500°C GWh
Bedarf an Energietrdgern fir die stoffliche Nutzung GWh
Bedarf an Energietragern fiir den Verkehr GWh
Gesamtpotential erneuerbare Stromerzeugung (inkl. IST-Erzeugung) GWh
Gesamtpotential erneuerbare Warmeerzeugung (inkl. IST-Erzeugung) GWh
Anteil von Erdgas an der Raumwarmeversorgung (inkl. Warmwasser) %
Anteil von Warmenetzen an Raumwarmeversorgung (inkl. Warmwasser) %
Abstand zu (geplanten) Leitungen des Hy-Kernnetzes km
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Abstand zu WasserstraRen km
Abstand zu Eisenbahnstrecken km
Abstand zum Strom-Ubertragungsnetz km

Da in dieser Arbeit mogliche Wege hin zu einem klimaneutralen Energiesystem aufgezeigt werden sol-
len, wird die bestehende Erzeugung von Strom aus fossilen Energietragern (z.B. in Kohlekraftwerken)
auf der Angebotsseite nicht berlicksichtigt. Bestehende Anschlisse an Infrastrukturen wie beispiels-
weise Strom-, Erdgas- oder Fernwarmeleitungen flieBen dagegen in die Analysen ein.

Mithilfe der Typisierung sollen Nachfrage- und Versorgungstypen identifiziert werden, welche die zent-
ralen Merkmale der bestehenden und zukiinftigen Struktur der Energieversorgung in der betreffenden
Gemeinde beschreiben. Hierzu zahlen der Anteil der Industrie an der Energienachfrage, der Grad der
Verdichtung von Strukturen zur Warmeversorgung sowie bestehende Infrastrukturen. Mithilfe der zu-
vor dargestellten Datensatze werden daher drei Kriterien gebildet, deren Auspragungen Aussagen Uber
die lokale Struktur der Energieversorgung zulassen und die Grundlage fiir die anschliefende Cluster-
analyse sind:

® Industrielle Pragung des Energiebedarfs
e Zentralitat der Raumwarmeversorgung
e Infrastrukturelle Voraussetzungen

Neben der Ableitung der Kriterien werden die Datensatze ebenfalls genutzt, um fiir jede Gemeinde im
Betrachtungsraum eine Energiebilanz durchzufiihren. Um unterschiedliche Ausbauszenarien der Er-
neuerbaren Energieerzeugung betrachten zu kdnnen, wird die Energiebilanz nicht gemeinsam mit den
Gbrigen Kriterien in die Clusteranalyse mit einbezogen, sondern zusatzlich durchgefiihrt.

Die Ableitung der Kriterien sowie die Durchfiihrung der Energiebilanz werden nachfolgend naher be-
schrieben.

2.1.1 Industrielle Pragung des Energiebedarfs

Um das Nachfrageprofil sowie mogliche Transformationspfade fiir eine Gemeinde bewerten zu kénnen,
ist es wichtig zu verstehen, wie sich die Energienachfrage anteilig auf die Sektoren Haushalte, Gewerbe,
Industrie und Verkehr verteilt. Insbesondere ist hier von Interesse, welchen Anteil die Industrie am
lokalen Endenergieverbrauch hat. Um das bewerten zu kénnen, werden insgesamt vier der in Kapi-
tel 2.1 aufgefiihrten Datensatze herangezogen. Zum einen wird der Anteil der Prozesswarme am ge-
samten Warmebedarf im Gemeindegebiet als Quotient aus Summe der Prozesswarmebedarfe tber
sowie unter 500 °C und dem gesamten Warmebedarf (Prozesswarmebedarfe + Raumwarme und
Warmwasser) bestimmt, zum anderen der spezifische Stromverbrauch je Einwohner:in im Gemeinde-
gebiet. In Bezug auf den Stromverbrauch wird angenommen, dass in den Haushalten und bei Dienst-
leistungen pro Kopf Gber alle Gemeinden hinweg in etwa gleich viel Strom verbraucht wird und ein
hoher pro-Kopf-Verbrauch in erster Linie durch einen signifikanten Anteil von Industriestrom verursacht
wird.
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2.1.2 Zentralitat der Raumwarmeversorgung

Da Erneuerbare Energien in vielen Fallen zunachst fir die Erzeugung von Elektrizitat nutzbar sind, sind
die Herausforderungen bei der Dekarbonisierung der Warme oftmals groRer. Es braucht daher Losun-
gen, welche sich an lokalen Gegebenheiten ausrichten und auf vorhandenen Infrastrukturen aufbauen.
Im Bereich der Raumwarme wurden dabei der Verdichtungsgrad (Warmebedarf je Gemeindeflache)
sowie der Anteil zentraler leitungsgebundener Losungen an der Warmeversorgung als entscheidende
Kriterien fir die Bewertung moglicher Dekarbonisierungsoptionen identifiziert. Anhand ihrer Auspra-
gung lassen sich Riickschliisse ziehen, welche Versorgungsoptionen hier zukliinftig eine Rolle spielen
konnten. Konkret werden hier der spezifische Raumwarmebedarf je Quadratkilometer Gemeindeflache
und der Anteil zentraler Technologien fiir die Gebaudewarmeversorgung herangezogen. Als ,,zentrale
Technologien” werden dabei leitungsgebundenes Erdgas sowie Fernwirme definiert. Ubrige Technolo-
gien werden als dezentrale Losungen klassifiziert.

2.1.3 Infrastrukturelle Voraussetzungen

Auch im Falle eines Vollausbaus der Erneuerbaren Energien im Ausblick kann davon ausgegangen wer-
den, dass es weiterhin Gemeinden gibt, welche ihren Energiebedarf nicht lokal decken kénnen. Diese
Gemeinden werden also auf einen Import an Energie aus benachbarten Gemeinden oder weiter ent-
fernten Regionen angewiesen sein. Es bedarf daher geeigneter Infrastrukturen fiir den Transport von
Energietragern. Aus diesem Grund wird die Anbindung von Gemeinden an bestehende Infrastrukturen
als ein wichtiges Kriterium herangezogen, um die zukiinftige Versorgungssituation einordnen zu kon-
nen.

Im Status Quo werden fir den Import von Energietragern in das Gemeindegebiet grundséatzlich Bun-
deswasserstraRen, Eisenbahnstrecken und das Strom-Ubertragungsnetz betrachtet. Planungen fiir
Wasserstoffleitungen, gemall Wasserstoff-Kernnetz [4] und European Hydrogen Backbone [5] werden
bei der Betrachtung des Zieljahres 2045 zusatzlich bericksichtigt. Um fiir jede Gemeinde die Anbin-
dung an verschiedene Infrastrukturen bewerten zu kénnen, werden mithilfe einer GIS-Analyse die mi-
nimalen Abstande der Gemeindezentren zu den jeweiligen Infrastrukturen bestimmt.

Die Gewichtung der Infrastrukturen erfolgt anhand ihrer voraussichtlichen Relevanz fiir das zukiinftige
Energiesystem. Als Mal fiir diese Relevanz werden die jeweiligen Bereitstellungskosten je Kilowatt-
stunde libertragener Energie herangezogen. Fiir das H-Kernnetz, BundeswasserstralRen sowie Eisen-
bahnstrecken werden Bereitstellungskosten flir Wasserstoff nach [6] angenommen. Fiir den Strom-
transport werden durchschnittliche Strombezugskosten fiir Gewerbekunden aus dem Monitoringbe-
richt der Bundesnetzagentur angenommen [7]. Auch wenn als Standortfaktor hier die Ndhe zum Uber-
tragungsnetz definiert wird, werden dennoch die vollstandigen Strombezugskosten angenommen, um
die Vergleichbarkeit zum Wasserstoffbezug zu gewahrleisten. Die jeweiligen Kosten und daraus abge-
leiteten Gewichtungsfaktoren fiir die Clusterbildung werden fiir die genannten Infrastrukturen folgen-
dermaRen angenommen:
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Tabelle 2: Gewichtungsfaktoren fiir Energie-Infrastrukturen.

