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Vorworte

Vorwort von Doris Lorenz, Heinrich-Boll-Stiftung Schleswig-Holstein

Nur gemeinsam kénnen wir die Herausforderungen des Klimawandels und der Energiewende
angehen. Wir werden in den nachsten zwei Jahren tiber 30 neue Klima-Netzwerke in Gemein-
den und stadtischen Nachbarschaften in Schleswig-Holstein initiieren, um als Birgergesell-
schaft gemeinsam mit der Politik und den Verwaltungen vor Ort Klimaschutz zu machen. Hier-
flir ist das vorliegende ,Handbuch Klimaschutz Schleswig-Holstein“ eine exzellente Wissens-
basis.

Bereits seit acht Jahren betreiben wir mit der Initiative ,,Energieblirger.SH” gemeinsam mit
unseren Kooperationspartner*innen? eine aktivierende Bildungsarbeit, mit Volkhochschul-
kursen zur Wissensvermittlung, mit Klima-Werkstatten zur Initiierung von Blrgerprojekten,
mit Netzwerktreffen zum Austausch von Erfahrungen und kollegialer Beratung, etc. Dabei ste-
hen fiir uns die Teams der Macher*innen vor Ort zentral im Fokus.

Wie das Handbuch sehr anschaulich aufzeigt, bestehen die Hausaufgaben in Schleswig-Hol-
stein Uber der Energiewende hinaus insbesondere im Bereich der Landwirtschaft und damit
auch bei der Erndahrung. Um diese Vielschichtigkeit besser abbilden zu kénnen, war es deshalb
an der Zeit unserer Initiative einen neuen Namen zu geben. Machen Sie nun mit bei ,bewirk.sh
— gemeinsam firs Klima*“.

Unsere Erfahrungen zeigen sehr deutlich, dass dort, wo sich Biirger*innen vor Ort als Teams
zusammengefunden haben — gern im engen Austausch mit Politik und Verwaltung, sich selbst
Ziele gesetzt und Klimaschutz in die eigenen Hande genommen haben, sie einiges bewirken
konnen. Wichtig dafiir sind jedoch vertrauensvolle Grundlagen an wissenschaftlichen Erkennt-
nissen, die verstandlich und nachvollziehbar erklart werden und von denen passgenaue Kli-
maschutzaktionen abgeleitet werden kénnen. Das Handbuch bietet diesen Rahmen und zeigt
eine Fulle von Bereichen in denen wir gemeinsam aktiv werden kon-
nen. Deshalb werden wir unsere zukiinftige Arbeit auf diesem Hand-
buch aufbauen.

Doris Lorenz, geschaftsfihrender Vorstand der
Heinrich-Boll-Stiftung Schleswig-Holstein fiir das Team von
bewirk.sh —gemeinsam fiirs Klima
Kiel, den 20.10.2021

1 Zur Initiative Energiebiirger.SH haben sich sechs Kooperationspartern*innen zusammengeschlossen: Hein-
rich-Boll-Stiftung Schleswig-Holstein, Gustav-Heinemann-Bildungsstdtte, Hermann-Ehlers-Akademie, Bildungs-
zentrum fiir Natur, Umwelt und landliche Rdume Schleswig-Holstein, Landesverband der Volkshochschulen
Schleswig-Holstein e.V. und die ,Kirche fir Klima“ der ev.-luth. Kirche in Norddeutschland
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Vorworte

GruBwort von Claudine Nierth, Mehr Demokratie Schleswig-Holstein

Im September 2020 veréffentlichte Mehr Demokratie das Handbuch Klimaschutz? und machte
damit die Frage, wie Deutschland das Pariser Klimaschutzabkommen einhalten kann, fiir de-
mokratische Beteiligungsprozesse besprechbar. Anwendung fand das Handbuch bei der Vor-
bereitung des ausgelosten Biirgerrat Klima3, der von April bis Juni 2021 tagte und weitrei-
chende Vorschldge fir die Klimapolitik und die Koalitionsverhandlungen nach der Bundestags-
wahl vorgelegt hat.

Das hier vorgelegte Buch konkretisiert die Vorschlage und Fragestellungen des Handbuch
Klimaschutz fir die Landesebene. Wir erhoffen uns, dass es dazu beitragt, dass im kommen-
den Jahr in Schleswig-Holstein ein Biirgerrat zum Thema Klimaschutz durchgefiihrt wird, um
Vorschlage flr die zu wahlende neue Landesregierung zu erarbeiten.

Mehr Demokratie e.V. engagiert sich aus zwei Griinden fir die Durchfiihrung von Biirgerra-
ten zur Klimapolitik:* Einmal halten wir den Klimawandel fiir eine Gefahr und eine Bewéh-
rungsprobe der Demokratie. Es muss uns gelingen, auf demokratischem Weg die notwendigen
weitreichenden MaRBnahmen fir die Transformation in eine klimaneutrale Gesellschaft zu be-
schlieBen. Zum anderen eignet sich die komplexe und kontrovers diskutierte Klimaproblema-
tik in besonderer Weise dafiir, durch Blirgerrdate herauszufinden, welche MaBnahmen die
Menschen in unserem Land bereit sind mitzugehen.

Naturlich winschen wir uns, dass die demokratische Beteiligung von Birgerinnen und Br-
gern nicht bei der Durchfiihrung eines Blirgerrats stehenbleibt. Stattdessen kénnten wichtige
Vorschlage eines Blrgerrates auch in einem Volksentscheid zur Abstimmung gestellt werden.
Mehr Demokratie e.V. Schleswig-Holstein hat hierzu ein Thesenpapier fir die Verkniipfung
von direkter Demokratie und Blrgerraten erarbeitet. Wir wiirden uns freuen, wenn diese An-
regungen zur Weiterentwicklung der Demokratie und zur Verbesserung der Biirgerbeteiligung
von der Politik aufgegriffen werden.

Claudine Nierth, Landesvorsitzende Mehr Demokratie e.V.
Schleswig-Holstein
4. Oktober 2021

2 Siehe Handbuch Klimaschutz, Oekom Verlag, Miinchen 2020. Mehr Infos: https://handbuch-klimaschutz.de

3 https://buergerrat-klima.de/

4 Fuir einen Uberblick zum Instrument des Biirgerrats, Dokumentationen von abgeschlossenen und laufenden
Verfahren sowie Beratungsangebote siehe: https://www.buergerrat.de/
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Vorbemerkung des Projektleiters

Im Jahr 2018 brachte der Weltklimarat (siehe Infobox 1) ein Sondergutachten heraus.® Das
Gutachten stellte fest, dass die Klimaerwarmung noch schneller verlauft, als bisher angenom-
men. Auch die Folgen sind dramatischer, als die Wissenschaft bisher dachte. Der Weltklimarat
empfiehlt deshalb, alles dafiir zu tun, damit die Klimaerwarmung unter 1,5 Grad bleibt. Das ist
das ,1,5-Grad-Ziel”. Vorher dachte man es wiirde ausreichen, die Erderwdarmung auf zwei

Grad zu beschranken.

Infobox 1: Weltklimarat — IPCC

Am Weltklimarat (auf Englisch: IPCC) sind 195 Staaten beteiligt. Im Vorstand sitzen 34 Wissenschaft-
ler aus allen Erdteilen. Der IPCC ist frei und unabhangig. Mehrere tausend Wissenschaftler arbeiten
dem IPCC zu — alle ehrenamtlich ohne Honorar. Die bisherigen Berichte des IPCC waren sehr vor-
sichtig. Die Erwarmung ging jedes Mal schneller als vorhergesagt. Der Grund dafiir: Der Rat mochte

keine Angriffsflachen fiir Klimawandelleugner bieten.

Noch ist das 1,5-Grad-Ziel erreichbar. Es sind aber groRe gesellschaftliche Anstrengungen
dafiir notig. Die bisher veranlassten MalRnahmen und auch das Klima-Paket der Bundesregie-
rung reichen dazu nicht aus. Wenn die Entwicklung so weitergeht wie bisher, erwdarmt sich die
Erde wahrscheinlich um 3 Grad oder mehr.

Die grofRen Aufgaben scheinen nicht I6sbar zu sein. Andererseits zeigen zahlreiche Studien,
dass die Aufgabe zu bewadltigen ist — sowohl technisch als auch finanziell! Die Umstellung
Deutschlands auf Klimaneutralitat schafft Arbeitsplatze, sie reduziert Import-Abhangigkeiten
und kann als gemeinsames Ziel den geschadigten gesellschaftlichen Zusammenhalt wieder-
herstellen. Sie kann so gestaltet werden, dass soziale Ungerechtigkeiten in der Gesellschaft
verkleinert werden und auch global Deutschland seiner Verantwortung starker gerecht wird.
Die anhaltenden Proteste von Fridays for Future und anderen Gruppen, sowie die gewaltig
angestiegene Medienprasenz des Themas deuten darauf hin, dass sich eine Veranderung an-
bahnt, die von der Mehrheit der Bevélkerung gewollt ist.

Daher haben sich Mehr Demokratie e.V. Landesverband Schleswig-Holstein und die Hein-
rich-Boll-Stiftung Schleswig-Holstein verstandigt, eine Studie in Auftrag zu geben, die in Form
eines ,Handbuchs” darstellen soll, was notwendig ist, damit Schleswig-Holstein seinen Beitrag
zum 1,5-Grad-Ziel leisten kann. Das Handbuch ist keine politische Stellungnahme. Er ist als

®|PCC, 2018



Diskussionsgrundlage fur Birgerinnen und Birger sowie Verantwortliche in Politik und Ver-
waltung geschrieben worden und soll ggf. als inhaltliche Grundlage fiir einen Biirgerrat in
Schleswig-Holstein dienen.

Wir (die Autorinnen und Autoren) haben uns bemiiht méglichst neutral Fakten und Hand-
lungsmoglichkeiten zusammenzustellen. Wir haben versucht die Zusammenhange so zu be-
schreiben, dass alle sie verstehen konnen.

Schleswig-Holstein ist ein Teil von Deutschland und die notwendigen Umstellungen kdnnen
nicht in Schleswig-Holstein allein beschlossen und umgesetzt werden. Deshalb wird im Hand-
buch auch darauf eingegangen, was das 1,5-Grad-Ziel flir Deutschland bedeutet. Die MaRnah-
men fiir Deutschland sind allerdings nur in Kiirze beschrieben. Ausfihrliche Erklarungen und
Hintergriinde fur die hier dargestellten Ergebnisse finden sich im ,,Handbuch Klimaschutz“®,
das vom gleichen Autorenteam geschrieben wurde und Grundlage des deutschen Klimabir-
gerrates war, der von April bis Juni 2021 durchgefiihrt wurde.’

Das Handbuch Klimaschutz Schleswig-Holstein besteht aus funf Teilen:

In Teil 1 wird zusammengefasst, was die Wissenschaft (iber den Klimawandel, seine Folgen
und seine Ursachen weild. Es wird erklart, was das 1,5-Grad-Ziel ist und warum schnell die
richtigen Entscheidungen getroffen werden missen, wenn das Ziel noch erreicht werden soll.

In Teil 2 wird dargestellt, wie eine klimaneutrale Gesellschaft aussehen kann und welche
grundsatzlichen Veranderungen notwendig sind, damit die Umstellung rechtzeitig gelingt.

In Teil 3 werden MalRnahmen und Schritte der Umstellung beschrieben, die alle gesellschaft-
lichen Bereiche betreffen, beispielsweise ein CO;-Preis.

In Teil 4 wird dargestellt, welche MalRnahmen in Schleswig-Holstein zur Umstellung der ein-
zelnen Sektoren der Gesellschaft (Hauser, Landwirtschaft usw.) erforderlich sind.

In Teil 5 werden Fragen formuliert, die in der Gesellschaft und der Politik beantwortet wer-
den miissen, wenn eine Politik in Richtung 1,5-Grad-Ziel eingeschlagen werden soll. Diese Fra-
gen kdnnten in einem Birgerbeteiligungsverfahren in Schleswig-Holstein als Grundlage fir die

Diskussionen dienen.

Karl-Martin Hentschel, 1. September 2021

6 Siehe BBK 2020
7 Siehe https://buergerrat-klima.de
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Bericht des Weltklimarates von 2018 macht deutlich, dass der Handlungsbedarf beim Kli-

maschutz noch dringlicher ist, als zuvor angenommen. Vorher wurde meistens lGber das Zwei-

Grad-Ziel gesprochen. Nun ist aber klar, dass es sehr wichtig ist, dass sich die Erde héchstens

um 1,5 Grad erwdrmt. Allerdings kann dieses Ziel — das nun auch im Koalitionsvertrag der

neuen Regierung zugrundegelegt werden soll — nur erreicht werden, wenn schnell die nétigen

Malnahmen ergriffen werden. Bis 2040 muss die Gesellschaft klimaneutral sein. Daflir mus-

sen fast alle Bereiche, die heute Treibhausgase verursachen (siehe Grafik 1) so umgestellt wer-

den, dass sie keine Treibhausgase mehr ausstoRen.

Grafik 1: Die groBten Treibhausgas-Quellen und Senken in Schleswig-Holstein
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Die wichtigsten MaRBnahmen, um in Schleswig-Holstein klimaneutral zu werden, sind:

e In Schleswig-Holstein missen, anders als in anderen Bundeslandern, die Landwirt-
schaft und die Bodennutzung im Zentrum der Klimapolitik stehen. Immerhin werden
32 Prozent der Emissionen in diesem Bereich verursacht.

e Daher miissen groRe Flachen, die friiher einmal Moore waren, miissen wieder vernasst
werden. Gleichzeitig werden neue Walder angepflanzt.

e Inder Landwirtschaft muss die Diingung so umgestellt werden, dass sie weniger Treib-
hausgase verursacht. Aulerdem missen Reststoffe besser genutzt werden und Tier-
bestdnde reduziert werden. Dafir ist es auch wichtig, dass der Konsum von Fleisch-
und Milchprodukten zuriickgeht.

e Die erneuerbare Stromerzeugung muss weiter ausgebaut werden. Das meint vor allem
Wind- und Sonnenkraftwerke. Dazu gehort auch die notwendige Infrastruktur, das
heillt Netze, Speicher und Elektrolyseanlagen. Gleichzeitig mussen Kohlekraftwerke
und etwas spater auch Gaskraftwerke abgeschaltet werden.



Zusammenfassung

Ein groRer Teil der Hauser muss saniert und neu geddmmt werden. Ol- und Gasheizun-
gen mussen durch andere Heizungen ersetzt werden. Hier kommen vor allem Warme-
pumpen in Frage. Die Fernwdarme-Netze missen ausgebaut und auf erneuerbare
Warme umgestellt werden. Biogas-Anlagen wird es weiterhin geben. Allerdings wer-
den sie anders genutzt.

Moglichst viel Gliter- und Personenverkehr muss von Auto und LKW auf Bahn, Bus und
Rad verlagert werden. Dazu braucht es neue Bahnstrecken, ein besseres OPNV-Ange-
bot und Regeln fiir die Innenstadte, die Radverkehr beglinstigen.

PKW und LKW missen weitgehend auf Elektro-Antriebe umgestellt werden. Wo das
nicht moglich ist, werden die Treibstoffe erneuerbar erzeugt. Dies gilt vor allem fiir den
Schiffs- und Flugverkehr.

Die Industrie muss so umgebaut werden, dass die Produktion fast keine Treibhausgase
mehr freisetzt. Dies betrifft in Schleswig-Holstein vor allem die Raffinerien in Bruns-
bittel und Hemmingstedt und die Zement-Industrie in Lagerdorf. Diese drei Standorte

verursachen fast 90 Prozent der Emissionen der Industrie.

Hinzu kommen MaRBnahmen, die nicht von Schleswig-Holstein allein beschlossen werden kon-

nen. Sie mussen deutschlandweit eingefiihrt werden. Sie sind aber wichtig, um die Umstellung

in Schleswig-Holstein zu erleichtern:

Die Verursachung von Treibhausgasen muss Geld kosten (,,CO-Preis”). Das ist ein groRer
Anreiz fir Unternehmen und Verbraucher klimafreundlicher zu handeln. Der CO,-Preis
kann und muss so gestaltet werden, dass Menschen mit wenig Einkommen entlastet
werden.

Viele Rohstoffe (z.B. Metalle) sind begrenzt und es braucht viel Energie, um sie zu gewin-
nen. Es ist deshalb notwendig ein Recycling-System einzufiihren, das garantiert, dass
diese Rohstoffe nicht verschwendet werden, sondern immer wieder benutzt werden
kénnen.

Heute dauert es oft viele Jahre, bis grofRe Projekte umgesetzt werden kénnen. Die Um-
stellungen mussen aber alle sehr schnell erfolgen. Es ist deshalb wichtig, dass Planungen
und Genehmigungen von Bauprojekten beschleunigt werden.

Gleichzeitig muss es genug Fachpersonal geben, das die MaRnahmen umsetzt, zum Bei-
spiel im Handwerk. Dafiir muss mehr Fachpersonal ausgebildet und umgeschult werden.
Deutschland steht nicht allein in der Welt. Es muss mit anderen Landern zusammenar-
beiten. Wichtig sind vor allem vier Dinge. 1.) Deutschland muss mit anderen Landern
Vertrage schlieBen, um in Zukunft erneuerbare Brennstoffe importieren zu kénnen. 2.)
Deutschland muss darauf hinwirken, dass in ganz Europa vergleichbare CO,-Preise ein-
geflihrt werden. Dies garantiert klare und verlassliche Regeln fir Unternehmen. 3.) Viele
Produkte, die in Deutschland verbraucht werden, werden im Ausland hergestellt und

verursachen dort Emissionen. Deutschland muss mit daflir sorgen, dass diese Emissionen

9



Zusammenfassung

reduziert werden. 4.) Armere Lander miissen finanziell dabei unterstiitzt werden, ihre

Treibhausgase zu reduzieren und auch CO, wieder zu speichern.

All diese MaBBnahmen sind mdglich, aber sie erfordern Anstrengungen. Das Projekt kann nur
gelingen, wenn alle zusammenarbeiten. Dafir ist es wichtig, dass Kosten und Nutzen der Um-
stellung fair auf alle verteilt wird. Insbesondere Menschen mit geringen Einkommen sollten
Gewinner der Umstellung sein. Das ist nur fair, da diese Menschen heute die geringsten Emis-
sionen verursachen.

In Schleswig-Holstein ist es besonders wichtig, Losungen fir die Landwirtschaft zu finden,
von denen alle profitieren. Landwirtschaft und Bodennutzung® zusammen verursachen in
Schleswig-Holstein ein Drittel der Emissionen. Dies erfordert grundlegende Veranderungen.
Diese mussen so gestaltet werden, dass auch die Landwirte von ihnen profitieren. Wir brau-
chen daher in Schleswig-Holstein einen historischen Kompromiss zwischen Landwirtschaft, Kli-

maschutz und Umweltpolitik.

8 Wir benutzen im Handbuch den Begriff ,,Bodennutzung” anstelle Begriffs ,LULUCF, um den Text versténdlicher
zu halten. LULUCF steht in der internationalen Treibhausgasstatistik fir ,land-use, land-use-change and forest-
ration“. Mehr dazu in Teil 4 im Abschnitt ,,Landwirtschaft und Bodennutzung®”.
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Teil 1: Die Ausgangslage fiir Deutschland und Schleswig-Holstein

Teil 1: Die Ausgangslage fiir Deutschland und Schleswig-Holstein

Klimaerwarmung: Ursachen und Folgen

Die Temperatur auf der Erde hat sich seit der Zeit vor der Industrialisierung schon um mehr
als ein Grad erhoht. Zu diesem Ergebnis kommen die Berichte des Weltklimarates und andere
Studien.® Einige Folgen lassen sich auch in Deutschland bereits beobachten: Die Gletscher in
den Alpen sind stark zurlickgegangen, im Sommer werden Temperaturrekorde erzielt und im
Winter gibt es an vielen Orten keinen Schnee mehr. In Brandenburg kommt es zu Diirren und
Waldbranden, der Rhein hat im Sommer so wenig Wasser, das keine Schiffe mehr fahren kon-
nen.'® In anderen Landern sind die Folgen schon deutlich schlimmer, wie die Waldbrande in
Brasilien und Australien im Jahr 2019 gezeigt haben.

Ursache fiir die Erwdarmung ist, dass sich immer mehr Treibhausgase in der Erdatmosphare
ansammeln. Diese werden durch menschliche Aktivitaten verursacht.

Das bekannteste Treibhausgas ist Kohlen-

Grafik 2: Verteilung der Treibhausgase in

dioxid. Es entsteht vor allem bei der Ver- Schleswig-Holstein

brennung von fossilen Stoffen wie Kohle,

Gas oder Ol. Es gibt noch andere wichtige

Gase. Diese treten in geringeren Mengen Eluor-
auf, aber sie sind viel schadlicher fir die At- Verbindungen 2%
mosphadre. Das ist vor allem Methan, das Lachgas
9%
z.B. bei der Verdauung von Kiihen entsteht Methan
oder wenn Erdgas in die Atmosphére ent- 14%

weicht, etwa durch Lécher in Leitungen.
Das dritte Gas ist Lachgas, das z.B. bei der Kohlendioxid
Diingung von Feldern freigesetzt wird. Ei- (Co,) 75%

nen kleinen Teil machen Fluor-Verbindun-
gen aus, die beispielsweise in Kaltemitteln

enthalten sind.

Je mehr Treibhausgase ausgestofRen wer-
den, desto gréRer ist die Erwdarmung. Je groBer die Erwarmung ist, desto schwerer sind die
Auswirkungen. Fiir eine Erwdarmung um zwei Grad nennt der Bericht des Weltklimarats diese
Folgen:

e Ein Anstieg des Meeresspiegels um mehrere Meter.

e Mehr Extremwetter, je nach Region Hitzeperioden, Starkregenfalle oder Dirren.

e Uberflutung von Kiistenregionen.

9 Siehe IPPC 2014, IPPC 2018, WRI 2017, World Bank Group 2019, EPA 2019, UBA 2019/4
10 Fiir die Folgen in Schleswig-Holstein siehe MELUND 2017
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Die Ozeane werden warmer, sodass das Eis auf dem Nordpolarmeer schmilzt, die Ver-
sauerung der Ozeane nimmt zu, der Sauerstoffgehalt nimmt ab. Dies flhrt z.B. dazu, dass
Korallenriffe sterben, die eine zentral fiir das Uberleben von Meerestieren sind.

Es entwickelt sich eines der gréRten Artensterben der Erdgeschichte und eine tiefgrei-
fende Stérung wichtiger Abldufe in den Okosystemen der Erde.!!

Die Erwdarmung hat starke schadliche Folgen fiir Gesundheit, Ernahrungssicherheit und
Wasserversorgung vieler Menschen.

Die Erwdarmung hat schadliche Folgen fiir die Wirtschaftsentwicklung und verursacht
hohe Kosten durch Uberschwemmungen, Sturmschiden und Missernten.

Die Zahl der Fliichtlinge aus den am starksten betroffenen Gebieten nimmt zu, wodurch
soziale Konflikte geschiirt werden.

Der Sonderbericht des Weltklimarats von 2018 stellt fest, dass die meisten genannten Fol-

gen nicht mehr ganz vermeidbar sind. Jede weitere Erwdarmung verschlimmert die Auswirkun-

gen aber enorm. Das gilt auch fiir die Kosten. Zudem wachst mit zunehmender Erwdarmung die

Gefahr, dass sogenannte Kipp-Punkte erreicht werden.!? Dies sind sprunghafte Veranderun-

gen in der Umwelt. Einige dieser Kipp-Punkte [6sen eine Art Teufelskreis aus. Wenn ein solcher

Kipp-Punkt erreicht ist, fihrt das dazu, dass weitere Treibhausgase entweichen, was die Erde

weiter erwdarmt und weitere Kipp-Punkte anst6Rt. Die wichtigsten dieser Ereignisse sind:

die Dauerfrostbdden in Sibirien und Kanada tauen. Die aufgetauten Pflanzen werden von
Mikroorganismen zersetzt. Das setzt riesige Mengen CO; und Methan frei.

das Eis am Nordpol schmilzt. Das dunkle Meer nimmt viel mehr Warme auf als die weilRe
Eisdecke vorher. Dadurch erwdarmt sich die Erde weiter.

Erwdarmung und geringere Niederschlage — verstarkt durch Wald-Rodungen und Wald-
brande — verursachen Waldsterben. Dies fihrt dazu, dass die Walder im Amazonasbe-
cken, in Sibirien und andernorts noch weiter zurlickgehen. Walder speichern bisher
groBe Mengen an CO>. Diese Speicher gehen dann verloren.

Der Jetstream (ein sehr hoher Luftstrom) iber dem Atlantik nimmt ab = noch mehr Hit-
zewellen und Rekordniederschldge treten in Europa auf

Der Monsun in Indien und China wird instabil = zusitzliche Uberschwemmungen und
Dirren in Indien und China

Der Golfstrom im Nordatlantik wird schwacher = wenn der Golfstrom ausbleibt, wiirde
Nordeuropa rapide abkiihlen und es kdme eine kleine Eiszeit

Die Methanhydrate an den Abhangen der Tiefsee werden instabil = durch Erdrutsche
werden gigantische zusatzliche Methanmengen frei

11 Siehe Ostberg 2013

12 Genaue Definition eines Kipppunktes: Es findet an einem kritischen Punkt (1) ein qualitativer Sprung statt in
einer (2) relevanten wichtige Systemeigenschaft bei (3) sich verdanderndem Treiber. Siehe Lenton 2008 — zu den
Auswirkungen siehe Odenwald 2019, PIK 2019, PNAS 2018
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e Es kommt ofter zu sogenannten Monster-EI-Nifos = es treten unerwartete Dirren und
Uberschwemmungen auf allen Kontinenten auf

Schleswig-Holstein ist von vielen dieser Effekte auf jeden Fall indirekt betroffen, beispiels-
weise wenn Nahrungsmittelimporte deutlich teurer werden. Direkte Effekte treten fir die
Landwirtschaft auf, zum Beispiel wenn Unwetter, Diirren oder mehr Niederschldage zu Ernte-
verlusten fiihren. Aullerdem hat der Meeresspiegelanstieg schwerwiegende Konsequenzen.
Der Meeresspiegel liegt in manchen Kiistenabschnitten in Deutschland bereits (iber dreiRig
Zentimeter hoher als zu Beginn der Industrialisierung.'® Der Anstieg geht immer schneller: in
den letzten Jahren war er doppelt so hoch, wie im letzten Jahrhundert.!* Die Prognosen des
Weltklimarats sagen voraus, dass bis 2100 der Meeresspiegel um weitere siebzig Zentimeter,
also insgesamt um einen Meter steigen wird.' Es gibt auch Studien, die das doppelte anneh-
men.® Der Unterschied hiangt davon ab, wie viel Treibhausgase bis dahin noch ausgestoRen
werden. Ein gewisser Meeresspiegelanstieg kann durch Deiche abgefangen werden. Allein
2019 wurden daftir 77 Millionen Euro ausgegeben. Auch sind groRe Teile des Landes, vor allem
der Westkiste, durch Sturmfluten bedroht. Die Landesregierung schatzt, dass in den betroffe-
nen Regionen ungefihr 350.000 Menschen wohnen.!” Neue Studien gehen davon aus, das bei
hohem Treibhausgas-AusstoR bereits 2050 weltweit 340 Millionen Menschen von Fluten be-
droht sind.*® In den Grafik 3 ist gezeigt, wie sich ein Meeresspiegel auf Schleswig-Holstein aus-
wirken wiirde, wenn die Deiche den Anstieg nicht aufhalten kénnen.

Grafik 3: Schleswig-Holstein — Land zwischen den Meeren
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Meeresspiegel heute Meeresspiegel + 2 Meter Meeresspiegel + 20 Meter

(+33 cm gegenliber 1850) (Wahrscheinlich zwischen 2100 | (Nachdem Gronland und die
und 2200) Westantarktis vollstandig ge-

schmolzen sind. Dies wird ver-

mutlich Jahrhunderte dauern.)

13 Sjehe Searise-correctiv.org 2020
14 Siehe Nerem u.a. 2018

15 Siehe IPPC 2018

16 Siehe Helmholtz 2020

17 Siehe kn-online.de

18 Siehe Kulp u.a. 2019
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Das 1,5-Grad-Ziel

Damit die Folgen des Klimawandels nicht zu groR werden, haben sich im Jahr 2015 197 Staaten
der Erde im Abkommen von Paris darauf geeinigt, die Erwarmung deutlich unter zwei Grad,
moglichst auf 1,5 Grad zu begrenzen. Der Weltklimarat stellt hierzu fest: Das 1,5-Grad-Ziel zu
erreichen erfordert ,rasche, weitreichende und beispiellose Veranderungen in samtlichen Be-
reichen der Gesellschaft wie Energieerzeugung, Bodennutzung?!®, Verkehr, Gebiude und In-
dustrie”. Die Veranderung der Gesellschaft wird kurzfristig hohe Investitionskosten und grol3e
Anstrengungen brauchen. Trotzdem empfiehlt der Weltklimarat unbedingt das 1,5-Grad-Ziel
zu verfolgen. Denn die Anstrengungen machen sich bezahlt. Nicht nur kénnen die schlimmsten
Folgen so vermieden werden. Auch sind die Kosten fiir die Einhaltung des 1,5-Grad-Ziels er-
heblich niedriger als die sonst auftretenden Schiden.?°
Die Umstellung auf eine klimaneutrale Gesellschaft hat auch positive Auswirkungen auf an-
dere Ziele, die von der Weltgemeinschaft (UNO) formuliert wurden?!: Beispielsweise die Be-
kdmpfung von Hunger und Armut und das Uberleben von Tier- und Pflanzenarten. Auch die
Stabilitat der Wirtschaft wird gestarkt. Die Umstellung kann auch in Deutschland positive Aus-
wirkungen auf Gesundheit, Larmschutz, Naturschutz, Wohnkomfort und Arbeitsplatze haben.
Viele neue technische und gesellschaftliche Entwicklungen der letzten Jahre machen die
Umstellung einfacher, zum Beispiel:
e Die Preise von Photovoltaik-Anlagen sind stark gesunken. Sie bendtigen weniger Roh-
stoffe und produzieren mit der gleichen Flache mehr Strom.?2
e Neue Windkraftwerke produzieren viel mehr Strom als alte, weil sie bereits bei schwa-
chem Wind die volle Leistung bringen kénnen (Schwachwindanlagen).
e Damitist es an vielen Standorten bereits heute glinstiger Strom erneuerbar zu produzie-
ren, statt durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen oder in Kernkraftwerken!?3
e Esgibt neue Formen von Energiespeichern (z.B. Stahl-, Eis- und Beton-Speicher).
e Die Preise von elektrischen Batterien sind gesunken und ihr Wirkungsgrad gestiegen.
e Neue Erdkabel-Technologien machen es moglich Strom ohne groRRe Verluste liber weite
Strecken zu transportieren.
e Auch andere wichtige Technologien werden immer glinstiger und gleichzeitig besser.
Dies gilt z.B. flir Warmepumpen, Elektrolyseure, Dammstoffe, Batterien fir Elektro-Fahr-
zeuge und elektrische Oberleitungen fur LKW.

19 Wir tibersetzten hier Begriff ,land-use” mit ,,Bodennutzung”, um Verwechslungen mit der Landwirtschaft zu
vermeiden.

20 Siehe Agora Energiewende 2018/1

21 Sjehe UNO 2020

22 Sjehe Fraunhofer ISE 2019

2 Sjehe Fraunhofer ISE 2018
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e Es werden bereits die ersten Anlagen gebaut, die ohne Kohle-Verbrennung Stahl erzeu-
gen kénnen. So kann theoretisch ohne Treibhausgase Stahl produziert werden.?*

e Die Chemieindustrie hat konkrete Planungen vorgelegt, wie sie ihre Produktion kiinftig
treibhausgasfrei machen kann.

Politische Umsetzung — historische Kipp-Punkte

Dass das 1,5-Grad-Ziel technisch erreichbar ist, heit aber nicht, dass es ohne weiteres auch
politisch und gesellschaftlich umgesetzt werden kann. Es stellt eine grof3e politische Heraus-
forderung dar. Schon 1972 hat der Club of Rome darauf hingewiesen, dass die Weltwirtschaft
im 21. Jahrhundert zusammenbrechen wird, wenn die Wirtschaftsweise sich nicht grundle-
gend andert und umweltfreundlicher wird.?> 1990 haben viele Staaten der Erde das soge-
nannte Kyoto-Protokoll unterzeichnet, in dem sie sich dazu verpflichten den AusstoR von
Treibhausgasen zu verringern. Beide Male hat sich der Ausstol$ in den Folgejahren aber stark
erhéht. Uber die Hélfte aller Emissionen fand nach 1980 statt. Auch nach dem Abkommen von
Paris 2015 sind die jahrlichen Emissionen weiter gestiegen (linke Grafik 42°). Dies fihrt dazu,
dass auch die Zahl der CO,-Molekiile in der Erd-Atmosphare immer weiter zunimmt (rechte
Grafik 4%7).

Grafik 4: Weltweite Emissionen und Konzentration in der Atmosphare

Weltweite Treibhausgas- Kohlendioxid in der
Emissionen pro Jahr* Atmosphare*
40 450
30 400
20 350
10 300
0 250
CCHIC RN e KRG UIC L g
* Einheit: 1000 TE, siehe Infobox 2 * Einheit: ppm (CO, Molekile pro Mio. Molekiile)

Hatte man rechtzeitig auf die Warnungen reagiert, hatte die Menschheit genug Zeit gehabt,
die Umstellung zur Klimaneutralitat durchzufiihren. Diese Chance wurde aber verpasst und

nun muss alles sehr schnell gehen. Und wenn wir nicht sofort anfangen wird es noch schwerer.

24 Siehe Salcos-Salzgitter-AG 2020 und Tagesspiegel 2020

%5 Siehe Meadows u.a. 1972

%6 Eigene Darstellung auf Basis von Daten von Ourworldindata.org 2020

27 Eigene Darstellung auf Basis von Daten von Global Carbon Atlas 2020 und ESRL 2020
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Es gibt aber einen guten Grund, warum wir trotzdem glauben, dass das 1,5-Grad-Ziel erreicht
werden kann: Historische Umbriiche erfolgten oft mit langer zeitlicher Verzégerung, selbst
wenn die Zeit bereits reif war. Aber wenn es schlieflich losgeht, geht die Entwicklung ganz
schnell und Dinge werden moglich, die vorher fiir unméglich gehalten wurden. Es gibt meh-
rere Anzeichen dafiir, dass ein solcher historischer Umbruch bevorsteht. Weltweit finden Pro-
teste von Gruppen wie Fridays for Future statt. In Deutschland ist Klimaschutz in den Mei-
nungsumfragen das wichtigste Thema.?® GroRe Finanzunternehmen und Versicherungen stel-
len sich um: Nachhaltigkeit wird wichtiger.?® Investitionen in Milliarden-Hohe werden von fos-
silen Unternehmen weggenommen, da diese sich nicht mehr lohnen.?° Auch wenn die Ent-
wicklungen noch zu langsam und nicht konsequent genug stattfinden, deutet sich an, dass ein

groRer Umbruch bevorsteht. Es kommt jetzt darauf an, dafiir die Weichen richtig zu stellen.

Infobox 2: Treibhausgaseinheiten — TE

Um die Darstellung zu vereinfachen sprechen wir von Treibhausgaseinheiten. Eine Treib-
hausgaseinheit entspricht einer Million Tonnen CO2-Aquivalente. Aquivalent bedeutet,
man rechnet die verschiedenen Treibhausgase entsprechend ihrer Wirkung in Kohlendioxid
(CO2) um. Eine Tonne Methan hat zum Beispiel die gleiche Wirkung wie 25 Tonnen Kohlen-
dioxid. Bei Lachgas liegt der Faktor sogar bei 300 und bei einigen Fluorgasen iber 1000.

Die Rolle Deutschlands in der Welt

Oft wird gesagt, dass Deutschland nur zwei Prozent der weltweiten Emissionen verursacht
und es deshalb keine Wichtigkeit hat, was Deutschland tut. Es sprechen aber einige Griinde
dafiir, dass es sehr wohl wichtig ist, was Deutschland tut.

Erstens gilt: Deutschland hat das Pariser Abkommen unterzeichnet und sich, wie alle ande-
ren Lander, dazu verpflichtet das 1,5-Grad-Ziel oder zumindest das 2-Grad-Ziel einzuhalten.
Damit das 1,5-Grad-Ziel erreicht werden kann, missen alle Lander klimaneutral werden, egal
wie klein oder groRB sie sind.

Zweitens: Wenn man darauf schaut, wie viel pro Kopf ausgestofRen wird (,,CO,-FuRabdruck®),
liegt Deutschland deutlich Gber dem weltweiten Durchschnitt. Lander wie Indien oder China
stoBen mehr aus als Deutschland. Allerdings haben diese Lander auch fast 16-mal so viele
Menschen wie Deutschland. Insbesondere China stellt aulerdem sehr viele Waren fir den
Export her, die also nicht in China verbraucht werden.

Schleswig-Holstein liegt wegen der geringen Kohle-Nutzung etwas unter dem deutschen
Durchschnitt.

28 Forschungsgruppe Wahlen e.V. 2020
29 Sjehe z.B. Blackrock 2020, Munich Re 2020
30 Sjehe 350.0rg 2019
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Auch historisch hat Deutschland eine grof3e Verantwortung. Es gehért zu den funf Landern,
die in der Geschichte tber die Halfte aller Treibhausgase verursacht haben!3?

Grafik 5: Durchschnittlicher ,,FuBabdruck” von ausgewahlten Staaten

(TreibhausgasausstoR pro Person im Jahr — in Tonnen Kohlendioxid-Aquivalent)3?
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Drittens: Wenn Deutschland als eines der reichsten Industrieldander vormacht, wie es geht,
dann ist die Chance, dass die EU das Gleiche tun wird, sehr hoch. Der Anteil der EU an den
weltweiten Emissionen liegt immerhin bei zehn Prozent. Dann kdnnte Europa ein Vorbild sein.
Die anderen Lander wiirden das nachahmen, weil sie sehen, dass es sich wirtschaftlich lohnt.
Dazu kommt das Problem, dass in vielen Schwellen- und Entwicklungslandern wie Indien die
Wirtschaft noch rasch wachsen soll, um die Armut zu verringern. Deshalb haben sie die In-

dustriestaaten gebeten, ihnen nicht zu viel abzuverlangen.

Das , Restbudget”

Wenn das 1,5-Grad-Ziel erreicht werden soll, darf nur noch eine bestimmte Menge an Treib-
hausgas ausgestoflen werden. Die Wissenschaft hat diese Menge berechnet. Sie ist unser
Restbudget. Wenn es aufgebraucht ist, diirfen wir nichts mehr ausstoRen oder wir missen
den AusstoR teuer kompensieren (siehe Kapitel ,,Negative Emissionen”). Die Berechnung des
Restbudgets ist sehr kompliziert und wird ausfiihrlich in Anlage 1 beschrieben. Da es so schwer
ist, das Budget zu berechnen, besteht eine gewisse Unsicherheit. Das heiRt, es kann sein, dass
uns doch etwas mehr oder weniger zur Verfliigung steht. Man kann sich aber daran orientie-

ren.

31 Qurworldindata.org 2020
32 European Commission 2020
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Die Frage ist nun, wie sich das Restbudget auf die Lander der Welt aufteilt. Je nachdem, wie
viel Budget Deutschland beansprucht, ergeben sich unterschiedliche Pfade (siehe Grafik 6).
Wenn das Budget der Welt nach Einwohner-Zahl aufgeteilt wiirde, stiinde Deutschland etwa
ein Prozent zu. Dann musste Deutschland bereits 2030 fast klimaneutral werden (grine Linie).
Dieses Ziel ist nur noch mit starken Lebensstilanderungen zu erreichen (siehe Abschnitt ,Suf-
fizienz"“). Das heilst wir miissten zum Beispiel sofort unseren Fleisch- und Milchkonsum halbie-

ren, Teile der Industrie abstellen und nur noch ein Zimmer der Wohnung heizen.

Grafik 6: Verschiedene Minderungspfade fiir Deutschland
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Heute verbraucht Deutschland pro Kopf doppelt so viel wie der Durchschnitt der Welt. Wenn
wir weiterhin so viel beanspruchen, stiinde uns die doppelte Menge zur Verfligung (braune
Linie). Dann missten wir ungefahr 2040 fertig sein. Auf dem Pfad, den die orange Linie zeigt,
wird nur das Zwei-Grad-Ziel erreicht. Die rote Linie zeigt den Pfad, der zurzeit von der Bundes-
regierung und der EU geplant ist. Er [duft vermutlich auf eine Erwarmung von mindestens 2,5-
Grad hinaus.

Der blaue Pfad stellt den Weg dar, den wir fir dieses Handbuch gewahlt haben. Er stellt den
schnellsten Weg dar, den wir auf Grundlage der wissenschaftlichen Studien fiir umsetzbar hal-
ten, wenn wir keine radikalen Verhaltensanderungen annehmen. Allerdings muss dann jeder
Deutsche bis 2040 etwa 1,9-mal so viel Treibhausgase freisetzen diirfen, wie fiir den durch-
schnittlichen Weltblirger vorgesehen ist.
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Auf diesem Weg muss die gesamte Welt etwa 2045 klimaneutral sein. Dabei nehmen wir an,
dass die Reduktion am Anfang schneller erfolgt. Dann bleibt am Schluss etwas mehr Zeit fir
die wenigen schwierigen Bereiche. Deutschland musste etwa 2040, also funf Jahre friher mit
der Umstellung fertig werden. Bis 2035 miissen auf diesem Weg bereits 90 Prozent der Emis-
sionen vermieden werden. Danach hat Deutschland noch ein kleines Restbudget bis 2040.
Deutschland kénnte auf diesem Weg immer noch eine Vorreiterrolle bei der Entwicklung der
Technologien spielen.

Schleswig-Holstein muss seinen Teil leisten, damit der blaue Pfad in Deutschland gegangen
werden kann. Was dies bedeutet wird in Teil 2 dieses Handbuchs dargestellt.

Negative Emissionen

Allerdings muss die Gesellschaft nicht ,nur” auf null kommen, also keine Treibhausgase mehr
ausstoBen. Es muss sogar wieder Treibhausgas aus der Atmosphare entfernt werden. Dies
nennt man ,negative Emissionen”. Daflr gibt es drei Griinde.

1) Einige Kipp-Punkte sind bereits erreicht. Zum Beispiel schmelzen die Permafrostbdden in
Sibirien. Dadurch werden in den nachsten Jahrzehnten sehr viele Treibhausgase freigesetzt.

2) Manche Emissionen konnen nicht vermieden werden. Dies betrifft vor allem: Die Herstel-
lung von Zement, Restemissionen des Flugverkehrs, den Methan-Ausstol von Kiithen und an-
deren Wiederkduern, Lachgas-Ausdiinstungen bei der Diingung von Feldern und Ausdiinstun-
gen aus Abwassern. Theoretisch ware es moglich, alternative Baustoffe zu verwenden, keine
Kihe mehr zu halten und nicht zu fliegen. Dies wurde bisher in der Gesellschaft aber nicht als
realistische Losung diskutiert.

3) Langfristig muss auf jeden Fall Kohlendioxid wieder aus der Luft entfernt werden, um das
Schmelzen des Eises auf Gronland und der Antarktis zu stoppen. Dies findet in diesem Hand-
buch noch keine Berlcksichtigung. Hierflir missen rechtzeitig Losungen gefunden werden,
wenn die Welt klimaneutral ist.

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten negative Emissionen zu erzeugen. Es wird bereits dis-
kutiert, in den kommenden Jahrzehnten Flachen neu zu bewalden, die so groB sind, wie ganz
Europa. Baume speichern Kohlendioxid, wenn sie wachsen. Dies schiebt das Problem aber ei-
gentlich nur auf, denn wenn die Baume irgendwann verrotten oder verbrannt werden, setzen
sie das CO; wieder frei.

Alternativ mussen wir den Kohlenstoff von Pflanzen einfangen und unterirdisch lagern.33

Auch andere Techniken sind in der Diskussion, z.B. gigantisch grolle Mengen an Gestein zu

33 Es gibt zwei Verfahren: a) Die Herstellung von Pflanzenkohle (auch Biokohle genannt) erfolgt durch Erhitzung
von Biomasse unter Abwesenheit von Sauerstoff. Das CO2 liegt fest gebunden als stabiler Kohlenstoff vor. Pflan-
zenkohle ist im Mittel mehrere Hundert bis 1000 Jahre im Boden stabil und kénnte auch in Ackerbdéden eingear-
beitet werden. B) Bei BECCS (Bio Energy with Carbon Capture and Storage) wird die Energieproduktion aus der
Biomasse schnell wachsender Pflanzen mit der Abscheidung und Speicherung von CO2 kombiniert. Dabei erfolgt
eine Speicherung des gasformigen CO; in unterirdischen geologischen Formationen.
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zerbroseln und in die Ozeane zu schiitten, da dadurch CO; gebunden wird. Diese Techniken
sind aber noch nicht ausgereift, sehr teuer und stark umstritten. Erstens ist nicht sicher, in
welcher GroRenordnung sie Gberhaupt funktionieren. Zweitens haben sie wahrscheinlich ne-
gative Nebeneffekte.34

In jedem Fall ist klar: Es ist sehr viel leichter, glinstiger und sicherer Treibhausgas einzuspa-

ren, als es spater wieder aus der Luft zu entfernen.

Was sind die Treibhausgas-Quellen in Schleswig-Holstein?

Schleswig-Holstein stolt zurzeit pro Jahr circa dreiRig Treibhausgaseinheiten aus. Wiirde sich
nichts dndern ware unser Budget bereits 2026 vollstandig aufgebraucht!

In Grafik 7 ist dargestellt, wie sich die Emissionen auf einzelne gesellschaftliche Bereiche (Sek-
toren) verteilen.

Die Situation in Schleswig-Holstein unterscheidet sich von der in Deutschland hauptsachlich
in den Sektoren Energie, Industrie, Landwirtschaft und Bodennutzung (das sind vor allem tro-
ckengelegte Moore). Die wichtigsten Unterschiede sind:

e Der Energiesektor umfasst die Stromerzeugung. Die Emissionen entstehen durch die
Verbrennung von Erdgas, Kohle und Miill. Schleswig-Holstein hat einen groRBen Anteil
von Windrdadern an der Stromerzeugung und gleichzeitig wenige Kohlekraftwerke. Die
Emissionen des Energie-Sektors sind deshalb geringer als in Deutschland.

e Schleswig-Holstein hat weniger groRe Industrie-Anlagen als andere Bundeslander. Des-
halb ist der Anteil des Industrie-Sektors geringer als in Deutschland. Die Treibhausgase
werden hauptsachlich von Raffinerien und der Zement-Produktion verursacht.