Infrastruktur Transportmedium Bereitstellungskosten A.bgelelteter
Gewichtungsfaktor
Wasserstoff- Wasserstoff 104 EUR/MWh 1,00
Kernnetz
Bundeswasser- Wasserstoff 162 EUR/MWh 0,64
strallen
Eisenbahn- Wasserstoff 195 EUR/MWh 0,53
strecken
Strom-
.. Strom 331 EUR/MWh 0,31
Ubertragungsnetz

2.2 Clusterbildung

Um eine Clusteranalyse durchzufiihren und Gemeinden mit dhnlichen Herausforderungen in Bezug auf
die klimaneutrale Transformation in Gruppen zusammenzufassen, werden die oben eingeflihrten drei
Kriterien herangezogen: die industrielle Pragung des Energiebedarfs, die Zentralitdt der Raumwarme-
versorgung sowie die infrastrukturellen Voraussetzungen. Diese Kriterien setzen sich jeweils wiederum
aus mehreren Datensatzen zusammen, die nicht zwingend dieselbe Einheit (z.B. GWh) haben. Fir die
Verschneidung der Datensatze werden daher Punktzahlen von null (niedrigster Wert) — flinf (h6chster
Wert) an die Gemeinden vergeben. Im Anschluss werden die Punktzahlen mit einer bestimmten Ge-
wichtung addiert und ergeben so eine Gesamtpunktzahl. Diese driickt aus, wie stark das jeweilige Kri-
terium in der Gemeinde ausgepragt ist, also zum Beispiel, wie gut eine Gemeinde an bestehende Inf-
rastrukturen angebunden ist. Das Vorgehen der Verschneidung der Datensatze mit entsprechenden
Gewichtungsfaktoren wird in Abbildung 1 grafisch dargestellt.
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Bevol- Strom- Bedarf an Bedarf an Bedarf an Gemeinde Anteil Anteil
kerung verbrauch PW <500°C PW > 500°C RW + WW -flache Warmenetze Erdgas

B s s

Stromver- Anteil PW am Spez. Anteil zentrale
brauch pro Gesamt- RW+WW pro Wiérme- zum Strom-
Kopf warmebedarf Flache versorgung UBN

1 1 | 1 1 ]
1 | 1 1 1 1,00 0,64 0,53 0,31
. w Infra-
Industrielle Zentralitat strukturelle

Pragung des der Warme- Voraus-
Energiebed versorgung setzungen
arfs

Cluster
analyse

Abstand zu Abstand zu Abstand zu Abstand

H2-Leitungen WasserstraBen Bahnstrecken

Abbildung 1: Verschneidung von Datensatzen zu Kriterien fiir die Clusteranalyse.

Anhand der zuvor erlduterten drei Kriterien wird im nachsten Schritt eine Clusteranalyse durchgefiihrt.
Ziel ist es, die betrachteten Gemeinden in Gruppen zu unterteilen, die in sich moglichst homogen sind
und sich moglichst stark von den anderen Gruppen unterscheiden. Die zuvor ermittelten Punktzahlen
der drei Kriterien werden dazu auf Zahlen zwischen 0 und 100 normiert, sodass sie fir die Analyse in
gleichem Male relevant sind. Fiir die Clusteranalyse sollte ein Verfahren gewahlt werden, welches
moglichst gut an die vorliegende Datenbasis angepasst ist [8]. Die in der Fallstudie gewahlte Vorge-
hensweise wird in Kapitel 3.1 beschrieben.

2.3 Energiebilanz

Neben der Clusterung der Gemeinden in der betrachteten Region ist flir jede Gemeinde zusatzlich eine
Energiebilanz durchzufiihren. Diese Bilanz auf Gemeindeebene ist nur eine theoretische Uberlegung,
weil sich die realen Bedarfe und Angebote aufgrund tbergreifender Infrastrukturen nicht zwingend an
den Gemeindegrenzen orientieren. Dennoch kann sie dabei helfen, einen Uberblick zu erhalten, in wel-
chen Regionen in einem zukiinftigen, dekarbonisierten Energiesystem tendenziell eher ein Uberschuss
an lokalen Energietragern vorliegt und wo ein Import an Energie notig sein wird. Die Bilanz erfolgt dabei
separat fiir die Bereiche Strom, Niedertemperaturwdarme (<500 °C) und Hochtemperaturwdrme
(> 500 °C). Hinter dieser Aufteilung steckt die vereinfachende Annahme, dass Prozesse mit Temperatu-
ren oberhalb von 500 °C in der Regel schwieriger zu elektrifizieren sind und daher vermehrt Energie-
trager fur die Bereitstellung von Prozesswarme zum Einsatz kommen (vgl. [9]). In der Realitdt werden
jedoch Einzelfallprifungen noétig sein, welche (iber die Betrachtung des Temperaturbereichs hinausge-
hen, um beurteilen zu kdnnen, welche Technologie fiir die Bereitstellung von Prozesswarme in Frage
kommt. Die Vorgehensweise wird in der nachfolgenden Abbildung verdeutlicht.
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Abbildung 2: Vorgehensweise bei der Erstellung der Energiebilanz.

In einem ersten Schritt werden dem Strombedarf der betreffenden Gemeinde die bestehenden Ertrage
sowie gegebenenfalls darliberhinausgehende Potenziale Erneuerbarer Energien gegeniibergestellt. Bei
der Berechnung des Status Quo kommen Ist-Werte zum Einsatz wahrend fir die Dynamisierung Szena-
rien zum Verbrauch sowie Potentiale genutzt werden. Fir die Stromerzeugung aus Wasserkraft, Klar-
und Deponiegas, Miillverbrennungsanlagen sowie Biomasse wird innerhalb von Deutschland jedoch
nicht von einer wesentlichen Steigerung ausgegangen [10], daher kommen fiir diese Technologien auch
in der langfristigen Perspektive Ist-Werte zum Einsatz. Im Bereich der Stromerzeugung aus Windkraft
und Photovoltaik konnen dagegen signifikante Steigerungen der Erzeugungskapazitat angenommen
werden (vgl. [11], [12], [13]), sodass hier Gesamtpotenziale (einschlieBlich Ist-Erzeugung) fir die Ener-
giebilanz genutzt werden. Wird bei der Bilanzierung von Verbrauch und Erzeugung bzw. Potenzial ein
Uberschuss an Strom identifiziert, so wird angenommen, dass dieser liber Warmepumpen fiir die Be-
reitstellung von Niedertemperaturwarme genutzt wird.

In der Bilanz fir die Niedertemperaturwarme werden Bedarfe fiir Raumwarme, Warmwasser sowie an
Prozesswarme unterhalb von 500 °C beriicksichtigt. Auf der Angebotsseite werden analog zur Strombi-
lanz Ist-Werte zur Warmeerzeugung aus Deponie-, Gruben- und Klargas sowie aus Millverbrennungs-
anlagen und der Biomassenutzung eingeschlossen. Dariliber hinaus werden in der Dynamisierung die
Gesamtpotenziale (einschlieflich IST-Erzeugung) der industriellen Abwarmenutzung, der Geo- und So-
larthermie sowie der Nutzung von Grubenwasser bertcksichtigt. Wie zuvor erwahnt, flieRen auRerdem
Uberschissige Strommengen aus der vorgelagerten Bilanz in Form von Warmepumpenstrom in die Be-
rechnung ein. Fir den Betrieb der Warmepumpen wird ein COP von 3 fiir das Jahr 2022 und ein COP
von 4,2 fir das Jahr 2045 angenommen [14].