Grafik 7: Verursacher der Treibhausgas-Emissionen in Schleswig-Holstein

Schleswig-Holstein Deutschland

ige
Industrie e

12%

Industrie
Landwirts 24%
7%

Verkehr
21%

Landwirtschaft
16%

Abfa

Verkehr
22%

34 Siehe Lawrence u.a. 2018
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e Schleswig-Holstein hat sehr viel Landwirtschaft. Der Anteil ist deshalb im Vergleich zu

Deutschland mehr als doppelt so groB. Die grofSten Treibhausgas-Quellen in diesem Be-
reich sind die Kiihe zur Fleisch- und Milchproduktion. Diese stoRen bei der Verdauung Me-
than-Gas aus. Auch die Gille dlinstet Treibhausgas aus, wenn sie nicht luftdicht gelagert
wird. Auch bei der Diingung von Feldern entsteht viel Treibhausgas in Form von Lachgas.

e Der Bereich, in dem sich Schleswig-Holstein am starksten unterscheidet, ist die Bodennut-
zung. Das kommt daher, dass es in Schleswig-Holstein in friiheren Zeiten zu fast einem
Flinftel aus Mooren und Feuchtgebieten (sogenannte ,,Anmoore”) bestand, die trocken-
gelegt wurden (siehe Grafik 8%°). Diese stoRen in groBem MaR Treibhausgase aus. Die ein-
zige Moglichkeit diesen Ausstold zu verringern ist es, die Flachen wieder zu verndssen
(siehe Abschnitt ,Landwirtschaft”).

Grafik 8: Moore in Schleswig-Holstein
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*Die grinen Stellen sind Moorbdden. Man kann sehen, dass diese (iber ganz Schles-
wig-Holstein verteilt sind. Besonders dicht liegen die Moore aber an den Ufern der
Eider.

Die Sektoren Warme, Verkehr und Abfall unterscheiden sich in Schleswig-Holstein kaum von

denen in Deutschland.

35 Siehe Landesamt fiir Landwirtschaft Umwelt und Idndliche Riume 2015
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e Im Verkehrssektor sind die groRten Quellen sind PKW-Verkehr, der LKW-Verkehr und die
Flige. Schleswig-Holstein hat zwar keine internationalen Flughafen, aber wir haben hier
einen Anteil an den gesamtdeutschen Emissionen durch Flugverkehr zu Schleswig-Holstein
gerechnet. Bahnen und Schiffe spielen nur eine kleine Rolle.

e Die Emissionen im Warme-Sektor entstehen durch Ol- und Gas-Heizungen sowie durch die
Erzeugung von Fernwarme. Der Anteil der Emissionen ist etwas hoher als in Deutschland.
Das wird wahrscheinlich durch das kihlere Klima und den Wind verursacht.3®

e Die Emissionen im Bereich Abfdlle entstehen durch Ausdiinstungen von Miill-Deponien

Abwasser-Rohren und Klaranlagen.

36 Auch durch die geringen Emissionen der Sektoren Energie und Industrie fillt die Warme mehr ins Gewicht.
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Teil 2: Wie kdnnte eine klimaneutrale Gesellschaft aussehen?

Worin unterscheidet sich die klimaneutrale Gesellschaft der Zukunft von der alten ,fossilen”
Gesellschaft?

Im Zentrum des alten Energiesystem (siehe Grafik 9) steht die Energieerzeugung durch die
fossilen Brennstoffe Kohle, Ol und Erdgas. Hinzu kommt Uran in den Kernkraftwerken. Einziger
erneuerbarer Brennstoff ist Holz. Aus den Brennstoffen wird die Warme fir die Hauser, die
Motorkraft fur den Verkehr und die Industrie und der Strom gewonnen. Dabei entstehen
grofle Umwandlungsverluste. Ein Verbrennungsmotor kann beispielsweise je nach GroRe nur
zwischen 20 und 40 Prozent der Energie, die im Kraftstoff steckt, in Bewegung umsetzen. Der
Rest geht in Form von Warme verloren.

Grafik 9: Das alte Energiesystem
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Grafik aus: Handbuch Klimaschutz, oekom 2020
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Das Energiesystem der Zukunft
In Zukunft wird es genau umgekehrt sein: Die Grundlage des Systems wird Strom sein. Die
wichtigsten Stromquellen sind Wind und Sonne. Mit dem Strom werden Fahrzeuge angetrie-
ben und Hauser geheizt (siehe Infobox 4 ,Warmepumpe®). Der Strom kann auch in Indust-
rieprozessen eingesetzt werden, die vorher fossile Brennstoffe bendtigten. Die direkte Ver-
wendung des Stroms ist sehr effizient, das heildt, es entstehen wenige Verluste. Aus techni-
schen Griinden ist es nicht moglich alles auf direkte Stromnutzung umzustellen. Die meisten
Flugzeuge und Schiffe konnen nicht elektrisch betrieben werden. Auch an einigen anderen
Stellen wird es weiterhin Brennstoffe geben. Diese stammen aber nicht aus der Erde, sondern
werden mit Hilfe von griinem Strom erzeugt (,,E-Brennstoffe”, siehe Infobox 3). Deswegen sind
sie klimaneutral.

Weitere ergdanzende Energiequellen sind Bio-Brennstoffe sowie Warmequellen wie Erd-
warme, Luftwdarme und direkte Sonnenwarme. Berechnungen ergeben, dass das neue System
nicht teurer werden muss als das alte. Aber es werden groRRe Investitionen erforderlich sein,

um die notwendige Infrastruktur zu schaffen.

Grafik 10:
Das neue Energiesystem
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Grafik aus: Handbuch Klimaschutz, oekom 2020
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Infobox 3: E-Brennstoffe

Die unterschiedlichen Bezeichnungen fiihren manchmal zu Verwirrung. Wir unterscheiden:

e E-Brennstoffe: Dies sind elektrisch erzeugte Brennstoffe wie E-Methan-Gas, E-Kerosin oder
E-Diesel, die aus Wasserstoff und Kohlenstoff erzeugt werden. Wasserstoff kann aus Wasser
gewonnen werden. Allerdings braucht es dafiir Strom. Wenn dieser erneuerbar erzeugt
wurde (z.B. mit Windradern), ist auch der Wasserstoff klimaneutral. Man spricht dann auch
von ,griinem Wasserstoff”. Der griine Wasserstoff kann dann weiterverarbeitet werden zu
E-Brennstoffen. Dazu braucht es noch Kohlenstoff. Dieser kann theoretisch aus der Luft ge-
wonnen werden. Das ist aber sehr teuer. Man kann den Kohlenstoff auch aus den Abgasen
von Verbrennungsprozessen gewinnen. Das nennt man CCU (Carbon Capture and Use). E-
Brennstoffe sind klimaneutral, da der Kohlenstoff, der bei der Verbrennung entsteht, vorher
aus der Luft geholt wurde. Allerdings braucht die Herstellung sehr viel Strom.

e Agro-Brennstoffe: Dies sind Brennstoffe, die aus Energie-Pflanzen (vor allem Mais und Raps)
gewonnen werden. ,,E10“, das zurzeit in Deutschland dem Benzin beigemischt ist, ist bei-
spielsweise ein Agro-Brennstoff. Der Anbau von Energiepflanzen hat viele Nachteile (siehe
Kapitel ,Landwirtschaft).

e Bio-Brennstoffe: Dies sind Brennstoffe, die aus der Vergarung von organischen Reststoffen

gewonnen werden, beispielsweise Glille oder Speiseresten.

Der Weg zur Klimaneutralitdt

In Grafik 11 ist dargestellt,3” wie der Treibhausgas-AusstoR in den einzelnen Sektoren sich
entwickeln sollte, wenn Schleswig-Holstein einen angemessenen Beitrag fiir das 1,5-Grad-Ziel
leisten soll.

Bereits innerhalb der nachsten 10 Jahre miissen Uber die Halfte der Emissionen reduziert wer-
den. Ab 2030 ist die Stromerzeugung dann treibhausgasfrei. Die Hauswarme und der Verkehr
brauchen etwas langer und werden zwischen 2035 und 2040 klimaneutral. Ab dann bleiben
noch etwa 10% der heutigen Emissionen Ubrig. Diese stammen aus der Landwirtschaft, der
Zement-Herstellung und dem Flugverkehr.32 Sie sind, soweit wir heute wissen, nicht vermeid-
bar. Damit Schleswig-Holstein in der Summe klimaneutral wird, missen diese Emissionen des-
halb ausgeglichen werden. Dies kann durch Aufforstung geschehen. Allerdings reicht das nicht
aus. Es miissen noch in anderen Bundeslandern Walder gepflanzt werden, damit Schleswig-
Holsteins Emissionen ausgeglichen werden. Dies liegt daran, dass Schleswig-Holstein so einen

groRen Landwirtschafts-Sektor hat.

37 Fir die Zahlen zur Grafik siehe Anlage 4

38 Ob die ehemaligen Moorbéden durch Vernissung treibhausgasneutral werden kénnen, oder Restemissionen
bleiben, ist noch nicht geklart.
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Grafik 11: Der Weg zur Klimaneutralitat

30

25

20

15

10

Treibhausgaseinheiten

riEl 190
TR
| BB

2020

2025

2030

2035

2040

m Trockengelegte Moore
m Miill
Landwirtschaft
B Hauswdrme
Industrie
H Verkehr
H Energiewirtschaft

= Wald

2045 2050

In Teil 3 und 4 werden nun die MaBnahmen beschrieben, wie Klimaneutralitat erreicht wird.
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Teil 3: Rahmenbedingungen fir die Transformation

In diesem Teil des Handbuchs werden Malknahmen beschrieben, die fiir alle Sektoren eine
Rolle spielen.

Energieeinsparung und Lebensstil-Anderung

Ein wesentlicher Schritt auf dem Weg, Verkehr, Hauser, Industrie und andere Bereiche treib-

hausgasneutral zu machen, ist die Einsparung von Energie und Rohstoffen.

Energieeinsparung

Auf dem von uns vorgeschlagenen Weg kann der jahrliche Energiebedarf sinken. Die groRten

Einsparungen werden erzielt durch diese MaBnahmen:

e Der Heizbedarf kann durch die Warmedammung der Hauser halbiert werden.

e Durch den Einsatz von Warmepumpen (siehe Infobox 4) als Heizungen wird doppelt so viel
Warme mit der gleichen Energiemenge bereitgestellt.

e Der Wirkungsgrad von Elektroautos ist dreimal so grof§ wie bei Verbrennungsmotoren.

e Durch Car-Sharing wird die tagliche Nutzungszeit der PKW erheblich anwachsen. Dann
mussen weniger Autos produziert werden, was Energie spart.

e In der Industrie und in den Haushalten werden viele weitere energiesparende Techniken
zum Einsatz kommen. Dadurch kann der klassische Strombedarf (ohne Warmepumpen
und E-Autos) um 20% sinken.

Suffizienz (= weniger Konsum)

Durch technische Verbesserungen kénnen mit der gleichen Energiemenge mehr Leistungen
erzielt werden (,Effizienz“). Ein Beispiel sind Automotoren. Friiher verbrauchten Motoren
mehr Treibstoff bei kleinerer PS-Zahl. In allen gesellschaftlichen Bereichen gab es technische
Verbesserungen. Gleichzeitig zeigt sich, dass diese Verbesserungen nicht automatisch dazu
flhren, dass weniger Treibhausgase ausgestoRen werden. Das liegt daran, dass immer mehr
konsumiert wird. Motoren werden zwar effizienter, aber es wird mehr gefahren und es gibt
mehr Autos. Die Wohnflache pro Einwohner in Deutschland ist seit 1996 um 25 Prozent ge-
stiegen. Die Zahl der Flugreisen nahm sogar seit 2004 um 64 Prozent zu.3° Verzicht ist in vielen
Fallen die einfachste, schnellste und glinstigste KlimaschutzmalBnahme. Suffizienz hilft auBer-
dem dabei, dass nicht zu viele Rohstoffe bendtigt werden.

Die meisten Studien setzen aber vor allem auf technische Losungen um klimaneutral zu wer-

den. Der Grund ist, dass man annimmt, dass die meisten Menschen zum Verzicht (,weniger

39 Siehe Kersting 2019
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Fleisch”, ,,weniger fliegen“ und so weiter) nicht bereit sind. Ein weiterer Grund kdnnte sein,
dass Veranderungen des Kauf-Verhaltens kdnnen in einer Demokratie nur schwer vorgeschrie-
ben oder im Parlament beschlossen werden. Anderungen kénnen meist nur Giber héhere
Preise erreicht werden und um diese zu beschlieBen braucht es Riickhalt in der Bevélkerung.
Auf Grund der Studienlage konzentrieren auch wir uns in diesem Papier starker auf Effizienz,
als auf Suffizienz.

Es gibt aber auch einige Studien, die starke Suffizienz-MalBnahmen annehmen. In der Vor-
lage fir den Klima-Birgerrat in Frankreich, der von Oktober 2019 bis Januar 2020 durchge-
fhrt wurde, schatzten die Autoren, dass durch Verhaltensdanderungen der Biirger ein Viertel
der Emissionen eingespart werden kann.*°

Auch das Umweltbundesamt hat in einer neuen Studie mit starken Suffizienz-MaBnahmen
gerechnet.*! Die Studie betont, dass die Umstellung auf Klimaneutralitit nicht mehr ohne Suf-
fizienz-MalRnahmen zu schaffen ist. Der Grund besteht darin, dass die technischen Umstellun-
gen sehr viele Rohstoffe brauchen. Diese werden aber auch von anderen Landern fiir die Um-
stellungen gebraucht. Wenn Deutschland einen fairen Beitrag zur weltweiten Umstellung leis-
ten will, darf es deshalb nicht zu viele Rohstoffe in Anspruch nehmen.

Der Konsum der Deutschen hat erhebliche Auswirkungen auf den Aussto3 von Treibhausga-
sen und den Verbrauch von Flichen und Rohstoffen in anderen Staaten.*? Denn wir kaufen
viele Produkte, die in anderen Landern produziert werden und deren Treibhausgasemissionen
dort angerechnet werden. Durch den zunehmenden Welthandel gibt es immer mehr Emissio-
nen, die in einem Land ausgestolRen werden, aber durch den Konsum eines anderen Landes
verursacht werden.*® Durch Suffizienz kdnnen Deutschlands Emissionen im Ausland reduziert

werden. Das gleiche gilt fir den Verbrauch von Rohstoffen und Flachen.

MaRnahmen im Bereich Suffizienz

Im Folgenden haben wir einen Uberblick Giber mogliche Suffizienz-MaRnahmen aus einer
Studie des Umweltbundesamtes zusammengestellt.** Daraus haben wir folgende MaRnah-
men beriicksichtigt:

e Weniger Autos: Viele Stadte arbeiten bereits daran, fuBganger- und fahrradfreundli-
cher zu werden, Bus und Bahn auszubauen und attraktiver zu machen. Auch Car-Sha-
ring nimmt zu.

e Reduzierung des Fleisch- und Milchkonsums: Der Verbrauch von Rindfleisch und Milch
wird durch Aufklarung und Preissteigerungen fiir Treibhausgas-Emissionen deutlich
zuriickgehen.

40 Sjehe Convention Citoyenne 2019

41 Sjehe UBA 2019/3

42 Siehe Destatis 2019/1, Destatis 2019/2
3 Siehe Hertwig u.a. 2018.

44 Siehe UBA 2018/1
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Nicht bericksichtigt wurden Vorschlage des Umweltbundesamtes, die sich nicht verordnen
lassen:
e Heiztemperatur in der Wohnung senken.
e Wohnflache reduzieren: Seit Jahren wachst die Flache pro Person stetig.
e Warmwasserverbrauch verringern und/oder die Temperatur des Wassers senken.
e Weniger Haushaltsgerate — zum Beispiel Verzicht auf Gerate wie Waschetrockner und
Klimaanlagen.
Folgende MalRnahmen aus der Studie haben wir zumindest teilweise bericksichtigt, wobei
man dartber streiten kann, ob sie wirklich unter Suffizienz fallen:
o Flugverkehr: Wir haben beriicksichtigt, dass der Flugverkehr wegen hoherer Preise
nicht so schnell wachst, wie vom Verkehrsministerium prognostiziert.
e Weniger Lebensmittelabfille: Dies haben wir zum Teil berlicksichtigt (siehe nachster
Abschnitt)
o Effizientere elektrische Gerate: Wir haben berticksichtigt, dass durch MaRnahmen
der Regierung effizientere Gerate verkauft und genutzt werden und ein Viertel des
Stroms eingespart wird.

Vermeidung von Lebensmittelabfdllen*

In Deutschland werden nach Studien des WWF und des Thinen-Instituts jahrlich zwischen
zwolf bis zwanzig Millionen Tonnen Lebensmittel weggeworfen. Der gréRte Teil davon wird in
den privaten Haushalten entsorgt, danach folgen in der Reihenfolge ihrer Anteile die Lebens-
mittelindustrie, die Gaststatten und Kantinen, die Landwirtschaft sowie der GroR- und Einzel-
handel. Die Halfte der Abfalle kdnnte etwa vermieden werden. Dann miissen weniger Lebens-
mittel produziert werden, so dass insgesamt sechs Treibhausgaseinheiten (TE) Emissionen ein-

gespart werden.vv

MaRnahmen zur Vermeidung von Lebensmittelabfillen

e Verbraucherinformation — AufklarungsmaBnahmen lber den bewussten Um-
gang mit Lebensmitteln finanzieren

e Optimierung der Produktionsprozesse und der Logistik von Lebensmitteln

e Gesetzliche Verpflichtung, dass Lebensmittel vor dem Verfallsdatum kostenlos
an Verteilstellen weitergegeben werden missen und nicht mehr entsorgt wer-
den durfen.

e Lebensmittel, die in Form und Gestalt nicht den genormten Standards entspre-
chen, sollen nicht mehr entsorgt werden, sondern kostenglinstig in den Handel

oder an Verteilstellen weitergegeben werden.

% Siehe Oko-Institut 2019, BMEL 2019, Thiinen 2019, WWF 2015
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e Nutzung der Rest-Abfille fiir die Schweinemast, die Verwertung zu Biogas und
Kompost

Die Finanzierung der Umstellung

Wissenschaftler unterschiedlicher Institute haben die Umstellung durchgerechnet. Das Fraun-
hofer IWES kam dabei zu folgendem Ergebnis: ¢ Die Energiewende ist ein Investitionsvorha-
ben ohne Risiko. Es flhrt zu groRen Gewinnen fiir die Gesellschaft (Rendite vier bis sieben
Prozent). Die laufenden Kosten fiir neue Anlagen machen in Zukunft nur noch einen Bruchteil
der heutigen Kosten fiir fossile Brennstoffe aus. Dazu kommen positive Auswirkungen fiir die
Wirtschaft und neue Arbeitspldtze. Die Energiewende wiirde sich sogar im nationalen Allein-
gang lohnen.

Insgesamt haben sie die Gesamtkosten der Energiewende fir Deutschland auf 1,5 bis zwei
Billionen Euro berechnet. Der gréRte Teil davon fallt auf den Ausbau der Wind- und Solarkraft-
werke und auf die Dammung der Hauser.

Ein GroRteil der Investitionen tragt sich aber von selbst. Schon heute beteiligen sich viele
Menschen und Unternehmen mit Investitionen an den Erneuerbaren Energien. Das gleiche gilt
fiir groRe Teile der Infrastruktur wie den Ausbau der Bahn, den Bau von Stromtrassen, von
Oberleitungen fur LKW an den Autobahnen, fiir Stromspeicher und so weiter. Hier braucht der
Staat nichts zu zahlen, er muss vor allem aber die rechtlichen Rahmenbedingungen schaffen.
Insbesondere bei der Sanierung der Hauser stellt sich die Situation schwieriger dar. Die meis-
ten Blrger tatigen nicht gerne langfristige Investitionen. Daher sollte der Staat im privaten
Bereich einen Teil der Kosten fiir die Energiewende vorfinanzieren. Einige Wirtschaftszweige
kénnen den Ubergang aber nicht selbst finanzieren und miissen beim Neubau oder Umbau
ihrer Anlagen aus Steuermitteln unterstitzt werden. Dies gilt in Schleswig-Holstein vor allem
far die Grundstoffchemie in Brunsbiittel und Hemmingstedt sowie fiir die Zementindustrie.
Aber selbst das wiirde sich am Schluss volkswirtschaftlich rentieren.4” Auch die Erhéhung des
Anteils der Wilder wird erhebliche staatliche Mittel erfordern.*®

Insgesamt wiirden im Land Schleswig-Holstein Gesamtkosten von sechzig Milliarden Euro in
zwanzig Jahren anfallen. Rechnet man einen Anteil des Staates in H6he von zehn Prozent (In-

vestitionen und Fordermittel) und davon einen Anteil des Landes und der Kommunen von

46 Siehe Fraunhofer IWES 2014 — mehr dazu auch in BBK 2020

47 Siehe Dechema 2019

48 Das Problem bei der Neuwaldbildung liegt darin, dass eine Rendite erst nach Jahrzehnten zu erwarten ist. Die
teuerste Variante ware die, dass das Land (finanziert zumindest teilweise mit EU-Mitteln oder Bundesmitteln)
die Flachen kauft und bewaldet. Das wirde in Schleswig-Holstein fiir knapp 4% der Landesflache (30% mehr
Wald) eine GréRenordnung von 2 Milliarden bedeuten. Deutlich glinstiger wird es, wenn private engagierte In-
vestoren solche langfristigen Investitionen tatigen und dafiir Zuschiisse bekommen.
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flnfzig Prozent, dann muss das Land Schleswig-Holstein jahrlich 150 Millionen Euro finanzie-
ren — also eine durchaus realistische GréRenordnung.*®

Wirde man die Umstellung bis 2040 Uber Kredite finanzieren, wirde der sogenannte
,Break-Even“-Punkt spatestens nach flinfzehn Jahren erreicht. Ab diesem Zeitpunkt kann also
begonnen werden, den Kredit zurlick zu zahlen. Je nach Annahme des Zinssatzes und der Stei-
gerung der Energiekosten dauert es dann noch weitere zehn bis flinfzehn Jahre, bis die Kredite
fur die Finanzierung der Energiewende getilgt sind.>® Sobald der Staat anfangt zurtickzuzahlen,
konnte er die Blrger an den Einsparungen beteiligen. Nach zwanzig Jahren wirden dann die

Blrger sogar von Jahr zu Jahr mehr von der Energiewende profitieren.

Nachhaltigkeit in der Finanzbranche

Einen wichtigen Beitrag zur Finanzierung der Umstellung kann das sogenannte , Divestment”
leisten. Es ist das Gegenteil von Investment. Dabei wird Geld aus problematisch angesehenen
Industrien wie Atomkraft, Erdol- oder Kohlekraftwerken abgezogen. Danach wird es in zu-
kunftsfahige Industrien wie Solarzellen oder Elektroautos investiert.

Eine Studie der Zeitschrift Economist hat ergeben, dass das Risiko fiir die weltweiten Vermo-
gen durch die fossile Blase auf die ungeheure Summe von 43 Billionen Dollar geschatzt wird.>!
Mittlerweile steigen bereits immer mehr GroRanleger auf ,griin“ um. Vorreiter sind die gro-
Ren Versicherungsgesellschaften wie AXA, Munich RE, Swiss Re, Allianz und Zlricher, die die

Risiken der Klimaerwarmung in ihrer Risikoabschdtzung einplanen.>?

Allgemeine Finanzierungs-MafBnahmen
e |njedem Politikbereich miissen die Gesamt-Kosten der Umstellung festgestellt wer-
den. Danach muss analysiert werden, welche MaRnahmen privat finanziert werden
kénnen und welche Investitionen oder Anreize der Staat finanzieren muss.
e Die Mittel kdnnen Uber Sondermittel des Staates oder tber Kredite der staatlichen
Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) oder der Europaischen Investitionsbank (EIB)
bereitgestellt werden. So werden die optimalen Konditionen erreicht.

% Das ist nur eine pauschale Uberschlagsrechnung, um eine Vorstellung von der finanziellen Dimension zu be-
kommen. Angenommen wurde, dass die Umstellung auf eine treibhausgasneutrale Gesellschaft in Schleswig-
Holstein pro Kopf genauso viel kostet, wie im Bundesschnitt (siehe dazu BBK 2020). Wieviel davon jedoch von
der EU, dem Bund, dem Land und den Kommunen finanziert werden muss, hangt von der Ausgestaltung der
Gesetze ab.

50 Fraunhofer IWES 2014 hat die Rechnung fiir eine Umstellung bis 2050 aufgestellt. Will man das 1,5-Grad-Ziel
erreichen, dann muss die Umstellung allerdings schon bis 2040 erreicht sein. Daher muss in den ersten Jahren
deutlich mehr investiert werden. Allerdings sinken dann die Kosten fiir fossile Brennstoffe ebenfalls viel friiher
und schneller. An den grundsatzlichen Aussagen der Studie wiirde sich dadurch nichts dndern. Der Zeitraum bis
zum Erreichen des Break-Even-Punktes kdnnte sich sogar verkiirzen.

51 Siehe Rifkin 2019

52 Siehe z.B. Munich Re 2020
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MaRnahmen fiir Schleswig-Holstein

e Lander und Bund missen klaren, wie die Lastenverteilung zwischen EU, Bund, Lan-
dern und Kommunen erfolgen soll. Die Schwerpunkte des Landes werden vermut-
lich bei der Sanierung der Hauser, beim Ausbau der Verkehrsinfrastruktur und bei
der Unterstltzung der mittelstandischen Wirtschaft liegen.

e Das Land wird auch bei den iberwiegend vom Bund (z. B. Umstellung der Indust-
rie) und von der EU (Umstellung der Landwirtschaft) finanzierten Bereichen eine
wichtige Aufgabe bei der Umsetzung der Programme haben.

e Dazu missen sich alle Behorden des Landes und der Kommunen auf diese Aufgabe
einstellen. Insbesondere die Kommunen und ihre Sparkassen haben bei der Bera-
tung und der Finanzierung fiir die Sanierung des Gebaudebestandes eine entschei-
dende Aufgabe.

e Wichtige Institutionen fiir die Umstellung sind die Investitionsbank des Landes, die
Landesverkehrsgesellschaft Nah-SH, die Organisationen der Wirtschaftsforderung
wie die WTSH und auf kommunaler Ebene auch die Sparkassen.

e Schlielllich mussen die einschlagigen Verbdande wie die Landwirtschaftskammer,
die IHKs, die Handwerkskammern usw. ins Boot geholt werden.

Treibhausgas-Preise

Wir gehen davon aus, dass die Einfliihrung eines Treibhausgas-Preises auf Bundesebene ge-
schieht. Von einem Treibhausgas-Preis (oder einfach CO,-Preis) spricht man, wenn eine Per-
son oder Firma, die Treibhausgase freisetzt, dafiir etwas bezahlen muss. Alle vorliegenden
Studien halten die Einflihrung eines Preises flr Treibhausgas-Emissionen fiir sinnvoll.
Soll das 1,5-Grad Ziel erreicht werden, dann sollte der Preis im Jahr 2030 zwischen 80 und 180
Euro pro Tonne Kohlendioxid liegen. Fiir 2040 liegen die Empfehlungen der Studien zwischen
140 und 325 Euro. Als Einstiegspreise werden Preise zwischen 30 und 70 Euro — bei einigen
auch iber 100 Euro — empfohlen.>3

Wir wihlen daher im Folgenden diesen Kompromiss:>* Der bestehende Treibhausgas-Preis
wird auf 50 Euro pro Tonne Kohlendioxid-Aquivalent erhéht und dann jihrlich um zehn Euro
angehoben. 2030 wirde dann ein Preis von 150 Euro erreicht werden, 2040 wiirde dann 250
Euro erreicht. Der Preis sollte jahrlich von einer unabhangigen Kommission Giberprift und ggf.
nachjustiert werden.

Allerdings soll der Preis um weitere begleitende MaBRnahmen erganzt werden, damit er von

Blrgern und Wirtschaft akzeptiert wird und gut funktionieren kann.

53 Siehe BBK 2020
54 Eine ausfiihrliche Diskussion der méglichen Gestaltung des Treibhausgaspreises findet sich in BBK 2020
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MaRnahmen zur Treibhausgas-Bepreisung
e Der bestehende Preishausgas-Preis wird auf 50 Euro pro Tonne Kohlendioxid-Aqui-
valent erh6ht und dann jahrlich um zehn Euro angehoben.
e Abschaffung aller klimaschadlichen Subventionen (zum Beispiel die Steuerbefreiung
von Kerosin)>®
e Kompensation der Belastungen fir die Burger:>®
o Zwei Drittel der Abgaben der Bilirger werden durch ein festes Klimageld zu-
rickgezahlt. Es konnte anfangs 150 Euro im Jahr pro Person einschliefRlich
der Kinder betragen. Dadurch wiirden vor allem Niedrigverdiener und Eltern
mit Kindern Vorteile haben. Das ware fair, da sie heute den geringsten Ful3-
abdruck haben.
o Alternativ wird auch eine Senkung der Abgaben und Umlagen auf Strom vor-
geschlagen.”’
o Fir Pendler wird ein Pendlergeld anstelle der Entfernungspauschale vorge-
schlagen.
o Fir Menschen mit alten groRen oft noch 6lbeheizten Hausern sollte es einen
,Hartefall-Fond“ geben.
e Kompensationen fur die Industrie:>®
o Die Firmen bekommen die Halfte bis zu zwei Drittel der Treibhausgas-Abga-
ben zurick. Die Riickerstattung kann entsprechend der Lohnsumme des Be-
triebes erfolgen.
o Es muss Sonderregelungen fur Grundstoffindustrien geben, solange es keine
gemeinsame europaische Regelung gibt (siehe Abschnitt , Industrie®)

o Mit dem Rest der Einnahmen werden Investitionen in den Bereichen
gefordert, in denen besonders hohe Einsparungen an Treibhausgas zu er-
warten sind.

Planungsrecht

Viele Vorhaben zum Klimaschutz verzégern sich durch sehr lange Planungszeiten. Dies betrifft
den Bau von Windkraftanlagen, von Freiflaichen-Photovoltaik-Anlagen, von Stromtrassen, von

Bahnstrecken, von Kraftwerken und anderer Infrastruktur. Neben den BaumaRnahmen wird

%5 Siehe UBA 2016
%6 Siehe zu den folgenden MaRnahmen Agora Energiewende 2019/2 und Edenhofer u.a. 2019
57 Diese Alternative wird von Klimaschiitzern kontrovers diskutiert — wir verzichten hier auf eine Bewertung.
%8 Siehe Matthes 2019, FOS 2019
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gerade in Schleswig-Holstein kiinftig die Flichenplanung fiir Naturschutz, fiir Uberflutungsge-
biete und fur erneuerbare Energien eine wichtige Rolle spielen und zu Konflikten fihren.

Das oft komplexe Planungsrecht ist in der Regel sinnvoll und effektiv. Es dient wichtigen Zie-
len: So der Gesundheit, dem Artenschutz, der Flug- und Bausicherheit, dem Denkmalschutz
usw. Sie dienen auch der Beteiligung der betroffenen Blrger und Kommunen an den Planun-
gen.

Mehrere Verbande und Stellungnahmen haben nun gefordert, diese Regelungen zu lber-
prifen.>® Dies hat Aufsehen erregt, da auch Umweltverbiande wie Greenpeace, der WWF und
die Deutsche Umwelthilfe das Papier unterschrieben haben. Sie fordern eine erhebliche Be-
schleunigung der Planungszeiten fur Infrastrukturvorhaben zum Klimaschutz. Diese Forderun-

gen sind nicht von der Hand zu weisen.

MaBnahmen zum Planungsrecht
Folgende MaRBnahmen wurden unter anderem vorgeschlagen:

e Es mussim gesetzlich klargestellt werden, dass an MaBnahmen zum Klimaschutz ein
Uberwiegendes offentliches Interesse besteht.

e Dadurch sollen Ausnahmen beim Artenschutz méglich sein. Dafiir sollen zum Aus-
gleich zusatzliche Flachen fiir den Natur- und Artenschutz ausgewiesen werden.

e Fir Planungsverfahren sollen feste Planungszeiten vorgeschrieben werden. Dazu
muss das zustandige Personal aufgestockt werden.

e Gerichtsverfahren bei zeitkritischen Vorhaben werden vorgezogen.

e Regelungen sollen wo moglich vereinfacht werden (Beispiel: Flugsicherheit).

e Die betroffenen Kommunen sollen am Ergebnis der Anlagen beteiligt werden. Es ist
nur fair, wenn die betroffenen Blrger vom Ergebnis der Anlagen profitieren.

Auch die Durchfuhrung der Beteiligungen sollte neugestaltet werden. In Schleswig-Holstein
wurden bei der Planung der Stromtrassen bereits gute Erfahrungen mit Birgerdialogen ge-
macht. Kiinftig sollten alle Unterlagen im Internet eingesehen werden kdnnen. Vermieden
werden soll eine Konfrontation zwischen organisierten Gegnern und Behdérden, ohne dass an-
dere Burger zur Sprache kommen.

Daher sollten neue Formen von Blrgerbeteiligung genutzt werden. Geloste Rate kdnnen im
Auftrag der Regierung ein Burgergutachten erarbeiten. Birgerinitiativen und NGOs sind dabei
ebenso wie die Planungsbehdrden Beteiligte, die in einem moderierten Prozess ihre Auffas-

sungen darlegen kdnnen.

59 Siehe BDEW u.a. 2019
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Import von Erneuerbaren Energien

Die meisten Studien halten es fir erforderlich, dass Deutschland auch in Zukunft ein Drittel
bis zur Halfte der Energie importiert. Bis 2010 wurden mehr als achtzig Prozent der Energie in
Form von Steinkohle, Ol, Erdgas und Uran importiert. Nur die Braunkohle und etwas Erdél
wurden in Deutschland gewonnen. Kiinftig werden erhebliche Mengen an grinem Wasser-
stoff, E-Methan und E-Kraftstoffe (Kerosin, Diesel, Methanol oder andere) importiert. Methan
und Wasserstoff werden auch als Rohstoff fiir die chemische Industrie bendtigt.

Heute importiert Deutschland Energie Gberwiegend aus Russland, Europa und Nahost. Diese
Lander werden durch die Energiewende ihren Absatz an fossiler Energie verlieren. Einige Lan-
der haben aber grof3e Potentiale an Erneuerbaren Energien. Russland hat riesige Windpoten-
tiale. Nordafrika und Nahost haben grofe Sonnenpotentiale und zum Teil auch erhebliche
Windgeschwindigkeiten. Norwegen hat grol3e Potentiale in der Wasserkraft und Windenergie.
Diese Lander haben ein grof3es Interesse daran, uns kostenglinstige Energie zu liefern. Der
Import von Energie kann aus Afrika, Russland oder dem Nahen Osten per Pipeline oder Schiff
erfolgen. Es ist auch denkbar, dass liber Gleichstromleitungen Strom in die EU importiert wird,
wie dies heute schon aus Skandinavien geschieht.

Deutschland sollte dies durch Liefervertrage und Investitionen in den Aufbau der Anlagen
unterstitzen. Investoren und Regierungen wiirden dann sehr schnell Kapazitaten zur Produk-
tion von Wasserstoff, E-Methan und flissigen synthetischen Treibstoffen aufbauen, wenn die
Abnahme sichergestellt ist.

MaRnahmen zum Import von E-Brennstoffen

e Erstellung einer Gesamtrechnung, wieviel Energie in Form von Strom, Wasserstoff
oder E-Brennstoffen kiinftig importiert werden muss.

e Daflir werden mit geeigneten Staaten langfristige Liefervertrage geschlossen. Dabei
sollten vorrangig Staaten zum Zuge kommen, die demokratische Standards erfullen.

e Durch eine Quote wird geregelt: Im Brennstoff (Diesel, Kerosin usw.) muss ein fester
Anteil E-Brennstoff sein. Der Anteil beginnt mit zehn Prozent und wachst jahrlich. Ab
2035 wird nur noch reiner E-Brennstoff verkauft.

e Deutschland bzw. die EU helfen den Export-Landern bei der Finanzierung von Kraft-
werken und den Fabriken fiir E-Brennstoffe.

e |n Deutschland muss die Infrastruktur dafiir geplant und bereitgestellt werden. Das
betrifft: Kabel, Pipelines, Hafen-Terminals usw. Soweit es sich um Quasi-Monopole
handelt (zum Beispiel bei den Leitungen), sollten die Anlagen in der 6ffentlichen
Hand bleiben.
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MaRnahmen fiir Schleswig-Holstein

e HGU-Leitungen: Schleswig-Holstein ist bereits durch zwei HGU-Verbindungen mit
Norwegen und Schweden und eine Hochstspannungsleitung mit Danemark verbun-
den. Diese Kapazitaten werden kiinftig noch ausgebaut, wenn die Wasserkraftwerke
zunehmend als Stromspeicher fiir Mitteleuropa konfiguriert werden. Ein Ausbau der
Leitungskapazitaten reduziert den Speicherbedarf von griinem Gas in Kavernen fir
den Fall der kalten Dunkelflaute und reduziert den Bedarf an Gasturbinen-Notstrom-
aggregaten (siehe im Abschnitt ,Energie/Speicher”). Bis zu welcher Kapazitat sich
ein Ausbau der Stromverbindung nach Skandinavien rechnet, dartber liegen noch
keine Berechnungen vor.

e LNG-Terminals: Der Import von grinem Methan und synthetischen Flissigbrenn-
stoffen kann sowohl per Pipeline wie auch per Schiff erfolgen. Fiir den Transport von
griinem Wasserstoff kommt aus Kostengriinden nur der Transport per Pipeline in
Frage. Eine Einspeisung von grinem Wasserstoff ins Gasnetz ist heute schon ohne
Probleme moglich, solange der Wasserstoffanteil nicht oberhalb der kritischen
Grenze liegt.®° Das geplante LNG-Terminal in Brunsbiittel fir die Anlandung von Erd-
gas gibt keinen Sinn, da der Ausstieg aus fossilen Rohstoffen bereits 2035 erfolgt sein

muss.

Rohstoffe, Kreislauf- und Abfallwirtschaft

Haufig werden Probleme wie bei der Gewinnung von Lithium gegen die Energiewende vorge-
tragen. Diese Probleme gibt es bei jeder Art von Rohstoffgewinnung und sind ernst zu neh-
men. In der Gesamtsicht kommen die Untersuchungen jedoch zu einem anderen Ergebnis: Die
heutige Industriegesellschaft ist mit grofen Schaden verbunden. Beispiele sind Tankerhava-
rien, Lecks in Olplattformen bei der Erdgasférderung, undichte Pipelines, Grundwasservergif-
tung durch Fracking, grofle Umweltkatastrophen bei der Kupfergewinnung, Menschenrechts-
verletzungen in Afrika und viele andere Schaden. Insgesamt wird der Verbrauch an nicht er-
neuerbaren Rohstoffen durch die Energiewende und Recyclingwirtschaft um achtzig Prozent

sinken. Der Bedarf an Metallerz wird um Uber siebzig Prozent zuriickgehen.®!

Rohstoffprobleme

Trotzdem miussen die Probleme der Rohstoffgewinnung endlich gelést werden:

80 Grundsitzlich kann 10% Wasserstoff in Erdgasleitungen zugesetzt werden. In den neuen Bundeslidndern in der
Regel sogar bis 50%. Bei mehr miissen teilweise Dichtungen z. B. an den Pumpen ausgewechselt werden. Siehe
Fraunhofer CML 2015, Stratmann 2020

61 Siehe dazu Wuppertal Institut 2014, UBA 2019/6, acatech 2017
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e Ressourcenknappheit: Fiir die meisten Rohstoffe gibt es noch ausreichende geologische
Vorkommen — so fiir Kupfer und Lithium. Einige werden bereits knapp — zum Beispiel
Iridium, das fiir die Elektrolyseure verwandt wird. Andere sind kritisch, da sie nur aus
wenigen nicht immer zuverlassigen Lieferlandern kommen.5?

e (Okologische Probleme: Es gibt erhebliche Umweltprobleme bei der Gewinnung der Roh-
stoffe — wie die Vergiftung von Grundwasser, Fliissen und Seen oder die Absenkung des
Grundwassers. Nicht selten verlieren Menschen ihre Lebensgrundlage oder werden un-
ter Zwang umgesiedelt.

e Soziale Probleme: Menschenrechtsverletzungen kommen im Bergbau haufig vor. Be-
kannt ist der Abbau von Kobalt und Coltan unter Einsatz von Kinderarbeit zur Finanzie-
rung des Blrgerkrieges im Ostlichen Kongo. In Brasilien gibt es sklavenartige Arbeitsbe-
dingungen in den Zulieferbetrieben der Stahlindustrie und friedliche Proteste werden
gewaltsam unterdriickt. Mitunter werden auch kriminelle Strukturen geférdert.®3

e Abbauvon Bodenschatzen in Schleswig-Holstein: Es gibt einige Firmen, die Kies und Sand
fir die Bauindustrie gewinnen. Im Wattenmeer vor Dithmarschen wird mit der Olbohr-
plattform Mittelplate Mineraldl geférdert. Mittelplate ist das groRte Olvorkommen
Deutschlands. AuBerdem gab es Bestrebungen von Olkonzernen, durch Fracking die rest-
lichen Olvorkommen in Ostholstein und im Danischen Wohld zu erschieRen. Die Landes-
regierung konnte das bislang verhindern. Ein gesetzliches Verbot kann jedoch nur der
Bund beschlieRen.

Die Kreislauf-Wirtschaft

Wichtigstes Ziel muss der Ubergang in eine Kreislauf-Wirtschaft sein: 99 Prozent aller Roh-
stoffe, die nicht nachwachsen, sollten wiederverwertet werden. Dabei geht es nicht um
Downcycling — also Wiederverwertung als Rohstoff minderer Qualitat. Ziel ist ein echter Kreis-

lauf, so dass aus den alten Produkten neue gleicher Qualitat hergestellt werden.

MaRnahmen fiir die Kreislauf-Wirtschaft
e Konsequente Mill-Trennung durch die Verbraucher und verbesserte Miill-Sortie-
rung durch die Entsorger in automatischen Miill-Sortieranlagen;
e Ausfuhrverbote fiir Mill — insbesondere fiir Elektromll und Plastik, Verbot der De-
klarierung von Mull als Rohstoff oder Ware;
e Ein umfassendes Pfand-System (insbesondere fiir Elektrogerdte wie Handys, Kihl-
schranke und andere Gerate) mit einer Rlicknahme- und Recycling-Verpflichtung fir

die Hersteller.

62 Siehe UBA 2019/6, UBA 2019/3
63 Siehe Dérner u.a. 2016, Europol 2015
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e Dazu missen Standards fiir kritische Produkte wie Lithium-Batterien, Magnete,
Kihlschranke usw. geschaffen werden. Die Produkte miissen so konstruiert werden,

dass die Rohstoffe leichter getrennt werden kdnnen.

Recycling von Kunststoffen

Bei Kunststoffen unterscheidet man mechanisches Recycling und chemisches Recycling. Heute
liegt die Quote trotz der gelben Sicke erst bei sechzehn Prozent.

Beim mechanischen Recycling missen die Kunststoffe moglichst sortenrein gesammelt wer-
den. Dies gelingt relativ gut bei Verpackungen und Abfallen in der Industrie. Beim Hausmdll
gelingt dies nur zu einem geringen Anteil. Diese Verfahren missen erheblich verbessert wer-
den.

Die Kunststoffabfalle, die nicht mechanisch recycelt werden kdnnen, missen kiinftig dem
chemischen Recycling zugefiihrt werden. Sie werden dabei in Molekiile zerlegt und dann
durch Cracking sortiert. Daraus kénnen wieder neue Kunststoffe erzeugt werden. Dieses Ver-
fahren senkt die Kosten fir die Rohstoffproduktion der chemischen Industrie um fast 60 Pro-

zent und vermeidet die Treibhausgasemissionen.

MaRnahmen zum Recycling
o Pfandsysteme fiir alle Kunststoffgegenstande und -Verpackungen;
e Kunststoffe brauchen eine Zulassung, bei der das geregelte Recycling nachgewiesen
wird.
e Plastikteilchen, die nicht recycelbar sind, insbesondere Mikroplastik, sollen nicht
mehr in den Verkehr gebracht werden dirfen.

Umstellung auf nachhaltige Produkte
e Durch Haftungsrecht und Garantievorschriften soll die Nutzungsdauer von Geraten
und Produkten verldangert werden.
e Haushaltsgerate sollen mit einer Garantie fiir zehn Jahre versehen werden.
e Die Verfligbarkeit von Ersatzteilen muss geregelt werden.
e Produkte und Gerate, bei denen eine echte Wiederverwertung und die Vermeidung
von Emissionen nicht méglich sind, sollen kiinftig vermieden und durch andere Pro-

dukte und Gerate ersetzt werden.

54 Siehe Heinrich-Béll-Stiftung 2019/1
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Baustoffrecycling®

Es muss per Gesetz geregelt werden, dass Bauschutt —insbesondere auch Beton — aufbereitet
und wiederverwertet wird. Damit kdnnte die Recycling-Quote erhéht werden und bis zu zehn
Prozent der mineralischen Rohstoffe wie Kies und Sand ersetzt werden. Ein guter Nebeneffekt
besteht darin, dass zerriebener Beton wieder mehr als ein Viertel des bei der Erzeugung frei-
gesetzten Kohlendioxid aus der Luft binden kann.

Bei der Herstellung von Beton kdnnen kiinftig auch Kohlefasernetze anstatt der Eisenbeweh-
rung eingesetzt werden. Dann kénnen sowohl der Beton wie auch die Kohlefasern fast voll-

standig recycelt werden.

MaRnahmen zum Baustoffrecycling

e Fiir die Entsorgung sind bislang liberwiegend die Kreise zustandig. Damit diese die
kiinftigen Aufgaben wahrnehmen kénnen, bedarf es einer Planung des Landes,
welche Aufgaben im Rahmen des Recycling und der sortenreinen Milltrennung
die Kreise und welche das Land tibernehmen missen und welche die Privatwirt-
schaft selbst ibernimmt.

e Dannkann geklart werden, um welche Anlagen und Einrichtungen das heutige Ent-
sorgungssystem erganzt werden muss und welche Investitionen dafiir erforderlich

sind.

Internationale Abkommen

Wir brauchen internationale Abkommen fir die soziale und umweltvertragliche Rohstoff-Ge-
winnung und die Einhaltung der Menschenrechte. Staaten und Konzerne miissen wegen Ver-
stoéRen gegen die Menschenrechte oder gegen UN-Resolutionen zum Umweltschutz, Kinder-
arbeit, Sklaverei, Arbeitnehmerrechte, Meeresschutz und andere haftbar gemacht werden

kénnen. Dagegen muss eine Klage vor internationalen Gerichten moglich sein.

MaRnahmen zu internationalen Abkommen
e Deutschland soll den ,Treaty-Prozess”, der von der UN vor finf Jahren initiiert
wurde, unterstiitzen. Dann konnen Unternehmen und Manager bei Verstofien ge-
gen internationales Recht haftbar gemacht werden.®®
e Im Rahmen der Welthandelsorganisation (WTO) sollen VerstéRe gegen UN-Resolu-
tionen) als Umwelt- oder Sozialdumping eingestuft werden.

65 Siehe VDZ 2019
66 Siehe GPF 2016, Brot fiir die Welt 2019
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e |n Deutschland kénnte der Import von Waren, die unter VerstoR gegen die Men-
schenrechte und anderen UN-Resolutionen produziert werden, verboten werden.®’

e Essollen Label oder Zertifikate eingefiihrt werden fiir Gerate, die internationale Um-
weltstandards und faire Produktionsbedingungen gewahrleisten.

Digitalisierung

Digitalisierung bedeutet, dass immer mehr Vorgange, die friiher ,,per Hand“ gemacht wurden,
heute Uber das Internet oder durch Computer und Roboter geregelt werden. Beispiele sind
die automatische Steuerung von Verkehrs-Systemen. Digitalisierung wird kontrovers disku-
tiert und hat zwei Seiten:

Chancen der Digitalisierung
Die Digitalisierung bietet durchaus Chancen fiir den Klimaschutz. Beispiele dafir sind:

e Digitale Landwirtschaft: Geforscht wird zum Beispiel an Methoden, bei denen die
Acker nicht mehr gepfliigt und groRflachig gediingt werden. Stattdessen werden die
Samen punktgenau von Maschinen in den Boden gespritzt. Der Diinger wird dann den
Pflanzen durch Roboter direkt zugefiihrt — dadurch wird insgesamt deutlich weniger
Diinger verbraucht. Man hofft damit die Lachgasemissionen auf ein Drittel zu reduzie-
ren zu kdnnen.

e Smart Grid (= Intelligentes Stromsystem): Gerate wie Waschmaschinen, E-Autos oder
Kihlschranke schalten sich automatisch ab, wenn das Stromangebot knapper wird und
schalten sich ein, um bei Angebotsspitzen die Strom-Last zu erhéhen. Dadurch bleibt
das Strom-System stabil, auch wenn es mehr Erneuerbare Energien gibt, die stark
schwankend Strom erzeugen.

e Das digitale Haus kann den Energieverbrauch von Gerdten, die Heizanlage und die
Temperatur in den Raumen optimieren.

e Digitalisierung des Verkehrs: Carsharing mit autonom fahrenden Fahrzeugen kann zu
einer Einsparung von drei Viertel aller PKW fiihren. Dadurch wird Energie zur Herstel-
lung der PKW gespart. Auch werden Menschen, die kein PKW besitzen, eher das Fahr-
rad oder den OPNV benutzen. Eine elektronische Fahrkarte, die fiir alle Verkehrsmittel
glltig ist, kann fur einen effizienteren Verkehr sorgen.

e Die Organisation einer echten Kreislaufwirtschaft wird méglich durch vollstandige Er-
fassung aller Produkte und ein Pfandsystem fiir alle Produkte, die nicht natirlich und
emissionsfrei abbaubar sind.

57 Siehe Lieferkettengesetz 2019
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Probleme der Digitalisierung

Wichtig ist dabei allerdings, das eingesparte Geld nicht an anderer Stelle wieder in etwas Kli-
maschadliches fliel$t, denn sonst ist nichts gewonnen. Das wird nur Gber eine Steuerung liber
den Preis verhindert werden kdnnen.

Ein weiteres Problem besteht in dem riesigen Strom-Verbrauch der Digitalwirtschaft. Heute
bendtigen vor allem die Internetserver und Datenzentren bereits zwei Prozent des Stroms,
obwohl viele Server im Ausland stehen. Hier gibt es mittlerweile eigene Forschungsprojekte,
wie dem begegnet werden kann.

Auf der anderen Seite der Medaille stehen grof3e neue Bedrohungen, die durch die Digitali-
sierung erst ausgeldst werden. Als die groBRten Probleme der Digitalisierung werden beschrie-
ben:

e die Gefahr der Uberwachung und Steuerung der Menschen durch groRe Unternehmen

e die Gefahr, dass groRe digitale Unternehmen die Okonomie beherrschen

e die Gefahr, dass der Staat durch Uberwachung und Ausspidhung aller Netzdaten die
Freiheit der Blrger einschrankt

MaRnahmen zum Thema Digitalisierung
Das Bundesumweltministerium hat letztes Jahr Eckpunkte fiir eine umweltpolitische Digi-
talagenda vorgelegt.?® Es entsteht allerdings den Eindruck, dass die Debatte noch sehr am
Anfang steht. Die geeigneten Antworten auf die genannten Probleme miissen offensichtlich
erst erarbeitet werden. Eine offensive Nutzung der Informationstechnologien fiir den Kli-
maschutz erfordert insbesondere eine ausreichende Regulierung der Datennutzung:®°
e Datenschutz, der das Recht auf die Nutzung der Daten eines Menschen regelt und
die Vertraulichkeit privater Daten sichert
e Steuerpolitik, die internationale Konzerne in einer angemessenen Weise besteuert
e Regeln und Standards, die die Bereitstellung und Nutzung der Daten der Biirger re-
geln
e Regeln und Standards, die die Transparenz allen Daten des Staates fiir die Blirger
sichern
e Insbesondere geht es um Regeln, die die Offenlegung und Bereitstellung aller Daten
fur die Klimapolitik sicherstellen und den Vorrang der Politik im Interesse der Gesell-
schaft gegeniber privaten Konzernen sichern.
Diese Aufgaben miissen rasch angepackt werden. Nicht nur angesichts der knappen Zeit,

die uns zur Verfiigung steht. Genauso wichtig ist es auch, dem politischen Druck der durch

%8 Siehe BMU 2019/1
59 Die Debatte entwickelt sich durchweg widerspriichlich und schwankt zwischen Optimismus und Schreckens-
szenarien. Zur Regulierung der Konzerne, der Internetékonomie und dem Recht auf Daten siehe z.B. Lanier 2013,
Srnicek 2016
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die IT-Wirtschaft ausgetlibt wird zu begegnen und den Einfluss der Konzerne auf die politi-

schen Prozesse zu verhindern.
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In Teil 4 wird beschreiben, was in den sechs gesellschaftlichen Bereichen Energie, Warme,

Verkehr, Landwirtschaft, Industrie und Abfall zu tun ist, um Klimaneutralitat zu erreichen.

Energie

In diesem Kapitel wird die Stromversorgung beschrieben. Ein groller Teil der Fernwarme wird

zurzeit ebenfalls in Stromkraftwerken erzeugt. Wie die Fernwarme in Zukunft erneuerbar er-

zeugt werden kann, wird im Abschnitt ,,Hauswarme” dargestellt.

Wichtigste Punkte

Bisher wird die Energie durch unterschiedliche Energietriger (Kohle, Erdgas, Ol, Benzin,
Diesel, Kerosin, Uran) bereitgestellt. In Zukunft werden in allen Sektoren (Warme, Verkehr,
Industrie) diese Energietrager fast vollstandig’? durch erneuerbaren Strom ersetzt — oder
durch Energietrager, die auf Basis von erneuerbarem Strom hergestellt werden. Dadurch
wird der Strombedarf in Schleswig-Holstein stark steigen, auch, weil Schleswig-Holstein
wie bisher Hamburg mitversorgt und der Strombedarf auch in Hamburg steigen wird.
Damit Klimaneutralitat erreicht werden kann, ist es entscheidend, dass genug erneuerbare
Energie zur Verfligung steht. Ansonsten kénnen auch die anderen Sektoren nicht klima-
neutral werden.

Damit der Strombedarf nicht zu grol3 wird, muss durch SparmaRnahmen und effizientere
Technologien (z.B. Elektromotor statt Verbrennungsmotor) Energie eingespart werden.
Um den verbleibenden Strombedarf zu decken, braucht es einen weiteren Ausbau der
Windenergie an Land und einen viel starkeren Ausbau von Sonnen-Energie-Anlagen und
von Windenergie auf See.

Die Produktion von Wind- und Sonnenstrom schwankt starker als die Stromproduktion mit
Kohle und Gas. Um diese Schwankungen auszugleichen braucht es 1) einen Ausbau der
Stromnetze 2) einen Ausbau von Energiespeichern 3) eine starkere Vernetzung der Sekto-
ren Strom, Warme und Verkehr und 4) eine Flexibilisierung des Verbrauchs.

Der Anbau von Energiepflanzen sollte bis 2035 komplett eingestellt werden. Biogas-Anla-
gen werden dann ausschlie8lich mit Reststoffen betrieben. Sie dienen kinftig vor allem
dazu, die Schwankungen durch Wind- und Sonnenenergie auszugleichen. Deshalb werden
sie nur zeitweise — vor allem im Winter laufen — miissen dann aber eine gréRere Leistung

abliefern.

70 Ergénzt um Solar- und Geothermie
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Schleswig-Holstein wird Energie-Exporteur. Heute exportiert Schleswig-Holstein zwar
Strom, aber importiert neben Kohle auch Erdgas und Ol fiir Heizungen und Treibstoffe fiir
den Verkehr. In der strombasierten Energieversorgung der Zukunft kann Schleswig-Hol-
stein sich komplett selbst versorgen und noch Energie an andere Bundesldander exportie-

ren.
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e Der Energiesektor soll bis 2035 klimaneutral sein. Bereits ab 2030 sollte 90 Prozent dieses
Weges erreicht werden.

Grafik 12: Zeitplan und MaBnahmen im Energie-Sektor

Ausgangslage

Schleswig-Holstein ist deutschlandweit Vorreiter, was die Energiewende angeht. Nach der Ab-
schaltung des Kraftwerks in Kiel sind noch zwei Kohlekraftwerke in Betrieb: Flensburg und
Wedel. Diese sollen nach aktuellen Planungen noch einige Jahre laufen.”?

Der Ausbau der Windenergie an Land ist im Vergleich zu anderen Regionen weit fortgeschrit-
ten.’2 Laut dem Ministerium befinden sich zurzeit rund 3100 Anlagen an Land in Betrieb oder
kurz vor der Fertigstellung.”® Alle erneuerbaren Quellen zusammen erzeugen pro Jahr bereits
jetzt mehr Strom (16 TWh), wie in Schleswig-Holstein verbraucht wird (15 TWh).”* Das ist der
zweit-hdchste Anteil unter allen deutschen Bundeslandern.”® In Zusammenarbeit mit Ham-
burg besteht das Projekt Norddeutsche Energiewende (NEW 4.0)7¢. Dort wurden bereits viele
neue Ideen und Technologien erprobt und umgesetzt. Dazu zdahlen zum Beispiel neue Formen
Energie zu speichern.

Die Plane der Landesregierung sehen vor, dass bis zum Jahr 2025 37 TWh Strom erneuerbar
erzeugt werden.(MELUND, 2019) Dafiir sollen circa zwei Prozent der Landesflache fir Wind-
anlagen zur Verfligung gestellt werden. Hinzu kommen Windrader auf See, Photovoltaik-An-
lagen und Bioenergie.

Wie wird sich der Stromverbrauch entwickeln?

Obwohl heute schon wichtige Schritte in Schleswig-Holstein unternommen wurden, reichen

die bisherigen MaRBnahmen bei weitem nicht aus, um das 1,5-Grad-Ziel zu erreichen.”” Zwar

71 Wedel soll 2025 abgeschaltet werden. NDR 2019. In Flensburg soll nach 2023 nur noch ein Kohlekessel (von
urspriinglich 6) aktiv sein. Stadtwerke Flensburg 2019/1

72 Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume 2019

73 Sie haben eine Leistung von sieben GW, im Durchschnitt also 2,3 MW pro Anlage. Auf See liefern ca. 400 Wind-
rader eine Leistung von 1,8 GW (Im Schnitt 4,5 MW pro Anlage). Netzwerkagentur Erneuerbare Energien (2020)
— dabei wird allerdings der in Schleswig-Holstein angelandete Teil der Offshore-Energie vollstandig Schleswig-
Holstein zugerechnet. Bei unserer Darstellung der Zukunft rechnen wir die Offshore-Energie als Bundesenergie,
die auf die Lander nach Bevolkerungsanteil verteilt wird (Siehe Anlage 7).

74 Siehe StaNo 2019/4 — wir haben aber anders als in der Quelle den Offshore-Strom nur entsprechend der Be-
volkerungszahl Schleswig-Holstein zugeordnet. Nach der Rechnung des Landes sind es bereits 150% des Ver-
brauchs.

75> Nach Mecklenburg-Vorpommern. Agentur fiir Erneuerbare Energien (2017)

76 Siehe NEW 4.0. 2020

7 Die Referenzdaten fiir das Energiesystem Schleswig-Holstein basieren auf einer Vielzahl von Studien tiber die
kiinftige Stromversorgung Deutschlands (siehe BBK 2020) und auf Daten fiir Schleswig-Holstein. Damit haben wir
ein Energie-Flussdiagramm fiir die kiinftige Energieversorgung Schleswig-Holstein berechnet (siehe Anlage 3). Es
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produziert Schleswig-Holstein bereits heute mehr erneuerbaren Strom, als es verbraucht.
Aber der Strombedarf wird in Zukunft stark steigen. Wir rechnen mit einem Bedarf von tber
funfzig Terawattstunden fiir 2038.7% Ein Teil der Energie kann in Form von E-Brennstoffen im-
portiert werden. Das meiste muss selbst erzeugt werden. Der Verbrauch steigt vor allem durch
vier Faktoren: 1) weil der StraBenverkehr weitgehend elektrifiziert wird, 2) weil (iber zwei Drit-
tel der Hauser elektrisch geheizt werden (Warmepumpen), 3) weil mit Strom E-Brennstoffe
und Rohstoffe flr die Industrie erzeugt werden miissen und 4) weil in der Industrie viele Pro-
zesse auf Strom als Ersatz fiir Kohle umgestellt werden missen.

Aullerdem muss Schleswig-Holstein auch andere Teile von Deutschland mitversorgen. Dies
gilt insbesondere fir Hamburg. Denn als Stadtstaat hat Hamburg einen hohen Energiebedarf,
aber geringe Erzeugungs-Potentiale. Im Rahmen des Projekts NEW 4.0 ist angestrebt Schles-
wig-Holstein und Hamburg bis 2035 zu hundert Prozent mit erneuerbarem Strom zu versor-
gen, wobei Schleswig-Holstein, den deutlich groReren Anteil der Erzeugung stellen muss. Im
Projekt NEW 4.0 ist jedoch noch nicht mit den Strommengen gerechnet, die fiir das 1,5-Grad-
Ziel erforderlich sind. Trotzdem ist es sinnvoll, das Schleswig-Holstein Hamburg mitversorgt’.
Das ist auch fair, denn dafiir wird der Landwirtschaftssektor in Schleswig-Holstein in Zukunft
mehr Emissionen verursachen als ihm ,,zustehen” (siehe Abschnitt ,Landwirtschaft”). Schles-
wig-Holstein kann tGber Hamburg hinaus noch andere Regionen, wie z.B. Nordrhein-Westfalen

mit circa 17 Terawattstunden Strom versorgen.

Wie kann das Stromsystem 2038 aussehen?

Das Stromsystem der Zukunft wird ganz anders aussehen als das heutige.

Heute wird der Strom bereits zu groBen Teilen von Wind an Land produziert. Dieser wird
weiter ausgebaut. Der Anteil der Biomasse wird zurlickgehen, da der Anbau von Energiepflan-
zen eingestellt wird und nur noch Reststoffe zur Biogas-Erzeugung verwendet werden. Die
Strom-Erzeugung durch Kernkraftwerke, die heute noch einen groRen Anteil hat, wird bis Ende
2021 vollkommen beendet. Stattdessen werden in Zukunft Sonnen-Energie und Wind auf See
einen viel groReren Anteil haben. Den Wind auf See (Offshore) rechnen wir allen Bundeslan-

dern anteilig nach Bevolkerungszahl zu.

ist der Versuch plausibel darzustellen, wie auf Basis der Quellen eine schnelle Versorgung Deutschlands und
Schleswig-Holsteins mit Erneuerbaren Energien realisiert werden kann. Als Zeitpunkt, zu dem der Umbau des
Energiesystems abgeschlossen sein kann, haben wir dabei als friihestes Jahr das Jahr 2038 erreicht.

78 Siehe Anlage 6

78 Wir rechnen damit, dass Hamburg 2038 einen Importbedarf von circa dreizehn TWh Strom, drei TWh Wirme,
drei Terawattstunden Flissigbrennstoffen, drei Terawattstunden E-Methan und zwei Terawattstunden Wasser-
stoff aufweist (Siehe Anlage 5). Davon kann Schleswig-Holstein den Strom, Warme- und Wasserstoffbedarf voll-
stdndig decken. Das E-Methan fir die Industrie, sowie die Flussigbrennstoffe, die hauptsachlich fiir den interna-
tionalen Schiffs- und Flugverkehr benétigt werden, miissen zum Teil aus dem Ausland importiert werden.
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Die grofRten Stromverbraucher in Schleswig-Holstein sind heute Haushalte, Kleinbetriebe,
Geschafte und die Industrie. Ein groRer Teil des Stroms wird exportiert. Dies wird auch in Zu-
kunft so bleiben. Zukiinftig wird ein groBer Teil des Stroms fiir die Erzeugung von griinem
Wasserstoff (Elektrolyse) bendtigt. Hauswarme und Verkehr sind ebenfalls Verbraucher, die
in Zukunft viel mehr Strom brauchen als heute.

Grafik 13: Stromerzeugung und -verbrauch, heute und 20388°

Erzeugung 2018 Verbrauch 2018 Erzeugung 2038 Verbrauch 2038
80
>onstige Industrie
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0

Allgemeine MaRnahmen fiir den Umbau der Energiewirtschaft in Deutschland

e Der Ausstieg aus der Verbrennung von Kohle und Ol bis 2030 und von fossilem Gas
bis 2035 muss gesetzlich geregelt werden.

e Bund und Lander missen sich auf einen gemeinsamen Plan fiir die Energiewende
festlegen. Dieser enthalt einen Ausbaukorridor fiir die Wind- und Photovoltaikanla-
gen, der bis 2038 die Produktion von tber 1100 TWh gewadhrleistet. Dieser muss
verbindlich auf die Lander umgelegt werden. Dann entfallt in unserer Modellrech-
nung auf Schleswig-Holstein ein Anteil von 70 TWh Strom durch Wind und Sonne.

80 Der Begriff ,Sonstige” enthélt fiir 2018 auch die Solarenergie und die SH zugeordneten Anteil der Offshore-
Energie. Die Landesstatistik rechnet anders als wir das im Handbuch tun, den gesamten in SH angelandeten Offs-
hore-Strom dem Land SH zu. Dann kommen tber 6 TWh fiir 2018 hinzu und der Export wird entsprechend groRer.
Flr 2038 wird der Stromaustausch mit den Speichern in Norwegen nicht als Import und Export ausgewiesen.
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e Bund und Lander mussen sich auf einen gemeinsamen Plan fiir den Ausbau der
Stromnetze und fir die Speicher festlegen. Dazu gehort auch der Bau der Back-Up-
Gasturbinen. Diese Planungen sollen regelmaRig tberprift und korrigiert werden.

e Die Kommunen miissen an den Einnahmen durch die Windanlagen und Stromtras-
sen finanziell beteiligt werden.

e Diedezentrale Einspeisung von Strom muss insbesondere fiir Mieter erleichtert wer-
den. Die Einspeisetarife in das o6ffentliche Netz miissen sicherstellen, dass die Anla-
gen lohnend betrieben werden kénnen.

e Die optimale Steuerung der dezentralen Stromproduktion und des Stromverbrauchs
muss technisch und gesetzlich geregelt werden (das nennt sich ,,Smart Grid“). Die
finanziellen Anreize fiir den Strommarkt werden so gesetzt, dass die Ausbauziele er-
reicht werden. Das Strommarktdesign muss dazu regelmalig tiberpriift werden.

Ausstieg aus der fossilen Stromerzeugung

2017 machte Kohle immer noch circa neun Prozent der Treibhausgase in Schleswig-Holstein
aus. Seitdem ist das Kieler Kraftwerk abgeschaltet worden und die Emissionen werden deshalb
zurzeit niedriger liegen. Fur die restlichen Emissionen sind die Kraftwerke in Wedel und Flens-
burg verantwortlich. Diese sollten mdéglichst schon bis 2023 durch klimaneutrale Erzeugung
ersetzt werden. Der Strom, den die Kraftwerke produzieren, ist vergleichsweise einfach zu er-
setzen, da Schleswig-Holstein viel erneuerbaren Strom produziert. Wie die Fernwarmenetze
auf erneuerbare Warme umgestellt werden kénnen, wird im Abschnitt ,Hauswarme” be-
schrieben.

Bereits heute macht es keinen Sinn mehr, Kohlekraftwerke durch Erdgas zu ersetzen. Ob-
wohl Erdgas nur ein Drittel der Emissionen verursacht als Kohle, ist es ein Brennstoff, der dem
Klima schadet. Es sollte bis 2035 durch erneuerbare Energie ersetzt werden. Berlcksichtigt
man die Methanemissionen bei der Férderung von Erdgas, dann ist die Bilanz sogar noch
schlechter.®! Es ist deshalb keine Lésung, Kohlekraftwerke oder Olheizungen auf Erdgas um-
zustellen, da diese bereits in einigen Jahren wieder gegen andere Technologien ausgetauscht

werden mussen.

MaBnahmen fiir den Ausstieg aus fossilen Brennstoffen

e Kompletter Ausstieg aus der Kohle in Schleswig-Holstein bis 2023

e Ersatz schaffen durch klimaneutrale Technologien, nicht durch Erdgas

e Kompletter Ausstieg aus dem Erdgas bis 2035

81 Sjehe Fell und Traber 2019, Traywick 2020
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Wind an Land®?

In Deutschland werden etwa zwei Prozent der Landesflache fiir Windanlagen bendtigt. Aller-
dings kénnen die bendtigten Flachen nicht gleichmaRig Giber die Bundeslander verteilt wer-
den. In Norddeutschland sind die Potentiale fiir Windenergie groRer. Die norddeutschen Lan-
der (Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Nie-
dersachsen) missen deshalb zwei Drittel der Windenergie erzeugen. Schleswig-Holstein hat
deutschlandweit die besten Windverhaltnisse, um Windenergie zu produzieren. Deshalb soll-
ten hier circa drei Prozent der Landesflache zur Verfligung gestellt werden. Auf diesen kénnen
14 GW Windanlagen installiert werden, die 39 Terawattstunden Strom erzeugen®.

Wenn die aktuell erstellte Anderung der Landesplanung in Kraft tritt, stehen zwei Prozent
der Landesflache zur Verfiigung. Nach den Planen der Landesregierung sollen diese bis 2025
vollstandig bebaut werden. Gleichzeitig werden alte Anlagen, die nicht auf diesen zwei Pro-
zent ,Windflache” stehen (ca. 1000 Anlagen), nach und nach zuriickgebaut.8* Auch innerhalb
der ,,Windflachen” werden bis 2038 viele alte Anlagen ersetzt werden. Um die Ziele einzuhal-
ten, sollten 2038 ungefahr circa 3600 Windrader in Schleswig-Holstein stehen.?> Das sind 500
Anlagen mehr als heute. Die Leistung wird sich (von heute sieben GW) bis 2038 also verdop-
peln und die Stromerzeugung wird sogar 3,5 Mal héher sein als heute. Die Zahl der Rader
steigt aber nur um flinfzehn Prozent. Das liegt daran, dass neue Anlagen viel leistungsstarker
sind als alte Anlagen. AulRerdem kénnen sie bei schwachem Wind laufen, wahrend alte vor
allem bei starkem Wind Strom erzeugt haben. Da haufiger schwacher Wind weht, als starker,
kénnen neue Anlagen langer laufen und insgesamt mehr Strom erzeugen. Die meisten neuen
Anlagen werden allerdings gréRer sein, als heutige und daher mehr Flache in Anspruch neh-

men.

MaBnahmen fiir den Ausbau der Windenergie an Land
e Die Flachenplanung fur die Windkraftanlagen, die Photovoltaik und die Stromleitun-
gen muss entsprechend der Ausbauziele umgesetzt werden (siehe im Abschnitt ,,Pla-
nungsrecht”).

82 Die folgenden Zahlen fiir den Ausbau von Windkraft und Photovoltaik basieren auf den Modellrechnungen in
BBK 2020. Sie wurden so gerechnet, um die nétige Erneuerbare Energie so schnell wie moglich bereit zu stellen,
beriicksichtigt aber auch den optimalen Mix.
8 Wir rechnen damit, dass auf den 2% bisher ausgeschriebener Fliche 9 GW Leistung installiert werden kénnen.
Ein weiteres Prozent Landesflache kann auf Grund optimierter Fldchenplanung 5 GW Leistung bringen. Wir rech-
nen fir den Bestand 2038 mit durchschnittlich 2800 Volllaststunden pro Jahr.
84 Siehe MELUND 2020
8 Wir rechnen damit, dass in den aktuellen Vorranggebieten ca. 3 GW Anlagen neu errichtet werden oder vor so
kurzer Zeit errichtet wurden, dass sie bis 2038 nicht ausgetauscht werden missen. Wir haben angenommen,
dass diese eine durchschnittliche Leistung von 3,5 MW haben. Fiir die restlichen 11 GW rechnen wir mit einer
durchschnittlichen Leistung von 4,5 MW.
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e Bebauung der geplanten Flachen zwei Prozent der Landesflache bis 2023. Bei insge-
samt drei GW Zubau missen pro Jahr etwa 290 neue Anlagen errichtet werden.

e Neue Flachenausschreibung (ein Prozent der Landesflache) in einem Kommunikati-
onsprozess mit Blirgerinnen und Blirgern, Kommunen, sowie Naturschutzverbanden
und Fachverbanden. Die Flachen missen dann so bebaut werden, dass der Ertrag
pro Flache moglichst maximiert wird. Die Planungsprozesse sollten schnell begon-
nen werden, damit ab 2024 mit der Bebauung begonnen werden kann. Die Bebau-
ung sollte 2035 abgeschlossen sein. Dies erfordert etwa ein GW (220 Rader) Zubau
pro Jahr.

Wind auf See

In Deutschland missen 55 GW Offshore-Windrader installiert werden. Diese erzeugen 250
Terawattstunden Strom.® Dies bedeutet einen jahrlichen Zubau von 450 Windradern (2,6
GW) bis 2038. Die dafiir notwendigen Flachen liegen vor allem in der Nordsee, vor der Kiiste
von Schleswig-Holstein und Niedersachsen. Bisher wird der Strom, der auf dem Meer erzeugt
wird, dem Bundesland zugerechnet, in dem die Kabel an Land gehen. Zuletzt waren das in
Schleswig-Holstein Windparks mit insgesamt 400 Anlagen und einer Leistung von 1,7 GW.%’
Allerdings sind die Flachen, auf denen die Windparks stehen, Bundesgebiet. Deshalb rechnen
wir den Strom, der auf See erzeugt wird, jedem Bundesland gemal seinem Einwohneranteil
zu. Schleswig-Holsteins Anteil an den 250 Terawattstunden ist damit 8,8 Terawattstunden (3,5
Prozent).% Die Kabel der Offshore-Parks werden natirlich trotzdem zum Teil in Schleswig-Hol-
stein an Land gehen. Wir schatzen, dass etwa 100 Terawattstunden an Land kommen, die den
anderen Bundeslindern ,gehéren”. Zum gréRten Teil werden diese (iber HGU-Kabel (siehe
Abschnitt ,Netze“) nach Siiden transportiert. Lediglich die Stromspitzen werden in Schleswig-
Holstein in die Wasserstoff-Produktion flieRen, da es keinen Sinn macht, die Stromspitzen in
andere Teile Deutschlands zu transportieren und sie dort weiterzuverarbeiten.

Die notigen Flachen missen vom Bund ausgewiesen werden. Schleswig-Holstein sollte da-
rauf hinwirken, dass das passiert. Es gab bereits eine Initiative der norddeutschen Lander, die
einen Offshore-Ausbau auf dreiRig GW bis 2035 fordert.?d Diese Initiative sollte verstarkt wer-
den. AuBerdem missen die Netze geschaffen werden, damit der Strom in Deutschland verteilt

werden kann.

8 Siehe BBK 2020

87 Siehe Netzwerkagentur Erneuerbare Energien Schleswig-Holstein 2020

88 Nach dieser Rechnung liegt die Erzeugung von Offshore-Strom zurzeit nicht bei 6.9 TWh, wie im Bericht des
MELUND angegeben, sondern bei 0,69 TWh (19,7 TWh deutschlandweit (siehe Agora Energiewende 2020) x 3,5%
Anteil Schleswig-Holsteins).

8 Siehe MELUND 2018
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MaBnahmen fiir den Ausbau der Windenergie auf See
e Bundesratsinitiative zur Schaffung von mehr Offshore-Flachen weiterfiihren und
Ausbau-Ziele auf 55 GW erhéhen.
e Schleswig-Holstein muss die Landanbindung der Offshore-Parks und die erforderli-
chen Leitungen fiir die Weiterleitung des Stroms planen.

Photovoltaik (Sonnen-Energie)

Photovoltaik-Anlagen sind bisher im Vergleich zu Windradern in Schleswig-Holstein wenig ge-
baut worden. Sie erzeugen nur circa zehn Prozent des Stroms, der durch Windkraft erzeugt
wird. Schleswig-Holstein hat im Vergleich zu anderen Bundeslandern weniger Sonnenstunden.
Es gibt aber trotzdem genug Sonne, um Photovoltaik-Anlagen effizient nutzen zu kénnen. Es
gibt noch einen Grund, warum Photovoltaik stark ausgebaut werden sollte: Windanlagen er-
zeugen im Winter mehr Strom und Photovoltaik-Anlagen im Sommer. Um die erneuerbare
Stromerzeugung Uber das Jahr auszugleichen, braucht es also beide (Fraunhofer ISE, 2020).
Grundsatzlich lassen sich zwei Arten von Photovoltaik unterscheiden: Erstens Anlagen, die
auf Dachern bzw. an Hausfassaden installiert werden. Zweitens Freiflachen-Anlagen, die z.B.
an Autobahnrandern oder auf Parkplatzen aufgestellt werden. Freiflachen-Anlagen kénnen
auch auf landwirtschaftlichen Flachen aufgestandert werden und darunter kénnen z.B. Schafe
grasen oder Pflanzen angebaut werden (Agro-PV — siehe im Abschnitt ,Landwirtschaft/Fla-
chennutzung®).
Wir rechnen damit, dass Schleswig-Holstein knapp 24 GW Solar-Anlagen installieren sollte.®®
Das sind rund 140 km?. Zwischen 2021 und 2038 mussen pro Jahr etwa acht km? (1,4 GW)
zugebaut werden. Wie diese sich auf Dachflachen und Freiflachen verteilen, hdangt von ver-
schiedenen Faktoren ab, unter anderem davon, wie viele geeignete Dachfldachen es tGiberhaupt
gibt, wie viele dieser Dachflachen durch Solarthermie-Anlagen genutzt werden etc. Wir schat-
zen, dass etwa die Halfte der Anlagen (12 GW) auf Dachern und Fassaden installiert werden
kann.’! Dann wiirden noch 180 km? an Freifliche benétigt.’2 Diese kdnnen auf etwa 10 Pro-
zent der Flache installiert werden, auf denen heute Energiepflanzen angebaut werden (siehe

Abschnitt Bioenergie).

9 Bundesweit miissen 480 TWh erzeugt werden. Schleswig-Holstein hat 4,4% der deutschen Landesfliche. 4,4%
von 480 sind 21 TWh. Wir rechnen mit 900 Volllaststunden flir Schleswig-Holstein. Damit ergibt sich eine beno-
tigte Leistung von ca. 23,5 GW. Wir rechnen mit 165 W Peak-Leistung pro Quadratmeter PV (vgl. BBK 2020).

1 Dies ist eine sehr grobe Schitzung. Uns liegen keine Angaben liber Solarpotentiale in Schleswig-Holstein oder
die insgesamte GroRRe der Dachflachen vor. Flr Deutschland nehmen wir ein Verhéltnis 3 (Dach): 2 (Freiflache)
an (vgl. BBK 2020).

92 Bei Freiflichen-Anlagen rechnen wir mit ca. 2,5 Quadratmeter Bodenfliche pro Quadratmeter PV.
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MaRnahmen fiir den Ausbau der Photovoltaik
e Die Verpflichtung zum Bau von Photovoltaik-Anlagen auf Dacher, Fassaden, Park-
platzen und anderen geeigneten Flachen wird gesetzlich geregelt.
e Die Kommunen machen den Hausbesitzern angepasste Finanzierungsangebote und
eine passgenaue Beratung. Die Einspeisetarife in das 6ffentliche Netz miissen sicher-
stellen, dass die Anlagen lohnend betrieben werden kénnen.

e Errichtung von Photovoltaik auf allen 6ffentlichen Flachen, die dafiir geeignet sind

und keine andere Nutzung zulassen (z.B. Autobahnrander, Lairmschutzwande).

Bioenergie

Die Verwendung von pflanzlichen oder tierischen Stoffen zur Erzeugung von Warme und
Strom wird als Bioenergie bezeichnet. Grundsatzlich konnen diese Stoffe nach Art ihrer Her-
kunft in drei Gruppen eingeteilt werden:

1) Energiepflanzen, die in Deutschland angebaut werden. Dies umfasst vor allem Mais und
Raps (Agro-Brennstoffe).%3

2) Biomasse-Importe, z.B. Holz-Pellets aus Rumanien oder Palmél aus Stidamerika.

3) Reststoffen unterschiedlicher Herkunft, beispielsweise

e Stroh und Giille als Abfallprodukte aus der Landwirtschaft

e Restholz aus der Forstwirtschaft

e Bio-Restmill und Griinabfalle

e Altholz, z.B. aus dem Baugewerbe

e Industrie-Abfalle, z.B. aus Schlachtereien

e Klarschlamm. Dieser stammt aus Klaranlagen. Er kann getrocknet und verbrannt wer-
den.

In Schleswig-Holstein spielt Bioenergie eine vergleichsweise groRe Rolle. Bioenergie tragt
12,5 Prozent zur Strom-Produktion und 13,3 Prozent zur Warme-Versorgung bei.®* Ein groRer
Teil dieser Energie stammt aus der Verwendung von Energiepflanzen. Derzeit werden auf etwa
finfzehn Prozent der landwirtschaftlichen Flache in Schleswig-Holstein Energiepflanzen ange-
baut.% Bioenergie gilt oft als klimafreundlich und nachhaltig. Allerdings gibt es mehrere Prob-

leme mit dem Anbau von Energiepflanzen und dem Import von Biomasse.

9 Auch Weizen und Zuckerriiben (= Bioethanol), Getreide-Ganzpflanzensilage und Sonnenblumen werden als
Energiepflanzen genutzt.

94 Siehe MELUND 2019/3

% Siehe im Abschnitt ,Flachennutzung fiir die Klimapolitik”
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e Der Anbau, insbesondere von Mais, hat negative Auswirkungen auf die Qualitat von
Wasser, Boéden, Artenvielfalt und den Naturschutz®®

e Die Anbauflachen kdnnen deutlich effizienter genutzt werden, wenn sie statt zum
Energiepflanzen-Anbau fiir Solarthermie-Anlagen oder Photovoltaik verwendet wer-
den. Dies bringt, je nach Schatzung, 5 bis 60 Mal mehr Energie®’

e In Zukunft werden grofRe Flachen in Schleswig-Holstein fir die Wiederverndssung ehe-
maliger Moore und die Neu-Aufforstung benétigt. (Siehe Abschnitt ,Landwirtschaft”)

e Zusatzliche Flachen werden fir Windrader und Solaranlagen benétigt.

e AuRerdem muss die Flachennutzung durch Energiepflanzen in Deutschland gemein-
sam betrachtet werden mit der globalen Flachennutzung. Auf Grund der steigenden
Weltbevdlkerung, der wachsenden Nachfrage nach tierischen Produkten, der Notwen-
digkeit von Aufforstungen und dem Verlust an nutzbarer Flache durch die Folgen des
Klimawandels (Meeresspiegel-Anstieg, Dlrren etc.) und anderen Entwicklungen (Ver-
salzung der Béden) muss davon ausgegangen werden, dass sich global Flachenkonkur-
renzen verstarken. Deutschland ist zurzeit durch die Importe von Nahrungs- und Fut-
termitteln, sowie Energiepflanzen fir groRBe Fldacheninanspruchnahme auBerhalb
Deutschlands verantwortlich. Diese sollten aus Griinden der Gerechtigkeit und auch
um negative Klimaeffekte zu vermeiden (z.B. Abholzungen von Urwaldern zur Bereit-
stellung von Ackerflache) minimiert werden. Es miissen deshalb auch in Schleswig-Hol-
stein in Zukunft verstarkt Futter- und Nahrungsmittel angebaut werden, was die Fla-
chen fir Energiepflanzen-Anbau weiter reduziert.

e Wenn die Anteile des Oko-Landbaus vergréRert werden sollen, steigt der Flichenbe-
darf zusatzlich.

Fir die Nutzung von Reststoffen gibt es folgende Einschrankungen:

e Waldrestholz sollte im Wald bleiben, da das gut ist fiir den Naturschutz und auBerdem
die Speicherfunktion des Waldes verbessert. (Siehe Abschnitt ,Landwirtschaft”)

e Biomasse wird in Zukunft verstarkt im Baugewerbe und in der Industrie eingesetzt, um
fossile Rohstoffe zu ersetzen. So kann z.B. verstarkt mit Holz statt mit Beton gebaut
werden. Damm-Materialien kénnen aus Naturstoffen statt aus Erdol-Produkten ge-
macht werden. Damit steht aber weniger Biomasse fir die Energieerzeugung zur Ver-
figung.

e Wenn weniger Tiere gehalten werden, gibt es auch weniger Giille und Mist.

e Wenn weniger Lebensmittel weggeworfen werden, gibt es weniger Bio-Abfall.

% Siehe UBA 2013/2
97 Beuth 2015, UBA 2019/2

53



Teil 4: MaRnahmen in den einzelnen Sektoren

Im Ergebnis bedeutet das, dass der Anbau von Energiepflanzen schrittweise eingestellt wer-

den sollte. (siehe im Abschnitt ,,Flachennutzung®). In der Folge missen auch die Biogas-Anla-

gen anders genutzt werden.

MaRnahmen fiir die Nutzung von Bioenergie

Kein Anbau von Energiepflanzen mehr ab 2035

Einstellung des Imports von Bio-Brennstoffen aus Energiepflanzenanbau; dies be-
trifft auch den Import Brennholz und Pellets ab 2030.

Keine Forderung von Holz-Heizungen oder -Kraftwerken

Reststoffe aus der Landwirtschaft (vor allem Giille und Stroh) missen vollstandig
genutzt werden. Dies hat zwei positive Effekte: Erstens kdnnen die Biogasanlagen
auch ohne Energiepflanzenanbau genutzt werden. Zweitens werden die Treibhaus-
gas-Emissionen reduziert, die sonst durch Giille anfallen (Siehe in den Abschnitten
,Landwirtschaft” und , Abfalle”)

Biogas-Anlagen mussen so umgebaut werden, dass sie seltener laufen, aber in kiir-
zerer Zeit groRe Mengen Strom produzieren. Dies hilft dabei das Stromsystem zu
stabilisieren. Daflir miissen groBere Speicher fiir Biogas-Anlagen gebaut werden.

Technische Optimierung der Garprozesse durch Zusatz von Wasserstoff

Miillverbrennung

Da wir davon ausgehen, dass der Rohstoff-Bedarf der Industrie erst 2050 vollstandig durch

erneuerbare Rohstoffe oder Recycling gedeckt werden kann, wird bis dahin auch noch ,nor-
maler” Mull (also Mll, der kein Bio-Abfall ist) anfallen. Sobald alle Produkte, z.B. Plastik, auf

Basis erneuerbarer Rohstoffe (z.B. E-Methan) erzeugt werden, wird auch die Abfallverbren-

nung klimaneutral. Bis dahin erzeugt die Millverbrennung weiterhin Emissionen, die nur ver-

mieden werden kdnnen, wenn die Menge des Abfalls reduziert wird. Fir Schleswig-Holstein

rechnen wir mit einem TWh Energie, die durch Millverbrennung bereitgestellt werden kann
(Siehe Anlage 7).

MaRnahmen fiir die Vermeidung von Emissionen aus der Miillverbrennung

Es sollte so viel Abfall wie moglich vermieden werden (Siehe Kapitel ,,Recycling und
»Suffizienz”).

Es gibt in Deutschland bereits ein Verbot Miill zu exportieren. Dies wird in der Praxis
aber oft umgangen, indem der Mill als Wertstoff definiert wird. Dies muss unter-
bunden werden, da andere Lander mit geringeren Standards fir Umwelt- und Ge-
sundheits-Schutz nicht die Mullkippe Deutschlands sein dirfen.
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e Essollte geprift werden, ob CCU (Carbon Capture und Usage) bei der Abfallverbren-
nung eingesetzt werden kann. Zwar wird die Verbrennung dadurch nicht klimaneut-

ral, aber immerhin wird der Kohlenstoff doppelt verwendet.

Sonstige Anpassungen

Je mehr Strom durch Erneuerbare Energien produziert wird, desto grofRer sind die Schwan-
kungen in der Stromerzeugung. Wahrend z.B. ein Atomkraftwerk das ganze Jahr liber gleich-
malig Strom produziert, produzieren Photovoltaik vor allem im Sommer und nur tagsiiber
Strom. Auch der Verbrauch von Strom schwankt erheblich. Im Winter werden bei kaltem Wet-
ter die Warmepumpen die Nachfrage nach oben treiben. Es sind deshalb verschiedene Anpas-
sungen des Stromsystems notwendig, um Stabilitat zu sichern.

e lastmanagement

e Netz-Ausbau

e Energiespeicher

e Not-Reserven

Lastmanagement

Lastmanagement bedeutet, dass der Verbrauch an Strom sich dem Angebot anpassen sollte.
Daflr sollte der Strompreis variabel sein. Bei einem grofen Angebot ist der Preis niedrig.
Wenn es wenig Strom gibt, ist der Preis hoch. Verbraucher kénnen sich dann an den Preisen
orientieren und Gerate wie zum Beispiel Waschmaschinen dann einschalten, wenn der Preis
niedrig ist. Auch im Handel und in der Industrie gibt es Gerate, die flexibel angeschaltet wer-
den kénnen. Zum Beispiel brauchen Kiihlhduser nur eine Stunde am Tag Strom. Sie wiirden
dann einschalten, wenn viel Strom angeboten wird und daher billig ist. Das entlastet das
Stromsystem und spart gleichzeitig Geld fiir die Verbraucher. Auch E-Autos kénnen groten-

teils dann geladen werden, wenn viel Strom vorhanden ist.

MaBnahmen zum Lastmanagement

e Der Strompreis muss flexibilisiert werden. Das gilt auch fir Steuern und Umlagen,
die bisher fir jede Kilowattstunde gleich hoch sind, egal, ob viel oder wenig Strom
vorhanden ist.

e Es muss ein Mechanismus entwickelt werden, den Verbrauchern den aktuellen
Strompreis unkompliziert mitzuteilen, damit diese sich daran orientieren kénnen.

e Darlber hinaus sollte es moglich sein, Gerdate wie Waschmaschinen oder E-Autos so
zu programmieren, dass sie sich automatisch einschalten, wenn der Strompreis

glnstig ist.
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Das Stromnetz

Eine weitere wichtige Komponente fiir die Energiewende ist das Stromnetz.

Regionale Netze und Ladestationen

Die regionalen Netze mussen kiinftig in der Lage sein, den Strom aus den Photovoltaik-Anla-
gen aufzunehmen, wenn diese bei Sonnenschein Hochstleistung liefern. Zugleich missen die
Verteilnetze genligend Strom fir das Laden der E-Autos auf den Parkplatzen und fur die War-
mepumpen bereitstellen konnen (siehe im Abschnitt ,Verkehr”).

Das Hochspannungs-Gleichstrom-Netz
Die kostenglinstigste Methode, um Speicher einzusparen und Schwankungen auszugleichen
ist der Ausbau eines europaweiten Hochspannungsnetzes fiir Gleichstrom (HGU-Netz). Uber
diese Kabel kann Strom mit geringen Verlusten liber weite Strecken transportiert werden.
Wenn in einer Region ein Stromiiberschuss entsteht, kann mit den HGU-Kabeln der Strom in
eine andere Region transportiert werden, in der gerade Strom benétigt wird.

Das HGU-Netz dient auch dazu, die Wasserspeicher in Norwegen anzuschlieRen (siehe Ab-
schnitt Tages- und Wochenspeicher). Es gibt bereits einige Kabel und weitere sind in Planung.
Das Netz sollte aber noch weiter ausgebaut werden.

Stromspeicher

Wenn der Strom nicht von flexiblen Verbrauchern benutzt oder Gber das Stromnetz verteilt
werden kann, muss er gespeichert werden. Es gibt unterschiedliche Speicherarten, je nach-
dem, wie lange der Strom gespeichert werden soll.

Kurzzeitspeicher

Fir den Ausgleich der stiindlichen und taglichen Schwankungen eignen sich Batterien am bes-
ten. Sie haben einen sehr hohen Wirkungsgrad, das heift, es geht beim Speichern wenig Ener-
gie verloren. Aber sie sind viel teurer als andere Speicher. Deswegen wird die Kapazitat klein
bleiben und nur fir wenige Stunden reichen. Sie werden aber fast taglich im Einsatz sein und

daher den grofSten Anteil des Speicherstroms liefern.

Tages- und Wochenspeicher
GroRere Speicher werden notig, wenn der Strombedarf im Wochenverlauf durch Feiertage
und Wochenenden schwankt. Oder auch durch eine mehrtagige Dunkelflaute — also eine Zeit
fast ohne Wind und Sonne. Dazu bendtigt man giinstige Speicher, die mehrere Tage lang
Strom liefern kdnnen. Dafiir sind Batterien zu teuer. Geeignet sind Druckluftspeicher oder
Pumpwasser-Speicher.