Im letzten Schritt der Energiebilanz werden der Einsatz von Hochtemperaturwarme sowie der direkte
Einsatz von Energietragern im Verkehrssektor und fiir nicht-energetische Bedarfe, vor allem in der che-
mischen Industrie, betrachtet. Auf der Angebotsseite wird ausschlielRlich Gberschissiger Strom aus der
ersten Bilanz (Strom) berticksichtigt, welcher in der zweiten Bilanz (NT-Warme) nicht vollstéandig zur
Deckung des Bedarfs benotigt wurde. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass Elektrolyseure mit
einem Wirkungsgrad von 60,2 % (Jahr 2022) bzw. 61,4 % (Jahr 2045) [15] Wasserstoff bereitstellen,
welcher direkt zur Deckung der beschriebenen Bedarfe genutzt wird.
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In der Gesamtbilanz wird schlief8lich ein Energieliberschuss angenommen, wenn das lokale Angebot an
Energie die Nachfrage um mehr als 25 % Uberschreitet. Unterschreitet das Angebot die Nachfrage da-
gegen um mehr als 25 %, wird ein Energiemangel angenommen. Zwischen diesen Bereichen wird un-
terstellt, dass der Bedarf in etwa lokal gedeckt werden kann.

Fiir die Erzeugung von Strom und Warme aus Erneuerbaren Energien werden unterschiedliche Szena-
rien bzw. Zeithorizonte betrachtet. Dabei wird zum einen die aktuelle Erzeugung beriicksichtigt, zum
anderen das langfristige Potenzial Erneuerbarer Energien, welches bis 2045 fiir die Erreichung der Kli-
maschutzziele zu erwarten ist.

2.4  Dynamisierung

Im Rahmen einer Dynamisierung wird, zusatzlich zum Status Quo, betrachtet, wie die Datensatze, Kri-
terien und daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen im Jahr 2045 ausgepragt sind. Dazu werden zu-
nachst alle als EingangsgroRen fiir die Typisierung bendtigten Daten fiir das Zieljahr erhoben. Aufgrund
von teilweise fehlenden regionalen Prognosen werden Annahmen aus Gbergeordneten, bundesweiten
Szenarien (z.B. [16]) auf die lokale Ebene libertragen. Da Uber die verschiedenen Datensatze hinweg
keine einheitliche Vorgehensweise moglich ist, wird diese detailliert im Anhang beschrieben.

Dieses Vorgehen bringt die Unsicherheit mit sich, dass regionale Trends nicht abgebildet werden. Im
Rahmen dieser Arbeiten stellt es jedoch eine praktikable Naherung dar. Im Anschluss werden, analog
zum Status Quo, die Kriterien berechnet, die Clusteranalyse durchgefiihrt und die Energiebilanzen er-
stellt.
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3 Fallstudie: Rheinisches Revier
3.1 Datenerhebung & Clusterbildung

Flr die Anwendung des zuvor beschrieben Konzeptes auf das Rheinische Revier war es zunachst notig,
alle in Kapitel 2 genannten Daten auf Gemeindeebene zu erheben. Im Status Quo erfolgte die Daten-
sammlung fir das Jahr 2022 und dartber hinaus als Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung fiir das
Jahr 2045. Die geforderten Datensatze liegen nicht vollstdndig auf der angestrebten Betrachtungs-
ebene vor und mussten daher teilweise aus nationalen Daten disaggregiert werden. Fiir den Ausblick
auf das Jahr 2045 wurde teilweise auf regionale Prognosen sowie landes- bzw. bundesweite Szenarien
zuriickgegriffen. Im Anhang wird fiir jeden Datensatz detailliert beschrieben, nach welcher Methodik
die Erhebung der Status-Quo-Daten erfolgt ist und wie die Projektion auf das Jahr 2045 vorgenommen
wurde.

Die Clusteranalyse wurde mithilfe der Software JASP unter Verwendung des Verfahrens “Neigh-
borhood-Based Clustering” durchgefiihrt. Die verwendeten Verfahren und Parameter wurden iterativ
an die Datenbasis des Rheinischen Reviers angepasst. Anhand einer Reihe von verschiedenen MaRzah-
len?® |3sst sich bestimmen, welche Verfahren und Parameter am besten fiir die Auswertung konkreter
Daten geeignet sind [8]. Nachfolgend sind die verwendeten Verfahren und Parameter aufgelistet:

Tabelle 3: Parameter fir die Clusteranalyse in JASP.

Verfahren Neighborhood-Based Clustering
Center Type Means

Algorithm Hartigan-Wong
Distance Euclidean

Maximum Iteration 25

Random Sets 25

Scale Features No

Set Seed No

Cluster determination optimized according to Silhouette

1 Clusteranzahl, Anzahl der Cluster mit weniger als zehn Prozent aller Objekte, Anzahl mit weniger als zwei Objekten, Dunn-
Index, Calinski-Harabasz-Index, Silhouette-Koeffizient, AIC-Wert, BIC-Wert
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3.2 Ergebnisse im Status Quo
3.2.1 Clusterbildung

Das Ergebnis der Clusteranalyse sind vier Cluster, welche jeweils unterschiedlich starke Auspragungen
der Kriterien “Industrielle Pragung”, “Zentralitdt der Raumwarmeversorgung” und “Infrastrukturelle
Voraussetzungen” aufweisen. Die Auspragung der Kriterien sowie die geographische Aufteilung der
Cluster werden in Abbildung 3 dargestellt. In der Karte wird die Zugehérigkeit der Gemeinden zu den
vier Clustern farblich dargestellt. Im linken Teil der Grafik wird die Ausprdgung der drei verwendeten
Kriterien flr die Cluster in derselben Farbe dargestellt. Die Balken geben dabei den Bereich an, in wel-
chem die Werte der den Clustern zugeordneten Gemeinden liegen. Der jeweilige Cluster-Mittelwert

wird mit einem schwarzen Punkt markiert.

niedrig hoch
s
Industrielle
Pragung [RIv—
@
A8
dezentral zentral
B e
Zentralitat der
Raumwarme- ——
versorgung
@
niedrig hoch
B
B e B
Infrastrukturelle
Voraus- ———
setzungen
e

\
1)

. »Industriell® . LZentral® . ~Mischtyp* [ .Dezentral*

Abbildung 3: Clusterbildung im Status Quo.

Das erste Cluster “Industriell” ist durch einen hohen Verdichtungsgrad und durch einen hohen Anteil
industrieller Energienachfrage gepragt. Zudem sind die Gemeinden in Cluster 1 infrastrukturell gut an-
gebunden, sodass ihr hoher Energiebedarf, der die lokalen Potentiale teils deutlich tibersteigt, prob-
lemlos gedeckt werden kann. Das Cluster 2 “Zentral” ist durch groRere Stadte gepragt, welche, wie
Cluster 1, einen hohen Verdichtungsgrad aufweisen und infrastrukturell gut angebunden sind, jedoch
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eine deutlich geringere Pragung des Energiebedarfs durch die Industrie aufweisen. Das Cluster 3
“Mischtyp” sowie das Cluster 4 “Dezentral” enthalten eher gering verdichtete Regionen, wobei Clus-
ter 3 tendenziell héher verdichtete Gemeinden mit guter infrastruktureller Anbindung enthalt, wah-
rend die Gemeinden in Cluster 4 weiter von bestehenden Infrastrukturen entfernt liegen.

Durch die Clusteranalyse ergeben sich Gruppierungen von Gemeinden, welche sich anhand der drei
eingeflihrten Kriterien deutlich voneinander unterscheiden. Neben einem industriellen Cluster, wel-
ches die industriellen Schwerpunkte im Rheinischen Revier abbildet, sowie einem hochverdichteten
Cluster, das die dicht besiedelten Regionen umfasst, fallen die diinn besiedelten Gebiete hauptsachlich
in das dezentrale Cluster. Lediglich das Cluster “Mischtyp” besitzt kein eindeutiges Kriterium zur Zuord-
nung und beinhaltet Gemeinden, welche gute infrastrukturelle Voraussetzungen haben und deren
Energiebedarf nicht von der Industrie dominiert wird.