Fir Schleswig-Holstein kommen vor allem Stauseen in Skandinavien in Frage. Sie kdnnen

regionale Stromengpdasse liber mehrere Wochen tiberbriicken. Um die Speicherleistung zu
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steigern, kann ein Teil der Speicherseen mit Pumpen ausgestattet werden. Dann kann mit
Uberschiissigem Strom Wasser wieder hochgepumpt werden kann.

Wasserspeicher sind sehr kostengiinstig, da die Stauseen bereits existieren. Die zusatzlich
erforderlichen Turbinen und Pumpen sind relativ giinstig. Auch der Wirkungsgrad liegt mit
Hochpumpen des Wassers liber 80 Prozent. Begrenzt wird der Einsatz der Wasserspeicher al-
lerdings durch den Ausbau der Hochspannungsleitungen. Denn es lohnt sich nicht, Leitungen

zu bauen, wenn diese nur wenige Stunden im Jahr genutzt werden.

Langzeitspeicher: Herstellung von E-Brennstoffen und Gas-Reserve-Kraftwerke

Die dritte Speicherform sind Langzeitspeicher. Sie sichern die Stromversorgung wahrend einer
langeren kalten Dunkelflaute —wenn im Winter wenig Wind weht und kaum die Sonne scheint,
aber der Strombedarf fir Warmepumpen und Beleuchtung hoch ist. Da es keine Maoglichkeit
gibt Strom in so grofRen Mengen glnstig zu speichern, muss der Strom in Form von Gas ge-
speichert werden. Dazu werden mit Hilfe von Strom E-Wasserstoff oder E-Brennstoffe herge-
stellt. Dies kann immer dann passieren, wenn es StromUberschiisse gibt, vor allem aber im
Sommer. Das Gas wird dann in den Gaskavernen und den Gasnetzen gespeichert, die es in
Deutschland bereits gibt. Im Winter kann das Gas in Gas-Kraftwerken Strom und Warme fir
die Fernwdarmenetze erzeugen.

Diese Gaskraftwerke sollten aber nur im Notfall laufen, da die Herstellung der E-Brennstoffe
sonst zu viel Energie benétigt. Denn der Weg Strom —> E-Brennstoffe > Strom hat einen
schlechten Wirkungsgrad von unter vierzig Prozent. Das heif3t, es geht durch die Umwandlung
viel Energie verloren. Deshalb soll diese Form der Speicherung nur wenige Male im Jahr ge-
nutzt werden, wenn die anderen Speicher nicht mehr ausreichen.

Flr Schleswig-Holstein spielen Gas-Speicher und Gas-Reserve-Kraftwerke fast keine Rolle.
Erstens hat das Land Anbindung an die Windrader auf See. Diese liefern fast das ganze Jahr
konstant Strom. Zweitens kann Strom leicht tiber die bereits bestehenden HGU-Kabel aus Nor-

wegen bezogen werden.

MaRnahmen zu Stromspeichern

e Fiir E-Autos muss gesetzlich vorgeschrieben werden, dass zehn Prozent der Bat-
terien als Speicher zur Netzstabilitat genutzt werden kénnen.

e Finanzielle Doppelbelastungen fiir Energiespeicher missen sofort abgeschafft
werden.

e Schleswig-Holstein soll gemeinsam mit Hamburg eine Planung des Bedarfs an
Strom, Speichern und Netzen erarbeiten, um die fir die kiinftige treibhausgas-
freie Energieversorgung erforderlichen Mallnahmen zu identifizieren und einzu-

leiten.
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Rohrleitungen fiir Gas- und Brennstofftransporte

Heute spielten Rohrleitungen insbesondere fiir den Transport von Flissigkeiten und Gas eine
wichtige Rolle. Der groRRte Anteil betrifft den Transport von Erddl, danach in weitem Abstand
Erdgas. Durch die weitgehende Elektrifizierung des Verkehrs und der Hauswarme wird der

Anteil der Rohrleitungen auf ein Bruchteil zuriickgehen.

Neugestaltung der Gasnetze
Heute werden wird Erdgas vor allem fiir die Erdgasheizungen in den Wohngebaduden ge-
braucht. Hinzu kommt Erdgas, das als Rohstoff in der chemischen Industrie verarbeitet wird.
Nach der Umstellung der Heizungen auf Warmepumpen und/oder dem Anschluss an Nahwar-
menetze wird das Verteilnetz in die Wohnviertel und Haushalte kaum noch bendétigt werden.
Einen Gasanschluss brauchen kiinftig nur noch:
e Blockheizkraftwerke fir die Nah- und Fernwarmeversorgung
e Industriebetriebe insbesondere der Eisen- und Stahl und der Zementindustrie, in de-
nen auf Kohle basierende Prozesse durch Prozesse mit Wasserstoff oder E-Methan
ersetzt werden
e Betriebe der Chemieindustrie, in denen Wasserstoff oder E-Methan als Rohstoff ein-

gesetzt wird

Mafinahmen fiir die Entwicklung des Methan- und Wasserstoffnetzes

e Derkiinftige Bedarf an Methan und Wasserstoff wird nur noch ein Bruchteil des heu-
tigen Bedarfs an Erdgas ausmachen. Dazu kénnen die heutigen Erdgasleitungen ge-
nutzt werden. In der Ubergangszeit kann dem Erdgas ein zunehmender Anteil an
griinem Wasserstoff beigemischt werden.

e Fir die Anwendungen, die reinen Wasserstoff benotigen, muss das heute nur lokal
vorhandene Netz ausgebaut werden. Dazu kénnen nicht mehr bendtigte Erdgaslei-
tungen genutzt werden. Daflir miissen lediglich die Dichtungen an den Kupplungs-
stellen ausgetauscht werden. Die Rohrleitungen sind grundsatzlich auch fiir Wasser-
stoff geeignet.

e Das Land Schleswig-Holstein muss daher den kiinftig notwendigen Bedarf an Leitun-
gen feststellen lassen und klaren, in wieweit der Netzumbau erfolgen kann oder in
wieweit offentliche Investitionen erforderlich sind.
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Hauswarme

In diesem Kapitel geht es um die Erzeugung von Warme fir Heizungen und Warmwasser. Da-
bei geht es sowohl um die Heizungen in den Hausern als auch um Nah- und Fernwarmesys-

teme. Auch die Dammung von Gebduden wird hier diskutiert.

Wichtigste Punkte

e Alle Hauser mussen so gut wie moglich gedammt sein, um den Energieverbrauch zu mi-
nimieren. Die groRBe Herausforderung besteht darin, dass pro Jahr mindestens drei bis
vier-mal mehr Hauser saniert werden missen, als bisher. Dies kann vermutlich nur Gber
eine Vielzahl unterschiedlicher MaBnahmen erreicht werden.

e Die Warmeerzeugung muss bis 2035 komplett umgestellt werden. Die Warmeerzeugung
der Zukunft wird hauptsachlich auf Warmepumpen und Solarthermie aufbauen. Soweit
noch Ol- und Gasheizungen existieren, diirfen sie nur noch mit E-Brennstoffen betrieben
werden.

e Die Erzeugung der Fernwarme muss ebenfalls erneuerbar stattfinden. Dafir ist ein Mix
aus Geothermie, Solarthermie, GroBwarmepumpen, Biogas und Abwarme nétig.

e Dort wo es bisher noch keine Fernwarme-Systeme gibt, missen die Kommunen ent-

scheiden, ob sie welche bauen oder lieber auf dezentrale Losungen setzen wollen.

Ausgangslage

In Schleswig-Holstein gibt es etwa 820.000 Wohngebiude®. Hinzu kommen Gebiude aus
dem Bereich GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen)®. Dies sind zum Beispiel Supermérkte,
Schulen, Krankenhauser, Geschafte oder Handwerksbetriebe. Wir beschreiben hier vor allem,
was fir die Wohngebaude wichtig ist. Prinzipiell miissen aber die gleichen MalBnahmen fir die
anderen Gebaude durchgefiihrt werden.

Die Erzeugung von Heizungswarme und Warmwasser verbraucht 41 Prozent der Endenergie
in Schleswig-Holstein. % AuRerdem verursacht sie etwa 21 Prozent der Treibhausgase in
Schleswig-Holstein. Etwa elf Prozent machen die Gas-Heizungen aus, 6,5 Prozent die Ol-Hei-

zungen und drei Prozent die Erzeugung von Fernwarme.

98 Siehe StaNo 2018, StaNo 2019

9 Wir orientieren uns an den Zahlen fiir Deutschland und schitzen, dass dies ungefahr 90.000 Gebzude sind. Auf
Bundesebene gibt es ca. 19 Mio. Wohngebdude und 2,5 Mio. GHD-Geb&ude. Schleswig-Holstein hat damit ca.
4,3% der Wohngebdaude in Deutschland. Die Zahl ist im Verhaltnis zur Bevolkerung (3,5%) tGiberproportional, weil
es in Schleswig-Holstein viele Ein- und Zweifamilienhduser gibt (ca. 722.000, d.h. 88% im Vergleich zu 83% in
Deutschland, siehe StaNo 2018, dena 2016. Fiir GHD-Gebaude rechnen wir damit, dass die Zahl ungefahr pro-
portional zur Einwohnerzahl ist.

100 Sjehe MELUND 2019/3
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In den letzten Jahren gab es viele technische Entwicklungen im Gebdudebereich. Durch bes-
sere Ddmmung verbrauchen Hauser weniger Energie. Neue Hauser kdnnen sogar so gebaut
werden, dass sie mehr Energie erzeugen, als sie verbrauchen (Plus-Energie-Hauser). Die meis-
ten Gebaude sind aber schlecht gedammt und es werden zu wenige Hauser saniert.1%!

Es gibt auch neue Heizungen, die viel effizienter sind als die alten Anlagen (siehe Infobox 4).

Bislang werden aber weniger als ein Prozent der Wohnungen mit Warmepumpen beheizt.102

Infobox 4: Warmepumpe
Die Warmepumpe ist die Heizung der Zukunft. Sie funktioniert wie ein umgekehrter Kihl-
schrank: Die Kalte wird nach drauBen gebracht und die Warme nach innen. Dabei kann die
Warme entweder der AuBenluft oder dem Boden entnommen werden. Der Wirkungsgrad
liegt zwischen 200 Prozent (eine Kilowattstunde Strom pumpt zwei kWh Warme ins Haus)
bis hin zu 500 Prozent. Damit ist die Warmepumpe viel effizienter als andere Heizungen.

Aullerdem steigt die Wohnflache pro Person standig an. Vor zwanzig Jahren hatte jede Per-
son durchschnittlich vierzig Quadratmeter Wohnraum zur Verfligung. 13 Heute sind es schon

47 Quadratmeter.1%* Dies wirkt sich negativ auf den Energieverbrauch aus.

Das Ziel

Wenn das 1,5-Grad-Ziel erreicht werden soll, miissen die Wohnungen und Geschaftsgebaude
spatestens 2040 klimaneutral sein. 1% Dies wird sehr teuer und macht vermutlich ein Drittel
aller Kosten aus, die fir die Umstellung der Gesellschaft auf Klimaneutralitat notwendig sind.
Zugleich wird dieser Bereich die grof3ten staatlichen Zuschusse erfordern.
Es geht dabei um drei groRe Vorhaben:10®
e Dammung der Hauser: Alle Hauser sollten so gut gedammt sein, dass sie sehr wenig Ener-
gie verbrauchen. Dies erleichtert auch den Einsatz von Warmepumpen. Dadmmung ist so-
mit sowohl flr Energiesparen wichtig, als auch fir die Umstellung auf Heizungen mit er-
neuerbarer Energie.
e Austausch der Heizungen: Ol- und Gasheizungen miissen komplett ausgetauscht werden.

Neue Heizungssysteme sind zum allergrof3ten Teil Warmepumpen und Solarthermie.

101 Fijr Schleswig-Holstein haben wir keine Sanierungszahlen. Auf Bundesebene lag die Sanierungsquote jahre-
lang bei ca. 0,7-1%. Siehe BBK 2020

102 Sjehe BDEW SH 2019

103 Gjehe StaNo 2019/2

104 Siehe Mikrozensus 2018

105 Klimaneutralitat ist hier wie folgt definiert: Die Beheizung, Kiihlung und Warmwassererzeugung des gesamten
Gebaudebestands erzeugt weder direkt (im Geb&dude), noch indirekt (z.B. durch den Bezug von Strom aus nicht
erneuerbaren Kraftwerken) Treibhausgase.

106 Flne Reduzierung der Wohnflache haben wir auf Basis der Studien nicht angenommen.
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e Fernwdrme: Die Fernwdarme-Netze kdnnen ausgebaut werden. Zugleich muss die Warme
erneuerbar erzeugt werden.

In der Grafik 14 sind die einzelnen MalRnahmen dargestellt, die notwendig sind, um diese

Ziele zu erreichen. AuBerdem ist dargestellt, wie sich der jahrliche Treibhausgas-AusstoR ent-

wickeln muss.

Grafik 14: Zeitplan und MaRRnahmen im Sektor Hauswarme
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In den nachsten Abschnitten wird beschrieben, welche Schritte notwendig sind, um diese Ziele

zu erreichen.

Démmung der Hduser

Theoretisch kdnnten alle Hauser mit Warmepumpen klimaneutral geheizt werden. Allerdings

ware die Menge an erneuerbarem Strom, der daflir bendtigt ware, viel zu gro3. Daher sollten
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soweit moglich alle Hiuser so gedammt sein, dass sie nur noch wenig Energie verbrauchen.%’

Je nach Gebdudeart, ergeben sich unterschiedliche Ziele:

e Bei Neubauten ist die Ddmmung technisch leicht moéglich und verursacht nur geringe
Mehrkosten. Es diirfen nur noch Gebaude errichtet werden, die den Passivhausstandard
erreichen.1% Es sollte zunehmend auf 6kologische DAmm- und Baumaterialien zuriick-
gegriffen werden. Die Versiegelung von Flachen soll minimiert werden.

e Einige Hauser sind bereits gut saniert (rund zehn Prozent)'%.

e Einige Hauser kénnen aus Denkmalschutz-Griinden nicht umfangreich saniert werden.1?

e Trotzdem sollten geeignete Mallnahmen wie Austausch der Fenster oder Dachdammung
ergriffen werden.

e Alle anderen Hauser mussen innerhalb der ndachsten 25 Jahre saniert werden. Wir schat-
zen, dass dies etwa siebzig Prozent der Hauser sind.*!! Pro Jahr missen etwa 25.500

Hauser saniert werden.!'2 Dies entspricht einer Verdreifachung der Sanierungsquote.!!3

Dabei soll bis 2040 ein durchschnittlicher Energiebedarf von 50 Kilowattstunden pro Quadrat-
meter pro Jahr erreicht werden. Mehrfamilienhduser kénnen einen etwas besseren Wert er-
reichen. Bei Einzelhdusern wird das nicht immer gelingen. Um diesen Wert zu erreichen, muss
in der Regel die gesamte Gebdudehille gedammt werden: Dachisolierung, Fenster, Wande
und Keller. Welche DammmaRnahmen im Einzelnen sinnvoll sind, ist von Haus zu Haus unter-
schiedlich. Es gibt sehr unterschiedliche Schatzungen der Kosten der Gebdudedammung.!14
Mit Sicherheit macht diese Aufgabe eine der grofSten Kostenfaktoren der Energiewende aus.

Esist seit Jahren bekannt, dass die Sanierungsquote stark gesteigert werden muss. Allerdings
gibt es Griinde, warum dies bisher nicht funktioniert hat.%°

e Hausbesitzer sind im Schnitt 58 Jahre alt.*'® Altere Menschen scheuen langfristige Inves-

titionen.
e Bei schwankenden Energiepreisen ldsst sich schwer einschdtzen, nach wie viel Jahren

Investitionen sich lohnen.

107 Wir rechnen mit einem durchschnittlichen Verbrauch von 50 kWh/m?a im Jahr 2045. Dies entspricht einer
Senkung des Energiebedarfs gegeniiber heute um 64%. Der Energiebedarf lag im Jahr 2017 bei 136,9 kWh/m?a
im Durchschnitt in SH (siehe DIW 2018)

108 wir definieren Passivhaus hier als ein Gebiude, das weniger als 5kwh/m?im Jahr an Endenergie zu Heizzwe-
cken verbraucht.

109 pjes sind Hauser, die vor kurzem errichtet oder saniert wurden und Sanierungszustinde bis zu 65
kwh/m2/Jahr aufweisen.

110 Wir rechnen hier, wie auf Bundesebene, mit ca. 10% der Gebiude.

111ygl. BBK 2020

112 Wohngebiude und GHD insgesamt: 910.000. 70% davon: rund 640.000. Bis 2045 sollen alle Sanierungen ab-
geschlossen sein.

113 yon derzeit ca. 1% auf 2,8%.

114 Sjehe in BBK 2020 die Anlage 18

115 Sjehe UBA 2014

116 Sjehe BDH 2016
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e Forderprogramme sind oft uniibersichtlich und kompliziert.1’

e Hohe Kosten von Sanierungen

e Unzureichende Zahl von Facharbeitern/ haufig Fortbildungsdefizit

e Die bestehenden Vorgaben werden teilweise nicht umgesetzt, weil selten Kontrollen

stattfinden.

¢ In Eigentiimer-Gemeinschaften sind Sanierungen oft schwer durchzusetzen
In landlichen abgelegenen Regionen mit abnehmender Bevolkerung gibt es besondere Hemm-
nisse. Hier leben viele dltere Menschen in groRen, billigen und oft schlecht geddmmten Woh-
nungen. Eine schlechte Dammung erschwert den Einsatz von Warmepumpen. Des Weiteren
geben Banken schwerer Kredite in Regionen, in denen der Bevélkerungsstand zurlickgeht. fur
die Banken kaum noch Kredite geben wollen.

In Mietshadusern ergibt sich das Problem, dass zunachst Vermieter die Sanierungen zahlen,
aber die Mieter zundchst von der Sanierung profitieren. Dies geschieht, da die Nebenkosten
durch weniger Heizkosten geringer werden. Allerdings kdnnen Vermieter viele energetische
Modernisierungen zu 8% auf die jahrliche Kaltmiete aufgeschlagen. Dies nennt sich Moderni-
sierungsumlage. In vielen Fallen ist die Erhohung der Kaltmiete mehr, als die Heizkostener-
sparnis, sodass es flr die Mieter nach der Sanierung insgesamt doch teurer ist (die Sanierun-
gen sind nicht warmmietneutral). Diese Modernisierungsumlage fiihrt auch dazu, dass Ver-
mieter haufig von staatlichen Férderprogrammen finanziell nicht profitieren und deswegen
sich auch nicht an die energetischen Mindestanforderungen der Forderprogramme halten
mussen. Ein interessanter Losungsvorschlag flir dieses Problem ist das sogenannte ,Drittel-
Modell” (Staat, Mieter, Vermieter) von BUND und IFEU: Das Modell soll gewahrleisten, dass
sowohl Mieter (durch eine neutrale oder sogar geringere Warmmiete) wie auch Vermieter

(durch einen 6ffentlichen Zuschuss) von der Sanierung profitieren.11®

Heizungen austauschen

Warmepumpen und Solarthermie

Bis 2040 soll der komplette Heizungsbestand (auller in Hausern mit Fernwdrme) vor allem aus
Wiarmepumpen und als Unterstlitzung aus Solarthermie bestehen. Nur in Ausnahmefillen
konnen Heizungen mit erneuerbaren Brennstoffen betrieben werden. Dies betrifft vor allem
Hauser, die nicht saniert werden kdnnen. Pro Jahr miissen dafiir circa 35.500 Warmepumpen
installiert werden.'!® Dies ist realistisch, da jedes Jahr ohnehin rund drei Prozent der Heizun-

gen ausgetauscht werden. Es misste der Austausch der Heizungen lediglich auf 3,9% erhéht

117 E gibt ca. 3350 Férderprogramme - siehe Henger 2017

118 Sjehe IFEU 2019/2

119 Geschitzt 710.000 insgesamt. Einige Gebdude haben heute schon Warmepumpen, 20% von den insgesamt
910.000 Geb&uden erhalten Fernwarme und einige Gebaude haben andere Heizungssysteme. Momentan sind
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werden. Zusatzlich miissen ungefahr auf jedes zweite Haus neun Quadratmeter Solarthermie-
Anlagen installiert werden.?° Damit Warmepumpen optimal funktionieren, ist es gut, wenn
das Haus bereits gut gedammt ist. Deshalb sollten die Mallnhahmen — Dammung und Einbau
neuer Heizungssysteme — moglichst gleichzeitig stattfinden. Auch die Umstellung der Heizun-
gen auf Niedertemperatur-Systeme (z.B. Wand- oder FuBbodenheizungen) steigern den Wir-
kungsgrad der Heizungen erheblich. Zuerst sollten die Olheizungen ausgetauscht werden, da

diese besonders viele Treibhausgase freisetzen.

Warmespeicher

Die Energieerzeugung wird in Zukunft starker schwanken — auch im Warme-Bereich. Solar-
thermie-Anlagen erzeugen Warme nur dann, wenn die Sonne scheint. Und Warmepumpen
sollten vor allem dann laufen, wenn der Strompreis glinstig ist. (Siehe Abschnitt ,,Lastmanage-
ment“) Deshalb werden Warmespeicher benétigt, die die Warme speichern kdnnen, bis sie
verbraucht wird. Dies wird hauptsachlich fir die Schwankungen im Stunden- und Tagesbereich
moglich sein. Viele Haushalte werden deshalb kleine Warmespeicher bekommen. Diese be-

stehen aus gut isolierten Wassertanks.

MaRnahmen fiir Warmedammung und Heizung
Beratung:
e Die Kommunen sollen eine kostenlose individuelle Klimaberatung fiir Mieter, Ver-
mieter und Eigenheimbesitzer bereitstellen.
Ordnungsrecht:
e Es bedarf klarer Vorschriften fir Energiestandards und fiir die Wartung und Priifung
der Heizanlagen und der Warmedammung.
e Jede Wohnung bzw. jedes Haus bekommt einen Energiepass.
e Esgibt verbindliche Vorschriften fiir die Sanierung aller Hauser, die Zustand und Al-
ter bertcksichtigen.
e Beim Austausch der Heizungen dirfen nur noch Systeme mit erneuerbarer Energie
oder Fernwdrme eingesetzt werden.
e Olheizungen miissen je nach Alter bis zu einem festen Datum — spatestens 2030 —
ausgetauscht werden.

9,6% der Gebadude mit Fernwarme versorgt (sieche DIW 2018). Dies ware dann etwas mehr, als eine Verdoppe-
lung, was im Rahmen unterschiedlichen Schatzungen liegt (siehe Fraunhofer IWES 2015, FVEE 2014).

120 Wir rechnen mit insgesamt 2 TWh Strom aus dezentraler Solarthermie. 0,16 TWh werden derzeit erzeugt.
Wenn man mit 450kwh/m?/Jahr Ertrag rechnet, ergeben sich 4,1 km? neu zu installierender Anlagen. Da nicht
jedes Dach fiir Solarthermie geeignet ist, haben wir hier grob vereinfacht angenommen, dass die Flache sich
gleichmaRig auf 50% der Gebaude verteilt. In der Praxis wird die Verteilung natiirlich anders aussehen. Vgl. BBK
2020
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e Fir alle Gebaude der 6ffentlichen Hand wird ein Sanierungsplan erarbeitet, der die

Sanierung bis 2040 sicherstellt.
Finanzielle Forderung:

e Bendtigt wird ein Mix aus Steuer-, Zuschuss- und Kreditforderung mit attraktiven
Konditionen und unbirokratischen Verfahren.

e Die Programme miissen so gestaltet werden, dass die monatlichen Kosten fiir Zinsen
und Tilgung plus die laufenden Heizkosten geringer sind als die heutigen Heizkosten.

e Fir Mietshauser gibt es einen interessanten Vorschlag von BUND und IFEU: Das so-

Ill

genannte ,Drittel-Modell“ (Staat, Mieter, Vermieter): Das Modell soll gewahrleis-
ten, dass sowohl Mieter (durch eine geringere Warmmiete) wie auch Vermieter
(durch einen 6ffentlichen Zuschuss) von der Sanierung profitieren.
e Fir Geschafts-, Buro- und Gewerbegebdude mussen teilweise spezielle Regelungen
und FérdermalBnahmen entwickelt werden.
e Wir brauchen spezielle Programme fiir die Sanierung im ldandlichen Raum, die in
schwierigen Lagen mit attraktiven Angeboten zum Riickbau verbunden werden.
Sonstiges:
e Wir brauchen ein nationales Programm zur Ausbildung, Umschulung und Weiterbil-

dung fur die bendtigten Handwerker.

Fernwidrme

Zurzeit wird in Schleswig-Holstein fast jede flinfte Wohnung mit Fernwarme geheizt. Die Fern-
warme wird in Kraftwerken zu 45 Prozent mit Steinkohle und 21 Prozent mit Erdgas erzeugt.
Der Rest sind Bio-Brennstoffe und Miill.12! Bei 6ffentlichen Gebduden und bei Geschiften und

Betrieben hat die Fernwarme mehr Bedeutung als in privaten Haushalten.

Infobox 5: Kraftwdarmekopplung (KWK) und Blockheizkraftwerk (BHKW)

Man spricht von Kraftwarmekopplung (KWK), wenn ein Kraftwerk sowohl Strom also auch Warme
produziert. Dann wird also die Abwarme zum Heizen oder anderen Zwecken verwendet.

Ein kleines Kraftwerk mit Kraftwarmekopplung zur dezentralen Warme- und Stromversorgung nennt
man Blockheizkraftwerk (BHKW).

Meist wird in den Kraftwerken sowohl Warme wie auch Strom produziert. Dann spricht man

von Kraftwarmekopplung (siehe Infobox 5). Neben der Fernwarme gibt es immer mehr kleine

121 Sjehe MELUND 2019/3 Die Prozentzahlen stammen aus dem Jahr 2017. Da im April 2019 das Kohlekraftwerk
in Kiel stillgelegt wurde, wird der Anteil der Kohle seitdem zurlickgegangen sein. Die restlichen Brennstoffe sind:
17 Prozent Biogas, sieben Prozent biogene Abfille, sieben Prozent nicht biogener Miill und die restlichen drei
Prozent sonstige Brennstoffe.
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Nahwdrmenetze. Bei kleinen Anlagen mit Kraftwarmekopplung spricht man von einem Block-
heizkraftwerke (BHKW).

Die Zukunft der Fernwarme

Fir ein klimaneutrales Schleswig-Holstein missen die Fern- und Nahwarmenetzte komplett
auf erneuerbare Energien umgestellt werden.

Die Fern- und Nahwdrmenetze zusatzlich auszubauen kann wegen der hohen Effizienz der
Fernwarme Sinn machen, auch, wenn dies eine hohe Investition erfordert.2> Wir gehen davon
aus, dass bis 2040 circa dreiflSig Prozent der Haushalte und zwanzig Prozent der Wohngebdude
uber Fern- und Nahwarmesysteme mit Warme versorgt werden. 123 Dafiir ist es auch notwen-
dig, die alten Warmenetze umzubauen. Oft nutzen diese noch 100 bis 200 Grad warmes Was-
ser. Diese Netze sind mit hohen Verlusten verbunden. Auch kénnen diese Temperaturen mit
Solarthermie und Warmepumpen nicht erreicht werden. Deshalb miissen die Netze umge-

Grafik 15: Fernwérme — Erzeugung 2038 stellt werden auf niedrigere Temperaturen.

Dazu mussen andere Heizkdrper —am besten

GroR- sogar FuBboden oder Wandheizungen — in-
Solarther
mie
10%

stalliert werden.
Warmwasser muss aus Grinden der Hygi-

BHKW
36%

ene mindestens eine Temperatur von 55
Grad haben. Deshalb sollte gepriift werden,
ob es sinnvoll ist mit zwei getrennten Tempe-
raturen flir Heizung und Warmwasser zu ar-

Ab beiten. Um diese groflen Investitionen zu

GroR3-

Wirmepu sparen, kann auch nur Niedertemperatur fiir
mpen . .. "
26% das Heizen Uber Fernwdrme bezogen wer-

den. Das Warmwasser wird dann vor Ort

durch Solarthermie oder Warmepumpen produziert.

In Zukunft wird die Fernwarme oder auch Nahwarme folgendermalien produziert:

Im Sommer wird eine Kombination aus Gro3-Solarthermieanlagen und GroBwarmepumpen
die Warmenetze fiillen, soweit diese fiir die Warmwasser-Versorgung benétigt werden. Sie
kdnnen zusatzlich dazu beitragen, die Warmespeicher aufzuladen (siehe unten im Abschnitt
»Speicher”).

122 Auf der anderen Seite ist die Wirtschaftlichkeit von Fernwédrme bei einem so gut geddmmten Gebiudebe-
stand, wie wir ihn unterstellen wegen der geringen Warmedichte eventuell nicht gegeben. Ob ein Ausbau sinnvoll
ist, muss im Einzelfall gepriift werden.

123 Auf Gebiude bezogen, rechnen wir mit einer angestrebten Versorgung von ca. 20% der Gebdude. Momentan
sind 9,6% der Gebaude mit Fernwarme versorgt (siehe DIW 2018). Dies ware dann etwas mehr, als eine Verdop-
pelung, was im Rahmen der Schatzungen von Fraunhofer IWES u.a. 2015 und FVEE 2014.
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Im Winter werden zusatzlich (Block-)Heizkraftwerke eingeschaltet, die mit E-Methan, gri-
nem Wasserstoff, Bioenergie oder Miill betrieben werden. Auch Brennstoffzellen sind dafiir
eine Option.

Alle Heizkraftwerke sollen kiinftig stets Warme und Strom zugleich produzieren, um die
Energie optimal zu nutzen. Wenn entweder die Warme oder der Strom aktuell nicht benétigt
werden, dann sollen sie gespeichert werden (mehr dazu auch im Abschnitt ,Strom, Speicher
und Netze“). Neue Blockheizkraftwerke sollten moglichst so flexibel gebaut sein, dass sie Gas-
gemische mit unterschiedlichen Wasserstoffanteilen nutzen kénnen, damit sie auch dann
noch genutzt werden kénnen, wenn in Zukunft mehr Wasserstoff genutzt werden sollte.

Kurzfristige Windspitzen kdnnen genutzt werden, indem die Warmespeicher mit Tauchsie-
dern aufgeheizt werden. Denn Warmepumpen lohnen sich nicht fur kurzzeitige Spitzen. Zu-
nehmen wird auch die Bedeutung von industrieller Abwarme, die wo immer moglich genutzt

werden soll (siehe im Abschnitt ,Industrie”).

Geothermie
Schleswig-Holstein verfligt Gber Geothermie-Potentiale. 2017 wurden 0,41 TWh Warme auf

124 'Wir konnten allerdings keine aktuellen Potentialabschatzungen fir

diese Weise gewonnen
Schleswig-Holstein finden.

Das Umweltbundesamt rechnet mit einem Potential von fast 20 TWh fiir Deutschland. *?°> Da
innerhalb von Deutschland Schleswig-Holstein eines der Lander mit dem grofSten Potential

darstellt rechnen wir mit einem tUberproportionalen Anteil von 2,5 TWh.126

Abwidrme

Die Abwarme wird aus Industrie und GHD bezogen. Es liegen relativ wenige belastbare Daten
zum Abwarme-Potential vor. Fiir Deutschland rechnen wir mit 30 TWh. Fiir Schleswig-Holstein
rechnen wir konservativ mit 0,3 TWh Abwarme-Potential.’?” Das entspricht einem Prozent des
gesamtdeutschen Potentials. Insbesondere bei Elektrolyse-Prozessen gibt es wahrscheinlich
Potentiale, die bisher nur wenig berticksichtigt wurden.1®
Abwarme-Quellen in Schleswig-Holstein sind aulRerdem

e Die Papier-Industrie'?®

124 Siehe MELUND 2019/3

125 Siehe UBA 2019/2

126 Sjehe IFEU 2019/1

127 Eine Studie von ifeu (2019/1) hat die Potentiale zum Ersatz von Fernwiarme aus Kohlekraftwerken ermittelt.
Aus Abwadssern kdnnen mit Hilfe von GroBwadrmepumpen ca. 0,1 TWh Warme gewonnen werden. Dies bezieht
sich jedoch nur auf mégliche Warmequellen im 5-km-Umbkreis der drei Kraftwerke Flensburg, Kiel und Wedel. Die
TU Miinchen gibt fir Schleswig-Holstein ein industrielles Abwarme-Aufkommen von 0,83 TWh an. Siehe Techni-
sche Universitat Miinchen 2016. Die Autorin sagt selbst, dass das geschatzte Potential in anderen Studien hoher
liegt.

128 Sjehe UBA 2014

129 Sjehe IFEU 2019
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e Die Chemie-Industriel®®

e Die Raffinerien
e Des Weiteren gibt es viele kleine Abwarme-Quellen wie Rechenzentren, Druckereien
oder Zement-Herstellung, fiir die es teilweise auch schon Nutzungsbeispiele gibt.*3°
Laut Experten ist fehlende Wirtschaftlichkeit das wesentliche Hindernis fiir weitere Erschlie-
RBungen. Ein steigender CO,-Preis kann die Nutzung dieser Potentiale interessant machen.!3!
Die Industrie sollte in Zukunft auch die Abwarme, die nicht in Fernwarme-Netze eingespeist

wird, fir ihre eigenen Zwecke besser ausnutzen.

Biogas
Der Anteil von erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch im Bereich Warme lag 2017
mit knapp sechs Terawattstunden bei 14 Prozent, wobei davon der Grof3teil aus Biomasse ent-
stand (neunzig Prozent). Der Rest setzte sich aus sieben Prozent Geothermie und drei Prozent
Solarthermie zusammen.
Es wird auch in Zukunft noch Biogas-Anlagen geben, diese werden aber erheblich anders
eingesetzt werden:
e Der Anbau von Energiepflanzen wird eingestellt. Biogas-Anlagen kdnnen daher nur
noch mit Reststoffen betrieben werden. (Siehe Abschnitt ,Energie/Bioenergie”).
e Erganzt wird dies mit Rest-Holz, E-Methan und E-Wasserstoff in Block-Heizkraft-Wer-
ken.
e Die Anlagen laufen vor allem dann, wenn wenig Wind und Sonne da ist.
e Daher laufen sie nur zeitweilig, missen dann aber sehr viel mehr Strom erzeugen.

e Daflir brauchen sie grofRere Gas-Speicher und leistungsfahigere Turbinen.

Warmespeicher

Am meisten eingesetzt werden dafiir bislang grof3e gut isolierte Wasserspeicher. Es gibt be-
reits zwei Dutzend Grol3projekte im Betrieb. Eine weitere vielversprechende Alternative sind
Eisspeicher. Sie werden zusammen mit Warmepumpen eingesetzt. Die Warmepumpen laufen
dann immer im optimalen Bereich und der Wirkungsgrad wird bei Minustemperaturen nicht
schlechter. Sie haben weiterhin den Vorteil, dass sie nicht geddmmt werden mussen und da-
her keine Verluste haben. Im Gegenteil: Wenn das Eis taut, ist das ein Energiegewinn. Auch
Binnensee- oder Meerwasser kann als Warmequelle fiir eine Warmepumpe dienen. Der Vor-
teil ist, dass das Wasser am Grund von tiefen Gewassern konstant 4 Grad hat, auch im Winter.
Im Sommer kann hingegen von der Sonne erwarmtes Oberflaichenwasser genutzt werden.
Beispielsweise nutzen Den Haag, Stockholm und einige Stadte und Gemeinden in der Schweiz
solche Wassersysteme.

130 S5jehe EMN 2018
131 Sjehe co2online.de 2020
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MaBnahmen fiir die Fern- und Nahwarmenetze

Die Kommunen miussen fir die Stadtteile und Siedlungen Warmeleitplane (Quar-
tierskonzepte) erstellen, die die Versorgung regeln. Dort, wo es Fernwarme- oder
Nahwarmeangebote gibt, muss es einen Anschlusszwang geben, damit diese opti-
mal genutzt werden. Dabei sollen die Preise so attraktiv gestaltet werden, dass sie
unterhalb einer Eigenversorgung liegen.

Es missen rechtliche und finanzielle Rahmenbedingungen geschaffen werden, da-
mit die Fernwarmenetze und Nahwarmenetze schnell auf Erneuerbare Energie um-
gestellt werden (siehe auch im Abschnitt , Treibhausgaspreis®).

Es muss sich finanziell lohnen, wenn stets Warme und Strom zugleich produziert
werden und die Energie entweder direkt genutzt oder gespeichert wird. Es missen
ausreichende finanzielle Anreize fiir den Bau von Warmespeichern geschaffen wer-
den.

Anpassung an den Klimawandel

Auch wenn wir davon ausgehen, dass das 1,5-Grad-Ziel erreicht wird, wird das Wetter sich

in Zukunft dndern. Stiirme, Starkregen und Uberflutungen sowie Hitze-Perioden werden h&u-

figer werden. Da im Gebdude-Sektor sehr viel Geld und Material investiert werden wird, ist es

wichtig, von vorn herein so zu bauen, dass die Gebdaude an das Wetter angepasst sind. Bei-

spiele sind: Hochwasserschutz an Kiisten und Fliissen; Fassaden- und Dachbegrinung in Stad-

ten gegen Uberhitzung im Sommer; Solar-Anlagen miissen so gebaut werden, dass sie auch

starken Hagelkérnern und Stiirmen standhalten.

Immobilienbesitzer

MaRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel
e Einflihrung einer bundesweiten Pflichtversicherung gegen Elementarschaden fiir alle

132

e Klimavorbeugeplanung (Hochwasserschutz, Fassadenbegriinung u.a.) fir die Kommu-
nen einfihren.
e Bauvorschriften missen fur Extremwetterereignisse wie Hagelstlirme und Dauerregen

angepasst werden.

132 Siehe UBA 2014/2
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Verkehr

In diesem Abschnitt werden der Personen- und der Giterverkehr diskutiert. Das schlief3t alle
Verkehrsmittel des Strallenverkehrs, Schiffe, Flugzeuge und Bahnen mit ein. Auch andere

Fahrzeuge wie Baufahrzeuge, Traktoren etc. sind hier enthalten.

Kernpunkte

Die Treibhausgase des Verkehrs-Sektors sind beeinflusst durch eine riesige Zahl kleiner Ent-
scheidungen. Trotzdem gibt es einige zentrale Aufgaben:

e Soviel Verkehr wie moglich muss vermieden oder auf klimafreundliche Verkehrsmittel
verlagert werden. Dies wird teilweise durch Preise angereizt. Vor allem wird es aber
moglich durch die Umgestaltung der Stadte und den Ausbau von Bahn und Bus.

e Der Verkehr der nicht vermieden oder verlagert werden kann, muss klimafreundlich
sein. Daflir ist es notwendig, dass die Verkehrsmittel nicht mehr wie heute fossile
Brennstoffe benutzen, sondern anders angetrieben werden. Dies bedeutet: Der PKW-
Verkehr wird hauptsachlich auf E-Autos umgestellt. LKW fahren auf Autobahnen mit
elektrischen Oberleitungen und ansonsten entweder elektrisch oder mit E-Brennstof-
fen. Schiffe werden mit E-Brennstoffen und teilweise elektrisch betrieben. Flugzeuge
benutzen ausschlielllich E-Kerosin.

e Die bendtigten E-Brennstoffe werden teilweise in Schleswig-Holstein hergestellt und
teilweise importiert. Daflir miissen gesetzliche und technische Voraussetzungen ge-
schaffen werden.

e Fir die E-Autos muss eine Ladeinfrastruktur geschaffen werden.

e Fir die LKW missen ausgewahlte Autobahnen mit Oberleitungen versehen werden.

Ausgangslage

Bundesweit ist der Verkehrssektor ist fiir 21 Prozent der Treibhausgasemissionen verantwort-
lich.133 Seit 1990 haben die Emissionen im Verkehrssektor nur geringfligig abgenommen. Zwi-
schen 2012 und 2017 sind sie sogar deutlich gestiegen.!3* Erst 2018 erfolgte ein Riickgang um
5,6 TE. Den Grund hierfuir vermutet das Umweltbundesamt in gestiegenen Kraftstoffpreisen!3®
Alle anderen Einsparungen durch verbesserte Techniken wurden durch ein Mehr an Verkehr

133 ygl. BBK 2020

134 Sjehe SRU 2017; Oko-Institut (2016); UBA (2019/27)

135 |m Vergleich zum Vorjahr (Benzin: +7 Prozent, Diesel: +11 Prozent). Diese filhrten zu einer Vermeidung von
Fahrten bzw. dem Verlagern des LKW-Betankens ins Ausland. Siehe UBA 2019/12
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und groRere Fahrzeuge (insbesondere SUVs) wieder aufgehoben. Die grofSten Quellen im Ver-
kehrssektor sind PKW-Verkehr, Guter-Verkehr mit LKW und der Luft-Verkehr. Die Situation in
Schleswig-Holstein unterscheidet sich nur wenig von der in Deutschland (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Treibhausgasemissionen des Verkehrs

(Anteil des Verkehrs an den Treibhausgasen)

Deutschland Schleswig-Holstein

Flugverkehr 3% 3%
Schifffahrt 1% 1%
Bahn (ohne Strom) 0,1% 0,5%
PKW 11% 13%
Leichte Nutzfahrzeuge 1%

Schwere LKW und Busse 5% 4%
Gesamt 21% 22%

Als Flachenland hat Schleswig-Holstein einen etwas hoheren Anteil des PKW-Verkehrs. Da-
gegen ist der LKW-Verkehr geringer. Das liegt daran, dass es nicht so viel Transit-Verkehr (Ver-
kehr, der Deutschland durchquert, z.B. von Polen nach Frankreich) gibt. Den internationalen
Luft- und Schiffsverkehr haben wir Schleswig-Holstein anteilmaRig entsprechend der Bevélke-
rungsgrofSe zugerechnet. Der Flugverkehr der Blirger Schleswig-Holsteins findet Gberwiegend
uber Hamburg statt. Dagegen sind die meisten Guter, die in den schleswig-holsteinischen Ha-
fen umgeschlagen werden, nicht fiir Schleswig-Holstein bestimmt.

Das Ziel

Die groRten Veranderungen sind im StraBen- und Flugverkehr notwendig. Die meisten Stu-
dien schlagen drei Losungsschritte vor: Erstens Vermeiden, zweitens Verlagern und drittens
Umstellen auf klimaneutrale Antriebe. Je mehr Verkehr vermieden wird, desto leichter fallt
die Umstellung. Fir die Vermeidung gibt es aber nur wenige konkrete MaRnahmen-Vor-
schlage. Der Verkehr, der nicht vermieden werden kann, sollte auf energie- und klimafreund-
liche Verkehrsmittel verlagert werden, zum Beispiel vom Auto auf die Bahn. Der Ubrige Ver-
kehr muss klimaneutral werden, indem die Technik umgestellt wird. Dabei geht es vor allem
um Elektrisierung. In Grafik 16 ist dargestellt, wie die Emissionen sich entwickeln sollen und

was die wichtigsten MaBnahmen im Verkehr sind. Will man die 1,5-Grad-Grenze nicht iber-
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schreiten, darf der Verkehr bereits 2035 nur noch ein Zehntel im Vergleich zu heute aussto-
Ren.136 Ob dies gelingt hangt auch davon ab, wie viel Verkehr es in Zukunft geben wird. Die
Vorhersagen der Studien gehen hierbei weit auseinander (siehe Abschnitt ,Verkehrsentwick-
lung“)*3” Die Restemissionen werden ab 2035 vor allem durch Flugzeuge verursacht, selbst

wenn diese mit erneuerbaren Treibstoffen betankt werden (siehe Abschnitt ,,Flugzeuge®).

Grafik 16: Zeitplan und MaBRnahmen im Sektor Verkehr
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136 Siehe in BBK 2020 die Anlage 7
137 Siehe Oko-Institut 2016, Wuppertal Institut 2017, UBA 2017, SRU 2017
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Verkehrsentwicklung

Entwicklungen im Personenverkehr

Die Studien fiir Deutschland schatzen die Entwicklung im Personenverkehr sehr unterschied-
lich ein. Die Mehrzahl glaubt, dass die Menschen im Jahr 2050 etwa genauso viel unterwegs
sind, wie heute.'3® Es miissen MaRnahmen ergriffen werden, um den Verkehr zu reduzieren
oder zumindest, um zu verhindern, dass er noch weiter steigt.

Im Nahverkehr hat in einigen Stadten der Wandel bereits begonnen. Mehr Busse und ,Stadt-
Bahnen”, mehr Fahrradwege, Fahrradstralen und Spielzonen machen das Wohnen und Leben
in der Stadt attraktiver. Car-Sharing ersetzt einen Teil der eigenen PKW und spart Parkraum.
Elektrofahrrader sind eine Alternative zum Auto auf dem Weg zur Arbeit, zum Einkaufen und
in der Freizeit. Einige Stadte wie Amsterdam und Kopenhagen, oder auch Freiburg und Miins-
ter haben schon Uber die Halfte des Verkehrs verlagert.

Im Regional- und Fernverkehr wird ein Teil der Reisenden vom Auto auf die Bahn umsteigen.
Diese muss regelmalig fahren, bequem sein und wenig kosten.

Anders sieht es beim Flugverkehr aus. Zwar wird auf kurzen Strecken unter 800 Kilometern
von vielen Studien eine Verlagerung vom Flugzeug auf die Schiene fiir moglich und sinnvoll
erachtet. Problematisch bleibt jedoch der internationale Flugverkehr, der nach den Prognosen
weiter zunehmen wird.

Insgesamt wird die Entwicklung von den Studien jedoch sehr unterschiedlich gesehen. Nach
einer Studie des Wuppertal-Instituts geht der Anteil des PKW bereits bis 2035 auf 52 Prozent
zurlick, wahrend Bahn und Bus ihren Anteil an der Transportleistung mehr als verdoppeln und
das Fahrrad seinen Anteil auf 8 Prozent verdreifacht. Andere Quellen bewerten die Umstei-
geeffekte viel geringer — so rechnet der BDI nur mit einer Verlagerung vom PKW auf die Bahn
von sieben Prozent.!3® Aber selbst wenn die Prognose des Wuppertal-Instituts eintritt, bleibt
die Durchsetzung von treibhausgasneutralen PKW die zentrale Aufgabe der Verkehrspolitik
(siehe Abschnitt ,,PKW*).

MaBnahmen zur Reduzierung des stadtischen PKW-Verkehrs
Um das Verlagerungspotential in den Stadten auszuschopfen, werden in den Studien fol-
gende MalBnahmen empfohlen:
e Einrichtung von FuBgangerzonen, Beruhigung der Viertel durch Ausschluss des
Durchgangsverkehrs, spirbare Gebuhren fiir Parkplatze, auch fir Anwohner-

parkplatze.

138 Sjehe BBK 2020 Anlagen 5 und 23
139 Sjehe Wuppertal 2017, BDI 2018
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Einrichtung von FahrradstralRen, -streifen, Fahrradstationen an Bahnhofen und -
standern. Mindestens 30 Euro pro Einwohner und Jahr investieren erfolgreiche
Fahrradstadte in Danemark und den Niederlanden seit vielen Jahren in die Rad-
verkehrsinfrastruktur.® Dies bedeutet fiir Schleswig-Holstein Mittel in Hohe
von neunzig Millionen Euro pro Jahr, welche gemeinsam von Bund, Land und
Kommunen aufzubringen sind. Im Vergleich zum Ausbau von Bahn und Bus ist
dies sehr kostengtinstig und kann schnell umgesetzt werden.

Einfihrung Tempo 30 als Regelgeschwindigkeit innerorts; Ausweisung von
Wohnvierteln als Spielstrafien.

Die StraRenverkehrsordnung und das Parkmanagement in den Stadten sollen
dem angepasst werden.!*!

Die Anbindung des Umlands der Stadte durch Busse, Bahnen und Radschnell-
wege soll verbessert werden. Ein attraktives Liniennetz, auf dem 6ffentliche Ver-
kehrsmittel dicht getaktet verkehren, ist die entscheidende Voraussetzung, um
Autofahrer zum Umsteigen zu bewegen. Der Preis spielt nur eine nachrangige
Rolle.142

Fir Kiel und Libeck als Stadte Gber 200.000 Einwohner sollen Stadt- oder Stra-
Renbahnen gebaut werden, die die umliegenden Orte anbinden, um dem Pend-
ler, Einkaufs- und Freizeitverkehr eine Alternative zu bieten.4?

In Kiel bietet sich auf Grund der besonderen hufeisenférmigen Lage um die Forde
das Projekt einer Seilbahn an.4

Die Arbeitswelt wird zunehmend sauberer und leiser. Dies ermdglicht es, die
heute Ubliche Trennung von Arbeit und Wohnen wieder schrittweise zuriick zu
nehmen. Dies soll bei gesetzlichen Vorgaben, finanziellen Anreizen und der
Stadtplanung bericksichtigt werden

Die Investitionsmittel des Landes fiir den 6ffentlichen Nahverkehr missen auf-
gestockt bzw. umverteilt werden.

Schleswig-Holstein sollte ein Mobilitditsmanagement organisieren. Mobilitat
wird dann verkehrsmittel-lbergreifend angeboten: So kdnnte es eine Mobilitats-
karte fiir Bahn, OPNV, Car-Sharing, Leihfahrrad, Liefer-Service usw. geben.

Die Stadte sollen Car-Sharing, Ride-Sharing und Pendlernetze aktiv voran treiben

durch Initiativ-Férderung, Parkplatze und Privilegien wie die Benutzung von Bus-

140 Sjehe ADFC 2019

141Sjehe UBA 2010 und UBA 2017

142 Sjehe civity Management Consultants (2019)

143 Sjehe Stadt Kiel 2020 und Biiro StadtVerkehr 2020
144 Sjehe Wieczorek u.a. 2019
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spuren. Wenn dadurch kein eigenes Auto vor der Tir steht, flihrt dies bei ent-
sprechenden Rahmenbedingungen auch zu starkerer Nutzung von Fahrrad und
OPNV.

o Dabei werden gesetzliche Regelungen erforderlich, um einen Missbrauch und

Sozial-dumping zu verhindern und Sicherheit zu gewahrleisten.
MaBnahmen zur Reduzierung des StraBenverkehrs

e Als kostenglinstige SofortmaBnahme wird eine Geschwindigkeitsbeschrankung
auf Autobahnen auf 120 km/h vorgeschlagen.'# Das erspart jahrlich ca. 2,6 TE
und hat weitere positive Effekte, etwa fiir die Verkehrssicherheit. Vorgeschlagen
wird auch ein Tempolimit fur LandstraBen von 80 km/h und fiir Ortschaften von
30 km/h.

e Oft wurde auch eine Maut fiir PKW vorgeschlagen. Mautsysteme sind sinnvoll in
Stadten Giber 100.000 Einwohnern mit einer Staffelung nach Gré3e und Energie-
effizienz. Eine allgemeine Maut wird mit zunehmender Zahl von E-Autos wahr-
scheinlich wieder auf die Tagesordnung kommen, um die StraBenerhaltung zu
finanzieren. Denn diese wird bisher zu groRen Teilen aus der Mineraldlsteuer fi-
nanziert, die bei E-Autos wegfallt.

e Auch die Kfz-Steuern sollen nach Energieverbrauch pro Sitzplatz progressiv ge-
staffelt werden, um den Trend zu immer mehr SUVs zu stoppen.

e Die Bundeslander als Trager des Regionalverkehr missen ein Mobilitaitsmanage-
ment organisieren, bei dem der Personenverkehr so organisiert wird, dass je-
weils das am besten geeignete Verkehrsmittel gewahlt wird. Diskutiert wird zum
Beispiel eine Mobilititskarte fiir Bahn, OPNV, Car-Sharing, Fahrrad, Liefer-Ser-
vice usw.

e Firmen ab hundert Mitarbeitern sollten ein Mobilitatsmanagement fir ihre Mit-
arbeiter einrichten, damit nicht jeder individuell anfahrt.

Selbstfahrende Autos = Autonomes Fahren!4®

Es gibt eine Vielzahl von Studien, die Gbereinstimmend zu dem Ergebnis kommen, dass die
Technik der selbstfahrenden Autos (Autonomes Fahren) im kommenden Jahrzehnt praxisreif
wird. Dies kann groRen Einfluss auf die Verkehrsentwicklung haben. Da die Prognosen sich
zurzeit noch stark unterscheiden, sind die folgenden Szenarien noch sehr unsicher:

Zundachst werden Car-Sharing-Fahrzeuge aus Sicherheitsgriinden mit maximal 25 Kilometer
pro Stunde zum Kunden fahren. Die Kunden fahren dann noch selbst. Bis 2035 kénnte jede

vierte bis dritte Fahrt bereits in einer Art von autonomen Taxis (Robo-Taxi) oder autonomen

145 Sjehe UBA 2020
146 Dieser Abschnitt basiert auf folgenden Studien: KE-CONSULT 2018, Prognos 2018/1, Deloitte 2019, ISV 2018,
Fraunhofer IAO 2019
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Bussen und Bahnen erfolgen. In Folge davon sinken die Kosten flr Fahrdienstleistungen radi-
kal. Der Nahverkehr wird sich dadurch grundlegend verandern.

Auch die Automobilindustrie wird ein vollig neues Geschaftsmodell finden muissen. Die Zahl
der Autos nimmt ab (um zwei Drittel?), da immer weniger Menschen eigene Autos kaufen.
Aber die Fahrleistungen nehmen vermutlich sogar zu. Nun kénnen auch Kinder oder alte Men-
schen ohne Begleitung fahren. Vermutlich wird auch die damit verbundene Wertschopfung
enorm steigen. Die Grenzen zwischen OPNV, Taxis und Car-Sharing verschwimmen. Méglich-
erweise werden die Automobilkonzerne dieses Geschaft selbst iibernehmen, um die grofRen
Umsatzeinbuf3en zu kompensieren.

Die Auswirkungen auf den Verkehr werden sehr unterschiedlich eingeschatzt.!*” Wahrend
einige Studien eine erhebliche Zunahme des Autoverkehrs prognostizieren, kommen andere
zum gegenteiligen Ergebnis. Wahrend einige davon ausgehen, dass die Robo-Taxis den 6ffent-
lichen Verkehr vollig verdrangen, glauben andere, dass der 6ffentliche Verkehr vom autono-
men Fahren profitiert.

Flr den Glterverkehr ist mit groen Kosteneinsparungen zu rechnen. Es wird nicht nur we-
niger Personal bendétigt, sondern auch weniger Treibstoff. Die Zahl der Fahrzeuge wird beim
Guterverkehr eher zunehmen.

Auch die Auswirkungen auf Umwelt, Treibhausgasemissionen und den Energieverbrauch
sind noch nicht klar abzusehen. Da weniger Autos gebaut werden, werden Energie und Roh-
stoffe eingespart. Die parkenden Autos an den StralRenrdndern werden weitgehend ver-
schwinden und die Stadte dadurch lebenswerter. Aber auch das Leben auf dem Land kann
wieder attraktiver werden, da die Verkehrsanbindung besser wird. Durch den gleichmafige-
ren Verkehr konnen erheblich mehr Autos auf einer Strafle fahren, ohne dass es zum Stau
kommt. Dies kann aber auch dazu fiihren, dass der Verkehr noch mehr zunimmt.48

Die tatsachliche Entwicklung hdangt mit Sicherheit in hohem MaRe von den Rahmenbedin-
gungen ab. Hier kommt insbesondere auf die Stadte, Kommunen und Landkreise eine groRe
Aufgabe zu.

MaRnahmen im Bereich Autonomes Fahren
e Die Stadte und Kommunen sind gefordert, Konzepte fir den kiinftigen Personen-
und Guterverkehr zu entwickeln. Es besteht die Chance, den Verkehr in den Stadten
vollig neu zu organisieren.
e Dazu bendtigen die Kommunen gesetzliche Rahmensetzungen durch Bund und Lan-
der.

147 Wir verzichten hier auf die Wiedergabe von Zahlen, da die Studien sich so stark unterscheiden, und beschrin-
ken uns daher auf qualitative Beschreibungen.
148 Man spricht dann vom Rebound-Effekt.
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e Die Einfiihrung des autonomen Fahrens sollte auch aus Sicherheitsgriinden mit der
Reduzierung der Regelgeschwindigkeit innerhalb von Ortschaften auf 30 km/h, in
Wohngebieten auf 20 km/h verbunden werden.

e In den Kernstddten sollte ein flexibles attraktives Bus- und Bahnsystem — ergdnzt
durch Sammeltaxis — eingerichtet werden. Dort werden nur noch o6ffentlich lizen-
sierte Fahrangebote fiir Personen zugelassen werden.

e Fir Individualfahrzeuge sollte dann die Nutzung der StraBen gebihrenpflichtig wer-
den. Dies ist sowieso notig, da mit dem Wegfall der Mineral6lsteuer eine neue Fi-
nanzierung des Straflenunterhalts bendtigt wird.

Entwicklungen im Giiterverkehr
Der Guterverkehr wird nach Einschatzung fast aller Studien bundesweit bis 2035 etwa um ein
Drittel steigen.4°

Das mengenmaRig wichtigste Verkehrsmittel flir Gutertransporte sind Schiffe.'*® Das gilt
nicht nur fir Transporte von und zu anderen Kontinenten. Auch 40 Prozent des Guterverkehrs
innerhalb der EU erfolgt (iber das Meer. Binnenschiffe spielen nur eine geringe Rolle. Obwohl
Schiffe die meisten Guter transportieren, stoRen sie vergleichsweise wenig Treibhausgase aus.
Trotzdem miussen sie auf E-Brennstoffen umgestellt werden (siehe Abschnitt ,Schiffe”).

Das zweitwichtigste Verkehrsmittel fiir GUter sind LKW. Diese setzen deutlich mehr Treib-
hausgase frei als Schiffe. Ein Teil des LKW-Verkehrs kann verlagert werden. Hauptsachlich bie-
tet sich hierfir die Bahn an'®!, da deren Energieverbrauch und Treibhausgas-AusstoR viel ge-
ringer ist.1>> Wegen des Umladens der Glter rentiert sich die Bahn finanziell aber erst fiir Stre-
cken UGber 300 Kilometer. Fir geeignete Verbindungen halten die Studien eine weitere Verla-
gerung von LKW-Langstreckenverkehren auf die Seeschifffahrt fiir moglich. Das Verlagerungs-

potential auf Binnenschiffe wird eher als gering eingeschatzt.

Bahn und Offentlicher Nahverkehr
Eine zentrale Rolle bei der Verlagerung von Verkehr (sowohl bei Personen als auch bei Giitern)
spielt der Ausbau der Bahn und der Ausbau des OPNV (Offentlicher Personennahverkehr).

149 Sjehe SRU 2012, Oko-Institut 2018, DLR 2016. Das Wuppertal-Institut nimmt nur 12% Wachstum bis 2035 an,
was aber mittlerweile bereits erreicht ist (siehe Wuppertal 2017). Die LUT-Studien rechnet fiir Europa sogar mit
einer Verdoppelung des Verkehrs (siehe LUT 2019).
150 Sjehe BMVI 2018.
151 Siehe Wuppertal 2017, Busche 2019; Heinrich Béll Stiftung 2019/2.
152 Sjehe Schweizer 2019: Der Rollwiderstand eines LKW auf einer Asphalt-StraRe ist 5 bis 10-mal so hoch wie der
eines Glterzuges auf Schienen. Der Energiebedarf pro Tonnenkilometer diirfte auch im Verhaltnis 4:1 liegen
(eigene Berechnung auf Basis der Zahlen von Oko-Institut 2018, Bundesnetzagentur 2017, Allianz pro Schiene
2019/1).
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Eine Verdoppelung oder gar Verdreifachung des Bahnverkehrs ware mit entsprechenden
AusbaumaRnahmen bis 2035 mdglich.'®3 Die Schweiz und Japan beweisen, dass dies nicht un-
realistisch ist. Die Ziige miissen dazu auf den Hauptstrecken im Fiinf- bis Zehn-Minuten-Takt
fahren. Dies ist moglich, wenn Guter- und Personenziige in der gleichen Geschwindigkeit fah-
ren. Wenn die Glterziige schneller werden, kdbnnen ohne zusatzliches Personal und zusatzli-
che Zige viel mehr Guter transportiert und Kosten gespart werden. Allerdings kdnnen die ICEs
dann nur noch auf eigenen Gleisen hohe Geschwindigkeiten fahren. Die meisten Fahrgdste
fahren maximal 300 Kilometer weit. Fir sie ist ein dichter Takt sowieso wichtiger als die

Hochstgeschwindigkeit.

MaBnahmen zur Verlagerung und Vermeidung des Giiterverkehrs

e Die EU will den Guterverkehr Uber langere Strecken vom LKW auf die Bahn und
das Schiff verlagern. Bis 2030 sollen 30 Prozent aller Transporte tiber 300 km mit
diesen beiden Verkehrsmitteln erfolgen. Bis 2050 sollen es 50% sein.*>* Dies soll
durch Guterverkehrskorridore erreicht werden. Der BUND schlagt dazu vor, dass
die LKW-Mautgebihr pro Kilometer umso héher wird, je weiter der LKW fahrt.1>>

o Kinftig werden Speditionen verkehrsmittellibergreifend die jeweils optimalen
Transportwege anbieten — egal ob mit LKW, Bahn, Binnenschiff oder Seeschiff.

e Auch wenn der Internethandel im Vergleich zum privaten Einkaufen Wege er-
spart, so sollte das Riicksenden vom Empfanger bezahlt werden, um unnétige
Transportwege (und das Wegwerfen der Waren) einzusparen. Das Vernichten
von Waren sollte verboten werden (siehe im Abschnitt ,,Rohstoffe und Kreislauf-
wirtschaft”).

Der Personenverkehr mit der Bahn hat in Schleswig-Holstein seit 2010 um fast dreiRig Pro-

zent zugenommen. Trotzdem betrug der Anteil der Bahn 2018 erst sieben Prozent.'® Die
Busse transportierten knapp flinf Prozent. Das bedeutete einen Zuwachs des 6ffentlichen Per-
sonenverkehrs von knapp 8 Prozent auf 12 Prozent. Bis 2030 soll es eine weitere Steigerung
um rund 25 Prozent geben.

Die groflten Umsteigeeffekte kdnnen auf den Strecken von und nach Hamburg, vor allem

den Pendlerstrecken im Hamburger Umland, und zwischen Kiel und Liubeck erreicht werden.

153 Siehe Busche 2017

154 Siehe Europdische Kommission 2011

155 Sjehe BUND 2019

156 2010 leistete die Bahn in Schleswig-Holstein 1560 Millionen Personenkilometer (Pkm), 2018 waren es 1981
Millionen. Die Busse leisteten 1474 Pkm. Siehe VDV 2019
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MaBnahmen zur Steigerung des Bus- und Bahnverkehrs

Die Guter und Personenziige auf einheitliche Geschwindigkeiten auf den Hauptstre-
cken im Finf- bis Zehn-Minuten-Takt einrichten. Fir Glterziige muss ein Just-in
time-Betrieb realisiert werden.

Die , Trassengebilihren” (das ist die Maut fiir Zlge) fir Regionalziige und Giterziige
konnen bei dichterem Takt deutlich gesenkt werden, da die Trassen der Hauptkos-
tenfaktor sind.

Zur Erreichung dieser Ziele mussen die Investitionen im Bahnsystem mindestens auf
das Vierfache — also das Niveau der Schweiz — gesteigert werden.

Bei Investitionen haben Vorrang: Beseitigung von Engpassen, Ausbau der liberlaste-
ten Bahnhofe, Bau von Verladeeinrichtungen fiir den kombinierten Glterverkehr.
Erst danach folgen: Bau von Uberholgleisen und Parallelgleisen fiir den Hochge-
schwindigkeitsverkehr.

Offentlicher Nahverkehr soll generell Vorrang auf den StraRen haben. Busse brau-
chen auf viel befahrenen StraRen eigene Busspuren.

Die Investitionsmittel fiir Stadtbahn, StralRenbahn, U-Bahn und S-Bahn miissen er-
heblich angehoben werden.

Vorgeschlagen werden neue und einfache Fahrkarten: Firmentickets, Semesterti-
ckets, Flatrate-Systeme (zum Beispiel ,,Ein-Euro-pro-Tag“) bis hin zum kostenlosen
OPNV. Dazu gehért auch die Integration eines landesweiten Personentickets in die
Kurtaxe.

Es missen flexible Angebote fiir Menschen auf dem Land weiterentwickelt werden.
Nach dem aktuellen Diskussionsstand ergeben sich folgende Projekte beim Bahn-
ausbau fir Personenverkehr:

o Die Ertichtigung der Mittelachse HH-Norderstedt-NMS zu einer zweispuri-
gen elektrifizierten Regionalbahnstrecke bedeutet den Bahnanschluss fiir
weit Gber 100.000 Menschen allein in Schleswig-Holstein und verspricht die
groRten Umsteigeeffekte.

o Ein Ausbau der Verbindungen ist erforderlich auf den Strecken von Hamburg
nach Geesthacht, Oldesloe-Llibeck, Pinneberg-ElImshorn.

o Zweigleisiger Ausbau und Elektrifizierung der Strecke Kiel-Liibeck.

o Ausbau des Dammes nach Sylt und Ausbau der Verbindung nach Sylt fur ICEs
mit Oberleitung liber Flensburg oder Husum.

o Daneben wird die Wiederinbetriebnahmen einiger stillgelegte Nebentrassen
wie NMS-Ascheberg und die Anbindung von Gllickstadt diskutiert.
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e Zum Bahn-Guterverkehr: Es muss geklart werden, welche Infrastrukturmafnahmen
in Schleswig-Holstein fir den kiinftigen Liniengliterverkehr erforderlich sind (Hafen,
Frachtzentren).

e Zum Busverkehr: Es muss ein Programm zur Elektrifizierung des Busverkehrs und zur

Bestimmung der Technik aufgesetzt werden.

Bei der Elektrifizierung Bahnnetzes hangt Schleswig-Holstein mit nur dreillig Prozent Ober-
leitungsstrecken im Vergleich zu 60 Prozent Oberleitungstrassen in Deutschland weit hinter-
her. Immerhin flhrt Schleswig-Holstein die Elektrifizierung mit elektrischen Triebwagen ab
2022 erstmal ohne Oberleitung durch.>’

Technische Umstellung: Welcher Motor ist der beste fiirs Klima?

Der Verkehr, der nicht vermieden oder verlagert werden kann muss klimaneutral werden, in-
dem die Verkehrsmittel zukiinftig klimaneutrale Antriebe haben. Welcher Motor sich in Zu-
kunft durchsetzen wird, wird lebhaft diskutiert. Es gibt grundsatzlich drei Méglichkeiten.

Verbrennungsmotor

Das Fahrzeug fahrt wie bisher mit Treibstoffen (Benzin, Diesel, Kerosin, Methanol), diese ms-
sen aber erneuerbar, also E-Treibstoffe sein (siehe Infobox 3). Der grofRe Vorteil besteht darin,
dass alle Fahrzeuge weiterbetrieben werden kénnen wie bisher. Man braucht keine neue
Technik. Es wird dann aber sehr viel Strom bendétigt, um die Treibstoffe erneuerbar zu erzeu-
gen. Beispielsweise werden fiir eine Kilowattstunde Kerosin drei Kilowattstunden Strom be-
notigt. Zwei Drittel der Energie geht bei der Umwandlung und dem Transport verloren.
Auch haben Verbrennungsmotoren einen viel geringeren Wirkungsgrad. Je nach Gro3e gehen
bei der Verbrennung des Treibstoffes und durch das Bremsen noch einmal die Halfte (beim
Schiff) bis drei Viertel (beim PKW) der Energie verloren.

Allein um die Treibstoffe fiir Flugzeuge und Schiffe erneuerbar zu produzieren, wird in Zu-
kunft etwa ein Viertel des gesamten Stroms benétigt.!>® Diese kénnen aus technischen Griin-
den nicht auf Elektro-Antrieb umgestellt werden. Alle Fahrzeuge bei denen das maoglich ist,
sollten deshalb aber umgestellt werden, da sonst noch mehr Energie bendétigt wird.

Der Preis pro Liter fiir E-Benzin bzw. E-Diesel wird in der groR-industriellen Herstellung wahr-
scheinlich auf unter einen Euro pro Liter ohne Steuern fallen.?>® Méglich ist auch der Einsatz
von griinem Wasserstoff. Oft wird als Alternative auch E-Methan vorgeschlagen. Nach neue-
ren Quellen ist aber beim Einsatz von Methan in Motoren nicht zu vermeiden, dass Methan

Uber den Auspuff entweicht. Dann wird der Antrieb nicht treibhausgasfrei.

157 Sjehe Nah.SH 2019
158 Siehe BBK 2020
159 Sjehe VDA 2017, Prognos AG 2018/2, Agora Energiewende 2018/2
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MaBnahmen zur Umstellung auf E-Kraftstoffe fiir LKW, Schiffe und Flugzeuge

e Das effizienteste System zur Umstellung scheint ein Quotensystem zu sein. Dabei
wird gesetzlich ein wachsender Anteil (Quote) von synthetisch erzeugten E-Kraft-
stoffen in allen Treibstoffen vorgeschrieben. Wenn diese Quote jahrlich um sieben
Prozent angehoben wird, dann wiirden ab 2035 nur noch E-Kraftstoffe verkauft.

e So wird auf effiziente Weise der Markt fiir die Erzeugung der E-Treibstoffe geschaf-
fen. Wenn die Nachfrage gesichert ist, wird es sehr schnell zu groRen Investitionen
in Afrika, Nahost oder Russland kommen, um mit erneuerbarem Strom aus Wind
oder PV-Anlagen E-Kraftstoffe glinstig zu produzieren. (siehe dazu im Abschnitt , Im-
port von Erneuerbaren Energien®).

e Dieser Prozess wird international abgestimmt. So kénnen negative Ausweicheffekte
(Tanken im Ausland, Ausweichen auf andere Hafen) vermieden werden. Dafiir reicht
bereits eine Vereinbarung fir Europa.

e Eine Quote fir in Deutschland produzierte E-Treibstoffe konnte dafiir sorgen, dass
die Potentiale an der Kiiste fiir die Wasserstofferzeugung durch die Leistungsspitzen
der Wind- und Solaranlagen genutzt werden, auch wenn der Preis etwas hoher liegt.

Die meisten Studien beflirworten aus Griinden der Technologie-Offenheit den Aufbau eines
Netzes von Wasserstofftankstellen. Nach der neuesten Studie des UBA macht das aber kei-

nen Sinn mehr.1°

Brennstoffzelle

Brennstoffzellen-Fahrzeuge fahren mit Wasserstoff. Dieser muss kiinftig ebenfalls mit Strom
erzeugt werden. Dabei gibt es sehr viel weniger Umwandlungsverluste. Eine Kilowattstunde
Wasserstoff bendtigt nur 1,2 Kilowattstunden Strom. Der Wasserstoff lasst sich relativ leicht
lagern und transportieren, auch wenn dafiir die Gasspeicher und Gasleitungen umgeristet
werden mussten. Das Auto braucht im Vergleich zum Elektroauto eine kleinere Batterie und
hat eine groRere Reichweite. Der Nachteil ist, dass Brennstoffzellen sehr viel teurer sind und

insgesamt dreimal mehr Energie benétigt wird'®als fir Elektro-Antriebe.

Elektromotor

Ein Elektromotor wird direkt mit Strom betrieben. Dieser ist in einer Batterie gespeichert. Die
meisten Studien gehen davon aus, dass der Elektromotor der Motor der Zukunft ist. Der Grund
ist sehr einfach: Der Elektromotor ist sehr effizient, selbst wenn man den Aufwand zur Her-

stellung der Batterien mitbericksichtigt. Da der Motor direkt mit Strom betrieben wird, wer-

160 Sjehe UBA 2019/9
161 Sjehe Quaschning 2016
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den Umwandlungsverluste vermieden. Der Elektromotor braucht deshalb fir die gleiche Stre-
cke ungefahr fiinf Mal weniger Energie als ein Verbrennungsmotor. (Zur Diskussion Uber die
Batterie-Rohstoffe siehe im Abschnitt ,,Rohstoffe”.)

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, welche Antriebe fiir welche Verkehrsmittel

geeignet sind.
PKW

Bei PKW wird sich der Elektromotor wahrscheinlich schnell durchsetzen, da er am mit Abstand
am wenigsten Energie verbraucht. PKW werden durchschnittlich Gber zehn Jahre genutzt.
Wenn der Verkehr 2035 klimaneutral sein soll, sollten daher ab 2025 fast alle Neuwagen mit
Elektromotoren fahren.

Mit der Umstellung auf Elektro-Autos sind noch weitere Umstellungen verbunden: Es mus-
sen schnell genug Ladestationen gebaut werden. In Schleswig-Holstein gibt es aktuell etwa
500 o6ffentliche Ladestationen.'®2 Die Versorgung der Hersteller mit nachhaltig produzierten
Rohstoffen muss gesichert sein und es muss das Recycling der Fahrzeuge und der Batterien

gesetzlich geregelt werden (siehe Abschnitt ,,Rohstoffe”).

MaRnahmen zur Elektrifizierung des PKW-Verkehrs

e Die Planungen sollen darauf abgestellt werden, dass E-Mobile ab 2025 preisglinsti-
ger als fossile PKW sind und damit der Kipp-Punkt erreicht wird.

e Ab 2030 sollten PKW mit Verbrennungsmotor nicht mehr neu zugelassen werden.

e Bonus-Malus-Regelung: Fahrzeuge tiber 95 Gramm Kohlenstoffdioxid pro Kilometer
werden mit 50 Euro pro Gramm belasten, wer weniger ausstoRt, wird entlastet.63

e Es wird ein einheitliches Bezahlsystem fiir Ladestationen gesetzlich geregelt. Die 6f-
fentlichen Ladekosten werden in zeitabhangige Parkplatzgebiihren integriert (Oslo
hat dies bereits flir 1300 6ffentliche Parkplatze getan).

e Alle privaten Parkplatze muissen kilinftig die Moéglichkeit haben, zumindest Ladesta-
tion mit 22 Kilowatt Wechselstrom bereitzustellen. Weiter miissen die nétigen Lei-
tungen gebaut werden fir die Gleichstrom-Schnellladestationen auf allen Auto-
bahnraststatten, ggfs. an der Westkiiste in Tonning fir Nordfrieslandtouristen und
an zentralen Orten der groBeren Stadte. Dort kdnnen PKW und LKW in 20 Minuten
ausreichend beladen werden kénnen, um 500 Kilometer weit zu fahren.

e Damit der PKW-Verkehr treibhausgasfrei wird, missen auch die Energieversorgung
und die Zulieferindustrie der Autoindustrie treibhausgasfrei werden (siehe auch in
den Abschnitten ,,Rohstoffe/Recycling” und ,,Importe”).

162 Sjehe AEE 2020
163 Siehe Agora Energiewende 2019/1
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e Mieter missen einen Anspruch darauf haben, E-Auto-Ladestationen in Mietshau-
sern installieren zu diirfen.

LKW

Auch im LKW-Verkehr wird sich der elektrische Antrieb durchsetzen. Allerdings sind die ge-
fahrenen Entfernungen in der Regel viel gréRer als im Personenverkehr. Deshalb empfehlen
nahezu alle Studien mindestens ein Drittel (4000 km) der Autobahnen mit Oberleitungen zu
versehen, um versehen, um die Reichweite der LKW zu erhéhen.®* In Schleswig-Holstein be-
steht dazu aber erst dann eine Notwendigkeit, wenn eine durchgehende elektrifizierte Auto-
bahnverbindung nach Danemark und Schweden vereinbart wird. Fir die Versorgung Schles-
wig-Holsteins reicht eine Elektrifizierung bis Hamburg und die Weiterfahrt mit Batterie.

Als Alternative zur Oberleitung kommt auch das dynamische Laden durch Stromspulen in
der Fahrbahn in Frage. Das wird aber wohl eher fir Taxis und Busse an Bedeutung erlangen.
Bei einer sehr schnellen Entwicklung von leichteren Batterien ist es auch méglich, dass die
Elektrifizierung der Autobahnen nicht erforderlich wird. Insgesamt rechnen die meisten Stu-
dien damit, dass 60 bis 80 Prozent der LKW kuinftig elektrisch fahren. Fiir den Rest werden
synthetische E-Kraftstoffe eingesetzt.

MaRnahmen zur Elektrifizierung des LKW-Verkehrs
e Bis 2030 sollten mindestens 4000 km Autobahn elektrifiziert sein. Das kostet 12 Mrd.
Euro und benétigt eine Anhebung der LKW-Maut um 12 Prozent.!®® Die Stromkosten
sollen in die Mautgebihr integriert werden.
e Esist mit Danemark zu klaren, ob und wann die Jitland-Route in Verlangerung der
A7 und die Fehmarn-Trasse in Verlangerung der Al elektrifiziert werden sollen.

e Zuschisse fir die Anschaffung von LKW werden nur noch fir E-LKW gewahrt.

Flugverkehr

Flugzeuge kénnen vermutlich nicht auf Elektroantrieb umgestellt werden.1® Sie werden in Zu-
kunft fast ausschlieBlich mit Kerosin (Flug-Benzin) aus erneuerbaren Quellen oder einem an-
deren Brennstoff fliegen. Fllige Giber relativ kurze Strecken konnen auf die Bahn verlagert wer-
den.

Auch wenn der Luftverkehr bis 2035 komplett auf erneuerbare Brennstoffe umgestellt wird,
wird er nicht ganzlich klimaneutral werden. Aufgrund der groRen Flughdhe entstehen zusatz-

liche Effekte wie zum Beispiel die Kondensstreifen aus Wasserdampf, die einen zusatzlich

164 Siehe Oko-Institut 2018, SRU 2012
165 Siehe Oko-Institut 2018
166 |n Kanada und den USA entwickeln Firmen bereits Hybrid-Flugzeuge. Siehe Simonds 2019

83



Teil 4: MaRnahmen in den einzelnen Sektoren

Klimaeffekt bewirken. Damit bleibt nach 2040 der Luftverkehr die einzige relevante Quelle von
Treibhausgasen im Verkehrssektor.®’

Die Preise fiir den Flugverkehr werden aufgrund der hoheren Kosten fir E-Kerosin steigen.
Dies gilt umso mehr, wenn sie endlich angemessen besteuert werden. Trotz der Verlagerung
der Kurzflige auf die Bahn und trotz héherer Preise fiir die Bio- oder E-Brennstoffe wird der
Flugverkehr voraussichtlich weiter zunehmen. Allein um das E-Kerosin dafiir zu erzeugen, wer-
den kiinftig 300 Terawattstunden Strom pro Jahr erforderlich.

Luftfracht spielt heute mengenmaRig keine relevante Rolle. Dies wird nach tibereinstimmen-
der Auffassung aller Studien auch kiinftig so bleiben, da nur wenige Giter so klein und leicht

sind, dass sich Luftfracht rentiert.

MaRnahmen zur Umstellung des Luftverkehrs

e Zur Einflihrung von E-Kerosin wird eine Quote vorgeschrieben, die bis 2035 auf hun-
dert Prozent anwachst (siehe Abschnitt ,MaRnahmen/PKW*). Spatestens ab 2035
soll kein fossiles Kerosin mehr zum Verkauf angeboten werden.

e AuBerdem wird auch im Flugverkehr Mehrwertsteuer erhoben.

e Dieser Prozess wird international abgestimmt. So kénnen negative Ausweicheffekte
(Tanken im Ausland, Ausweichen auf andere Flughafen) vermieden werden. Dafir
reicht bereits eine Abstimmung in Europa.

e Die Mehrzahl der Studien schlagt eine Verlagerung des Flugverkehrs auf Inlandsstre-
cken oder kurzen Fliigen ins Ausland auf die Bahn vor, zum Beispiel durch Einstellung
aller Fltige, wenn es eine Bahnverbindung unter 4 Stunden gibt. Die Inlandsfliige ma-
chen allerdings nur 0,2 Prozent der deutschen Treibhausgas-Emissionen aus.

e Schleswig-Holstein: Eine gesonderte Politik flir Schleswig-Holstein wird bislang nicht
diskutiert, da der Flugverkehr in Schleswig-Holstein eine geringe Rolle spielt.

Schiffsverkehr

Der Seeschiffsverkehr wird nach den verschiedenen Studien selbst bei hoheren Kosten durch
die Umstellung vermutlich auf dem heutigen Niveau bleiben. In Schleswig-Holstein sind neben
dem Guterverkehr auch die Fahrverkehre nach Skandinavien und dem Baltikum und die Kreuz-
fahrtschiffe von Bedeutung. Fir 2019 verzeichnete der Kieler Hafen tGiber 800.000 Kreuzfahrt-
passagiere, das ist ein Plus von 34 Prozent im Vergleich zum Vorjahr.168 Wegen des extrem
hohen Stromverbrauchs sollten sie in den Hafen mit Landstrom versorgt werden.

Die Schiffe im Fernverkehr werden auch kinftig Gberwiegend mit flissigen Brennstoffen

fahren. Dabei wird der fossile Schiffsdiesel durch E-Diesel oder eventuell auch andere flissige

167 Siehe UBA 2012, UBA 2018/2
168 Sjehe Port of Kiel 2020
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E-Kraftstoffe wie Ammoniak oder Methanol ersetzt.!®® Insbesondere Methanol erfordert zwar
eine Umristung, lasst aber dafir einen héheren Wirkungsgrad erwarten.’® Dagegen erwie-
sen sich die Bestrebungen der Internationalen Meeresorganisation (IMO), von Schwerdl oder
Diesel zu fliissigem Erdgas zu wechseln, bislang als kontraproduktiv.’! Vor allem die Metha-
nemissionen der Motoren machen den Vorteil durch die CO>-Reduzierung mehr als zunichte.
Es bleibt abzuklaren, fiir welche Verkehre im Ostseebereich Elektromotoren mit Batteriestrom
in Frage kommen. Alternative Windantriebe wie Drachensegel oder der Flettner-Rotor (eine
Art rotierendes Segel) haben sich bislang nicht durchsetzen kénnen. Das kann sich aber bei
steigenden Kosten flr E-Kraftstoffe andern.

Die Binnenschifffahrt spielt im Unterschied zum Seeverkehr nur eine geringe Rolle.}’? Das
gilt auch fir Schleswig-Holstein. Der Ausbau der einzigen relevanten Binnenwasserstralie —
der Elbe-Libeck-Kanal —ist wegen des geringen volkswirtschaftlichen Nutzens umstritten. Die
Verlagerung von Verkehr vom LKW auf die Binnenschifffahrt wird keine relevante Rolle spie-

len.

MaRnahmen fiir den Schiffsverkehr

e Der Schiffsverkehr wird bis 2035 iberwiegend auf E-Treibstoffe umgestellt:

e Durch die Besteuerung von fossilem Schiffsdiesel (siehe Abschnitt ,Treibhausgas-
Preis“) oder durch ein Quotensystem soll E-Schiffsdiesel schrittweise durch synthe-
tische Kraftstoffe abgeldst werden. Ab spatestens 2035 sollte kein fossiler Schiffs-
diesel mehr zum Verkauf zugelassen werden.

e Dieser Prozess wird international abgestimmt. So kénnen negative Ausweicheffekte
(Tanken im Ausland, Ausweichen auf andere Hafen) vermieden werden. Dafiir reicht
bereits eine Abstimmung in Europa.

e Fahrverkehr und Kurzstreckenschiffsverkehr werden elektrifiziert. Dies wird er-
reicht, indem die Kosten fiir E-Kraftstoffe so hochgehalten werden, dass die Umstel-
lung sich lohnt. Daflir reicht vermutlich der CO»-Preis.

e In allen Hafen wird die Nutzung von Landstrom Pflicht.

e Es werden Mittel fur die Forschung und Erprobung von alternativen Antrieben fir
See- und Binnenschifffahrt bereitgestellt.

169 Norwegen testet den Einsatz von Ammoniak als Treibstoff fiir Schiffe. Es wird bereits bei einem Druck von 10
bar flussig. Siehe Wolff 2020; Zu Methanol siehe Stena Line 2020

170 Siehe Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. 2020; SimplyScience 2020; Institut fiir nachhaltige Wirt-
schaft und Logistik 2018; Maritimes Cluster Norddeutschland 2019

171 Die IMO hat 2018 als Strategie den Wechsel zu fliissigem Erdgas (LNG) vorgeschlagen. Eine Reihe von Reede-
reien haben schon LNG-Schiffe gebaut. Allerdings tritt bei den Motoren in groBerem MaRe Methan-Schlupf auf.
Dies Problem wiirde auch durch einen Wechsel zu griinem Methan nicht beseitigt. Siehe ICCT 2020

172 Information per Mail von Destatis erhalten
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Landwirtschaft und Bodennutzung (Moore und Walder)

Wichtigste Punkte

Reduzierung von Fleischkonsums um die Halfte und von Milchprodukten um ein Vier-
tel. Dadurch kénnen insbesondere die Methanemissionen der Rinder um Uber die
Halfte reduziert werden.

Es sind dann keine Futtermittelimporte mehr erforderlich. Zugleich werden die Ex-
porte der Landwirtschaft eingestellt, wenn die Subventionen fiir Exporte gestrichen
werden.

Die Emissionen durch die Stickstoffdiingung werden durch ein Biindel von MaRnah-
men um zwei Drittel reduziert.

Die Emissionen aus Gille und Mist werden weitgehend vermieden. Entscheidend dafiir
sind geschlossene Behalter fiir die Lagerung von Giille und Mist und die Steigerung des
Anteils, der energetisch in Biogasanlagen genutzt wird (auf 40-50%).

Die Humusbildung in Ackern, Wiesen und Wildern wird standortangepasst so gestei-
gert, dass eine maximale Treibhausgasreduktion erreicht wird. Dazu kann die Auswei-
tung der 6kologischen Bewirtschaftung einen wichtigen Beitrag leisten.

Der Anbau von Energiepflanzen — insbesondere Mais und Raps — wird vollstandig ein-
gestellt. Die freiwerdenden Flachen werden anders genutzt:

Der Waldanteil in Schleswig-Holstein wird um ein Drittel gesteigert und kann dann ins-
gesamt einen erheblichen Teil der Restemissionen aufnehmen.

Bis zu zehn Prozent der landwirtschaftlichen Flachen — die ehemaligen Moore — wer-
den wiederverndsst. Je nach Standort stehen sie dann fiir extensive Viehwirtschaft und
Feuchtkulturen, als Naturschutzgebiete oder auch zur Bewaldung zur Verfligung.

Der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen fiir die Industrie wird mehr als verdop-
pelt.

Etwa ein Prozent der Flachen werden durch Freiflachen-Photovoltaik moéglichst in Ver-
bindung mit Landwirtschaft genutzt.
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Ausgangslage

51 Prozent der Flache Deutschlands werden landwirtschaftlich genutzt. Heute verursacht die
Landwirtschaft sieben Prozent aller Treibhausgasemissionen’3. Hinzu kommen Moore, die in
der Vergangenheit trockengelegt wurden und nun Kohlendioxid und andere Treibhausgase
ausstoRen. Sie machen etwa finf Prozent der Emissionen aus.?’* Die Wilder sind dagegen der
einzige Bereich, der zurzeit Treibhausgase schluckt. Das kommt dadurch, dass beim Pflanzen-
wachstum Kohlendioxid gebunden wird. Der Wald sorgt so fiir negative Emissionen in Hohe
von 61 TE. Das gleicht etwa sieben Prozent der deutschen Emissionen aus.

Die Emissionen aus Landwirtschaft und Bodennutzung (vor allem Moore und Walder) mus-
sen zusammen betrachtet werden. Viele ehemalige Moore werden landwirtschaftlich genutzt.
Gleichzeitig werden Flachen, die neu bewaldet werden sollen, hauptsachlich landwirtschaftli-
che Flachen sein. MafRhahmen, die diese Flachen betreffen, betreffen also auch die Landwirt-
schaft.

Besonderheiten in Schleswig-Holstein
In Schleswig-Holstein spielt Landwirtschaft fir den Klimaschutz eine zentrale Rolle. Es wird
mehr Flache landwirtschaftlich genutzt als im Rest von Deutschland (70 Prozent gegeniiber 51
Prozent!’®). Der Landwirtschaftssektor in Schleswig-Holstein hat auch einen gréReren Anteil
an den Gesamtemissionen als in Deutschland (16 Prozent gegenlber 7 Prozent).1’® Zwar sind
die Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft in Schleswig-Holstein im Zeitraum zwischen
1990 und 2016 um zehn Prozent gesunken, aber bundesweit waren es achtzehn Prozent.

Die Griuinde fiir die hohen Emissionen in Schleswig-Holstein liegen vor allem in der groRen
Zahl der Rinder und den ertragreichen Boden, die besonders stark gediingt werden.’”

Nicht nur die Emissionen aus der Landwirtschaft sind in Schleswig-Holstein sehr grof3. Auch
die Emissionen in der Bodennutzung unterscheiden sich stark. In Deutschland senkt der Be-

173 |n BBK 2020 werden 8% ausgewiesen, da dort die landwirtschaftlichen Geréte, Fahrzeuge, Stélle und anderen
Gebaude der Landwirtschaft zugerechnet werden. In Schleswig-Holstein stehen dafiir keine Zahlen zur Verfa-
gung. Daher betragt der Anteil der Landwirtschaft und 7%, der Rest verteilt sich in anderen Sektoren.

174 Siehe UBA 2019/10, UBA 2019/11

175 Siehe StaNo 2014

176 2017 betrugen die gesamten Treibhausgase in Schleswig-Holstein 25,4 Mio t CO; 44, Der Anteil der Landwirt-
schaft betrug 5,2 Mio t CO; iq. Der Anteil der Bodennutzung (LULUCF) an den Emissionen betrug 3,8 Mio t CO; iq,
wobei der Wald als Senke in H6he von 0,9 Mio t CO; 44 einberechnet ist. In der amtlichen Statistik werden 20%
Emissionen der Landwirtschaft ausgewiesen. Der Grund liegt darin, dass diese Statistik die Bodenemissionen
(insbesondere durch ehemalige Moore) und die internationalen Verkehre (Schifffahrt und Flugverkehr) nicht ent-
halt. Rechnet man diese mit, wie wir das tun, kommt man auf 16% Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft.
177 Als Ursachen gelten der in Schleswig-Holstein seit 1990 zunehmende Anbau von Winterkulturen mit dem da-
mit verbundenen héheren Ertragsniveau und folglich héheren Diingebedarf zulasten des verringerten Anbauum-
fangs von Sommerkulturen sowie die intensivierte Grinlandnutzung. Zusatzlich ist aufgrund des ungleichen An-
falls organischer Diingemittel (Uberschuss- versus Bedarfsregionen) in den Uberschussregionen von einer sub-
optimalen Diingung auszugehen.

87



Teil 4: MaRnahmen in den einzelnen Sektoren

reich Bodennutzung insgesamt die Emissionen, weil die Walder so viele Treibhausgase auf-
nehmen. In Schleswig-Holstein stof3t der Bereich aber 13 Prozent der gesamten Treibhausgase
aus. Der Grund ist, dass es in Schleswig-Holstein viele trockengelegte Moore gibt. Diese ver-
ursachen einen viel groReren Anteil an den Emissionen, als das in Deutschland der Fall ist (16
Prozent gegeniber 4 Prozent). Gleichzeitig hat Schleswig-Holstein einen kleineren Waldanteil
als Deutschland (11 Prozent gegeniiber 32 Prozent). Deshalb werden weniger Emissionen aus-
geglichen. In Grafik 17 sind die Unterschiede dargestellt. Sie machen deutlich, wie wichtig der
Landwirtschafts-Sektor in Schleswig-Holstein ist.

Grafik 17: Anteil von Landwirtschaft und Bodennutzung

(Anteil an den gesamten Emissionen von Treibhausgasen in Prozent)
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Das Ziel

In der Landwirtschaft kdnnen die Emissionen nicht wie in den meisten anderen Bereichen auf
null reduziert werden. Die Landwirtschaft wird deshalb im Jahr 2040, wenn die anderen Sek-
toren fast treibhausgasneutral sind, die groRte Treibhausgas-Quelle sein. Um mit dem 1,5-
Grad-Ziel in Deutschland vereinbar zu sein, missen die Emissionen trotzdem deutlich redu-
ziert werden. AuRerdem sollten die Emissionen aus den Moorbdden durch Wiederverndssung
so schnell wie moglich reduziert werden. Durch die Pflanzung von neuen Waldern kénnen die

negativen Emissionen vergréRert werden.
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Landwirtschaft

In Grafik 18 ist dargestellt, wie sich die Emissionen entwickeln missen und welche MaRnah-
men dazu notwendig sind.
In den nachsten Abschnitten wird beschrieben, welche MaRnahmen notwendig sind, um die

Emissionen zu senken.