3.2.2 Energiebilanz

Nachdem in der Clusteranalyse verschiedene Typen von Gemeinden identifiziert wurden, wird nun die
Energiebilanz dargestellt. Dazu wird die in Kapitel 2.3 dargestellte Vorgehensweise fiir jede Gemeinde
einzeln durchgefiihrt. Im Ergebnis gibt es in Abbildung 4 — Abbildung 6 fir jede Gemeinde die Aussage,
ob eine negative Energiebilanz vorliegt (rot schraffiert), die Energiebilanz ausgeglichen ist (keine Schraf-
fur) oder die Energiebilanz positiv ausfallt (griin schraffiert).

In der Energiebilanz werden drei verschiedene Szenarien bzw. Zeithorizonte betrachtet. Zuerst wird der
Status Quo mit der aktuellen Erzeugungskapazitat aus erneuerbaren Quellen betrachtet. Im zweiten
Schritt wird ein Ausbau der Windenergie sowie der Photo-
voltaik entsprechend der Vereinbarung zum “Gigawattpakt
flir Erneuerbare im Rheinischen Revier” angenommen.
Nach diesem soll bis zum Jahr 2028 die Erzeugungsleistung
aus Wind und Photovoltaik auf insgesamt 5 GW ansteigen
[17]. Fur die Modellierung dieses Zwischenschrittes wurde
angenommen, dass die Erzeugungsleistung von Wind und
PVin allen Gemeinden auf einen bestimmten Anteil des Ge-
samtpotentials ausgebaut wird (Wind 23,8 %; PV 8,2 %). Die
dritte Energiebilanz bezieht sich auf ein vollstandig auf Er-
neuerbaren Energien basierendes Energiesystem im Ziel-
jahr 2045. Dazu wird angenommen, dass die jeweiligen Po-
tentiale in den Gemeinden fiir Windenergie zu 42,6 %% und
die PV-Potentiale zu 16,5 %> ausgenutzt werden. Bei der So-
larthermie wird dagegen von einer vollstandigen Ausnut-
zung des Potentials ausgegangen®, wahrend die Potentiale

von Geothermie und Grubenwasser zu 18,6 %° ausgenutzt

Abbildung 4: Energiebilanz Status Quo.

218 GW Ausbauziel fiir NRW in 2045 [12] gegentiber 42,25 GW Potential in NRW [11]

325,1 GW fur Vollversorgung in NRW [13] gegeniiber 151,71 GW Potential in NRW [11]

4 Annahme aufgrund des groRen Potentials, einen Beitrag zur wirtschaftlichen Dekarbonisierung von Niedertemperaturwarme
und Fernwarmenetzen zu leisten

528,5 TWh/a Ausbauziel fir NRW in 2045 (Mittelwert; oberflichennah, mitteltief und tief) [18] gegenliber 154 TWh/a Poten-
tial in NRW [11]
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werden. Flr die Gbrigen betrachteten Erzeugungstechni-
ken wird von einer konstant bleibenden Kapazitat ausge-
gangen. Die Energienachfrage entspricht dabei zunachst in
allen Szenarien dem Status Quo. Eine Berechnung der
Energiebilanz mit Nachfragewerten fiir 2045 sowie erneu-
erbaren Kapazitaten im Jahr 2045 wird in Kapitel 3.2.2 vor-
genommen.

Die Ergebnisse der Energiebilanzen fiir die Gemeinden im
Rheinischen Revier sind tberwiegend von einem Defizit
der lokalen Energieversorgung gepragt. Im Status Quo (Ab-
bildung 4) weist nur die Gemeinde Dahlem eine positive
Energiebilanz auf, wahrend die Gemeinden Heimbach und
Titz eine ausgeglichene Energiebilanz haben. In keiner der
Ubrigen Gemeinden kann der Energiebedarf lokal durch Er-
neuerbare Energietrager gedeckt werden.

Wird der Energiebilanz das Ausbauszenario des Gigawatt-
paktes zugrunde gelegt (Abbildung 5), kdnnen insgesamt

sieben Gemeinden ihren Energiebedarf lokal aus Erneuerbaren decken. Die Gemeinde Waldfeucht

weist eine ausgeglichene Bilanz auf, die Gemeinden Heimbach, Inden, Titz, Blankenheim, Dahlem und

Nettersheim einen Uberschuss.

In der langfristigen Perspektive (Abbildung 6) ergibt sich anhand der angenommenen Ausbauszenarien

eine ausgeglichene Energiebilanz fiir die Gemeinden Linnich, Elsdorf und Waldfeucht sowie eine posi-

tive Energiebilanz fiir die Gemeinden Rommerskirchen, Aldenhoven, Heimbach, Inden, Langerwehe,

Titz, Vettweil3, Blankenheim, Dahlem, Hellenthal, Nettersheim. Somit sind in der langfristigen Perspek-

tive 14 der insgesamt 65 Gemeinden in der Lage, ihren
Energiebedarf lokal und erneuerbar zu decken. Noch nicht
bericksichtigt sind hier allerdings klinftige Malnahmen
zur Energieeffizienz. Diese werden nachfolgend in der Dy-
namisierung der Ergebnisse betrachtet.

Insgesamt fallt auf, dass nur Gemeinden der Cluster
“Mischtyp” und “Dezentral” ausgeglichene bzw. positive
Energiebilanzen aufweisen. Die tendenziell hoher verdich-
teten Gemeinden der Cluster “Industriell” bzw. “Zentral”
sind unter den getroffenen Annahmen nicht in der Lage,
ihren Energiebedarf selbst zu decken. Insbesondere in
hoch verdichteten Regionen ist es deswegen erforderlich,
Strategien fir die zukiinftige Energieversorgung zu erar-
beiten. Auch insgesamt ist die Region Rheinisches Revier
als Ganzes in keinem der Ausbauszenarien in der Lage, ih-
ren aktuellen Energiebedarf durch lokale Erneuerbare
Energieerzeugung zu decken.

Abbildung 6: Energiebilanz Langfristperspektive.
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3.3 Ergebnisse der Dynamisierung
3.3.1 Clusterbildung

Durch die Dynamisierung und die Projektion der EingangsgrofRen auf das Jahr 2045 haben sich die Kri-
terien fiir die Clusteranalyse teils maligeblich verdandert. Bei der industriellen Pragung liegen die An-
nahmen zugrunde, dass Haushalte zukiinftig sowohl Strom als auch Warme einsparen, wahrend der
Warmebedarf in der Industrie weniger stark zuriickgeht und der Strombedarf steigt. Das fiihrt zu einer
Verstarkung der industriellen Pragung in Gemeinden, welche ohnehin bereits stark industriell gepragt
waren, und somit zu einer starkeren Auspragung der Polarisierung dieses Kriteriums. Im Vergleich zum
Status Quo erhoht sich dadurch die Anzahl der Gemeinden, welche industriell gepragten Clustern an-
gehoren. Die Zentralitdt der Raumwarmeversorgung wird im Zeitverlauf bestimmt von einem Ausbau
von Warmenetzen in dicht besiedelten Gemeinden und einem Zubau von Warmepumpen in diinn be-
siedelten Gemeinden. Diese Annahme beruht auf steigenden Anteilen von Fernwarmenetzen und War-
mepumpen, welche dem 045-Strom Szenario der Langfristszenarien des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWHK) [16] entsprechen. Bis auf wenige Ballungszentren dominiert entspre-
chend dieser Annahme im Betrachtungsraum klar der Ausbau von Warmepumpen, was zu einer gerin-
geren Zentralitat der Raumwarmeversorgung und einem Zuwachs im Cluster “Dezentral” fiihrt und eine
Aufteilung des industriellen Clusters bewirkt.

niedrig hoch
e
Industrielle ———
Pragung [P
s e —
dezentral 7entral
s — —
Zentralitat der e
Raumwarme- e
versorgung
s s —
-
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B =
Infrastrukturelle ¢
Voraus- e e
setzungen
g s —
[ industriel/zentral* || ,Industriellidezentral* | Zentra* [ Mischtyp* ! ,Dezentral®

Abbildung 7: Clusterbildung in der Dynamisierung.
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Die infrastrukturellen Voraussetzungen andern sich durch den Ausbau des H,-Kernnetzes erheblich und
fihren zu einer grundlegenden Neubewertung des Kriteriums. Hier gehen insbesondere die Cluster
“Industriell/zentral” und “Mischtyp” als Profiteure hervor.