Grafik 18: Zeitplan und MalRnahmen im Sektor Landwirtschaft
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geschlossene Gilleverarbeitung, effizientere Diingung

Weniger Fleisch- und Milchkonsum

Ausstieg Agrar-Brennstoffe

Umstellung auf 6kologische Landwirtschaft

Methan-Emissionen von Tieren

Rinder sind Wiederkduer, die bei der Verdauung grolRe Mengen Methan freisetzen. Es gibt in
Schleswig-Holstein etwa eine Million Rinder, davon sind 385.000 Milchkihe. Obwohl es weni-
ger Milchkihe gibt, verursachen diese circa 65 Prozent des Methans.1’®

Auch andere Wiederkduer wie Schafe und Ziegen verursachen Emissionen. Allerdings gibt es
von diesen Tieren so wenige, dass der Einfluss nur klein ist. Deshalb konzentrieren wir uns auf
die Rinder.

178 Siehe Landtag Schleswig-Holstein 2018
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Die Moglichkeiten der Reduzierung der Emissionen in der konventionellen Rinderhaltung sind
begrenzt. So ist das Potential der Reduzierung der Emissionen durch andere Ernahrung der
Tiere sehr gering.1’® Manche Haltungsformen kénnen sowohl bei Milchkiihen als auch bei Rin-
dern einen Einfluss haben und die Emissionen im besten Fall um ein Viertel senken.!8

Eine Alternative stellt die extensive Beweidung dar. Extensiv bedeutet, dass bewusst weni-
ger Tiere gehalten werden und auf den Einsatz von Diingemitteln verzichtet wird.

Die Treibhausgasbilanz bei der extensiven Beweidung kann insgesamt sogar positiv sein.!8!
Die Kiihe stoBen zwar immer noch Methan aus, aber die Weiden speichern CO,. Griinland
sollte deshalb erhalten werden. SchlieRlich ist Tierhaltung die einzige Moglichkeit, Dauergriin-
land fiir die Erzeugung von Lebensmitteln zu nutzen.

Alle diese MalBnahmen reichen aber nicht aus. Die einzige relevante Moglichkeit, die die
Fachleute sehen, um in groRem Umfang die Methan-Emissionen zu reduzieren, ist die Redu-
zierung der Tierbestdnde. Und da es nichts bringt, wenn in Deutschland die Anzahl der Tiere
zuriickgeht, dafiir aber mehr Fleisch- und Milchprodukte importiert werden, muss auch der
Fleisch-, Milch- und Kasekonsum zuriickgehen.

Aufgrund der Empfehlung der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung schldgt das Okoinstitut
auch aus Gesundheitsgriinden vor, den Fleischkonsum mindestens um die Halfte und den Kon-
sum von Milchprodukten mindestens um ein Viertel zu reduzieren. Zusammen ergibt dies eine

Verminderung der Methan-Emissionen um fast die Halfte.182

Lagerung und Verwendung von Giille und Mist
Bei der Zersetzung von Mist und Giille entstehen in groBem Umfang Lachgas und Methan.83
Eine Tonne Lachgas hat eine 290-mal so schadliche Wirkung auf das Klima wie Kohlendioxid.
Die Emissionen, die bei der Lagerung von Giille und Mist durch Vergarung entstehen, kdnnen
fast vollstandig vermieden werden, wenn diese Stoffe gasdicht gelagert und in Biogasanlagen
genutzt werden. Obwohl es viele Biogas-Anlagen in Schleswig-Holstein gibt, wurde 2015 nur
15 Prozent der Guille und des Mists in Biogas-Anlagen genutzt.’®* Die Gibrige Menge verursacht
bei der Lagerung Emissionen. Wenn Giille und Mist in Zukunft zu einem groReren Anteil in
Biogas-Anlagen genutzt werden'®, hat das auRerdem den Vorteil, dass der Anbau von Ener-

giepflanzen eingestellt werden kann (siehe Abschnitt ,Bioenergie®).

179 Siehe Brade 2016

180 Sjehe Anlage 8

181 Sjehe Kreis Schleswig-Flensburg.de 2020

182 Siehe Oko-Institut 2019 — die Deutsche Gesellschaft fiir Ernahrung empfiehlt eine Reduzierung des Fleisch-
konsums von heute 60 kg pro Person im Jahr auf 16 kg (-74%) bis 31 kg (-48%).

183 | achgas entsteht beim Abbau der stickstoffhaltigen Diingemitte durch bestimmte Mikroorganismen.

184 Sjehe MELUND 2019/4

185 Mittelfristig muss es zu einer anderen Struktur der Biogasanlagen kommen mit kleineren Anlagen und mit
moglichst kurzen Zufahrtswegen fiir Mist und Gdlle.
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Lachgas ist auch nicht das vorrangige Endprodukt der mikrobiellen Verstoffwechselung, son-
dern ein Zwischenprodukt, dass unter ungiinstigen Bedingungen (z.B. Sauerstoffmangel, pH-
Wert des Bodens) entsteht. Endprodukt ist reiner, gasformiger Stickstoff. Im Ergebnis kénnen

nahezu zwei Drittel der Emissionen vermieden werden.8®

Stickstoffemissionen aus der Diingung'®’

In Schleswig-Holstein gibt es Boden, die besonders viel Ernte bringen (Hochertragsbdden).
Diese werden intensiv bewirtschaftet. Daher liegen die Lachgas-Emissionen aus der Dingung
in Schleswig-Holstein pro Hektar um 25 Prozent hodher als in Deutschland insgesamt.'8 Diese
Emissionen sind zwischen 1990 und 2016 um 1,8 Prozent angestiegen, wahrend sie in
Deutschland im selben Zeitraum um 8,9% gesunken sind.18°

Um die Emissionen zu senken, miissen die Stickstoff-Uberschiisse, die von den Pflanzen nicht
aufgenommen werden, reduziert werden. Neben der sparsameren Diingung kann die Wirkung
auch durch eine verbesserte Diingetechnik verbessert werden. Hierzu zahlt zum Beispiel die
schnellere Einarbeitung von Wirtschaftsdiingern.

Ein groRes Potential zur Reduzierung der Diingermenge und damit der Treibhausgase liegt
in neuen Methoden zur Bodenbearbeitung. Dabei wird der Stickstoffdiinger nicht mehr auf
der ganzen Flache verteilt, sondern ganz gezielt nur zur Pflanze oder dem Samen ausge-
bracht.!°

Eine weitere Reduzierung erfolgt durch den Anbau von Leguminosen auf fiinfzehn Prozent
der konventionellen Ackerflache. Dies hangt jedoch stark von den Standorten ab. Legumino-
sen sind Pflanzen, die Stickstoff im Boden anreichern und dadurch eine Art natirlicher Diinger
sind. Insgesamt kénnen die Emissionen aus der Bodenbearbeitung etwa um die Halfte redu-

ziert werden.’®!

186 Trotz des geringen Zufiihrungsanteils wird durch Einsatz von Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen eine rele-
vante THG-Minderung von 1,25 Mio. t CO2-Aquivalenten bundesweit erzielt, davon 0,076 Mio. t in Schleswig-
Holstein (2015). Es kdnnten beispielsweise die THG-Emissionen der Landwirtschaft bei einer Verdopplung des
Zufuihrungsanteils auf 28% des Wirtschaftsdiingers um weitere 0,076 Mio. t gemindert werden, dies entspricht
1,5% der THG-Emissionen der Landwirtschaft. Siehe MELUND 2019/4

187 Bei den Stickstoff-Emissionen aus der Bodenbearbeitung geht es vor allem um Lachgas, aber auch um andere
Stickstoffverbindungen wie Ammoniak und Nitrat. Siehe UBA 2019/10

188 |n Schleswig-Holstein 1,47 t COzeq/ha, Deutschland 1,18 t COzq/ha

189 Dabei hat sich die Struktur der Diingemittel und die dadurch verursachten N,O-Emissionen deutlich verscho-
ben. Die Emissionen aus Mineral- und Wirtschaftsdiingeranwendungen sind gesunken, aber die Emissionen aus
der Ausbringung von Garriickstdnden aus Biogasanlagen gestiegen. Insbesondere die durch die Biogaserzeugung
und Viehhaltung gepragten Geestbereiche auf dem Mittelriicken Schleswig-Holsteins mit den dort vorherrschen-
den sandigen, zur Nahrstoffauswaschung neigenden Boden sind von Nahrstoffliberschiissen betroffen. Siehe
MELUND 2019/4

190 Sjehe Thiinen 2013, Osterburg 2009

191 Sjehe BBK 2020
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Okolandbau

Der Anteil der Oko-Landwirtschaftsanteil betrigt in Schleswig-Holstein vier Prozent, wihrend
er in Deutschland bei sieben Prozent liegt (2017). Es gibt in Schleswig-Holstein also weniger
Oko-Landbau als im Bundesdurchschnitt. Dies liegt darin begriindet, dass der konventionelle
Ackerbau sich aufgrund der giinstigen Bedingungen mehr lohnt und daher der Anreiz fir die
Bauern, nach Alternativen zu schauen, geringer ist.

Gerechnet wird mit einer Ausweitung der Okolandbaufliche auf dreiRig Prozent der Fliche
der Landwirtschaft bis 2040%°2 Emissionseinsparungen entstehen durch den Verzicht auf Mi-
neraldiinger (weniger Lachgas), durch verstarkten Humusaufbau (Bindung von Kohlenstoff)13
und durch weniger Emissionen in der Mineraldiingerproduktion.

Der 6kologische Landbau verursacht pro Flacheneinheit geringere THG-Emissionen. Pro Pro-
dukteinheit gibt es keinen systematischen Klimaschutzvor- oder -nachteil des 6kologischen
Landbaus aufgrund der geringeren Ertrage. Hier kommt es auf die konkreten Standorte und
Tierhaltungsbedingungen an. Allerdings fuhrt eine gute 6kologische Landwirtschaft zur star-

keren Humusbildung und damit zu zusatzlichen ,,negativen” Emissionen.

Regionale Konzepte

Vor dem Hintergrund der sehr unterschiedlichen natlrlichen Gegebenheiten in Schleswig-Hol-
stein und den damit verbundenen Betriebsspezialisierungen und Ertragserwartungen sind
Uberregionale Handlungsempfehlungen allerdings nicht ausreichend. In Abhdngigkeit der Ge-
bietskulisse sollten zusatzlich regionalisierte Ansatze erarbeitet werden, um addquate Aussa-

gen Uber Einsparpotentiale und Kosten treffen zu kénnen.1%

Maschinen, Gebaude, Gerate und Fischkutter

In der Landwirtschaft spielen die CO,-Emissionen durch Fahrzeuge, Maschinen sowie Wohn-
gebdude und Stalle nur eine untergeordnete Rolle. Sie kdnnen durch den Einsatz von griinen
Treibstoffen und Elektrifizierung auf null reduziert werden. Dies gilt auch fir die Emissionen
der Fischerei und der Forstwirtschaft. In der Statistik werden diese Emissionen nicht der Land-
wirtschaft zugeordnet, sondern anderen Bereichen wie Verkehr (Fahrzeuge) und Warme (Ge-
baude).

192 5jehe Oko-Institut 2019 — die Studie rechnet mit einer Steigerung auf 20% bis 2030, so dass eine Steigerung
auf 30% bis 2040 realistisch ist. Die Rechnungen dieses Papiers funktionieren natirlich auch mit einem héheren
Anteil an Oko-Landwirtschaft, den wir fiir wiinschenswert halten.

193 |n der Treibhausgas-Bilanzierung wird Humus allerdings nicht bilanziert, das Thiinen Institut rit auch davon
ab, denn die mogliche C-Bindung in Béden durch Humusaufbau ist mengenmaRig und zeitlich limitiert
und reversibel.

194 Sjehe MELUND 2019/4
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Einstellung der Exporte und Futtermittelimporte

Eine Studie der Boston Consulting Group fordert, dass die Agrar-Exporte sofort beendet wer-
den. Sie stellt fest, dass die gesamten Exporte der Landwirtschaft nur durch hohe Subventio-
nen zustande kommen. Ein Euro Einnahme aus dem Export erfordert bis zu sechs Euro Sub-
ventionen. Der am meisten subventionierte Bereich ist die Rinderhaltung. Wiirden die Exporte
komplett eingestellt, dann wiirde die Fleischproduktion halbiert. Dadurch wiirden achtzig Pro-
zent der direkten und indirekten Subventionen eingespart. Durch die Reduzierung der Rinder-
haltung und flichendeckenden Ubergang zu kologischen Produktionsweisen kénnen auch
die Treibhausgasemissionen weiter erheblich reduziert werden.!%

Heute basiert die Viehzucht in Deutschland zu einem erheblichen Anteil auf Futtermittelim-
porten. Diese verscharfen die Flachenkonkurrenz in vielen Landern und fiihren auch nicht sel-
ten dazu, dass Walder vernichtet werden. Wenn der Fleischkonsum reduziert wird, konnte
weitgehend auf die Importe verzichtet werden. Das betrifft natirlich nicht nur die Haltung von

Rindern und Milchkiihen, sondern auch die gesamte Schweine- und Hiihnerhaltung.

MaRnahmen Landwirtschaft
e Treibhausgasemissionen in die Kennzeichnung von Lebensmitteln aufnehmen
e Treibhausgaspreise auch in der Landwirtschaft erheben
e Reduzierung des Konsums von Fleisch und von Milchprodukten entsprechend den
Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fir Erndahrung durch Aufkldarung und
Preissignale
e Die wesentlichen Umstellungen in der Landwirtschaft erfolgen durch Umstellung der
Regeln fiir die EU-F6rderung und der darauf basierenden Programme des Bunds und
des Landes:
o Reduzierung der Stickstoffemissionen vorschreiben — dabei Beratung und
Unterstiitzung bei Entwicklung von neuen Anbaumethoden
o Ausweitung des Okolandbaus auf mindestens dreiRig Prozent bis 2040
o Gasdichte Lagerung und Verarbeitung von Giille und Mist regeln und eine
moglichst vollstandige Verwertung in Biogasanlagen sicherstellen
o Die Forderung von landwirtschaftlicher Produktion fiir den Export durch die
EU soll auslaufen
o Elektrifizierung oder Umstellung auf E-Brennstoffe der Gerate, Fahrzeuge,
Stalle und sonstigen Gebaude

e Biogasanlagen werden auf Reststoffe und Wirtschaftsdiinger umgestellt

195 Siehe BCG 2019
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Bodennutzung

Der Bereich Bodennutzung umfasst als besonders groRe Bereiche Moore und Walder. Auch
die Rolle der Griinflichen und Acker als Treibhausgasquellen und -senken sind hier enthalten.

Grafik 19: Zeitplan und MaBnahmen im Sektor Bodennutzung
6

; @ 1 Moore u.a.
= Wald

& 4,06

’ 256
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Humusbildung - Vernassung der Wiesen und Moore

Neuwaldbildung - Finanzierung Aufforstung im Ausland

Einstellung der Nutzung von Wald-Restholz

Option: BECCS

Humuserhalt und Humusaufbau

Acker und Wiesen kénnen durch die Humusbildung dauerhaft CO; im Boden binden. Da diese
Prozesse sehr langsam ablaufen, ist die jahrliche Wirkung jedoch gering und wird auf nur zwei
TE pro Jahr geschitzt. Da diese Speicherung bei Wiesen groRer ist als bei Ackern, kann die
Umwandlung von Ackern in Griinland diese Menge mehr als verdoppeln. Umgekehrt ist es
wichtig, dass Dauergriinland nicht in Acker oder Siedlungsflichen umgewandelt wird. Auch
das Tauschen von Acker- und Griinlandflachen sollte nur in Ausnahmen genehmigt werden,
da es zu Humusverlust fihrt. Der Prozess der Humusbildung kann beschleunigt werden, wenn

Wiesen nicht mehr so stark entwassert werden.
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Wiedervernassung der Moorbéden und Schutz der Moore

Ein Zehntel der Flache Schleswig-Holsteins bestand friiher aus Mooren. Nur rund neun Prozent
dieser Flache hat heute noch ihre urspriingliche Funktion und kann Treibhausgase auf nattir-
liche Weise aufnehmen.%® Alle anderen Moorstandorte wurden mehr oder weniger trocken-
gelegt.

Die ehemaligen Moore stoRRen in Schleswig-Holstein jahrlich circa 5 Treibhausgaseinheiten
(TE) aus. Dies sind etwa sechzehn Prozent der gesamten Emissionen in Schleswig-Holstein.
Damit sind die trockengelegten Moorbdden der grofite einzelne Verursacher von Treibhaus-
gas.197

Fir die ackerbauliche Nutzung der ehemaligen Moore ist ein hoher Entwdsserungsgrad not-
wendig. Der groRere Teil der organischen Boden wird als Griinland bewirtschaftet. Griinland
kann auch bei héheren Grundwasserstianden genutzt werden. Dies verringert die Ernte ein
wenig, reduziert aber im Vergleich zur ackerbaulichen Nutzung bei Moorbéden die Treibhaus-
gas-Emissionen deutlich.

Es geht um etwa 190.000 Hektar landwirtschaftlich genutzter Moorflachen und moorahnli-
cher Boden (sogenannte ,,Anmoore”), die wieder vernasst werden kénnen. Etwa 67 Prozent
davon werden als Griinland und 15 Prozent als Acker genutzt.!%®

Fir diese Flachen miissen geeignete Programme entwickelt werden, um sie einer extensiven
Nutzung zuzufiihren oder gar als Naturschutzflachen ganz oder teilweise aus der Nutzung zu
nehmen. Durch eine Wiederherstellung der natlirlichen Wasserstiande, Renaturierung oder
eine veranderte extensive Nutzung ist eine vollstandige Reduzierung der Emissionen erreich-
bar.?®® Nach einer Ubergangszeit, in der die Moore sich ,,erholen” dienen sie sogar als Kohlen-
stoff-Senke, das heildt, sie binden CO,. Es sind auch Kompromisse moglich, damit die Moore
auch in Zukunft landwirtschaftlich genutzt werden kénnen. Mit hohen Grundwasserstdanden
im Winter und Wasserstanden von circa 30 Zentimetern unter Flur wahrend der Vegetations-
periode ware auch die Fortfiihrung einer moderaten Milchviehwirtschaft in Niederungsregio-
nen moglich.2%°

Verglichen mit KlimaschutzmalRnahmen in anderen Sektoren sind MoorschutzmaBnahmen

glinstige MaBnahmen um CO; zu vermeiden.20!

19 Das sind torfbildende naturnahe Hochmoore, Ubergangsmoore, Réhrichte, Moorwélder usw.

197 Hinsichtlich der Klimawirksamkeit von Mooren ldsst sich in Abhingigkeit von ihrer Naturnihe und Nutzungs-
intensitat eine Rangfolge bilden. Danach sind die Emissionen aus intensiv genutzten Niedermooren aufgrund der
leichter abbaubaren Substanz héher als aus Hochmooren. Die geringsten Emissionen entstehen auf naturnahen
Standorten, etwas schlechter sieht es in bewaldeten Mooren aus und mit Abstand am schlechtesten auf tief
entwasserten Griinland- und Ackerstandorten.

198 Sjehe MELUND 2029/4

199 Wir gehen dabei von unterschiedlichen Graden der Verndssung und Nutzung aus. Die Herstellung eines treib-
hausgasneutralen Zustandes kann zum Teil langer als bis 2050 dauern.

200 Sjehe Albrecht 2017

201 Sjehe Albrecht 2017
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Als weitere MalBnahme sollte die Torfgewinnung gestoppt werden. Dies dient dazu die
Moore kiinftig als natlrliche Treibhausgassenken zu erhalten und weitere Freisetzungen zu

vermeiden (zu einer Ubersicht bisheriger MaBnahmen siehe Anlage 9).

Wald

In Deutschland bedecken die Walder 32 Prozent der Landflache. Damit liegt Deutschland trotz
der dichten Besiedlung im europdischen Durchschnitt. In Schleswig-Holstein sind es aber nur
elf Prozent. Der Wald ist zur Zeit der einzige grolRe Bereich, der keine Treibhausgase ausstoRt,
sondern sogar in erheblichen MaRe Kohlendioxid aus der Luft aufnimmt und als Holz und Hu-
mus im Boden speichert. Diese ,negativen Emissionen” kompensieren ungefdahr 0,9 TE pro
Jahr in Schleswig-Holstein. Diese wichtige Rolle des Waldes muss erhalten und sogar erheblich
ausgebaut werden. Allerdings gibt es Prognosen, dass die Fahigkeit der deutschen Walder
Treibhausgase aufzunehmen bis 2050 abnimmt. Grund dafir ist, dass der Wiedernachwuchs
der Walder nach der weitgehenden Zerstorung im zweiten Weltkrieg mittlerweile abgeschlos-
sen ist.2%2 In Schleswig-Holstein dominieren jedoch die zuwachsstarken jingeren Bestdnde:
2002 waren fast zwei Drittel der Bestdnde jlinger als sechzig Jahre.

Ein wichtiger Faktor zum Erhalt der negativen Emissionen ist die qualitative Verbesserung
der Walder durch nachhaltige Bewirtschaftung und standortgerechte Baumauswahl.

Erhohung der stofflichen Nutzung
Auch wenn Holz dem Wald entnommen und langfristig verwendet wird (zum Beispiel in Form
von Bauholz), verbessert dies die Bilanz.2% Es ist aber wichtig zu berlicksichtigen, dass dies das
Problem nur hinauszégert und nicht dauerhaft 16st. Denn wenn das Holz verbrannt wird oder
vermodert, setzt es die Emissionen wieder frei.

Doch insbesondere durch eine Ausweitung der Nutzung von Holz fiir langlebige Produkte
und als Baustoff erhdht sich die positive Speicherwirkung. Zugleich werden andere Baustoffe
und Materialien durch Holz ersetzt, was zusatzliche CO,-Einsparungen mit sich bringt.

Aufforstung und Wiederaufforstung
Wenn neue Wilder angepflanzt werden, zum Beispiel auf Flichen, die bisher Acker waren,
werden grole Mengen Kohlenstoff Giber lange Zeitrdume im Holz eingelagert.

Bislang wird nur mit geringen Aufforstungsflachen gerechnet. Wir gehen davon aus, dass
finf Prozent der landwirtschaftlichen Flache neu aufgeforstet werden (siehe im Abschnitt

»Flachennutzung fir die Klimapolitik“). Ein Teil davon kann auf den wiedervernassten Béden

202 \Wesentlich optimistischer ist eine Studie des Oko-Instituts, wonach die Wilder in Deutschland noch {iber das
Jahr 2100 hinaus fast 60 TE an Kohlendioxid aus der Luft entnehmen kénnen. Siehe Oko-Institut 2019
203 7y den folgenden Darstellungen zum Wald siehe Thiinen 2013
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stattfinden. Das ware eine VergroRBerung der Waldflache in Schleswig-Holstein um dreilig Pro-
zent. Auf diese Weise wiirden nach zwanzig Jahren zusatzliche negative Emissionen von bis zu
0,7 TE pro Jahr erreicht werden.2%4

Diese Effekte sind jedoch zeitlich auf etwa hundert Jahre begrenzt. Wenn der Wald ein be-
stimmtes Alter erreicht hat und kein Holz enthommen wird, dann wird auch wieder CO; durch
absterbende Baume freigesetzt und es bleibt nur noch die vergleichsweise geringe Humusein-

lagerung als positiver Effekt.2%>

Fldchennutzung fiir die Klimapolitik

Energiepflanzen (siehe hierzu auch den Abschnitt ,,Energie/Bioenergie”)

2019 wurde auf neun Prozent der landwirtschaftlichen Nutzflache in Schleswig-Holstein
Mais fur Biogas-Anlagen angebaut. Hinzu kommen etwa drei Prozent der Flache fiir Raps. Wei-
tere Energiepflanzen sind Getreide, Zuckerriibe, Grassilage und andere. Insgesamt schatzen
wir, dass damit iber fiinfzehn Prozent der landwirtschaftlichen Flache Schleswig-Holsteins fur
Energiepflanzen genutzt werden.2%®

Die Nutzung von Energiepflanzen ist ineffizient, da die Energieausbeute auf der gleichen Fla-
che durch eine Photovoltaikanlage mehr als den zehnfachen Ertrag in Strom erbringt. Erzeugt
man mit Hilfe des Stroms E-Diesel, so kommt pro Hektar immer noch mehr als die dreifache
Menge Diesel heraus als beim Rapsanbau.

AuRerdem hat der Energiepflanzen-Anbau teilweise negative Folgen fir die Boden.2°” Daher
gehen wir davon aus, dass der Anbau von Energiepflanzen bis 2035 schrittweise eingestellt
wird und durch Energieeinsparungen oder durch zusatzliche E-Brennstoffe ersetzt wird.

Flr die Erzeugung von Erneuerbarem Strom werden neben den Hausdachern und anderen
Flachen ein bis zwei Prozent der landwirtschaftlichen Flache fiir Solar-Energie bendtigt. Wer-
den diese Photovoltaik-Anlagen hoch gestdandert, dann kénnen die Flachen darunter trotzdem
landwirtschaftlich genutzt werden (Agro-PV).2% So kénnen eine Reihe von Pflanzen wie Kar-
toffeln oder Zuckerriiben sowie Getreide wie Roggen, Hafer, Gerste und Weizen angebaut
werden.2% Die EinbuBen liegen nach den bisherigen Forschungsergebnissen zwischen finf bis
20 Prozent —in besonderen Fallen wurden sogar Mehrertrage erwirtschaftet. Moglich ist auch

204 Eigene Rechnung — zu der Wirkung der Aufforstung siehe Thiinen 2013. Zur Finanzierung der Aufforstung
siehe im Teil 3 im Abschnitt ,Finanzierung®”.

205 Sjehe BMEL 2016

206 Sjehe StaNo 2019/3, StaNo 2020/2, FNR 2019; FNR 2020; es geht hier nur um die Flachen fiir Energiepflanzen
— Mais, Raps, Sonnenblumen, Grassilage, Zuckerriiben - nicht flr die Nutzung als Lebensmittel und fiir andere
Zwecke. Wir haben fiir Mais (90T ha) und Raps (30T ha) jeweils die Halfte des Gesamtanbaus gerechnet, fiir die
anderen Energiepflanzen haben wir angenommen, dass der Anteil etwas geringer als im Bundesdurchschnitt
liegt. Bundesweit entfallen 38% auf diese anderen Energiepflanzen.

207 Sjehe UBA 2013/2

208 Sjehe Goetzberger 1981, Mayr 2018, Energieagentur NRW 2018

209 Der Anbau von Pflanzen unter Photovoltaik-Anlagen ist noch im Versuchsstadium.
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die Nutzung als Weide fir Schafe und Rinder, wenn die Stabilitdt der Anlage darauf ausgelegt
ist.

In der Diskussion sind bis zu zehn Prozent der landwirtschaftlichen Flachen, die kiinftig wie-
der mehr oder weniger vernasst werden sollen (siehe im Abschnitt ,,Moore“). Dazu ist aller-
dings Flachenmanagement notwendig, um zusammenhadngende Flachen zu erreichen.

Ein anderer Teil (finf Prozent) kann zur Neuwaldbildung genutzt werden (siehe Abschnitt
»,Walder”). Diese Waldflachen kdnnen zum Teil auch auf vernadssten Boden anpflanzt werden.
Die Ubrigen freiwerdenden Flachen (wir rechnen mit zwei Prozent der landwirtschaftlichen
Flachen) kénnen fir die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen fiir die Industrie benutzt
werden (siehe nachster Abschnitt).

Nachwachsende Rohstoffe fiir die Industrie

Im Jahre 2018 wurden in Deutschland auf knapp zwei Prozent der Ackerflachen pflanzliche

Rohstoffe fir die Industrie angebaut.?!? Da heute die Rohstoffe der organischen Chemie fast

ausschlieBlich aus fossilen Quellen stammen, wird weltweit an Alternativen geforscht. Eine

stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe bezieht sich hauptsachlich auf die Verwendung

der Stirke, des Zuckers, biogene Ole und Fette, Fasern, Lignocellulose bzw. Holz und Proteine.
Wir rechnen damit, dass die Flache flir den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen verdop-

pelt wird, wenn der Anbau von Energiepflanzen eingestellt wird.

210 Siehe FNR 2018
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Industrie

Wichtigste Punkte

e Fossile Industriekraftwerke durch Erneuerbare Energie ersetzen

e Der Umbau der Grundstoffindustrie ist zum Teil auf Steuermittel oder Kompensationen
angewiesen. Das muss der Bund regeln.

e Umbau der Zementindustrie auf Elektrowarme (Lagerdorf)

e Reduzierung der Nachfrage durch leichteren Beton (Kohlefasern), Umstellung auf andere
Baumaterialien

e Umbau der Chemie auf Wasserstoff, E-Methan, Biomasse und Luft-CO; als Rohstoffe,
Elektrowdrme als Energie (Brunsbittel, Hemmingstedt).

e Ersatz der Fluorverbindungen als Kiihimittel, Ersatz Lachgas in der Anadsthesie (Kranken-
hauser)

e Aufbau von Elektrolyseanlagen zur Verarbeitung von Spitzenstrom

e Anlandung von grinem Wasserstoff, Methan und synthetischen Flissigbrennstoffen in

den LNG-Terminals.

Ausgangslage

In Deutschland ist der Industriesektor mit 24 Prozent der Emissionen die zweitgrofSte Treib-
hausgasquelle.?!! Etwa zwei Drittel der Emissionen der Industrie sind energiebedingt. Das
heildt sie entstehen, wenn fossile Energietrager wie Kohle und Gas verbrannt werden um
Strom oder Warme zu erzeugen. Diese Emissionen kdnnen auf Null reduziert werden, indem
die Warme- und Stromherstellung auf Strom und Erneuerbare Brennstoffe umgestellt wird.
Ein Drittel der Emissionen sind sogenannte Prozessemissionen. Dabei entstehen Treibhaus-
gase durch chemische Reaktionen wahrend der Produktion. Hier kdnnen teilweise die Produk-
tionsverfahren gedandert werden. In einigen Bereichen ist das nicht moglich. Dann kann nur
versucht werden, weniger Material zu verbrauchen oder das Produkt durch andere Produkte

ZU ersetzen.

211 yergleich BBK 2020. Der Sektor Industrie umfasst alle groBen Produktionsanlagen auRerhalb der Energiewirt-
schaft, einschliellich der Industriekraftwerke. Der Bezug von Strom und Warme aus 6ffentlichen Netzen und die
Gltertransporte sind dabei nicht berlcksichtigt. Auch die Heizung ist nicht enthalten, sie wird im Abschnitt
,Hauswdrme” thematisiert.
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Besonderheiten in Schleswig-Holstein

Schleswig-Holstein hat im Vergleich zu Deutschland wenig Industrie. Der Industrie-Sektor
macht nur 12% der Gesamtemissionen aus. Die Emissionen teilen sich auf einige wenige Quel-
len auf:

Tabelle 2: Treibhausgas-Quellen der Industrie?!?

Industriezweig Deutschland Schleswig-Holstein
Industrie-Kraftwerke 8% 1%
Metallherstellung (Stahl u. a.) 6 % 0%
Ammoniak-Herstellung 0,4% 4%
Raffinerien 2% 3%
Sonstige Chemie 2% 1%
Zement-Herstellung und Glas. 4% 2%
Papier-Herstellung 0% 0,4%
Sonstige 2% 0,5%
Gesamt 24 % 12 %
Rohstoffe der Chemie-Industrie®*3 (nachrichtlich 6 % (?)

In Schleswig-Holstein fallen zwei Drittel der Emissionen auf die Chemieindustrie, ein Flinftel
auf die Zementindustrie und drei Prozent auf die Papierindustrie. Die restlichen zehn Prozent

fallen auf verschiedene Industriekraftwerke.

Das Ziel

In Grafik 20 ist dargestellt, wie sich die Treibhausgase entwickeln sollten. Auch die wichtigsten

Malnahmen sind dargestellt.

Wir rechnen damit, dass 2040 etwa 0,3 TE (das entspricht acht Prozent der heutigen Emissi-
onen der Industrie) noch verbleiben, hauptsachlich fur die Zement-Herstellung.

Die wichtigsten MaBnahmen betreffen die Chemie-Industrie, die Energieerzeugung und die
Zement-Herstellung. Problematisch sind die hohen Kosten der Umstellung. Darauf wird im

nachsten Abschnitt eingegangen.

212 yergleiche Anlage 10.
213 Diese Emissionen werden nicht bei der Industrie ausgewiesen, da sie erst wirksam werden, wenn der Kunst-
stoff verrottet oder verbrannt wird. Kunststoffe, die auf einem nicht offiziellen Weg weder Gber die graue Tonne
noch iber den gelben Sack oder iiber eine andere Kunststoffsammlung entsorgt werden, oder exportiert werden,
tauchen in der UBA-Statistik gar nicht auf. Dazu gehoért auch Mikroplastik.
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Kosten

Die Umstellung der Industrie erfordert in einigen Industriezweigen erhebliche Investitionen.
Die Kosten dafiir werden fiir ganz Deutschland auf bis zu 200 Milliarden Euro geschatzt.?!
Einen wesentlichen Teil davon kann die Industrie alleine tragen und sogar auf die Preise um-
legen, insbesondere wenn die Klimapolitik international koordiniert wird.?!> So stellt die Che
mieindustrie fest, dass die meisten neuen Verfahren nach 2030, teilweise auch erst 2040, wirt-
schaftlich und marktfahig sein werden. Allerdings konzentrieren sich wesentliche Investitio-
nen auf einige wenige Industriezweige, die diese Belastungen nicht selbst tragen kénnen. Des-
halb wird dies einer der Bereiche sein, in denen der Staat die Wirtschaft mit erheblichen Mit-

teln bei der Umstellung unterstiitzen muss.

Grafik 20: Zeitplan und MaBnahmen im Sektor Industrie
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Umstellung der Stahl-Industrie

Alternativen zur Zement-Produktion

Industrielle Prozesse. Ausstieg fossile Rohstoffe

Ausstieg fossile Brennstoffe

Umstellung Kaltemittel und andere chemische Prozesse

214 Sjehe BBK 2020, Anlage 26
215 Sjehe Agora Energiewende 2019/3
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Das aktuelle Dilemma

Der Lowenanteil der Emissionen wird durch die Grundstoffindustrien — insbesondere Eisen
und Stahl, Zement, Kalk und Chemie — verursacht. Diese Industrien haben langst Plane erar-
beitet, wie sie treibhausgasfrei werden kénnen. Dies erfordert allerdings erhebliche Investiti-
onen, die sich beim gegenwartigen CO2-Preis nicht lohnen. (Siehe im Abschnitt , Treibhausgas-
Preis“).

Die Konzerne missen in den kommenden 10 Jahren die Halfte der Anlagen sowieso erneu-
ern.?1® Allerdings liegt die Lebensdauer von solchen Anlagen bei 50 bis 70 Jahren. Sie rechnen
sich also erst im Laufe von zwei Generationen. Daher kann ein kompletter Neubau der Grund-
stoffindustrien von diesen nicht alleine bewaltigt werden. Hier muss der Staat helfen.

Die Konzerne stehen vor einem Dilemma: Sie wollen nicht in die alten Techniken investieren,
weil diese Investitionen spater bei einem héheren Treibhausgas-Preis verloren sind. Sie kon-
nen aber die Umstellung nicht wirtschaftlich darstellen und finanzieren. Daher warten sie auf
Entscheidungen der Bundesregierung. Um das Problem zu 16sen, wurde das Modell ,,Carbon
Contract for Difference” (CfD) entwickelt.?!” Danach schlieRt die Bundesregierung mit einem
Konzern einen Vertrag, in dem der Staat Zuschiisse zahlt, solange der Preis fir Treibhausgase
zu niedrig ist. Wenn der Preis dann hoher ist, zahlt der Konzern zurick. Auf diese Weise kénnte
sofort mit dem Umbau der Grundstoff-Wirtschaft begonnen werden. Daher bedarf dieses
Problem einer schnellen Lésung.

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, welche Umstellungen in den einzelnen In-

dustrie-Bereichen notwendig sind.

Industrieeigene Kraftwerke und Wérmeverbrauch

Der Energieverbrauch der industrieeigenen Kraftwerke und der Maschinen kann vergleichs-
weise einfach reduziert werden. Im Prinzip gilt fir die Umstellung hier das gleiche wie fiir die
Energiewirtschaft. Die reine Stromproduktion kann kiinftig durch Sonne und Wind treibhaus-
gasfrei erfolgen. Der Strom wird dann vorrangig aus dem 6ffentlichen Netz bezogen.

Die Erzeugung von Industriewdarme (Hochtemperaturwarme) spielt nach unseren Recher-
chen in der schleswig-holsteinischen Industrie keine groRe Rolle. Zur Nutzung von Abwdrme
siehe Abschnitt ,Warme/Abwarme”.

Chemische Industrie

Die Chemieindustrie ist flir zwei Drittel aller Industrie-Emissionen in Schleswig-Holstein ver-
antwortlich. Nach den Studien wachst die Chemieindustrie auch in Zukunft noch leicht an.
Allerdings durfte das flr die in Schleswig-Holstein dominierende Grundstoffchemie, die fur

216 Sjehe BBK 2020, Anlage 25
217 Sjehe Hanke 2019, Agora Energiewende 2019/4
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den GroRteil der Emissionen verantwortlich ist, eher nicht gelten. Denn die Hauptabsatz-
markte fir Stickstoffdlinger und fur fossile Kraftstoffe werden drastisch reduziert werden. Da-
mit fallt ein Grol3teil der Emissionen fort. Die restlichen Emissionen muissen durch eine Um-
stellung auf synthetische ,Rohstoffe” beseitigt werden.

Daflir kommt die Herstellung dieser , Rohstoffe” — also Wasserstoff, E-Methan oder fllssige
E-Brennstoffe wie Kerosin, Diesel oder Methanol neu hinzu. Der Wasserstoff dafiir wird kiinf-
tig in Elektrolyse-Anlagen erzeugt, die zu einem groRen Teil durch Stromspitzen versorgt wer-
den.

Die Chemie-Industrie hat sich bereits intensiv auf die Umstellung fir eine zukiinftige Treib-
hausgasneutrale Produktion eingestellt.?® Allerdings wartet sie noch auf Rahmensetzungen
der Politik, die die erforderlichen Investitionen ermdéglichen. Auch in Schleswig-Holstein gibt
es bereits mit dem Reallabor Westkiiste eine Vernetzung der Betriebe, die fiir die Zukunft der

Wasserstoffchemie plant und Informationen austauscht.??

Raffinerien

Hier geht es um die groRRe Raffinerie in Hemmingstedt und zwei kleinere Anlagen in Brunsbit-
tel. Die Forderung des Erddls in der Nordsee und die Produktion von fossilen Kraftstoffen in
Hemmingstedt missen bis 2035 eingestellt werden, um das 1,5-Grad-Ziel zu erreichen. Dies
ist auch der Grund, warum die Raffinerie Heide sich intensiv mit Alternativen wie der Wasser-

stoffproduktion und -weiterverarbeitung (Carbonisierung) beschéftigt.?2°

Ammoniak-Herstellung

Der grofRte Emittent von Treibhausgasen in Schleswig-Holstein ist die Yara Brunsbiittel GmbH,
die 1,4 TE emittiert. Der Standort verflgt Gber zwei Produktionseinheiten: Eine Ammoniak-
und eine Harnstoffanlage. Verschiedene Ammoniak- und Harnstoff-Qualitaten werden produ-
ziert. Die Produkte werden iberwiegend fir die Diingemittelproduktion fiir die Landwirtschaft
und fir die Produktion von AdBlue eingesetzt.??!

Mittlerweile gibt es vielversprechende Forschungsergebnisse, die erwarten lassen, dass
kiinftig der Stickstoff aus der Luft, anstelle mit fossilem Methan, direkt mit grinem Wasser-
stoff, also treibhausgasneutral zur Ammoniakherstellung eingesetzt werden kann. Erfreuli-
cherweise wird diese Umstellung die Produktionskosten sogar um ein Viertel verringern — al-
lerdings bendtigt der grofStechnische Einsatz noch eine gewisse Vorlaufzeit und grof3e Investi-

tionen.???

218 Siehe dechema 2019

219 Siehe Reallabor Westkiiste 2020

220 Sjehe Raffinerie Heide 2020

221 pAdBlue wird von Dieselfahrzeugen benétigt, um die Stickoxide in den Abgasen zu reduzieren.

222 Sjehe Dechema 2019. Bisher l4uft der Prozess: 2N, + 3CH, + 30, = 3CO; + 4NHs  Zukiinftig wird daraus: N; +
3H, = 2NHjs. Die Produktionskosten sinken einschlieRlich der Abschreibungen auf die Investitionen um 25%, die
Grenzkosten nach Abschreibung sinken sogar um 35%. Siehe Nishibayashi (2019)
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Die Umstellung der Produktion I6st aber nicht das Problem der Lachgasemissionen in der
Landwirtschaft. Dies wird im Abschnitt , Landwirtschaft” behandelt.
Im Rahmen der Umstellung des Verkehrs auf Elektromobilitdt und der Reduzierung des Stick-
stoffdiingereinsatzes wird das Produktionsvolumen der Ammoniak-Industrie vermutlich er-

heblich zurlckgehen.

Kohlenstoffbasierte Chemie?23

Die Produktion von chemischen Erzeugnissen, sowie Gummi- und und Kunststoffwaren spielt
in Schleswig-Holstein nur eine geringe Rolle. Allerdings werden Vorprodukte fiir Dammstoffe
(zum Beispiel fir Polyurethan), Farben und Lacke hergestellt.??* Dabei wird eine Menge Ener-
gie benotigt.

Hier stellen sich drei Aufgaben: Einmal kann der Energiebedarf durch die Umstellung auf
andere Produkte reduziert werden. Zum Zweiten kann ein Teil der Brennstoffe durch den Ein-
satz von erneuerbarem Strom ersetzt werden. Zum Dritten kdnnen anstelle von fossilen
Brennstoffen synthetische E-Brennstoffe eingesetzt werden. So wird die Energieerzeugung
treibhausgasneutral.

Die Kohlenstoff-Chemie bendtigt aber nicht nur Energie, sondern auch in erheblichem Um-
fang Rohstoffe, die aus Erd6l und Erdgas gewonnen werden. Diese fossilen Rohstoffe tauchen
heute in der Energie-Statistik und in der Emissionsstatistik der Chemie-Industrie nirgends auf.
Zum Teil werden sie bei der Millverbrennung, in der Landwirtschaft und bei den Emissionen
im Verkehr erfasst. Zum Teil werden die Kunststoffe exportiert. Es ist aber nicht klar, ob die
Statistik wirklich vollstandig ist.

Treibhausgasneutral wird die Kohlenstoff-Chemie daher erst dann, wenn die eingesetzten
Rohstoffe nicht mehr aus fossilen Rohstoffen stammen, sondern synthetisch aus grinem Was-
serstoff und Luftstickstoff erzeugt werden. Soweit fiir die chemischen Verbindungen auch
Kohlenstoff bendtigt wird, kann dieser direkt aus der Luft gewonnen werden. Wenn aber in
Produktionsprozessen wie bei der Zementherstellung CO,-Emissionen nicht ganz zu vermei-
den sind, dann sollten die Abgase davon genutzt werden.

Weiterhin wird auch das Recycling der Kunststoffe dazu beitragen, die Emissionen auf ein
Minimum zu reduzieren (siehe im Abschnitt ,,Rohstoffe/Kreislaufwirtschaft”).

223 Wir verwenden im Text anstelle des richtigen Fachbegriffs ,Organische Chemie” den Begriff , Kohlenstoff-
Chemie” oder , kohlenstoffbasierte Chemie”, da dies fir Laien verstandlicher ist.
224 Sjehe Covestro (2020) (Auskunft von Dr. Frank Holtrup) und IHK Schleswig-Holstein 2020
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Weitere chemische Verfahren
Im Ubrigen hat die Chemieindustrie ihre Hausaufgaben gemacht und in einer Roadmap der
deutschen chemischen Industrie gezeigt, dass eine weitgehende treibhausgasneutrale Che-
mieproduktion in Deutschland technologisch denkbar ist. Dabei spielt die Erzeugung von Was-
serstoff aus erneuerbaren Energien und die Nutzung von CO; als Rohstoff eine zentrale Rolle.

Neben Methan gibt es weitere fllichtige organische Verbindungen, die meist als Lésungsmit-
tel — zum Beispiel in Farben und Klebstoffen — verwendet werden. Sie wurden schon deutlich
vermindert und kénnen durch gesetzliche Regelungen noch um weitere 20 Prozent reduziert
werden.??®

Alle bei der Anasthesie verwendeten Gase sind Treibhausgase. Allerdings ist die Wirkung
sehr unterschiedlich. So kdnnen durch den Ersatz von Lachgas durch Sevofluran die Emissio-
nen auf ein Hundertstel gesenkt werden. Dies sollte gesetzlich geregelt werden, so dass die
hochwirksamen Treibhausgase nur noch in begriindeten Ausnahmefallen zum Einsatz kom-

men.226

Fluor-Verbindungen
Fluorverbindungen werden liberwiegend als Kdltemittel eingesetzt. Nach dem Verbot der Flu-
orkohlenwasserstoffe, die die Ozonschicht schadigen, werden nun eine Reihe andere Fluor-
verbindungen genutzt, obwohl sie eine sehr starke Treibhausgaswirkung haben. Die Emissio-
nen entstehen nicht in der Produktion, sondern durch fast unvermeidliche Leckagen in der
Anwendung.

Es gibt seit langem gute Alternativen wie Ammoniak oder Kohlendioxid, die aber noch nicht

genligend genutzt werden. Die Umstellung sollte daher gesetzlich vorgeschrieben werden.??’

Zement-Herstellung

Zement ist mit grolem Abstand der am meisten produzierte Stoff aller Industriegesellschaf-
ten. Er wird als Baustoff, hauptsachlich fiir die Betonherstellung, benétigt. Das grofSte Zement-
werk in Schleswig-Holstein liegt in Lagerdorf bei Itzehoe (Lafarge-Holcim Ltd.). Es verursacht
heute fast zwanzig Prozent aller Industrie-Emissionen in Schleswig-Holstein.

Die Umstellung der Zement-Herstellung erweist sich im Bereich der Industrie am schwierigs-

ten. Etwa die Hélfte der Kohlendioxid-Emissionen stammt aus dem Einsatz von fossilen Brenn-

225 Sjehe UBA 2019/2 — sie werden als NMVOC bezeichnet. Sie sind nicht selbst Treibhausgase, werden aber in
der Atmosphéare zum Teil durch chemische Reaktionen dazu.