In der Dynamisierung ergibt die Clusteranalyse insgesamt flinf Cluster, im Vergleich zum Status Quo ist
also ein neues Cluster dazugekommen. Wie zuvor gibt es ein Cluster von stark verdichteten Gemeinden
(das Cluster “Industriell/zentral”), deren Energiebedarf durch die Industrie dominiert wird und welche
gut an die Infrastrukturen angebunden sind. Das zweite Cluster “Industriell/dezentral” ist ebenfalls von
hohen industriellen Energiebedarfen gepragt, weist in der Raumwarmebereitstellung jedoch weitge-
hend dezentrale Strukturen auf und ist weiter entfernt von Infrastrukturen fir die Energieversorgung.
Das dritte Cluster “Zentral” war in dhnlicher Form bereits im Status Quo enthalten und ist durch eine
geringe industrielle Pragung und eine hoch verdichtete Struktur der Raumwarmeversorgung gekenn-
zeichnet. Im Vergleich zum Status Quo fallt auf, dass die Bewertung der infrastrukturellen Vorausset-
zungen in diesem Cluster stark abgenommen hat. Auch die Cluster “Mischtyp” und “Dezentral” sind in
dhnlicher Form auch in der Dynamisierung der Ergebnisse vertreten, wobei das Erstere tendenziell star-
ker verdichtete und infrastrukturell besser angebundene Gemeinden beinhaltet. Die Eigenschaften der
beiden Cluster sind im Zeitverlauf weitgehend gleichgeblieben, allerdings sind einige Gemeinden, wel-
che im Status Quo dem Cluster “Mischtyp” zugeordnet wurden, nun im Cluster “Dezentral” enthalten.

3.3.2 Energiebilanz

Die Energiebilanz anhand der Energieverbrauchsdaten fiir den Status Quo wurde bereits mit verschie-
denen Annahmen zur Potenzialausschopfung Erneuerbarer Energieerzeugung durchgefiihrt. Um nun
ein Ergebnis zu erhalten, welches sich sowohl bei der Energiebereitstellung als auch beim Energiebe-
darf auf das Jahr 2045 bezieht, wurden die Verbrauchsdaten anhand der in Kapitel 2.4 beschriebenen
Vorgehensweise auf das Jahr 2045 projiziert. Wie zuvor mit Blick auf den Status Quo wird fiir jede Ge-
meinde die Aussage getroffen, ob eine negative Energiebilanz vorliegt (rot schraffiert), die Energiebi-
lanz ausgeglichen ist (keine Schraffur) oder die Energiebi-
lanz positiv ausfallt (griin schraffiert). Das Ergebnis wird in
Abbildung 8 dargestellt.

Es ist deutlich zu sehen, dass die bis zum Jahr 2045 ange-
nommenen MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz und Elektrifizierung zu einer deutlichen Verbesserung
des Gesamtbildes fiihren. Im hier betrachteten Szenario
sind 28 der insgesamt 65 Gemeinden im Rheinischen Re-
vier in der Lage, ihren Energiebedarf vollstandig lokal und
erneuerbar zu decken. Davon verzeichnen 26 Gemeinden
perspektivisch sogar einen Energieliberschuss. Das Rhei-
nische Revier als Ganzes ist jedoch auch in diesem Szena-
riorahmen nicht in der Lage, sich autark zu versorgen und
wird auf Energieimporte angewiesen sein.

Im Rahmen einer Sensitivitat wurde zudem beriicksich-

tigt, wie sich ein geringeres Ambitionsniveau beim Klima-

Abbildung 8: Energiebilanz Dynamisierung.

schutz auf die Ergebnisse auswirkt. Dazu wurden
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geringere Ambitionen in Bezug auf Energieeffizienzmallnahmen und Elektrifizierung angenommen,
wodurch sich insgesamt ein héherer Bedarf an Elektrizitat und Energietragern ergibt. Auf die Cluster-
analyse hatte diese Betrachtung keinen Einfluss, sodass auf eine Darstellung verzichtet wird. Die Ener-
giebilanz fallt mit nur 8 Gemeinden mit ausgeglichener und 17 Gemeinden mit positiver Energiebilanz
jedoch deutlich negativer aus als im Referenzszenario.

Abbildung 9: Energiebilanz Extremszenario.
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4 Einordnung der Ergebnisse

Im Zuge der Arbeiten, die in dieser Veroffentlichung beschrieben werden, wurde ein Konzept entwi-
ckelt, um Gemeinden anhand bestimmter regionaler Daten zu Energiebedarfen und Infrastrukturen zu
clustern. Dazu wurden aus einzelnen Datensatzen Kriterien entwickelt, welche die jeweilige Versor-
gungsaufgabe aus Sicht der Forschenden moglichst pragnant beschreiben. Anhand dieser Kriterien
wurde eine Clusteranalyse durchgefiihrt, deren Ergebnis eine Aufteilung des Betrachtungsraums in
Gruppen von Gemeinden liefert, die jeweils dhnliche Eigenschaften besitzen. Zudem wurde ein Konzept
flr eine Energiebilanz auf Gemeindeebene entwickelt, um eine Aussage dariiber treffen zu kdnnen, an
welchen Stellen Infrastrukturbedarf besteht, um zukiinftig die gesamte Region mit Erneuerbarer Ener-
gie und Wasserstoff versorgen zu kénnen. Das Konzept wurde auf die Gemeinden im Rheinischen Re-
vier angewendet, ist grundsatzlich jedoch (bertragbar auf verschiedene Regionen und Verwaltungs-
ebenen.

Aufgrund der Betrachtungsebene ergibt sich naturgemaf ein pauschales Bild fiir das jeweilige Gemein-
degebiet, welches bestimmte Schwerpunkte oder geographische Verteilungen der Energienachfrage
und -versorgung innerhalb des Gemeindegebietes nicht berlicksichtigt. Entsprechend dienen die Er-
gebnisse als erste Orientierung und Einordnung der Gemeinde in den regionalen Kontext. Es kénnen
Hinweise abgeleitet werden, welche spezifischen Herausforderungen in den Gemeinden vorliegen und
welche Schwerpunkte bei der Transformation gesetzt werden sollten. Auch bei der Suche von Standor-
ten mit bestimmten Kriterien (z.B. Unternehmensstandorte oder Standorte zur Produktion von Was-
serstoff) kann die Typisierung einen ersten Uberblick bieten, wo geeignete Standorte mit einer héheren
Wabhrscheinlichkeit zu finden sind. Dariiber hinaus kdnnen den Gemeinden innerhalb einer Region be-
stimmte Rollen wie industrielle Verbrauchszentren oder Schwerpunkte Erneuerbarer Energieproduk-
tion zugeschrieben werden. Gemeinden des industriell-zentralen Clusters, wie beispielsweise Wes-
seling, haben demnach geringen Spielraum, um sich selbst mit lokalen Erneuerbaren Energien zu ver-
sorgen und sollten stattdessen auf eine gute infrastrukturelle Anbindung sowie eine ausreichende Ver-
sorgung mit Wasserstoff setzen. Gemeinden wie Inden oder Langerwehe dagegen, die liber einen lo-
kalen Energieliberschuss und eine gute infrastrukturelle Anbindung verfiigen, kénnten perspektivisch
Energie flr benachbarte Gemeinden zur Verfligung stellen.

Die Analysen lassen jedoch nur bedingt Empfehlungen fiir spezifische Standorte von Unternehmen zu,
sodass sie eine lokale Detailplanung nicht ersetzen kdnnen. Bei der Datenerhebung bestehen zentrale
Ungenauigkeiten im Bereich des Strombedarfs, bei den Temperaturniveaus von industriellen Prozessen
sowie dem Bedarf an Energietragern flir den Verkehr und die nicht-energetische Nutzung von z.B. Was-
serstoff. Hierzu stehen keine Datenquellen auf Gemeindeebene zur Verfligung, sodass Daten von lber-
geordneten Verwaltungsebenen anhand bestimmter Kriterien disaggregiert werden miissen. Dieses
Vorgehen stellt zwar eine gute Losung dar, um fehlende Daten zu ersetzen, kleinrdumige Besonderhei-
ten (z.B. in Produktionsprozessen der Industrie) kdnnen dadurch jedoch nicht abgebildet werden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse sollte weiterhin beriicksichtigt werden, dass es sich bei der Clus-
teranalyse um einen Vergleich auf rein regionaler Ebene handelt. Wiirde man weitere Regionen in die
Analyse einbeziehen, hatte das einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse. Wiirde man das Rheini-
sche Revier beispielsweise gemeinsam mit einer sehr landlich gepragten Region analysieren, hatte das
einen Einfluss auf die Spanne der Kriterien und die Gemeinden im Rheinischen Revier wiirden im Ver-
gleich eine hohere industrielle Pragung und Zentralitat der Raumwarmeversorgung aufweisen. Es las-
sen sich daher keine absoluten Aussagen fiir die betrachteten Regionen ableiten.
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Eine weitere Einschrankung besteht in der Aufteilung der Region in Gemeinden. Auch wenn statistische
Daten Ublicherweise in Verwaltungseinheiten erhoben werden, stellen Gemeindegrenzen keine realen
Grenzen flir den Austausch von Energietragern dar. In der Praxis ist das Energiesystem Uber diverse
Infrastrukturen unabhéangig von Gemeindegrenzen vernetzt, sodass sich keine Gemeinde autark ver-
sorgen muss oder Engpasse zu flrchten hat, sollten die lokalen Potentiale nicht ausreichen. Die Ener-
giebilanz auf Gemeindeebene stellt daher lediglich ein theoretisches Konzept dar, welches regionale
Zusammenhange von Energiegewinnung und -verbrauch darstellen kann. Fiir politische Prozesse und
Strategieentwicklung auf lokaler Ebene kann diese Betrachtungsebene dennoch einen niitzlichen Bau-
stein liefern.

Das Ergebnis der Clusteranalyse im Rheinischen Revier ist eine Einteilung der Gemeinden in vier (Status
Quo) bzw. fuinf Cluster (Dynamisierung fiir das Jahr 2045), die sich in den drei Kriterien jeweils eindeutig
von den Ubrigen Clustern unterscheiden. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Status Quo und der
Dynamisierung ist der Ubergang einiger Gemeinden von als vorwiegend zentral klassifizierten Clustern
hin zu weniger zentralen Clustern. Das liegt vor allem an einem verstarkten Zubau von dezentralen
Technologien wie Warmepumpen, welcher im zugrunde liegenden Szenario fir die Erreichung der Kli-
maneutralitat bis zum Jahr 2045 angenommen wurde.

Die Ergebnisse kdnnen somit einen Uberblick bieten, welche Pfade zur Dekarbonisierung der Energie-
versorgung in den Gemeinden jeweils maRgeblich sein kdnnen. In dezentralen Gemeinden (Cluster ,In-

IM

, ,Dezentra

IM

dustriell/dezentra sowie teilweise auch ,,Mischtyp”) wird Raumwarme zukinftig haupt-
sachlich Gber Warmepumpen bereitgestellt, wahrend im Bereich Wasserstoff dezentrale Losungen zur
Produktion und Eigenversorgung bzw. Versorgung benachbarter Gemeinden eine Rolle spielen konn-
ten. In hoch verdichteten Gebieten (Cluster ,,Zentral”) und insbesondere in der Ndhe industrieller Zen-
tren (Cluster ,,Industriell/zentral“) kdnnen Warmenetze dagegen einen groReren Anteil an der Warme-
versorgung einnehmen. Hier ist auch eine zentrale, grof3skalige Produktion von Wasserstoff wahr-
scheinlicher, da grofSe Verbraucher und Infrastrukturen vorhanden sind. Die Ndhe zu grofRskaligen Ver-
brauchern, Erzeugern oder Infrastrukturen fir Wasserstoff kann aullerdem einen Einsatz von Wasser-
stoff in der Raumwarme begiinstigen, was an abgelegeneren Orten und in groBer Entfernung zur In-
dustrie zunehmend unwahrscheinlich wird. Neben der Clusteranalyse gibt die Energiebilanz zudem ei-

nen Uberblick Giber das Verhiltnis von Energiebedarf und lokalen Potentialen.

Neben Auswirkungen auf die lokale Planung auf Gemeindeebene kénnen aus den erhobenen Daten
und durchgefiihrten Analysen auch Implikationen fiir die regionale Ebene abgeleitet werden. Aus den
Ergebnissen der Energiebilanz kénnen Verbrauchs- und Erzeugungsschwerpunkte von Regionen iden-
tifiziert werden. Daraus wiederum koénnen Erfordernisse fiir den Ausbau von Infrastrukturen fir den
Energietransport abgeleitet werden. Anhand der Ergebnisse kann so beispielsweise eine Bewertung
der bestehenden Planung fir das H,-Kernnetz aus Sicht der regionalen Verbraucher vorgenommen
werden. Diese Planung erfasst die wesentlichen Verbrauchsschwerpunkte und industriellen Zentren,
lasst einige energieintensive Gemeinden im Norden des Untersuchungsgebietes jedoch aulien vor, so-
dass fiir diese Akteure andere Losungen gefunden werden missen. Sind die entsprechend benétigten
Infrastrukturen nicht vorhanden oder in Planung, sollten lokale Akteure ein besonderes Augenmerk
darauflegen und den Ausbau vorantreiben.
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5 Ausblick und Forschungsbedarf

Die fiur die Typisierung genutzten Datensatze stehen nicht flichendeckend auf Gemeindeebene zur
Verfligung. Insbesondere Daten zu Potentialen fiir Erneuerbare Energien und Energieverbrauchsdaten
stehen teilweise nur auf Kreisebene oder Bundesebene zur Verfligung. Beispiele dafiir sind der Strom-
verbrauch oder die Temperaturniveaus in Prozessen der Industrie. Fir die Erarbeitung regionaler Plane
zur Transformation ist eine Kenntnis Giber diese Daten jedoch unabdingbar. Es sollte daher eine Verbes-
serung der Datenbasis auf niedrigeren Verwaltungsebenen angestrebt werden. Hierbei muss jedoch
beachtet werden, dass grundsatzlich Konflikte mit dem Datenschutz bestehen kénnen, wenn Riick-
schlisse auf den Energieverbrauch einzelner Institutionen oder Unternehmen méglich sind.

Das Konzept der Typisierung kdnnte darlber hinaus auf niedrigere Betrachtungsebenen als die Ge-
meindeebene angewendet werden, um eine genauere lokale Auflésung zu erreichen. Dadurch kénnten
etwa lokale Synergien zwischen verfiigbaren Warmequellen und dem Bedarf von Wohn- oder Indust-
riegebieten identifiziert werden. Zudem lieRRe sich zwischen dicht besiedelten Stadtzentren und diinn
besiedelten AuBenbezirken unterscheiden. Hierbei gibt es allerdings erhebliche Herausforderungen in
Bezug auf die Datenbeschaffung.