226 Sjehe Health Care Without Harm 2018

227 Sjehe UBA 2014/6, De Graf 2018, UBA 2019/5
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stoffen bei der Herstellung und kann vollstandig vermieden werden. Die andere Halfte ist pro-
zessbedingt und kann nicht vermieden werden.??8 Wihrend es also fir alle andern Industrien
Moglichkeiten gibt, die Emissionen spatestens bis 2050 auf fast Null zu bringen, bleiben in der
Mineralindustrie in Schleswig-Holstein Freisetzungen von Kohlendioxid im Umfang von 0,3
Treibhausgaseinheiten (TE) Gbrig, fir die es bislang noch keine Lésungsvorschliage gibt?2°
Diese Emissionen sollten aber moglichst als Rohstoff fir die Chemieindustrie genutzt werden
(siehe dort).

Allerdings kann durch den Einsatz von Holz und anderen Naturstoffen im Bausektor (zum
Beispiel Lehmbau) in erheblichem Malle Zement eingespart werden. Mittlerweile sind in meh-
reren Stadten wie London, Wien und Chicago Holzhochhduser mit bis zu 80 Stockwerken und
einer Hohe von 300 Metern in der Planung bzw. im Bau.?3°

Eine Alternative bildet auch der Ersatz der Eisenbewehrung im Beton durch Kohlefasern. Da
die Betondecken dadurch leichter werden, kénnen so Baustoffe und auch weiniger Zement
eingesetzt werden (zum Baustoffrecycling siehe auch im Abschnitt ,, Rohstoffe/Kreislaufwirt-
schaft”).

Mittlerweile wird nach Alternativen fiir das Bindemittel Zement geforscht.?3! Aber bis heute
gibt es keinen gleichwertigen Ersatz.?3? Das Umweltbundesamt geht davon aus, dass bis 2050
die Halfte des Zements ersetzt werden kann. Auch die Riickkehr zum Bau von langlebigen Ge-
bauden kann die Emissionen im Neubau kiinftig senken. Dann ldagen die Restemissionen in

Schleswig-Holstein bei nur noch 0,1 TE.

Papier-Herstellung

Die Papierindustrie liegt in Schleswig-Holstein mit drei Prozent der Industrie-Emissionen an
dritter Stelle. Es geht vor allem um vier Betriebe in Flensburg, Glickstadt, Uetersen und Tor-
nesch.?33 Die Papierherstellung ist ein komplexes Verfahren mit zahlreichen Prozessstufen
und verschiedenen Produkten. Die energiebedingten Emissionen kénnen in den jeweiligen
Stufen vermieden werden so dass die Emissionen auf null gesenkt werden.?34 Als Rohstoffe
werden in der Regel nachwachsende Rohstoffe wie Holz oder Grdser eingesetzt. Papier und

Pappe speichern sogar Kohlenstoff — wenn auch meist nur fur einige Jahre.?%

228 Der Rohstoff von Zement ist Calciumcarbonat. Fiir die Zement-Herstellung wird das Calcium abgetrennt und
verwendet. Ubrig bleibt der Kohlenstoff (=Carbonat). Dieses verbindet sich mit Sauerstoff aus der Luft und wird
COs,.

229 Sjehe Carstensen (2018), Holcim 2018/1, Holcim 2018/2

230 Sjehe Buck 2017

2150 erprobt die RTWH Aachen und das IASS Potsdam die Bindung von Kohlenstoff an die Mineralien Olivin und
Basalt und ihr Einsatz als Zementbeigabe, siehe HeidelbergCement 2019/2

232 Sjehe BZE 2017, sciencedirect 2016, HeidelbergCement 2019/1

233 Sjehe Anlage 10

234 Siehe Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft GmbH (2020)

235 Sjehe Unfolded (2019)
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Zusatzlich kann der Bio-Reststoff Lignin einen erheblichen Beitrag in Hohe von 15 Terawatt-

stunden zur Energieversorgung liefern (siehe dazu Abschnitt ,,Energie”).

Erzeugung von Wasserstoff und E-Brennstoffen

Schon heute wird in Schleswig-Holstein Wasserstoff und Synthesegas (also hauptsachlich E-
Methan) hergestellt.23¢ Das ist aber blauer Wasserstoff, kein griiner (Siehe Infobox 6). Dabei
werden immerhin 0,1 TE freigesetzt.

Infobox 6: Blauer und griiner Wasserstoff
Blauer Wasserstoff: Wird aus fossilem Methan gewonnen. Nur als Ubergang denkbar, da
bei der Herstellung Treibhausgase freigesetzt werden.
Griner Wasserstoff: Wird treibhausgasneutral mit erneuerbarem Strom Ulber Elektrolyse

aus Wasser gewonnen.

Wir rechnen damit, dass bereits 2035 in Schleswig-Holstein ungefdahr 30 TWh pro Jahr Strom
zur Herstellung von griinem Wasserstoff durch Elektrolyse verwendet wird.?3” Dieser Strom
wird zu einem groRen Teil aus Stromspitzen (PV, Offshore und Onshore) stammen. Diese ent-
stehen, wenn sehr viel Strom produziert wird, z.B. an einem sehr windigen und/oder sonnigem
Tag. Normalerweise wiirde dieser Strom die Netze Uiberlasten und die Windrader wiirden des-
halb abgeschaltet. Die Elektrolyse stellt daher einen guten Weg dar, diese Abschaltung zu ver-
hindern. Allerdings muissen Elektrolyseure genligen Stunden im Jahr laufen, damit sie effizient
sind. Deshalb muss der Spitzenstrom in Batterien oder anderen Speichern (z.B. Stahl-Spei-
chern) zwischengespeichert werden, um dann nach und nach die Elektrolyseure zu speisen.

Ein Teil des Wasserstoffs (3,3 TWh) wird auch weiterverarbeitet zu E-Methan (0,5 TWh) und
E-Diesel (1,1 TWh). Dazu wird Kohlenstoff benétigt. Dieser kann mit einem chemischen Ver-
fahren direkt aus der Luft entnommen werden (Direct Air Capture). Dies ist allerdings teuer.
Es kann auch der Kohlenstoff, der bei der Produktion von Zement und Kalk anfillt ,,aufgefan-
gen“und verwendet werden (Carbon Capture and Use). Das spart zwar keine Emissionen, aber
es spart in groBem MaRe Energie und Kosten, die die Umstellung giinstiger machen.?38 Auch
bei der Millverbrennung fallt vorlaufig noch Kohlenstoff an, der verwendet werden kann.

Die E-Brennstoffe werden vor allem fiir den Verkehr verwendet, der nicht elektrifiziert wer-
den kann (Siehe Abschnitt ,,Verkehr/Flugzeuge, Schiffe”). In Zukunft werden sie auch als Roh-
stoffe flr die Kohlenstoff-Chemie-Industrie bendtigt. Spatestens ab 2050 miissen auch diese

236 Wasserstoff wird hergestellt durch die Firma Covestro Deutschland AG in Brunsbiittel. Covestro hat sich be-
reits bei der danischen Energiegesellschaft @rsted ab 2025 vertraglich griinen Strom fiir 10 Jahre gesichert. Siehe
@rsted 2019

237 Siehe Anlage 7

238 Sjehe WWF 2019
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Rohstoffe treibhausgasneutral erzeugt werden. Dies kann teilweise auch in Deutschland pas-

sieren.

Forschungsférderung

Fir die Emissionen der meisten Industrieprozesse mit Ausnahme der Mineralindustrie gibt es
bereits Alternativen und Lésungen. Sie wurden oben dargestellt. Bei der Vielzahl und Komple-
xitat der Industrieprodukte in Deutschland gibt es naturgemal trotzdem viele Bereiche, die
noch nicht geklart sind. Deshalb sollte die Energiewende durch Programme fir Forschungs-
forderung zur Losung solcher Probleme begleitet werden. Hier wird wegen der Vielfalt der
bereits bestehenden und der notwendigen Themen auf eine Auflistung verzichtet.

Kohlenstoffspeicherung/ Negative Emissionen

Wir wissen, dass wir nach dem Erreichen der Klimaneutralitat weltweit im Jahre 2050 damit
beginnen missen, wieder Kohlenstoff aus der Atmosphare zu entnehmen und im Boden zu
speichern. Diese Methoden sollten ebenfalls weiter erforscht werden (siehe im Abschnitt
(Landwirtschaft/Kohle speichern®).

Weitere Mafsnahmen zur Umstellung der Unternehmen

Fir alle Industrieunternehmen und Wirtschaftsbetriebe ergibt sich die Notwendigkeit die
Malnahmen durch zusatzliche Projektorganisation zu begleiten. In Schleswig-Holstein wurde
damit langst in einer Reihe von Firmen begonnen.?3° Dies wird auch von der IHK Schleswig-
Holstein unterstiitzt. Allerdings fehlen noch Angebote flr mittelstandische Unternehmen,
die eine Okobilanzierung ihrer Produktionskette nicht betriebsintern mit eigenem, entspre-

chend qualifiziertem Personal durchfiihren kénnen.

Sofortprogramm zur Finanzierung der Umstellung

Im Bereich der Industrie wird der Staat nur selten direkt tatig werden. Er muss aber die Um-
stellung begleiten. Dies gilt besonders dort, wo die Umstellungen sehr hohe Investitionen und
Abschreibungen erfordern. Viele Industriezweige haben abgeschriebene Industrieanlagen
und stehen vor Investitionsentscheidungen. Deswegen braucht die Industrie jetzt klare Signale
und MaRnahmen, damit keine Fehlinvestitionen getatigt werden. Agora Energiewende und
das Wuppertal-Institut haben dazu ein Sofortprogramm vorgelegt. 24°

239 Dje IHK Kiel unterstiitzt die Firmen mit Service und Netzwerken fiir das betriebliche Umweltmanagement. Die
Sasol Germany GmbH (Brunsbittel) haben ein umfassendes Berichtswesen (iber Energieverbrauch und Treib-
gasemissionen geschaffen (personliche Mitteilung). Die Covestro AG Germany (Brunsbittel) berichtet im Rah-
men ihres Monitorings, dass sie die Treibhausgasemissionen bereits um 50% reduziert hat.

240 Sjehe Agora Energiewende 2019/1, Agora Energiewende 2019/4
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MaBnahmen fiir die Industrie

e Klimaschutz muss als Unternehmenszweck im Aktienrecht verankert werden.

e Die Ausweisung der Treibhausgasemissionen im Unternehmensbericht muss vorge-
schrieben und standardisiert werden. Der Bericht muss sowohl die Vorprodukte,
die Produktion, wie auch die Produkte und ihre Entsorgung umfassen.

e Einflhrung eines Treibhausgas-Preises mit fest kalkulierbarem Wachstumskorridor
(siehe Abschnitt , Treibhausgas-Preise”) — auch auf importierte Endprodukte.

e Entscheidend sind klare Signale. Danach richten sich die Finanzmarkte. Dann flie-
Ben die Investitionen sehr schnell in den Umbau der Industrie.

e Dies muss mit differenzierten FérdermaRnahmen fiir die erforderlichen Investitio-
nen — insbesondere fiir die Stahl-, Zement- und Chemieindustrie — verbunden wer-
den und kann dariber refinanziert werden.?*! (Siehe dazu den Vorschlag ,Carbon
Contract for Difference” (CfD)?4?)

e Fir Industriekraftwerke gelten die gleichen Regelungen wir in der Energiewirt-
schaft (siehe Abschnitt ,,Energie”).

e Einflhrung einer anwachsenden Quote fiir griinen Wasserstoff und andere E-
Brennstoffe (siehe Abschnitt ,Importe”). Dies gilt auch fiir fossile Rohstoffe. Ab
2035 sollen keine fossilen Brenn- und Rohstoffe mehr verwendet werden.

o Das gesamte Baurecht muss so gestaltet werden, dass Bauen ohne Zement oder
mit alternativen Bindemitteln ohne Treibhausgasemissionen Vorrang hat. Dazu ge-
hort der Bau mit Holz, Lehm und anderen Naturstoffen.

e Zusatzliche Mittel fur die Forschung von Alternativen fir die Mineralindustrie, die
keine oder weniger Treibhausgase freisetzen — insbesondere fir alternative Binde-
mittel, die Zement ersetzen.

e Gesetzliche Regelung der Nutzung von Abwarme — Einschrankung der Einleitung
von ungenutzter Warme in Luft oder Gewasser.

e Zulassungsverpflichtung von allen Kunststoffen, die nicht natiirlich abbaubar sind.
Insbesondere die Chlorchemie (PVC) muss durch Alternativen ersetzt werden.

o Gesetzliche Regelung der vorrangigen Nutzung von treibhausgasfreien KiihImitteln
und Betdaubungsmitteln.

e Zlgiger Einstieg in die Kreislaufwirtschaft (siehe Abschnitt ,, Rohstoffe)

e Sicherstellung der erforderlichen Importe (siehe Abschnitt ,,Importe)

241 Siehe Knitterscheidt 2019
242 Sjehe Agora Energiewende 2019/4
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Abfille und Abwasser?*?

Die Treibhausgasemissionen der Abfallwirtschaft resultieren aus der Millverbrennung, den
Mulldeponien, der Abwasserentsorgung, sowie der Entsorgung der Abfalle aus den Biotonnen
und der Sammlung von anderen organischen Abfdllen. Insgesamt sind das drei Prozent der
Emissionen in Deutschland.?** Fiir Schleswig-Holstein gibt es keine Daten zur Emission der Ab-
fallwirtschaft. Wir gehen davon aus, dass es keine groRen Unterschiede zu Deutschland gibt.24

Fast zwei Drittel der Emissionen entstehen durch die Millverbrennung. Sie werden in den
Tabellen des Umweltbundesamtes bei der Energiewirtschaft ausgewiesen. Knapp ein Drittel
sind Methan- und Lachgasfreisetzungen aus alten Milldeponien, als noch unbehandelter Mdll
gelagert werden durfte. Die restlichen sieben Prozent dieser Emissionen entstehen je zur
Halfte durch die Abwasserbehandlung und durch die biologische Behandlung von organischen
Abféllen aus der Biotonne und anderen organischen Abfillen.?4®

Seit 1990 wurden bereits zwei Drittel der Emissionen der Deponien eingespart — viel mehr
als in anderen Sektoren. Dazu trugen Gaserfassungseinrichtungen sowie Oberflachenabdich-
tungen auf mehreren Deponien bei. Seit Mitte 2005 wird gar kein unbehandelter Hausmiill
mehr abgelagert.

Durch die folgenden Mallnahmen kdnnen die Emissionen aus der Abfallwirtschaft bis auf
einen kleinen Rest (unter flinf Prozent) bis 2050 reduziert werden.

MaBnahmen zu Abfdllen und Abwassern

e Die Emissionen der Miillverbrennung werden durch besseres Recycling und das Ver-
bot von kritischen Rohstoffen abnehmen. Mit der Umstellung der Chemieindustrie
auf erneuerbare Rohstoffe wird die Miullverbrennung fast treibhausgasneutral
(siehe im Abschnitt ,,Energie”).

e Die Emissionen aus den Altdeponien werden bis 2050 von alleine stark zuriickgehen.
Denn seit 2005 darf unbehandelter Mull nicht mehr gelagert werden.?*’

e Wichtigste MaRnahme bei der Abwasserbehandlung ist der Anschluss von abfluss-
losen Gruben im landlichen Raum an die Kanalisation. Diese kann die Emissionen um
die Halfte reduzieren. Auch eine Anderung der Erndhrung kann zu weniger Stickstoff
in den Abfadllen und damit zu dreiRig Prozent weniger Emissionen fiihren.

e Die Emissionen der Abfalle aus der Biotonne und von anderen organischen Abfallen

entstehen durch die Kompostierung und durch die Vergarung in Biogasanlagen. Sie

243 Sjehe UBA 2013/1

244 Fiir Deutschland sind dies 18 TE Miillverbrennung, 8 TE Altdeponien, 1 TE Kompost, 1 TE Abwésser. 2050
bleiben davon nur 1 TE, hauptséchlich aus Kompost und Abwéssern. Siehe BBK 2020

245 Sjehe Fraunhofer IS 2020

246 Sjehe BBK 2020 Anlage 29, UBA 2019/12

247 Sjehe MELUND 2019/2
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miussen durch technische und organisatorische Mallnahmen etwa auf die Halfte ge-

senkt werden. Hier sind insbesondere die Landkreise und Stadte gefordert.
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Teil 5: Fragen an die Blrgerinnen und Burger

Die folgenden Fragen umfassen eine Auswahl von Themen, die sich beim Lesen dieses Hand-

buch ergeben kénnen. Sie sollen lediglich als Anregungen fiir diejenigen dienen, die einen Biir-

gerrat vorbereiten oder an ihm teilnehmen.

Beflirchtungen

Die Umstellung auf eine treibhausgasneutrale Lebensweise und Wirtschaft verursacht nicht

nur erhebliche Kosten. Sie stellt die Menschen auch aus anderen Griinden vor grol3e Heraus-

forderungen. Zu den maoglichen Folgen, die Menschen mit der Umstellung befiirchten, geho-

ren zum Beispiel:

Umstellungen der Erndhrung — weniger Fleisch und Milchprodukte
Larm und optische Stérungen durch Windkraft

Veranderung des Landschaftsbildes durch Stromleitungen oder Windrader
Schaden fir die Natur —insbesondere fir Vogel

Reisen, insbesondere Flugreisen, werden teurer

Einschrankungen beim Wohnkomfort

Umstdndliche Pfandsysteme

Schlechte Beliuftung von isolierten Hausern

Umweltschaden durch Rohstoffgewinnung

Abhangigkeit vom Ausland

Nachteile der deutschen Wirtschaft im internationalen Wettbewerb
Uberregulierung und Verbotspolitik

Einschrankungen beim Autofahren wie Geschwindigkeitsbeschrankungen und weniger
Parkplatze

Verbot von Verbrennungsmotoren

héhere Kosten fir Mobilitat

Kosten fiir die Gesellschaft, Steuererhéhungen
Auswirkungen auf die Arbeitsplatze

Zusammenbruch des Energiesystems bei Ausstieg aus fossilen Energien
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Hoffnungen und Wiinsche

Auf der anderen Seite stehen die Hoffnungen und Wiinsche von vielen Menschen, die sie

mit der Umstellung auf eine treibhausgasneutrale Gesellschaft verbinden:

Erhalt einer bewohnbaren Welt fir die kommenden Generationen

Vermeidung von extremen Wetterereignissen wie Diirren, Uberschwemmungen, Hur-
rikans

Millionen Menschen werden vor der Vertreibung aus ihrer Heimat durch die Klimafol-
gen gerettet

Erhaltung der Natur — insbesondere der gefdahrdeten Arten von Insekten bis Eisbdren
Erhaltung der Gletscher, des Polarmeeres und der Antarktis

Gesuinderes Leben durch weniger Schadstoffe in der Luft, im Wasser und in der Nah-
rung

Bessere Qualitatsstandards, die die Treibgasemissionen der Lebensmittel, Kleidung
und anderer Produkte bericksichtigen

Weniger Larmbeldstigung

Lebenswerte Stadte ohne Autos, in denen Kinder, FuBgangern und Fahrradfahrer Vor-
rang haben

Geringere Kosten fur Strom und Heizung

Viele Menschen verbinden ihr Engagement fiir den Klimaschutz auch mit der Hoffnung,
dass die Gesellschaft gerechter und sozialer wird — die betrifft auch die Beziehungen
zwischen den Landern

Geringere Importabhdngigkeit von Rohstofflandern — insbesondere von Diktaturen
und ungerechten Regimes

Fragen

Wenn die Umstellung gelingen soll, missen die Malinahmen und Verdanderungen, die Hoff-

nungen und Angste mit allen Biirgern diskutiert werden. Als Ausgangspunkte fiir die Diskus-

sion haben wir Fragen formuliert.

Allgemeines

Sollte Klimaschutz oder Teibhausgasneutralitat als Staatsziel ins Grundgesetz und in
die Landesverfassung geschrieben werden?

Sollte Klimaschutz einklagbar sein? Sollten z.B. bei 6ffentlichen Ausschreibungen die
Behdrden verpflichtet werden das klimafreundlichste Angebot zu nehmen?
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e Sollte Deutschland verstarkt Klimaschutz im Ausland fordern —zum Beispiel Solarstrom
in Indien oder Aufforstung in Sibirien? (Anmerkung: Dies konnte ein ,, Ausgleich” dafiir
sein, dass Deutschland mehr vom Treibhausgas-Budget beansprucht, als ihm zusteht.
Wichtig ist hierbei, dass die Férderung zusatzlich zum Klimaschutz in Deutschland pas-
siert und nicht stattdessen.)

Fragen zum 1,5-Grad-Ziel

e Soll anstelle des 1,5-Grad-Ziels eine maximale Temperaturerhhung von 1,75 oder von
2 Grad angestrebt werden, auch wenn die finanziellen, 6kologischen und sozialen Fol-
gen des Klimawandels sich dadurch erheblich verschlimmern?

e Sollten alle Deutschen pro Kopf das gleiche Restbudget fiir die Emission von Treibhaus-
gasen bekommen wie alle anderen Weltbiirger? (Erklarung: Das ist die Forderung der
Entwicklungs- und Schwellenldander in den Klimaverhandlungen)

Fragen zur Suffizienz
e Wie stark wollen Sie auf Verhaltensanderungen setzen?
e Beispiele:
o weniger Fleisch- und Milch-Produkte konsumieren
o Wohnraum verkleinern, Heiztemperatur senken
o Weniger Auto fahren; weniger Reisen, insbesondere Flugreisen

o weniger Konsum von rohstoff- und energieintensiven Produkten, z.B. techni-
schen Geraten oder Kleidung

o Dinge gemeinsam nutzen (z.B. Autos, Werkzeuge)
e Wie sollen solche Verhaltensanderungen erreicht werden?

o Durch finanzielle Anreize: z.B. Verteuerung von Flugreisen, Pramien fir Um-
zige in kleineren Wohnraum, Besteuerung von PKW in Abhangigkeit von der
Motorleistung?

o Durch nicht-finanzielle Vorteile: z.B. vollbesetzte Autos diirfen auf der ,Bus-
Spur” fahren?

o Durch Verbote? Zum Beispiel Fahrverbote fiir Autos in Stadten, Verbot von In-
landsfligen?
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e Was bringen Informationen wie Oko-Ampel®*, Energiepass, Geratelabels, Kennzeich-
nungspflicht von Produkten und Lebensmitteln, wieviel Treibhausgase freigesetzt wer-
den, usw.?

o Sollten diese ausgeweitet werden?

o Sollten Unternehmen verpflichtet werden auf jedem Produkt eine Angabe liber
Emissionen zu machen?

Fragen zum Energieimport

e Soll Deutschland véllig unabhdngig von Importen von Brennstoffen werden, auch
wenn dann fast doppelt so viele Wind- und Solarkraftwerke gebaut werden missen?

e Sollen wir Investitionen im Ausland (z. B. in Afrika) zum Aufbau von Wind- und Solar-
kraftwerken oder von Anlagen fiir die Wasserstoffproduktion unterstitzen, um dann
Strom oder Wasserstoff zu importieren?

e Soll Schleswig-Holstein deutlich Gberproportional Windstrom erzeugen und exportie-
ren? (Argumente: Einnahmen und Arbeitsplatze fiir Schleswig-Holstein, mehr Flachen-
ausweisungen notig, weniger Importe fiir Deutschland néotig.)

Fragen zur Kreislauf-Wirtschaft

e Halten Sie es fiir sinnvoll, dass noch mehr Miilltrennung vorgenommen wird, wenn
sichergestellt wird, dass diese Trennung zum Umweltschutz beitragt?

e Sollte die Entsorgung von Mill und die Milltrennung starker Gberwacht werden?
o Fallsja: In welcher Form? Halten Sie BulRgelder bei VerstoRen fiir angemessen?
e Soll ein Pfand auf alle Gerate eingefiihrt werden?

e Soll ein Pfand auf alle Verpackungen eingefiihrt werden?
e Sollen besonders umweltschadliche Produkte verboten werden?

e Sollen Einwegverpackungen und umweltschadliche Verpackungen generell verboten
werden?

Fragen zum Planungsrecht

Halten Sie es fir sinnvoll, die Planungsverfahren, die dem Klimaschutz dienen, zu verkiirzen,

indem

e das Klagerecht flr Blrger oder fir Verbande eingeschrankt wird?

248 Okoampel auf Nahrungsmitteln: Griin fiir Bio, Rot fiir industrielle Landwirtschaft, Okoampel fiir Strom: Griin
— Strom ist billig, weil viel Wind oder Sonne; rot — Strom teuer, da Dunkelflaute usw. (Strom-Ampeln haben bis
zu 9 Lampen).
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die Burgerbeteiligung reduziert wird?
die Burgerbeteiligung durch gewahlte Birgerrate neugestaltet wird?

der Naturschutz zugunsten des Klimaschutzes etwas eingeschrankt wird und dafir
mehr Naturschutzgebiete ausgewiesen werden?

die Mindestabstande zwischen Wohngebauden und Windkraftanlagen verringert wer-
den?

landliche Gehofte, die nicht mehr flir Landwirtschaft genutzt werden, vom Staat oder
von Investoren aufgekauft werden, um Flachen fiir Windkraft zu gewinnen? Soll es be-
sondere Regeln flr den Verkauf geben?

Fragen zu Treibhausgaspreisen

Halten Sie eine Bepreisung von Treibhausgasen grundsatzlich fir richtig, wenn es dafiir
einen sozialen Ausgleich gibt?

In welchen Bereichen sollte es Preise geben? Wie bisher nur im Energie- und Indust-
riesektor? Auch fiir Verkehr und Warme? Auch fiir Landwirtschaft? Auch fiir Emissio-
nen, die im Ausland entstehen?

Sollen Produkte, die im Ausland produziert werden und dort Treibhausgase freisetzen,
ebenfalls bepreist werden?

Welches Modell fir den sozialen Ausgleich halten Sie fir gerecht (Kopfgeld — versteu-
ert oder unversteuert, Steuererleichterungen, Reduzierung der Sozialbeitrage)? Sollen
die unteren Einkommensschichten am starksten entlastet werden?

Soll die Pendlerpauschale abgel6st werden durch ein Mobilitdtsgeld? (Mobilitatsgeld
= Festbetrag pro Kilometer, der versteuert wird, so dass die unteren Einkommen ent-
lastet werden und nicht die hohen Einkommen wie heute)

Oder stattdessen durch eine Klimadividende (eine Ausschiittung an alle Bilirger oder
auch nur an die Arbeitnehmer) unabhangig von den zuriick gelegten Kilometern?

Beflirworten sie einen Notfallfonds fiir alte Hauser, wenn die Heizkosten in alten Hau-
sern zu hoch werden? Wie sollte er gestaltet werden?

Beflirworten Sie Ausnahmeregelungen fiir Exportindustrien? Unter welchen Bedingun-
gen? (Hintergrund: Die Ausnahmeregelung wirde garantieren, dass Unternehmen
keine Wettbewerbsnachteile gegentiber Unternehmen haben, die in einem Land pro-
duzieren, in dem es keine CO»-Preise gibt.)

Wiren Sie mit einer Erhéhung des Benzin-Preises einverstanden, wenn dies mit einer
jahrlichen Kompensation von zum Beispiel 100 Euro pro Person vergiitet wird?
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Beflirworten Sie die sofortige Einstellung umweltschadlicher Subventionen? (Die Sub-
ventionen machen zurzeit iber 700 Euro pro Bundesbiirger aus.)

Fragen zum Sektor Energiewirtschaft

Die Energie aus Wind und Sonne muss etwa auf das Vierfache ausgebaut werden:

Wie erreicht man die Akzeptanz fiir den nétigen Ausbau der Windenergie, der Strom-
trassen, der Solar-Freiland-Anlagen? (Die Vervierfachung der Windenergie erfordert
mehr Flachen, aber nicht unbedingt mehr Windrader, da diese groRer werden und lan-
ger laufen).

Sollen die Anlieger an den Einnahmen beteiligt werden?
Sollen die Kommunen an den Einnahmen beteiligt werden?

Sollen Hauseigentimer zur Installation von Warmekollektoren und Photovoltaik ver-
pflichtet werden?

Sollen in der Nahe von Siedlungen lieber Erdleitungen anstelle von Freileitungen ge-
baut werden? (Vorteil: Erdleitungen storen weniger; Nachteil: Ihr Bau ist teurer und
dauert langer.)

Wollen Sie, dass es wie in Danemark eine Verpflichtung gibt, sich an die Fernwarme
anzuschlieRen? Sollen Fernwarme-Netze ausgebaut werden, wenn sie den Kommu-
nen statt Unternehmen gehoren?

Sollen Energienetze rekommunalisiert (von privaten Unternehmen zuriick an die
Kommunen gehen) bzw. verstaatlicht werden?

Sind Sie dafiir, dass der Strom bei viel Wind und Sonne niedriger, bei wenig Ertrag
teurer wird? (Dann kénnen Gerate wie Kiihlschranke, Waschmaschinen usw. so pro-
grammiert werden, dass sie laufen, wenn es am billigsten ist und so das Netz entlas-
ten)

Sollten Besitzer von E-Autos verpflichtet werden, zum Beispiel ein Zehntel der Kapazi-
tat ihrer Batterien als Speicherreserve zur Verfiigung zu stellen?

Soll Fracking und der Import von Fracking-Gas verboten werden?

Soll der Kohle-Ausstieg deutlich beschleunigt werden? (Zum Beispiel bis zum Jahr 2023
— dann lauft nur noch das Kraftwerk in Flensburg)

Fragen zum Sektor Hauswirme

e Wie soll der Staat die Sanierung aller Hauser auf Niedrigenergiestandard férdern?

e Wiesoll der Staat die Umstellung auf Heizungen mit erneuerbaren Energien fordern, damit

der Wechsel fiir moéglichst viele Menschen attraktiv ist?
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¢ Wie kénnen insbesondere dltere Menschen und Menschen auf dem Land bei der Sanie-
rung ihrer Hauser unterstitzt werden?

e Wie sollen Beratungs- und Informationsangebote zum klimafreundlichen Heizen verbes-
sert werden?

e Soll zusatzlich zu glinstigen Finanzierungsangeboten eine Umsetzungspflicht fir MaRnah-
men zum Energiesparen eingefiihrt werden? Wann und fiir wen soll diese gelten?

e Wie kdnnen Vermieter angereizt werden, zu sanieren? Wie kann gleichzeitig verhindert
werden, dass Mieten noch teurer werden? Was halten Sie vom Drittel-Modell (Teilung von
Kosten und Nutzen von Sanierungen zwischen Mieter, Vermieter und Staat)? Was wiirde
sie als Hausbesitzer motivieren, das Haus zu sanieren?

e Soll eine Wohnraumsteuer oder dhnliches flr Personen eingefiihrt werden, die eine be-
sonders grofe Wohnflache nutzen? Ab welcher Flache pro Person soll diese gelten?

e Wie kann der Umzug in eine kleinere Wohnung attraktiv gemacht werden? (Gemeinde
bezahlt den Umzug, Tauschborsen fir Wohnraum, Belohnungen?)

e Sollen Firmen verpflichtend einen Energiebeauftragten benennen missen?

e Soll es steuerliche Vorteile fur energieeffiziente Unternehmen geben?

Fragen zum Sektor Verkehr
e Sollten Landbesitzer fiir den Neubau von Bahnstrecken leichter enteignet werden diirfen?

e Wollen Sie, dass der Flugverkehr genauso besteuert wird wie der StralRenverkehr, auch
wenn dann Urlaubsreisen mit dem Flugzeug teurer werden?

e Wollen Sie, dass Diesel-Autos wie Benziner besteuert werden, statt wie bisher bevorzugt
zu werden?

e \Wollen Sie eine Besteuerung von Fahrzeugen in Abhéangigkeit von ihrem Energiever-
brauch?

e Wollen Sie eine Geschwindigkeitsbegrenzung auf Autobahnen, LandstralRen und in Ort-
schaften (zum Beispiel Tempo 120/80/30km/h)?

e Sollen die StraRen und Parkplatze in den Stadten zuriickgebaut werden, um den Verkehr
starker auf Fahrrad, OPNV und Car-Sharing zu verlagern?

e Sind Sie damit einverstanden, dass die ICEs langsamer fahren, wenn dafiir mehr Giter vom
LKW auf die Schiene verlagert werden und mehr Regionalzlige fahren?

e Wie weit dirfte ein Car-Sharing-Auto entfernt sein, damit Sie es regelmaRig nutzen? Wir-
den Sie es nutzen, wenn es vor die Tur gefahren kommt?

e Was wiinschen Sie sich, um weniger Auto zu fahren, um mehr OPNV zu benutzen, um mehr

Rad zu fahren, um mehr Bahn zu fahren?
118



Teil 5: Fragen an die Birgerinnen und Blrger

Wollen Sie Fahrverbote oder -Einschrankungen in Wohngebieten? Wollen Sie autofreie
Wohngebiete?

Welche Vorgaben soll die Gemeinde den autonom fahrenden Diensten machen, damit
diese eine sinnvolle Erganzung von Bahn und Bus werden, und nicht stattdessen zu einem
Mehr an Autoverkehr in den Stadten fihren?

Halten Sie es fiir akzeptabel, dass der autonome Verkehr und der OPNV in den Kernstadten
und Siedlungen Vorrang bekommt und provate Autos eingeschrdankt werden?

Fragen zum Sektor Industrie

e Sollen die Industriebetriebe verpflichtet werden, ihre Emissionen von Treibhausgasen
bekanntzugeben?

e Sollen Firmen bei der Umstellung auf Prozesse mit geringeren Emissionen gefordert
werden?

e Sollte Plastik fur Verpackungen und Unterhaltungsprodukte verboten oder verteuert
werden? (Hintergrund: Plastik wird aus fossilen Rohstoffen hergestellt und setzt bei
der Verbrennung Treibhausgase frei.)

Fragen zum Sektor Ernihrung, Landwirtschaft und Bodennutzung

Die Landwirtschaft muss grundlegend umgebaut werden: Einstellung des Anbaus von Ener-
giepflanzen (Raps und Mais), nur noch ein Drittel der bisherigen Diingermittelmenge, Hal-
bierung der Erzeugung von Rindfleisch und Milchprodukten, Neuwaldbildung auf freiwer-

denden Flachen, Wiederverndssung alter Moore und Siimpfe:

e Wie kann erreicht werden, dass weniger (moglichst nur noch die Halfte) Rindfleisch
gegessen wird?

e Wie kann erreicht werden, dass weniger Milchprodukte konsumiert werden?

e Waren Sie mit einer Erhéhung der Preise fiir Rindfleisch und Milchprodukte einver-
standen? Wie sollte das sozial ausgewogen gestaltet werden?

e Wie koénnen diese Umstellungen durchgefiihrt werden? (Durch Verordnung, durch finan-
zielle Anreize fir die Bauern, durch Abgaben auf die Produkte? Haben Sie andere Vor-
schlage?)

e Sollen Bund und Lander die Moglichkeit bieten, dass Biirger sich finanziell an der Wie-
derverndssung von Mooren oder dem Pflanzen neuer Walder beteiligen? (Vergleich
Wald-Aktie in Mecklenburg-Vorpommern)

119



Anlagen

Anlagen

Anlage 1: Die Berechnung des Restbudgets

Anlage 2: Treibhausgasbilanz Schleswig-Holstein

Anlage 3: Daten fir die Grafik , Treibhausgasverteilung nach Sektoren”

Anlage 4: Der Minderungspfad fir Schleswig-Holstein

Anlage 5: Energiebedarf Hamburg

Anlage 6: Energiefluss-Diagramm Schleswig-Holstein 2038

Anlage 7: Erlauterung zum Energiefluss-Bild

Anlage 8: Treibhausgas-Emissionen von Milchklhen bei unterschiedlicher Haltung
Anlage 9: Bestehende Moorschutzprogramme

Anlage 10: Die wichtigsten Industriebetriebe in Schleswig-Holstein nach Emissionen,
Umsatz und Beschaftigten

Anlage 11: Die Schleswig-Holstein Studie des Fraunhofer ISI 2020

120



Anlagen

Anlage 1: Die Berechnung des Restbudgets

Das Restbudget flir Deutschland hangt von 3 Faktoren ab:

1. Welches Grad-Ziel soll erreicht werden? 1,5-Grad, 1,75-Grad, 2 Grad oder mehr? Je
niedriger die Grad-Zahl, desto kleiner ist das Budget.

2. Mit welcher Wahrscheinlichkeit soll das Ziel erreicht werden? 50%, 66%, 80% oder
mehr? Je grofRer die Wahrscheinlichkeit, desto kleiner ist das Budget.

3. Welcher Anteil am Gesamtbudget der Welt steht Deutschland zu? 1% - entsprechend
der Einwohneranzahl? Oder 2% - wie bisher? Oder ein anderer Anteil? Je kleiner der
Anteil, desto kleiner ist das Budget.

Anhand dieser Parameter kann das verbleibende Budget fiir Deutschland geschatzt werden.
Naturlich sind Prognosen dieser Gréf3enordnung mit Unsicherheit behaftet. AuBerdem dient
der Budget-Ansatz Ublicherweise nur dazu ein CO,-Budget zu bestimmen. Die anderen Treib-
hausgase haben physikalisch andere Wirkungen und kénnen nicht genauso wie CO; behandelt
werden. Der Einfachheit halber haben wir im Handbuch aber auch die anderen Treibhausgase
im Budget berticksichtigt.?*°

249 Fiir weitere Erlduterungen siehe BBK 2020. Zum Budget siehe Rahmstorf 2019, SRU 2019, UBA 2019/7 und
NewClimate Institute 2019
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Anlage 2: Treibhausgasbilanz Schleswig-Holstein

Tabelle 3: Treibhausgasbilanz Schleswig-Holstein?*°

CO; CH4 N20 CO,-Aq.
Energiewirtschaft (3,89 Strom, 0,91 Fern- 4,471 0,34* 4,8%
warme)’
Warmekraftwerke (Strom) 1,22 0.098
Kohle 1,12 0,088
Sonstige 0,12
Heizkraftwerke 2,432 0,188
Kohle 1,72 0,138
Gas 0,382 0,038
Sonstige 0,342 0,038
Industriekraftwerke 0,322 0,028
Heizwerke (Fernwérme) 0,232 0,028
Sonstige (Verluste, Eigenverbrauch) 0,32 0,028
Verkehr (ohne internationale Verkehre) 5,541 5,64
Flug 0,014
Schiff 0,046
Bahn 0,141
Strom 0,092
Diesel 0,052
StraRenverkehr 5,412 5,441
Diesel 3,792
Benzin 1,582
Wiérme 5,7°
Haushalte 3,37°
Ol 1,272
Gas 2,12
GHD 2,15°
o] 0,82
Gas 1,352
Industrie 3,44
Ammoniak-Vorprodukte 1,36°
Raffinerie 0,96°
Papierherstellung 0,13°

250 7y den Quellen siehe die untenstehenden Erlduterungen zu dieser Tabelle
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Herstellung von Wasserstoff und 0,11°%
Synthesegas
Organische Chemie 0,18°
Zementherstellung 0,7%
Landwirtschaft 2,88% 2,354 5,24
Viehhaltung — Wirtschaftsdiinger- 0,46° 0,18°
Management
Rinder 0,33°
Andere 0,14°
Viehhaltung — Verdauung 2,15°
Rinder 2,06°
Lagerung und Vergarung von Pflanzen 0,12°
Dingung 1,46°
Ernterlickstande 0,15°
Organische Bdden 0,28
Weidegang 0,17°
Abfallwirtschaft 0,364 0,74
Gesamt ohne LULUFC und intern. Verkehre 19,3 3,6 2,5 25,4
Bodennutzung (LULUCF) 4,03
Wald und Holzentnahme -0,911
Trockengelegte Moore 4,911
Anteil internationaler Luft- und Schiffsver- 1,262
kehr
Gesamt mit LULUCF und int. Verkehr 31,6

* Anmerkung: Alle Angaben in Treibhausgaseinheiten (MtCO>-Aquivalente)
* Die Angaben beziehen sich, je nach Quelle, auf unterschiedliche Jahre.

Erlduterungen
1 Siehe MELUND 2019/3
2 Siehe MELUND 2019/1
3 Im Bericht der Landesregierung von 2017 (Siehe MELUND 2017) wird der Wert mit 4,3 TE
angegeben. Allerdings sind diese Daten als vorlaufig zu betrachten bzw. gibt es Zweifel an
der Korrektheit der Daten, weshalb diese im Bericht der Landesregierung von 2019 nicht
mehr auftauchen. (MELUND, persodnliche Mitteilung, 2020). Aktualisierte Daten werden vo-
raussichtlich im ersten Halbjahr 2020 erscheinen. Auch wenn die Zahlen sich verandern soll-
ten, ist davon auszugehen, dass die trockengelegten Moorfldachen in Schleswig-Holstein er-

hebliche Emissionen verursachen. Deutschlandweit liegen die Emissionen der Moore bei ca.
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45,1 TE. Der grofite Teil dieser Moorflachen befindet sich in Norddeutschland, zu groBen
Teilen auch in Schleswig-Holstein. Wir haben vorsichtig mit 4,0 TE gerechnet.

4 Siehe MELUND 2019/2

> MELUND 2019/4

®UBA 2019/8

7 Stromerzeugung und Fernwarme-Erzeugung in KWK-Anlagen kénnen nicht getrennt von-
einander betrachtet werden. Die Angaben zu den Emissionen dienen dazu einen ungefahren
Eindruck von den Verhaltnissen zu bekommen. Fernwarme verursacht ca. 0.91 TE Emissio-
nen. Siehe MELUND 2019/1

8 Schatzung. Die Methan-Emissionen wurden in Ermangelung besserer Daten anteilig auf die
einzelnen Posten aufgeteilt.

9 Die Werte ergeben sich als Summe aus den bekannten Angaben im Warmebereich

10 Schatzung. Der Wert ergibt sich als aus der Differenz des bekannten GesamtausstoRes der
Industrie und der Summe der Angaben der ETS-Unternehmen

11 Es wurden angenommen, dass der Wald in Schleswig-Holstein sich vergleichbar dem Wald
in Deutschland verhalt. Von den negativen Emissionen, die der deutsche Wald (ca. 11,4 Mio.
Hektar) verursacht (ca. -60,6 TE, sieche BBK 2020) wurde Schleswig-Holstein anteilig gemal
seiner Waldflache die negativen Emissionen zugerechnet. Dies ergibt dann ca. 0.9 TE pro
Jahr.

Die Zahl fur den Ausstol’ der Moore ergibt sich aus den Angaben zu LULUCF (4,0) abziglich
der Waldflachen (-0,9).

12 Schleswig-Holstein besitzt keine internationalen Flughifen, weshalb die Emissionen, die
die Schleswig-Holsteiner Bevélkerung durch Fliige verursacht, nicht in den Bilanzen des
MELUND aufgefiihrt sind. Wir haben Schleswig-Holstein einen Anteil an den deutschen Emis-
sionen (siehe BBK 2020) entsprechend des Anteils Schleswig-Holsteins an der Gesamtbevol-
kerung Deutschlands (3,5%) zugerechnet. Internationale Verkehre werden im Abschnitt
,Verkehr” diskutiert.
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Anlage 3: Daten fiir die Grafik , Treibhausgasverteilung nach Sektoren”

Tabelle 4: Treibhausgasverteilung nach Sektoren

Schleswig-Holstein Deutschland Anteil SH an D

Energie 3,57 280,2 1,3%

Verkehr 6,86 208,2 3,3%

Warme 6,6 144,7 4,6%

3,74 234,4 1,6%

0,7 10,2 6,9%

5,2 66,1 7,9%

Ehemalige Moore 4,9 45,1 10,9%

(Wald und Holzent- -0,9 - 60,6 1,5%
nahme)

31,6 928 3,4%

*Anmerkung: Alle Angaben in Treibhausgaseinheiten (TE)

Sofern nicht anders angemerkt, sind die Daten die gleichen wie in Anlage 2. Unterschiede sind:
e Fernwarme dem Warmesektor, statt dem Energiesektor zugerechnet.
e Industriekraftwerke dem Industriesektor statt dem Energiesektor zugerechnet.

e Internationale Verkehre wurden dem Verkehrsteil zugerechnet.
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Anlage 4: Der Minderungspfad fiir Schleswig-Holstein
(Dies sind die Daten zur Grafik 11)

Um den Minderungspfad fiir Schleswig-Holstein zu berechnen, der mit dem 1,5-Grad-Ziel
kompatibel ist, haben wir angenommen, dass sich die einzelnen Sektoren verhalten wie auf
Bundesebene.?*! Die Ergebnisse sind in der Tabelle dargestellt. Ausnahme ist der Energiesek-
tor. Da Schleswig-Holstein hier ein viel bessere Ausgangslage hat, als die meisten Teile
Deutschlands, soll Klimaneutralitdt bereits im Jahr 2030 erreicht werden.

Tabelle 5: Minderungspfade der Sektoren in Schleswig-Holstein

Energie | Verkehr | Wirme Abfall?*? Wald Eh&r::::age
2017 3,55 6,86 6,6 3,74 0,7
2020 3,16 6,86 | 5,01 2,95 0,6 5,2 -0,9 4,63
2025 1,63 528 | 3,89 1,94 0,5 4,11 -1,0 4,06
2030 0 2,13 2,77 1,05 0,4 2,97 -1,2 2,86
2035 0 0,48 1,12 0,64 0,3 2,24 -1,3 1,14
2040 0 0,34 0 0,4 0,2 2,24 -1,5 0,57
2045 0 0,34 0 0,3 0,1 2,24 -1,6 0
2050 0 0,34 0 0,3 0 2,24 -1,6 0

BLEin alternativer Weg wire gewesen, das Rest-Budget von Schleswig-Holstein zu berechnen. Dazu béte sich
z.B. an, den Anteil der Schleswig-Holsteinischen Gesamtemissionen an den Gesamtemissionen Deutschlands zu
berechnen (3,4%) und einen entsprechenden Anteil des Restbudgets fir Deutschland zu beanspruchen (3,4% x
6600TE = 224 TE). Dies wiirde jedoch nicht beriicksichtigen, dass es zwischen den Sektoren Unterschiede gibt in
Bezug auf Kosten, Dauer und Mdglichkeit der Umstellung auf Treibhausgasneutralitdt. Der Sektor Landwirtschaft
kann z.B. iberhaupt nicht vollstandig umgestellt werden. Schleswig-Holstein hat einen vergleichsweise groRen
Landwirtschaftssektor und hatte daher bei einer Berechnung des Restbudgets, die nicht nach Sektoren differen-
ziert, Nachteile. AuRerdem hat Schleswig-Holstein einen geringen Waldanteil (circa 11 Prozent gegeniiber 32%
in Deutschland), weshalb das Potential Emissionen durch , negative Emissionen” des Waldes auszugleichen be-
grenzt sind.