Wie bereits in Kapitel 4 angedeutet, kdnnte auch die Einbeziehung von weiteren Regionen helfen, ein
objektives Bild vom Rheinischen Revier zu zeichnen. Es kdnnten beispielsweise ganz Nordrhein-West-
falen oder alternativ andere Braunkohlereviere im Osten Deutschlands einbezogen werden, um darzu-
stellen, wie das Rheinische Revier in Bezug auf Energiebedarf oder Infrastrukturen im Vergleich aufge-
stellt ist. Eine weiterflihrende Arbeit kdnnte sich zudem tiefgreifender damit beschaftigen, welche spe-
zifischen Transformationspfade den in der Clusteranalyse identifizierten Typen zugeordnet werden kon-
nen. Die Rolle von Wasserstoff, der Ausbau von Warmenetzen und Implikationen auf weitere Energie-
infrastrukturen kdnnten mogliche zu untersuchende Fragestellungen sein.

5.1 Vertiefung: Verknipfung von Infrastrukturen und Energiebilanz

Um das vorgestellte Konzept der Typisierung auf das Rheinische Revier anwenden zu kénnen, wurde
eine groRe Bandbreite verschiedener Daten zu der Region erhoben. Aus diesen Daten lassen sich zahl-
reiche weitere Erkenntnisse ableiten, welche in vertiefenden Analysen oder zuklinftiger Strategieent-
wicklung Anwendung finden kdnnen. Ein Beispiel fiir eine solche Vertiefung ist die die Verschneidung
der Ergebnisse aus der Energiebilanz mit Daten zu Infrastrukturen. Daraus kann beispielsweise die Er-
kenntnis generiert werden, welches Narrativ (z.B. weitgehende Autarkie oder starke Abhangigkeit von
Energietragern aus der Region) fiir die zukiinftige Versorgung in einer Gemeinde vorherrscht. Damit
geht der Versuch einher, einen Beitrag zur Beantwortung der Frage zu leisten, wie sich eine Gemeinde
in Zukunft mit Energie versorgen kann. Diese Ergebnisse kdnnen eine Orientierung bieten, auch wenn
Versorgungsaufgaben in der Realitdt nicht an Gemeindegrenzen enden.

In Abbildung 10 und Abbildung 11 wird in Form einer Heatmap zunachst exemplarisch dargestellt, in-
wiefern in den Gemeinden im Rheinischen Revier eine Anbindung an Infrastrukturen fir die Strom- und
Wasserstoffversorgung besteht bzw. zukiinftig damit zu rechnen ist. Hier bietet sich bereits ein Uber-
blick, in welchen Regionen voraussichtlich eine ausreichende Anbindung an Infrastrukturen vorliegt
und wo weilRe Flecken der Infrastrukturplanung liegen.
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Abbildung 11: Heatmap Strom-Ubertragungs- Abbildung 10: Heatmap Infrastrukturen fir
netz. den H,-Transport.

Im Folgenden werden diese Informationen zur Anbindung der Gemeinden an Energieinfrastrukturen
mit den Ergebnissen der Energiebilanz fiir das Jahr 2045 (siehe Abbildung 8) verschnitten. Sowohl eine
gute Anbindung an Infrastrukturen als auch eine positive Energiebilanz erhéhen die lokale Verfligbar-
keit von Energietragern. Bei Vorliegen einer positiven Energiebilanz in Kombination mit einer guten
infrastrukturellen Anbindung kann dariber hinaus auch der Export von Energietrdagern eine Option
sein. Der Begriff Export versteht sich in diesem Zusammenhang lediglich als Transport von Energietra-
gern Uber die Gemeindegrenzen hinaus und ist nicht als Transport in andere Regionen oder Lander zu
verstehen.

Die Gemeinden wurden auf dieser Basis in verschiedene Kategorien eingeteilt. Der Grundgedanke die-
ser Kategorisierung ist die Vorstellung, dass eine Gemeinde, welche gute infrastrukturelle Vorausset-
zungen besitzt, liberschiissige Energie in Form von Strom oder Wasserstoff (je nach verfligbaren Infra-
strukturen) in andere Gemeinden exportieren bzw. ein Defizit iber den Import aus anderen Gemein-
den decken kann. Im Fall einer unzureichenden Anbindung an Energieinfrastrukturen kann tGberschis-
sige Energie nicht exportiert werden bzw. ein Defizit nicht durch Importe ausgeglichen werden, sodass
die zuklinftige Energieversorgung hier vor besonderen Herausforderungen stehen kénnte. Abbildung
12 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung.

Insgesamt ergeben sich acht unterschiedliche Auspragungen. Darunter befinden sich drei Typen von
Gemeinden, welche aufgrund ihrer positiven Energiebilanz, tiberschiissige Energie - je nach verfligba-
ren Infrastrukturen in Form von Strom oder Wasserstoff - iber ihre Gemeindegrenzen hinaus exportie-
ren kdnnten. Einige Gemeinden haben sogar Zugang zu beiden Infrastrukturen, sodass ein Export so-
wohl in Form von Strom als auch Wasserstoff denkbar ware. Der vierte in der Abbildung eingefiihrte
Gemeindetyp besitzt zwar eine positive Energiebilanz, jedoch keine ausreichenden Infrastrukturen, so-
dass eine mehr oder weniger isolierte Eigenversorgung wahrscheinlich ist. Die ubrigen vier
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Gemeindetypen in Abbildung 12 haben eine negative Energiebilanz, sodass hier je nach verfiigbaren
Infrastrukturen ein Import von Strom bzw. Wasserstoff aus benachbarten Gemeinden wahrscheinlich
ist. Im achten Gemeindetyp, welcher in der Legende ganz unten dargestellt ist (rot schraffiert) ist zu-
satzlich zum lokalen Energiedefizit eine unterdurchschnittliche Anbindung an Energieinfrastrukturen
vorhanden, sodass die zukiinftige Versorgung hier vor besonderen Herausforderungen steht.

//J///\)\\\\\\\ \ % \\ (1) Strom- und/oder H2-Export
8 W
NS G/

ek k\ (4) isolierte Eigenversorgung
,r/\\\ P2 (5) Strom- undfoder H2-Import
N

Z 0 " /,1/////,\\ 7/ (6) H2-Import
/ ///\\\\\\\\\\ \\ 7 (7) Stromi?nport
2 (’\ \\>\\‘T\\ 77 infrastrukturelle Herausforderungen
7 /\\\;\\\%7\ 7 (8) infrastrukturelle Herausforderung

N
\ N

Abbildung 12: Vertiefung Infrastrukturen und Energiebilanz.

Insgesamt ergibt sich aus dieser Auswertung somit ein erster Uberblick, welche Herausforderungen
oder Chancen in Bezug auf die Beschaffung von Energietrdagern bzw. neue Geschaftsmodelle die Trans-
formation fir die Gemeinden mit sich bringt. Im Bereich Wasserstoff konnen daraus beispielsweise
konkrete Implikationen fiir die Standorte von Elektrolyseuren abgeleitet werden. Unter der Annahme,
dass die Anlagen aus Sicht des Energiesystems vor allem dort sinnvoll sind, wo abseits von H-Infra-
strukturen ein Bedarf an Wasserstoff besteht oder wo grole Mengen erneuerbaren Stroms in Kombi-
nation mit H,-Transportinfrastrukturen vorliegen, waren Standorte in den Kategorien (1), (2) und (7) zu
bevorzugen.

Gerade in der Ubergangs- bzw. Hochlaufphase kann auch ein Transport von Wasserstoff in Trailern via
LKW einen relevanten Beitrag zur Versorgung leisten. Fir groRere Mengen wird diese Transportoption
jedoch zunehmend unwirtschaftlich, sodass diese Option hier nicht beriicksichtigt wurde.
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Anhang

Datenbeschaffung im Status Quo

Bevolkerungszahlen

Die Bevolkerungszahlen der Gemeinden werden der Landesdatenbank NRW fiir den Stichtag
31.12.2022 entnommen [19].

Raumwarmebedarf + Warmwasser

Die Bedarfe fiir Raumwarme und Warmwasser werden dem Energieatlas NRW [11] entnommen.

Prozesswarmebedarf <500 °C & >500 °C

Der Gesamtbedarf an Prozesswarme je Gemeinde kann dem Energieatlas NRW [11] entnommen wer-
den. Da hier nicht zwischen verschiedenen Temperaturniveaus unterschieden wird, wurde im Rahmen
einer Masterarbeit am Wuppertal Institut das Deutschland-weite Verhaltnis zwischen Hoch- und Nie-
dertemperaturwarme herangezogen, um die benétigte Warme oberhalb bzw. unterhalb von 500 °C zu
bestimmen [20].

Strombedarf

Zur Ermittlung des Strombedarfs wurden die Bedarfe fiir die Sektoren Industrie, Haushalte, GHD und
Verkehr gesondert betrachtet. Strombedarfe der Industrie wurden im Rahmen einer Masterarbeit am
Wuppertal Institut anhand von Daten zu Beschaftigungszahlen der verschiedenen Wirtschaftszweige in
Deutschland und in den entsprechenden Gemeinden sowie bundesweiten Daten zu Strombedarfen der
Wirtschaftszweige disaggregiert. Der Strombedarf der Haushalte wurde dagegen aus Daten zu Anzahl
und Grof3e von Haushalten in den Gemeinden sowie aus bundesweiten Daten zum Stromverbrauch der
Haushalte bestimmt. Die Bedarfe fiir die Bereiche GHD und Verkehr wurden als proportional zum Ver-
brauch der Haushalte angenommen und aus bundesweiten Zahlen fiir die einzelnen Gemeinden abge-
leitet [20].

Nicht-energetischer Bedarf

Der nicht-energetische Bedarf an Energietragern wurde im Rahmen einer Masterarbeit am Wuppertal
Institut analog zum Stromverbrauch der Industrie anhand von Daten zu Beschaftigungszahlen der che-
mischen Industrie (Wirtschaftszweig 20) in Deutschland und in den entsprechenden Gemeinden sowie
bundesweiten Daten zum Bedarf des Wirtschaftszweigs an Energietragern fiir die stoffliche Nutzung
disaggregiert [20].
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Bedarf von Energietragern im Verkehr

Der Bedarf an Energietragern, welche im Verkehrssektor eingesetzt werden, wurde im Rahmen einer
Masterarbeit am Wuppertal Institut anhand von bundesweiten sowie regionalen Daten zu vorhande-
nen Tankstellen sowie bundesweiten Daten zum Kraftstoffabsatz auf die einzelnen Gemeinden disag-
gregiert [20].

Anteile Energietrdger zur Raumwarmebereitstellung

Die Anteile verschiedener Energietrager (Gas, Ol, Strom, Fernwirme, erneuerbare Wirme) an der Be-
reitstellung fir Raumwarme und Warmwasser werden dem Energieatlas NRW [11] entnommen.

Infrastrukturen

Die Entfernung der Gemeinden von den verschiedenen Infrastrukturen wurde im Rahmen dieser Studie
anhand von GIS-Layern zu den jeweiligen Infrastrukturen berechnet. Fiir die Eisenbahnstrecken [21]®
sowie die BundeswasserstraBen [22] wurden 6ffentlich zugangliche Daten verwendet. Informationen
zum geographischen Verlauf von Strom-Ubertragungsnetzen und dem Wasserstoff-Kernnetz stammen
aus internen Daten bzw. wurden 6ffentlich bekannten Planungen zum Wasserstoff-Kernnetz und Euro-
pean Hydrogen Backbone entnommen [4], [5].

IST-Erzeugung und Potentiale lokaler, Erneuerbarer Energien

Die IST-Erzeugung sowie das Potential lokaler, Erneuerbarer Energiequellen in den einzelnen Gemein-
den werden dem Energieatlas NRW [11] entnommen.

Datenbeschaffung in der Dynamisierung

Die nachfolgenden Faktoren wurden fiir 2045 recherchiert oder anhand verschiedener Szenarien be-
rechnet

Bevolkerungszahlen

Die Bevolkerungsentwicklung auf Landkreisebene wird der Raumordnungsprognose 2045 [23] entnom-
men und die durchschnittliche Entwicklung auf die jeweiligen Gemeinden der Landkreise im Betrach-
tungsraum angewandt.

® Der Zugriff und Download der Daten erfolgten am 11.01.2024; mittlerweile wurden die Daten umgezogen
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Raumwarmebedarf + Warmwasser

Die Bedarfe fir Raumwarme und Warmwasser werden dem Energieatlas NRW [11] entnommen (Sze-
nario C).

Prozesswarmebedarf <500 °C & >500 °C

Der Gesamtbedarf an Prozesswarme je Gemeinde kann dem Energieatlas NRW [11] enthommen wer-
den. Da hier nicht zwischen verschiedenen Temperaturniveaus unterschieden wird, wird vereinfachend
angenommen, dass das zuvor bestimmte Verhaltnis aus Hoch- und Niedertemperaturwarme bis ins
Jahr 2045 bestehen bleibt. Die Prozesswarmebedarfe liber sowie unter 500 °C werden entsprechend
als Anteile an dem vom LANUV angegebenen Prozesswarmebedarf berechnet.

Strombedarf

Flr die Dynamisierung des Strombedarfs wurden jeweils Annahmen fir die Entwicklung in den Sekto-
ren Industrie, Haushalte, GHD und Verkehr getroffen. Diese basieren auf dem 045-Strom Szenario der
BMWK Langfristszenarien [16]. Die gesamte Annahme fiir das Jahr 2045 ergibt sich somit als Summe
aus den Projektionen der einzelnen Sektoren.

Nicht-energetischer Bedarf

Die Veranderung des nicht-energetischen Bedarfs an Energietrdgern in der Industrie wird ebenfalls an-
hand des 045-Strom Szenarios der BMWK Langfristszenarien [16] modelliert. Es ergibt sich somit, aus-
gehend von den jeweiligen Bedarfen der Gemeinden im Status Quo, eine Absenkung um etwa 17 %.

Bedarf von Energietragern im Verkehr

Der Bedarf an Energietragern fiir den Verkehrsbereich im Jahr 2045 wird ebenfalls mithilfe des O45-
Strom Szenarios der BMWK Langfristszenarien [16] berechnet, was zu einer Absenkung der Bedarfe um
75 % flhrt.

Anteile Energietrdger zur Raumwarmebereitstellung

Die Anteile, die die jeweiligen Energietrager an der gesamten Raumwarmebereitstellung einnehmen,
hangen stark von den lokalen Gegebenheiten ab. Hier spielt beispielsweise eine Rolle, ob bereits War-
menetze zum Einsatz kommen und wie verdichtet ein Gebiet ist. Fiir das Jahr 2045 werden die Anteile
fir jede Gemeinde einzeln modelliert. Fir den Fall, dass Warmenetze bereits bestehen und eine Ge-
meinde dicht besiedelt ist, wird verstarkt auf Warmenetze gesetzt, in weniger dicht besiedelten Ge-
meinden verstirkt auf Warmepumpen. Uber das betrachtete Gebiet hinweg werden so im Mittel An-
teile erreicht, welche dem 045-Strom Szenario der BMWAK Langfristszenarien [16] entsprechen. Es er-
folgt hier keine Warmebereitstellung mehr Gber fossile Energietrdger. 24 % der Warme werden durch
Strom bereitgestellt, 17 % tGber Warmenetze und 59% aus Erneuerbaren Energien und Umgebungs-
warme.
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Infrastrukturen

Im Bereich der Infrastruktur werden die Planungen fir das Wasserstoff-Kernnetz [4] sowie fiir das Eu-
ropean Hydrogen Backbone [5] berlicksichtigt. Zuklnftige Entwicklungen der Eisenbahnstrecken, Bun-
deswasserstrallen und der Ausbau der Stromnetze werden im Rahmen der Typisierung nicht betrach-

tet.
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