22 Hier wurde eine lineare Abnahme angenommen. Siehe BBK 2019, Abschnitt , Abfall“
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Anlage 5: Energiebedarf Hamburg

Zum Energiebedarf von Hamburg 2038 haben wir auf Grundlage der aktuellen Zahlen (StaNo,

2017) folgende Annahmen gemacht:

Erzeugungspotential: 7,6 TWh Strom und 2,2 TWh Warme

0,2 TWh Onshore (eine leichte Steigerung gegeniliber heute)

5,4 TWh Offshore (der Anteil am deutschen Offshore-Strom gemafR Einwohneranteil)
2,5 TWh Photovoltaik und/oder Solarthermie (gegentiber 0,06 TWh heute)

0,1 TWh Abwarme

0,1 TWh Geothermie

1,5 TWh Strom und/oder Warme durch Biomasse (Bioabfalle, Griinschnitt) und Mull
Da Hamburg kaum Wind- und Sonnenstrom hat, findet keine Wasserstoff-Elektrolyse
statt

Energiebedarf: 21 TWh Strom, 5,4 TWh Warme, 2,9 TWh E-Flissigbrennstoffe, 2,8 TWh
E-Methan, 2,2 TWh Wasserstoff

5,6 TWh Haushaltsstrom (-20% gegeniiber heute)

4 TWh Strom und 4 TWh Fernwdrme: Die Hauser werden saniert und mit Fernwarme
(wird stark ausgebaut) und Warmepumpen geheizt.

1,5 TWh Strom fiir E-Autos (Die Anzahl der Autos geht starker zuriick als in Schleswig-
Holstein, da es in Stadten leichter ist OPNV zu benutzen)

1 TWh Strom fir LKW, 0,1 TWh E-Diesel fir Baumaschinen — innerhalb der Stadt wird
der LKW-Verkehr zuriickgehen, kleine Nutzfahrzeuge kdnnen elektrisiert werden

2,5 TWh E-Flissigbrennstoffe — der Anteil am internationalen Flug- und Schiffsverkehr.
Wir teilen den deutschen Bedarf an Treibstoffen fiir den internationalen Verkehr ge-
mal Einwohneranteil auf die Bundeslander auf. Natrlich ist der Bedarf auf Grund des
Flughafens und des Hafens hoher.

0,3 TWh Strom und 0,3 TWh E-Diesel (entspricht in der Summe ungefdahr dem heutigen
Energiebedarf) flr Binnenschifffahrt — Teile der Binnenschiffe konnen elektrisiert wer-
den.

8,6 TWh Strom, 2,8 TWh E-Methan, 1,4 TWh Warme, 2,2 TWh Wasserstoff (jeweils 2%
des Anteils am Industriebedarf von Deutschland.)

Importbedarf: 13,4 TWh Strom, 3,2 TWh Warme, 2,9 TWh Flussigbrennstoffe, 2,8 TWh
E-Methan, 2,2 TWh Wasserstoff

Anmerkung: Die Angaben folgen der Logik des Energieflussdiagramms in Anlage 6 und Anlage

7. Der Warmebedarf umfasst nur die Warme, die in Form von Fernwarme oder Solarthermie

bereitgestellt wird.
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Anlage 6: Energiesystem Schleswig-Holstein

Grafik 21: Energiefluss-Diagramm Schleswig-Holstein 2038
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Anlage 7: Erlauterung zum Energieflussbild

Die fetten Ovale stellen Primarenergiequellen dar. Blau dargestellt sind die Stromfllsse, rot
die Warmeflisse, griin die Wasserstofffllisse und braun die Flisse fiir alle erneuerbaren
Brennstoffe auRer Wasserstoff (Bio-Brennstoffe, Mull (enthalt auslaufend bis 2050 noch Be-
standteile aus nicht erneuerbaren Stoffen), griines Methan, E-Methanol, E-Diesel, E-Kerosin

usw.).

Tabelle 6: Ubersicht Strom

Erzeugung TWh | Verbrauch TWh
Wind an Land 39,2 | Industrie 2,8
Wind auf See 8,8 | Export 30,6
Photovoltaik 21 | LKW 1
BHKW und andere Verbren- 3,5 | E-Autos 4
nungsanlagen

Bahn 0,9

Schiffe 0,1

Haushalte, GHD 6,9

Hauswarme 6,7

Verluste Ubertra- 3,7

gung

Verluste Speiche- 1

rung

GroR-Warmepum- 1

pen

Elektrolyse 13,8
Gesamt 72,5 | Gesamt 72,5

Tabelle 7: Ubersicht direkte Warme 2038
(ohne dezentrale Warmepumpen und griine Brennstoffe)

Erzeugung TWh | Verbrauch TWh

Solarthermie 3 | Industrie 0,2

Abwéarme 0,3 | Hauswarme 6,9

Geothermie 2,5 | Verluste Ubertra- 1,1
gung

BHKW und andere Verbren- 3,5 | Verluste Speiche- 0,4

nungsanlagen rung

GroR-Warmepumpen 2,5 | Export 3,2

Gesamt 11,8 | Gesamt 11,8
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Tabelle 8: Ubersicht Brennstoffe 2038

Herkunft TWh | Verbrauch TWh
Fliissigbrennstoffe
PtL 1,1 | LKW/Nutzfahrzeuge 1
Schiffe 0,1
Gesamt 1,1 | Gesamt 1,1
Wasserstoff
Elektrolyse 11,3 | Hauswarme 0,2
LKW 0,7
Industrie 1
PtG 0,6
PtL 3,3
BHKW 3
Export 2,2
Gesamt 11,3 | Gesamt 11,3
Bio-Reststoffe 8,9 | Hauswarme 0,2
PtG 0,5 | LKW 0,5
Mall 1 | Industrie 4,5
BHKW und andere 5,2
Gesamt 10,4 | Gesamt 10,4

Erlduterungen

1. Wind an Land

Siehe Abschnitt , Energie”

2. Wind auf See

Fir Deutschland nehmen wir an, dass 55 GW Offshore-Windrader 250 TWh Strom erzeugen.
Die daflir notwendigen Flachen liegen vor allem in der Nordsee, vor der Kiiste von Schleswig-
Holstein und Niedersachsen. Bisher wird der Strom in dem Bundesland bilanziert, in dem er
angelandet wird. Zuletzt waren das in Schleswig-Holstein Windparks mit ca. 400 Anlagen und
einer Leistung von 1,7 GW.%>3 Allerdings befinden sich die Offshore-Flachen auRerhalb der 12-
Meilen-Zone und sind deshalb Bundesgebiet. Fir die Bereitstellung der Flachen ist daher der
Bund zustandig. Wir rechnen daher damit, dass der Offshore-Strom den Bundeslandern ge-
mald ihrem Einwohneranteil zugerechnet wird. Damit ist Schleswig-Holsteins Anteil 8,75 TWh.

23 Siehe Netzwerkagentur Erneuerbare Energien Schleswig-Holstein 2020
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Wir schatzen, dass von den gesamten 250 TWh Strom zusatzlich zu den 8,75 TWh, die Schles-
wig-Holstein zugerechnet werden, 100 TWh Strom in Schleswig-Holstein angelandet werden.
Ein Teil des Stroms werden Stromspitzen sein. Diese sollten in Schleswig-Holstein zur Wasser-
stoff-Synthese dienen, da es keinen Sinn macht diesen Strom erst Uber weite Strecken zu
transportieren, um ihn dann zu elektrolysieren. Wir schatzen, dass dies etwa 15 TWh sein wer-
den. Der Rest (85 TWh) kann iiber HGU-Kabel nach Stiddeutschland oder NRW transportiert
werden. Im Handbuch Klimaschutz Deutschland rechnen wir damit, dass in Deutschland 100
TWh Wasserstoff hergestellt werden. Die Produktion kdnnte sich zu jeweils einem Viertel auf-
teilen auf Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen sowie die restlichen Bun-
deslander (vor allem Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und Brandenburg). Damit
wirden die Lander, die besonders viel Windstrom zur Verfligung haben einen grof3en Teil des
Wasserstoffs herstellen. Nordrhein-Westfalen hat vermutlich keinen Uberschussstrom, aber
ein groBes Interesse die bestehende industrielle Infrastruktur zu nutzen.

3. Photovoltaik

Fir Deutschland gehen wir davon aus, dass 500 GW Photovoltaik-Anlagen 480 TWh Stromer-
zeugen (vgl. BBK 2020). Obwohl Schleswig-Holstein im Vergleich zu anderen Regionen
Deutschlands weniger Sonnenstunden aufweist, gibt es dennoch genug Potential. Dieses ist
bisher gegeniiber der Windenergie vernachlassigt worden. Das Fraunhofer ISE stellt fest, dass
momentan die installierte Solar-Leistung im Verhaltnis zur installierten Windleistung zu klein
ist.2>4 Dies gilt zumal fur Schleswig-Holstein.

Neben Photovoltaik-Anlagen auf Dachern und an Fassaden, sind neue Entwicklungen wie
Agro-PV fir Schleswig-Holstein interessant. Wir rechnen damit, dass Schleswig-Holstein, ge-
mal seinem Flachenanteil an Deutschland (4,4%) 22 GW Solar installieren misste. Bei 950
Volllaststunden ergdben sich 21 TWh.

4. Stromspitzen

Im Jahr 2018 wurden 2,9 TWh Strom abgeregelt. 2>> Insgesamt wurden in diesem Jahr 19,5
TWh aus PV und Windanlagen erzeugt. Damit entspricht der abgeregelte Teil 14,8% im Ver-
haltnis zur erzeugten Menge. Die Fluktuationen werden in Zukunft noch weiter zunehmen.

Wir sind davon ausgegangen, dass diese Mengen in Zukunft besser nutzbar werden, indem
die Stromspitzen im Rahmen der Sektorkopplung zu Warme umgewandelt werden oder Was-
ser elektrolysieren. Die Angabe steht in Klammern, da dieser Strom bereits in den Zahlen zur
Stromerzeugung oben aufgefihrt ist.

5. Solarthermie

Solarthermie lasst sich grob unterteilen in GroR-Solarthermie, die der Einspeisung von Warme
in Fernwarmenetze dient und Solarthermie, die auf Dachern oder Fassaden installiert ist und

254 Sjehe Fraunhofer ISE 2020
255 Sjehe MELUND 2019/5
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der Warmeerzeugung vor Ort dient. Der grofRte Teil der Energie in Deutschland wird in Form
von Warme verbraucht. Solarthermie bietet eine effiziente und relativ kostenglinstige Mog-
lichkeit einen Teil dieser Warme direkt und klimaneutral bereitzustellen. Einschrankungen er-
geben sich

1.) durch die tageszeitlichen und saisonalen Schwankungen in der Bereitstellung, die zudem
gegenlaufig sind zum Warmebedarf.

2.) durch die Begrenzung der Temperaturen, die durch Solarthermie erreicht werden kénnen.
Temperaturen tber 250 Grad, z.B. fir Industrieprozesse kdnnen auf diesem Wege nicht be-
reitgestellt werden.

3.) durch die Flachenkonkurrenz mit Photovoltaik auf Dachern und mit Agrarflachen, Wind-
energie, Photovoltaik und anderem in der Freiflache. Zudem werden bei Freiflachen-Anlagen
Niedertemperatur-Warmenetze bendtigt, um die Warme zu transportieren. Das Potential
wird (auch in Abhdngigkeit von verfligbaren Flachen) sehr unterschiedlich eingeschatzt.

Flr Deutschland rechnen wir mit 15 TWh Solarthermie zur Bereitstellung von Warme fir
Industrieprozesse, 40 TWh von dezentralen Anlagen zur Bereitstellung von Hauswarme und
Warmwasser und 45 TWh von zentralen Anlagen zur Einspeisung ins Fernwarmenetz, insge-
samt also 100 TWh (vgl. BBK 2020).

Solarthermie hat vergleichsweise geringe CO>-Vermeidungskosten?>®

und eine gute Akzep-
tanz in der Bevolkerung. AuBerdem bietet sie eine gute Moéglichkeit Fernwarme-Netze mit kli-
maneutraler Warme zu fillen. Warmenetze werden in ihrer Bedeutung vermutlich zuneh-
men.2>” Damit wird auch Solarthermie eine wichtige Rolle haben. Bei Flichenkonkurrenz mit
Photovoltaik-Anlagen ist im Einzelfall zu klaren, welcher Technologie Vorrang eingeraumt
wird. Dies hangt mit dem Vorhandensein von Netzen und Speichern zusammen. Warme lasst
sich vermutlich kostengtinstiger und langer speichern als Strom. Dezentrale Solarthermie ent-

lastet zudem die Netze.

2017 erzeugte Solarthermie in Schleswig-Holstein 0,16 TWh Warme.2°® Damit trug Solar-
thermie nur 0,2% zum Endenergieverbrauch in Schleswig-Holstein bei.

Danemark zeigt, dass auch in nordlichen Landern grofRe Freiflachen-Solarthermie-Anlagen
moglich sind. Diese speisen Warme in Fernwarme-Netze ein, die in Ddnemark einen grof3en
Teil der Warmeversorgung besorgen. Andererseits ist die Frage, ob Warmenetze bei der ge-
ringen Warmedichte der im Handbuch unterstellten Sanierungstiefe effizienter sind als de-
zentrale Losungen. Dies konnten wir nicht abschlieBend klaren.

GemaR seinem Flachenanteil an Deutschland (4,4%) misste in Schleswig-Holstein 4,4 TWh
Solarwarme bereitgestellt werden. Hinsichtlich der grolen Bodennutzungs-Veranderungen,

256 Sjehe Prognos 2018/3
257 Siehe Agora Energiewende 2019
258 Sjehe MELUND 2019/2
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die sich durch die Wiedervernassung der Moore und die Einstellung des Energiepflanzenan-
baus ergeben, stellen sich Fragen nach der Verfligbarkeit von Flachen. Aullerdem ist in ande-
ren Regionen wegen der grolBeren Bevélkerungsdichte der Warmebedarf hoher und aufgrund
der hoheren Sonnenstunden-Anzahl der Ertrag grofler. Des Weiteren hat Schleswig-Holstein
durch den fast ganzjahrig verfligbaren Offshore-Strom keine Probleme Warmepumpen zu ver-
sorgen. Andererseits hat Schleswig-Holstein einen relativ groBen Anteil an Fernwdrme, dessen
Bereitstellung komplett umgestellt werden muss, da kurzfristig fossile Energietrager und mit-
telfristig Energiepflanzen nicht mehr genutzt werden sollten. Die durch den Wegfall des Ener-
giepflanzenanbaus freiwerdende Flache kann zum Teil fiir Gro3-Solarthermie genutzt werden.

Wir rechnen vorerst nur mit 3 TWh Solarwarme, 2 TWh auf Hausdachern und 1 TWh Freifla-
chen-Anlagen.

Bei 450 kwh/m?/Jahr Ausbeute auf Ddchern (vgl. BBK 2020) ergibt sich eine benétigte Flache
von 4,4 Millionen m? auf Hausdichern und bei 150 kwh/m?/Jahr Ausbeute auf Freifliche
ergibt sich eine benétigte Flache von 6,6 Millionen m? an Freiflichen.

6. Abwdrme

Siehe Abschnitt ,Abwarme”

7. Geothermie

Flr Deutschland rechnen wir mit erschliefbaren Potentialen in Hohe von 10 TWh (vgl. BKK
2020).

Schleswig-Holstein verfligt Gber Geothermie-Potentiale. 2017 wurden 0,41 TWh Warme auf

diese Weise gewonnen.?>°

Eine Studie?®® hat die Potentiale zum Ersatz von Fernwadrme aus Kohlekraftwerken ermittelt.
Sie ermitteln ein Geothermie-Potential von 0,36 TWh. Unter Einsatz von GroBwarmepumpen
kann die Menge um ca. 0,2 TWh erh6ht werden. Dies bezieht sich jedoch nur auf mogliche
Warmequellen im 5-km-Umbkreis der drei Kraftwerke Flensburg, Kiel und Wedel.

Wir konnten keine aktuellen Daten und Potentialabschatzungen fir Schleswig-Holstein fin-
den. Da innerhalb von Deutschland Schleswig-Holstein aber eines der Lander mit dem gréRten
Potential darstellt?®? rechnen wir mit 2,5 TWh.

8. Bio-Reststoffe

Die Verwendung von pflanzlichen oder tierischen Stoffen zur Erzeugung von Warme und
Strom wird als Bioenergie bezeichnet (siehe hierzu auch Abschnitt , Bioenergie”). Grundsatz-
lich knnen diese Stoffe nach Art ihrer Herkunft in drei Gruppen eingeteilt werden:

259 Sjehe MELUND 2019/2
260 Siehe IFEU 2019
261 Siehe IFEU 2019
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1) Energiepflanzen, die in Deutschland angebaut werden. Dies umfasst vor allem Mais und
Raps, aber auch Holz aus Kurzumtriebsplantagen und andere.

2) Biomasse-Importe, z.B. Holz-Pellets aus Rumanien oder Palmél aus Stidamerika.

3) Reststoffen unterschiedlicher Herkunft, beispielsweise Stroh und Giille als Abfallprodukte
aus der Landwirtschaft, Restholz aus der Forstwirtschaft, Bio-Restmdill und Griinabfalle, Alt-
holz, z.B. aus dem Baugewerbe, Industrie-Abfalle, z.B. aus Schlachtereien sowie Klarschlamm.

Wie viel von diesen Quellen in Zukunft genutzt werden kdnnen, hangt von vielen Faktoren
und auch von politischen Richtungs-Entscheidungen ab. Ein Problem bei der Potential-Ein-
schatzung ist auch, dass relativ wenige Studien zum Thema vorliegen und diese teilweise alt
sind und mit Gberholten Annahmen rechnen. Aus Griinden, die unten ausgefiihrt werden,
rechnen wir damit, dass 2038 weder Biomasse zu energetischen Zwecken importiert wird,
noch in Deutschland Energiepflanzen angebaut werden. Fiir Deutschland rechnen wir mit ei-
nem nutzbaren Biomasse-Potential von 150 TWh, das zu 100% aus Reststoffen besteht. 5,9%
der landwirtschaftlich genutzten Flachen in Deutschland liegen in Schleswig-Holstein. Wir
rechnen daher mit 8,9 TWh Biomasse-Potential fiir Schleswig-Holstein.

Kein Potential fiir Energiepflanzen-Anbau in Deutschland und Biomasse-Importe

Der Anbau von Energiepflanzen hat teilweise negative Auswirkungen auf die Qualitdt von
Wasser und Béden, die Biodiversitdt und den Naturschutz.?%? Zudem kénnen Anbaufldchen
deutlich effizienter genutzt werden, wenn sie statt zum Energiepflanzen-Anbau fiir Solarther-
mie-Anlagen oder Photovoltaik verwendet werden. Dies bringt bis je nach Schatzung 5-60-mal
mehr Energie.

Aufllerdem muss die Flachennutzung durch Energiepflanzen in Deutschland gemeinsam be-
trachtet werden mit der globalen Flachennutzung. Auf Grund der steigenden Weltbevolke-
rung, der wachsenden Nachfrage nach tierischen Produkten, der Notwendigkeit von Auffors-
tungen und dem Verlust an nutzbarer Flache durch die Folgen des Klimawandels (Meeresspie-
gel-Anstieg, Dirren etc.) und anderen Entwicklungen (Versalzung der Boden) muss davon aus-
gegangen werden, dass sich global Flachenkonkurrenzen verstarken. Deutschland ist zurzeit
durch die Importe von Nahrungs- und Futtermitteln, sowie Energiepflanzen fiir groRe Flachen-
inanspruchnahme auferhalb Deutschlands verantwortlich. Diese sollten aus Griinden der Ge-
rechtigkeit und auch um negative Klimaeffekte zu vermeiden (z.B. Abholzungen von Urwal-
dern zur Bereitstellung von Ackerflache) minimiert werden. Es missen deshalb in Zukunft ver-
starkt Futter- und Nahrungsmittel in Deutschland angebaut werden, was die Flachen flr Ener-
giepflanzen-Anbau weiter reduziert. Wenn die Anteile des Oko-Landbaus vergréRert werden
sollen, steigt der Flachenbedarf in Deutschland zusatzlich. AuBerdem ergeben sich Nutzungs-
konkurrenzen fiir Biomasse, da in Zukunft Baugewerbe und Industrie verstarkt biogene Roh-

262 Siehe UBA 2013/2
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stoffe verwenden werden, um fossile Rohstoffe bzw. Baustoffe wie Zement zu ersetzen. Ge-
gen den Import von Biomasse, insbesondere von Reststoffen spricht auch, dass beim Trans-
port groRe Mengen an Treibhausgasen anfallen.

Viele Studien beriicksichtigen diese Argumente nicht oder nur wenig und rechnen daher da-
mit, dass noch 2050 erhebliche Mengen an Energiepflanzen angebaut werden und genutzt
werden kdnnen.

Das Umweltbundesamt rechnet dagegen mit einer vollstandigen Einstellung des Anbaus von
Energiepflanzen bis 2030.2%3 Wir rechnen mit einer vollstandigen Einstellung des Energiepflan-
zen-Anbaus, sowie eine Beendigung von Biomasse-Importen zu energetischen Zwecken bis
2038.

Reststoff-Potential

Auch flr das Potential an Reststoffen ergeben sich Einschrankungen. In dem Mal, in dem
die Tierhaltung zuriickgeht, reduziert sich auch die anfallende Menge an Giille. Wenn weniger
Lebensmittel weggeworfen werden, gibt es weniger Siedlungsabfalle. Das Umweltbundesamt
empfiehlt eine riicklaufige Nutzung von Waldrestholz und eine ganzliche Einstellung der Nut-
zung bis 2050, da der Verbleib des Holzes im Wald die Kohlenstoffsenke verstarkt, sowie an-
dere umwelt- und naturschutzfachliche Vorteile hat.

Das Reststoff-Potential wird unterschiedlich eingeschatzt. Das Umweltbundesamt rechnet
(ohne Waldrestholz) mit 90 TWh in 2030 und 60 TWh in 2050.2%* Andere Studien rechnen da-
gegen mit grofBen Potentialen an bisher ungenutzten Reststoffen und kommen zu héheren
Werten.2%5 Oko-Institut und Fraunhofer ISI rechnen mit 236 TWh Reststoffen2¢, UFZ mit 275
TWh, Klepper und Thran mit 200-340 TWh.2%” Wir gehen davon aus, dass auf die Nutzung von
Waldrestholz nicht vollstandig verzichtet wird, sowie ungenutzte Potentiale erschlossen wer-
den.

9. Miill

Da wir davon ausgehen, dass der Rohstoff-Bedarf der Industrie erst 2050 vollstandig durch
erneuerbare Brennstoffe gedeckt werden kann, wird bis dahin auch noch nicht-biogener Mill
anfallen, der verbrannt werden muss. Damit dies méglichst klimaschonend geschieht, kénnte
CCU eingesetzt werden. Der Kohlenstoff kann z.B. bei der Carbonisierung von Wasserstoff ein-
gesetzt werden. Der Export von Miill sollte verboten werden, da ansonsten die von Deutsch-
land verursachten Treibhausgase in den Bilanzen anderer Lander auftauchen. Wie viel Ml
zur Energieerzeugung zur Verfligung steht, ist schwer abschatzbar. In Schleswig-Holstein sind

263 Sjehe UBA 2019/2

264 Sjehe UBA 2019/2

265 Sjehe z.B. FNR 2015

266 Siehe Oko-Institut 2015

267 Siehe UFZ 2016; Klepper & Thrin 2019
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lediglich 10 Anlagen in Betrieb, die nicht-biogene Abfallstoffe verfeuern und dabei Warme-

oder Stromenergie gewinnen.2%8

Uns sind keine Potentialschatzungen bekannt.

Fir Deutschland orientieren uns an den Zahlen des Umweltbundesamts und gehen davon
aus, dass die anfallende Menge von Miill zuriickgehen wird, gleichzeitig aber alle Potentiale
ausgeschopft werden. Wir rechnen daher mit 30 TWh. Fiir Schleswig-Holstein rechnen wir mit
1 TWh.

10. Importe

Dies umfasst den Import von 5 TWh E-Flissigbrennstoffen (Kerosin und Schiffsdiesel) fir in-
ternationale Verkehre. Fiir deren Herstellung ist im Exportland 15 TWh Strom nétig.

Die Zurechnung dieser Importe zu Schleswig-Holstein dient hauptsachlich dazu, dass dieser
Bedarf bei Planungen und in Diskussionen nicht vergessen wird. Fiir das Land Schleswig-Hol-
stein hat er zundchst wahrscheinlich keine Auswirkungen. Das Kerosin wird hauptsachlich in
Hamburg und anderen Bundeslandern verbraucht. Der Schiffs-Diesel wird hauptsachlich in
den grofBen Ostseehafen gebraucht, erfordert aber keine Infrastruktur-Umstellungen. Die Kos-
ten tragen in beiden Fallen die Privatwirtschaft bzw. private Haushalte.

11. Batterien

Die Berechnung der notwendigen Stromspeicher-Kapazitat erfolgt in Anlehnung an eine Stu-
die der Energy Watch Group.?®® Wir rechnen damit, dass ca. 17,5% des verbrauchten Stroms
aus Speichern stammen werden. Dies sind 4,6 TWh. Davon werden ca. 85% aus Batterie-Spei-
chern stammen. Dies ergibt 4,1 TWh. Wir rechnen mit einem Wirkungsgrad von Batteriespei-

chern von 90%.

12. Pumpwasser-Speicher

Die verbleibenden 15% des Stroms, der aus Speichern, aber nicht aus Batteriespeichern
stammt, wird durch Pumpwasser-Speicher zu Verfligung gestellt. Damit sind sowohl inlandi-
sche, als auch auslindische Speicher gemeint. Vor allem Wasserkraftwerke in Norwegen. Uber
HGU-Kabel kénnen Teile der Uberproduktion nach Norwegen transportiert und dort in den
Seen gespeichert werden. In Zeiten des Bedarfs (z.B. einer Dunkelflaute) kann der Strom wie-

der importiert werden.

13. BHKW und andere Erzeugungssysteme

268 Siehe UBA 2018/3
269 Siehe LUT 2019
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Diese dezentralen Anlagen laufen mit Biogas, E-Methan, Wasserstoff und Holz. Sie sind flexi-
bel, laufen vor allem im Winter und speisen Nah- und Fernwarmenetze. Wir rechnen mit ei-

nem Wirkungsgrad von 85%.

14. Ubertragungsverluste Strom

Wir gehen davon aus, dass Ubertragungsverluste im Stromnetz wie bisher etwa 5% ausma-

chen werden.?’0

15. Warme

Dies umfasst Fernwarme, sowie dezentral erzeugte Solarwarme, die vor Ort verbraucht wird.
Die Warme, die durch Warmepumpen, Abwarmenutzung und Verbrennung von Brennstoffen
vor Ort erzeugt und genutzt wird, ist hier nicht aufgefiihrt. Es wird unterstellt, dass die Indust-
rie die Abwarme-Nutzung optimiert und die Abwarme, die nicht in Fernwarme-Netze einge-

speist wird, selbst verstarkt nutzt.

16. Ubertragungsverluste Wirme

Wir rechnen mit einem durchschnittlichen Warmeverlust bei der Nutzung von Nah- und Fern-

wirmenetzen von ca. 13%.271

17. Warmespeicher

Bei der Kalkulation des Warmespeicher-Bedarfs haben wir uns an einer Studie des Fraunhofer
ISE orientiert.?’2 Das Institut rechnet bei einem Energiebedarf fir Warmwasser und Raum-
warme von 400 TWh mit installierten Warmespeichern mit einer Leistung von 665 GWh, ei-
nem Wirkungsgrad von 80% und einem Output von 80 TWh. Damit liegt der Anteil der aus
Speichern stammenden Warme bei 20%. Fir 7,1 TWh Warmebedarf ergeben sich damit 1,4
TWh aus Speichern. Die Warmespeicher hatten dann eine Leistung von 11,7 GWh.

Zum Vergleich: Die Energy Watch Group rechnet flr Europa mit installierten Niedertempera-
tur-Warmespeichern mit einer GréRe von 967 GWh, die einen Output von 329 TWh haben.?’3
Das Verhaltnis von installierter Leistung und Output ist also besser, was vermutlich daran liegt,

dass die Studie aktueller ist.

Wollte man die 80 TWh, die wir unterstellen mit dem gleichen Verhaltnis an Leistung erzeugen,
waren 235 GWh installierter Warmespeicher notwendig. Hinzu kommen bei der Studie der
Energy Watch Group fiir Europa 3602 GWh Hochtemperatur-Warmespeicher mit einem Out-
put von 637 TWh. Wir haben unterstellt, dass diese nur in der Industrie eingesetzt werden,

270 Sjehe MELUND 2019/5

271 Sjehe BDH 2016

272 Sjehe Fraunhofer ISE 2013
273 Siehe LUT 2019
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weshalb sie nicht im Energiefluss-Bild auftauchen. Die Studie der Energy Watch Group rechnet
damit, dass ca. 30% der verbrauchten Warme aus Speichern stammt.

18. GroR-Warmepumpen
Wir rechnen mit einem Wirkungsgrad von 250%.
19. E-Brennstoffe, Bio-Brennstoffe und Miill

Hier sind alle Bio- und E-Brennstoffe in fllssiger, fester und gasférmiger Form zusammenge-
fasst, wohlwissend, dass deren Herstellung, Lagerung und Transport sehr unterschiedlich ist.
Vereinfachend haben wir angenommen, dass keine Leitungs- und Speicherverluste auftreten.
Insbesondere bei den Gasnetzen ist dies entscheidend, nicht nur um Energieverluste gering zu
halten, sondern auch um klimaschadlichen Methanschlupf zu vermeiden.

20. Wasserstoff-Synthese

Unter Einsatz von Strom wird Wasserstoff synthetisiert. Wir rechnen mit einem Wirkungsgrad
von 80%.274

20. Power to Gas & Power to Liquid

Wasserstoff wird zu E-Brennstofffen raffiniert. Wir rechnen mit einem Wirkungsgrad von 80%
(fir PtG) bzw. 33% (fur PtL).2’> Zu beriicksichtigen ist, dass wenn Elektrolyse und Carbonisie-
rung von Methan gemeinsam durchgefiihrt werden, was in der Praxis die in der Praxis vermut-
lich haufig der Fall sein wird, ein Gesamtwirkungsgrad von 75% (statt wie in diesem Schaubild

64%) erreicht werden kann.?’®

22. Brennstoff-Speicher

Hier handelt es sich zum Beispiel um ehemalige Erdgas-Kavernen und Salzstollen, die zukiinftig
als Speicher fiir Wasserstoff und E-Methan dienen.

23. Haushalte und GHD (Strom)

Der Strombedarf klassischer Verbraucher (Haushalte und GHD) lag 2017 bei 8,63 TWh.?’” Wir
sind davon ausgegangen, dass Effizienzmallnahmen und Einsparungen zu einer Minderung um
20% fiihren. Dann lage der Bedarf bei 6,9 TWh. Hier ist zu beachten, dass ein Verbraucher, der
den Strombedarf in Zukunft in die Hohe treiben kdonnte, Informationstechnologien sind.

24. Heizung und Warmwasser

Der Endenergiebedarf fir den Gebdudebereich hangt von zahlreichen Faktoren ab. Entschei-
dende Parameter sind vor allem der Dammzustand der Hauser, der Anteil der Fernwarme, die

274 Siehe dena 2018 und Netzwerkagentur Erneuerbare Energien Schleswig-Holstein 2019
275 Siehe dena 2018

276 Sjehe IWR 2020

277 Siehe MELUND 2019/2
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Speicherkapazitaten und der Heizungs-Mix. Wir rechnen mit folgendem Szenario fiir Deutsch-
land: Der Endenergiebedarf fiir Wohngebaude und GHD betragt 330 TWh. 30% Fernwarme-
anteil ergeben 100 TWh. Diese setzen sich (ungefdhr) zusammen aus: 30 TWh GroR-Solarther-
mie, 10 TWh Geothermie, 25 TWh Abwarme, 20 TWh GrofBwarmepumpen und 15 TWh BHKW.
Der verbleibende Bedarf von 230 TWh setzt sich zusammen aus 40 TWh Solarthermie, 150
Wirmepumpen und 40 TWh Gas-, Ol- und Wasserstoff-Heizungs-Systeme.

Der Energiebedarf zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser in GHD und Haus-
halten in Schleswig-Holstein betrug 2017 ca. 31 TWh.?’® Wenn sich die Reduktion des Warme-
bedarfs wie in Deutschland verhalt, ergibt sich eine Minderung auf ca. 14 TWh bis 2040. Wir
rechnen mit einem Fernwarme-Anteil von 35%, da in Schleswig-Holstein der Fernwarme-An-
teil schon vergleichsweise hoch liegt und ein Ausbau somit einfacher ist. Dies ergibt 4,9 TWh.
Diese setzen sich (ungefahr) zusammen aus 0,8 TWh GroR-Solarthermie, 0,3 TWh Abwarme,
2,4 TWh Geothermie, 0,7 TWh GroR-Solarthermie und 0,7 TWh Strom aus Gaskraftwerken
und BHKW.

Der verbleibende Warmebedarf wird gedeckt durch: 2 TWh Solarthermie, 6,7 TWh Warme-
pumpen und 0,4 TWh andere Heizungssysteme.

25. E-Autos

Wir gehen von einem Riickgang des Individualverkehrs und einem Riickgang der Zahl an PKWs
von 1,67 Mio.?”® um 10% auf 1,52 Mio. aus. Wir unterstellen auRerdem eine vollstindige Um-
stellung von PKW auf Elektroautos. Prognos beziffert den Strombedarf von 30 Mio. E-Autos
mit 63 TWh.28 Bei gleichen Verhaltnissen ergibe sich fiir 1,67 Mio. E-Autos ein Bedarf von 3,5
TWh. Hinzu kommen leichte Nutzfahrzeuge. Wir rechnen insgesamt mit 4 TWh.

26. Bahn

Der Energiebedarf der Bahnen in Schleswig-Holstein lag 2017 bei 0,19 TWh Diesel und 0,18
TWh Strom.?8! Durch den Ersatz dieselbetriebener Fahrzeuge durch strombetriebene (ist be-
reits geplant: Nah.SH, personliche Mitteilung), sowie die angestrebten Steigerungen in den
Verkehrsanteilen bei Personen- und Guterverkehr wird der Strombedarf steigen. Wir rechnen
mit 0,9 TWh Strombedarf.

27. LKW und andere Nutzfahrzeuge

Wir gehen davon aus, dass Teile der Autobahnen mit Oberleitungen ausgestattet werden. Es
gibt unterschiedliche Meinungen dazu, welche zusatzliche Antriebs-Technologie zum Oberlei-
tungs-Strom-Abnehmer die LKW haben sollten (Batterie, Brennstoffzelle, Methan, E-Diesel).

278 Sjehe MELUND 2019/1

279 Sjehe Kraftfahrt-Bundesamt 2019
280 Sjehe Prognos 2018/3

281 Sjehe MELUND 2019/2
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Fir Deutschland rechnet eine Studie mit einem Strombedarf von 36 TWh fiir den Fall der Voll-
elektrifizierung der Autobahnen und Umstellung aller LKW auf Oberleitungstechnologie.?®?
Dies ist erst bis 2050 der Fall, wir rechnen daher mit 20 TWh Strom fiur Oberleitungen und
zusatzlich 20 TWh Strom fir Batterien, 30 TWh Wasserstoff, 20 TWh E-Methan und 20 TWh

E-Diesel.

2017 betrug der Anteil der Transportleistung der LKW in Schleswig-Holstein 2,4 % der von
LKW in Deutschland beférderten Transsporte.?83 Wir haben deshalb jeweils 2,4% der Bedarfe
far Deutschland Schleswig-Holstein zugerechnet. Es ergeben sich 1 TWh Strom, 0,7 TWh Was-
serstoff und je 0,5 TWh Methan und E-Diesel. Zusatzlich rechnen wir fiir land-, forst- und bau-
wirtschaftliche Verkehre 0,5 TWh E-Diesel.

28. Internationaler Verkehr (Flugzeuge und Schiffe)

Flugzeuge werden zukinftig mit E-Kerosin betrieben. Der Einsatz von direktelektrischen oder
anderen Antrieben ist fir gréBere Maschinen zurzeit nicht absehbar. Fiir Deutschland orien-

tieren uns an den Zahlen von Prognos, die einen Bedarf von 105 TWh nennen.?8

Kleinere Schiffe, insbesondere in der Binnenschifffahrt kdnnen elektrisch betrieben werden.
Der GroRteil des Schiffsverkehrs muss aber mit E-Brennstoffen versorgt werden, wobei grund-
satzlich Methanol, E-Methan, griner Wasserstoff und E-Diesel in Frage kommen. Welche
Brennstoffe sich im Endeffekt als am sinnvollsten erweisen werden, konnen wir nicht einschat-
zen. Flr Deutschland orientieren wir uns an der Schatzung von Prognos, die einen Energie-
Bedarf fur den Schiffsverkehr von 38 TWh nennen.?®> Wir rechnen mit einem Bedarf von 40
TWh Flissigbrennstoff. Der Strombedarf, der sich zur Produktion dieser Menge ergibt, andert
sich, wenn statt Flussigbrennstoff Schiffe hauptsachlich mit anderen Treibstoffen betrieben
werden.

Energie, die fur die Herstellung der Treibstoffe fiir den internationalen Schiffsverkehr und
Flugverkehr bendtigt werden, wird Schleswig-Holstein gemald seinem Anteil an der Bevdlke-
rung (3,5%) zugerechnet. Es ergeben sich 5 TWh.

29. Schiffe

Dies ist der Treibstoff flir Binnenschiffe und die Schiffe, die nur in Kiistenndhe fahren. Diese
konnen teilweise elektrisiert werden. Die anderen laufen mit E-Diesel oder Methanol. Zuletzt
betrug der Energiebedarf 0,26 TWh.28¢

282 Siehe Fraunhofer ISl 2017

283 Figene Berechnung aufgrund von Zahlen aus LiKi 2019, BMVI 2018
284 Sjehe Prognos 2018/3

285 Sjehe Prognos 2018/3

286 Sjehe MELUND 2019/2

140



Anlagen

30. Industrie

Der Bedarf an , klassischem” Industriestrom lag 2017 bei 3,53 TWh.2®” Wir sind davon ausge-
gangen, dass durch EffizienzmalBnahmen und Einsparungen eine Minderung des Bedarfs um
20% erreicht werden kann. Der Bedarf lage dann bei 2,82 TWh.

Der Endenergiebedarf der Industrie in Schleswig-Holstein lag 2017 bei 11,64 TWh?28, in
Deutschland lag er bei 750 TWh.?®9 Der Anteil Schleswig-Holsteins lag damit bei 1,6%. Wir ha-
ben daher die fir Deutschland angenommenen Bedarfe (vgl. BBK 2020) an Methan und Was-
serstoff in der allgemeinen Industrie und der Chemieindustrie anteilmaRig fir Schleswig-Hol-
stein angenommen. Damit ergeben sich 4.48 TWh Methan, 0,24 TWh Warme und 1 TWh Was-
serstoff.

31. Export

Nach Hamburg werden Strom, Warme und Wasserstoff exportiert (siehe Anlage 5). Der (ibrige
Strom kann z.B. nach Nordrhein-Westfalen exportiert werden.

Allgemeine Anmerkungen:

Wenn sich auf Studien bezogen wurde, wurde jeweils das ambitionierteste Szenario betrach-
tet, sowie, wenn nicht anders angemerkt, das Jahr 2050.

In der Deutschland-Studie sind weitere Punkte aufgefiihrt. Wir haben diese ausgelassen,

weil sie fiir Schleswig-Holstein nicht relevant sind.

287 Siehe MELUND 2019/2
288 Sjehe MELUND 2019/2
289 Siehe BMWi 2018
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Anlage 8: Treibhausgas-Emissionen von Milchkiihen bei unterschiedlicher Haltung
Bei der Milchviehhaltung kann eine hohe Effizienz je Liter Milch generell in verschiedenen
Leistungsgruppen erzielt werden. Auf tragfahigen Béden mit ausreichender Wasserversor-
gung weisen in Schleswig-Holstein sowohl Systeme mit ganzjahriger Stallhaltung, intensivem
Ackerfutterbau und hohen Einzeltierleistungen als auch intensive Vollweidesysteme mit ge-
ringer Kraftfutterzufitterung und niedrigen Milchleistungen gleichermalien hohe Effizienzen
bei den erzeugten THG-Emissionen je Produkteinheit auf. Auf Standorten mit ausgepragter
Sommertrockenheit oder Grenzstandorten sind spezialisierte Stallhaltungssysteme beglins-
tigt. Das klimapolitisch anzustrebende Milchproduktionsverfahren und Leistungsniveau ist da-
bei in Abhédngigkeit der Standortbedingungen zu optimieren.?%©

In der Rindfleischproduktion sollten verstarkt MinderungsmaBnahmen entwickelt werden,
welche die gegebenen Potentiale am Produktionsstandort ausnutzen.

In Abhdngigkeit des Mastsystems und des Managements sind Treibhausgas-Minderungen
zwischen 1,7 % und 24 % in Schleswig-Holstein moglich.?%!

290 Sjehe Reinsch 2019
291 Sjehe Zutz 2019
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Anlage 9: Bestehende Moorschutzprogramme

Durch das Programm des MELUND zum biologischen Klimaschutz 2030 sollen bis zu 0,7 TE in
Senken gebunden werden. Dies soll durch die Wiederverndssung von 26.000 Hektar Stiftungs-
flaichen und 8.000 Hektar zur Arrondierung dieser Flachen erreicht werden. (MELUND, per-
sonliche Mitteilung). Zudem sieht das Programm die Bindung von 12.500 t CO; pro Jahr durch
den Wald vor. Aullerdem soll die Umwandlung von Ackerland in Griinland geférdert werden.

Es gibt seit 2002 ein Moorschutzprogramm fiir Niedermoore und auch ein Hochmoorschutz-
programm flir eine Kulisse von 16.600 Hektar in 60 Gebieten. In einem Renaturierungskataster
wurden 369 Moore mit einer Flache von 38.385 Hektar erfasst, das entspricht einem Viertel
der Moorflache in Schleswig-Holstein. In 257 Mooren wurden RenaturierungsmaRnahmen er-
fasst, flir 150 Moore Vernadssungs-MaRnahmen. Rund 75 Prozent der MaBnahmen wurden in
Hochmooren durchgefiihrt. Das Potential fiir die Emissionsersparnis von THG durch Wieder-
vernassung liegt zwischen 15 und 30 Tonnen Kohlendioxid pro Hektar im Jahr.2%2

Niedermoore konnten in der Vergangenheit vermehrt renaturiert werden, weil ihre Bewirt-
schaftung haufig aufgrund von Sackung, z.T. bis in Grundwasserndhe, erschwert und damit
uninteressant wurde. Bedeutende Projekte sind zum Beispiel das Obere Eidertal zwischen
Schmalstede und Flintbek, die Pohnsdorfer Stauung bei Preetz oder die Dodauer Niederung
bei Eutin.2%3

292 Sjehe Landtag Schleswig-Holstein 2009
293 Sjehe Landtag Schleswig-Holstein 2011
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Anlage 10: Die wichtigsten Industriebetriebe in Schleswig-Holstein?%

Tabelle 9: Die wichtigsten Industriebetriebe in Schleswig-Holstein nach Emissionen, Umsatz und Beschaftigten

Emissionen
. . Umsatz (Mio €) | Beschiftigte in
Betreiber Anlage Standort VET 20}8 t CO2 Bezeichnungen 2018 SH 2018
-Aq
TOTAL Bitumen Destillation und Nebelanlagen Brunsbuettel 33.165 Raffinerien - <100
Deutschland
Raffinerie Heide Produktionsanlagen und Kraft- Hemmingstedt 929 680 Raffinerien 2.300 588
GmbH werk

POX-Synthesegasanlage als Zwi-
schenprodukt fir Wasserstoff Bittel 1.355.296 Raffinerien 233 (2017) 239 (2017)
und Herstellung von Ammoniak

Yara Brunsbuttel
GmbH

Ardagh Glass

GmbH Wahlstedt Wanne 5 Wahlstedt 38.221 Herstellung von Glas - 190 (2017)
159 (2017)

Feldmuehle GmbH Papiermaschinenanlage Uetersen 63.918 Herstellung von Papier 2018 Insolvenzver- 432

fahren

Steinbeis Papier . . . . .

GmbH Papiermaschinen Gliickstadt Glickstadt 7.124 Herstellung von Papier 186 231

dorf GmbH & Co. S . »rap R Tornesch 27.728 Herstellung von Papier 15 (2017) 132 (2017)

KG mit 2 angegliederten Kesselhau-

sern

294 Sjehe UBA 2019/8, Stadtwerke Flensburg 2019/2, BMJV 2020
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Mitsubishi HiTec

Deutschland

Paper Europe Papierfabrik MPEF Flensburg 33.761 Herstellung von Papier (2 Werke) ge- 246
GmbH samt: 329
Caterpillar Mo-
toren GmbH & Co. Motorenprifstand Geb. 50 Kiel 0 Verbrennung 0,3 742
KG
Gasunie Deutsch-
land Transpo Ser- Verdichterstation Ellund — Gas- Handewitt (El- 127 Antriebsmaschinen (Turbi- i Deutschland ge-
vices turbinenanlage lund) nen) samt: 250
GmbH
SEREIDINET St Verdichterstation Quarnstedt — Antriebsmaschinen (Turbi- Deutschland ge-
land Transport . Quarnstedt 275 -
. Gasturbinenanlage nen) samt: 250
Services GmbH
SR S Reformer-Anlage Brunsbuttel Brunsbittel 109.033 Herstellung von Wasserstoff - 600
land AG und Synthesegas
Sasol Germany Produktionskomplex (Ziegler, . Herstellung organischer
GmbH TAM, NFA) Brunsbiittel 182.738 Grundchemikalien 749
E?‘I;:;nér(nD;:tsch— Werk Lagerdorf 714.666 Zementwerk - 300
Jungheinrich AG nicht gelistet Maschinenbau - 7.500 (2017)
ThyssenKrupp Ma-
rine Systems nicht gelistet Schiffbau - 6.000 (2017)
GmbH
Metall, Elektro, Medizin und
Drager Libeck nicht gelistet | Sicherheitstechnik -hier: An- 2.572 4.925 (2017)
dsthesiegerate
LeEH DGl Bahntechnik Kiel nicht gelistet - 4.000 (2017)

ves GmbH
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Anlagen

Astra Zeneca
GmbH

Pharmazeutische Industrie

Wedel

nicht gelistet

490

1.250 (2017)
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