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Sie haben die erste Ausgabe unserer neuen
Publikationsreihe ,Perspektiven” vorliegen.
Was auf den ersten Blick wie eine gewdhn-
liche Publikation aussieht, spiegelt bei ge-
nauerer Betrachtung eine ganze Reihe von
Entwicklungen wider. Das House of Energy
gibt es bereits seit finf Jahren. Bedingt durch
die Coronapandemie gab es zwar nur eine
kleine Geburtsparty, dennoch ist mit diesem
Geburtstag eine Zasur im positiven Sinn ver-
bunden. Die Aufbau- und Etablierungsphase
des House of Energy ist abgeschlossen. Die
Mitgliederzahl ist auf 34 gestiegen und wird
Anfang kommenden Jahres weiter wachsen.
Die Geschaftsstelle hat mittlerweile 15 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter (zum grof3en
Teil in Teilzeit) und arbeitet sehr engagiert
in den Bereichen Projekte, Netzwerke,
Wissenstransfer, Marketing und Finanzen.
Die Ausstattung der Geschaftsstelle ist auf
einem professionellen Niveau. Zusammen
mit unseren Mitgliedern konnte eine Reihe
von sehr innovativen Projekten gestartet
werden, von denen zum Teil bereits Ergeb-
nisse vorliegen. Schlief3lich werden die Ver-
anstaltungen und Publikationen des House

of Energy sehr gut angenommen.

Dies alles ware nicht méglich ohne die grof3-

artige Unterstitzung unserer Mitglieder,

E"ﬁuy;rj

unseres Vorstands, unseres geschaftsfih-
renden Vorstands und nicht zuletzt der Lan-
desverwaltung Hessen. Ich bedanke mich
sehr herzlich, auch im Namen aller Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter der Geschéftsstel-
le, fir diese konstruktive und vertrauensvol-

le Zusammenarbeit.

Diese positive Entwicklung fihrte dazu, dass
wir unser Publikationskonzept Uberarbeitet
haben. Wir wechseln von veranstaltungs-
spezifischen Einzelpublikationen mit den
Perspektiven zu einem Kompendium, das
einen langeren Zeitraum unter einer Uber-
schrift abdeckt. Dabei wollen wir gerne
unterschiedliche Sichtweisen abbilden: Die
Texte stammen von der Geschéftsstelle,
den Mitgliedern und auch von Gastauto-
ren. Es handelt sich um Analysen, Projekt-
beschreibungen oder die Darstellung von
Projektergebnissen. Auch Produkte von Un-
ternehmen, Technologien oder Forschungs-
ergebnisse finden ihren Platz. In die Pers-
pektiven flieSen aber auch Berichte Uber
unsere Veranstaltungen wie den House of
Energy-Kongress, die Dialoge oder IdeenZir-
kel ein. Die Uberschrift unserer ersten Aus-
gabe lautet ,Die zweite Halbzeit der Ener-
giewende - Vernetzung von Strom, Warme
und Verkehr”.

Erganzend haben wir in unserer Mediathek
LAspekte” fir Sie zum Download bereitge-
stellt, die Sie zum Teil auch in den Perspek-
tiven finden. Wir greifen darin einzelne The-
men der Energiewende auf und versuchen,
diese so objektiv wie moglich im Sinne einer

guten Informationsquelle darzustellen.

Schlief3lich veroffentlichen wir alle zwei Jah-
re den Jahresbericht des House of Energy,
der unsere Mitglieder und unsere Entwick-
lung in den Mittelpunkt stellt.

Mit diesem Dreiklang haben wir eine gute
Struktur fUr unsere Publikationen entwor-
fen. Daruber hinaus halten wir Sie natur-
lich Uber unseren Newsletter und unsere
Social-Media-Kandle auf dem Laufenden.
Wir winschen Ihnen viel Freude beim Lesen
und hoffen, dass die erste Ausgabe der Per-
spektiven zu einer lebendigen Diskussion in

unserem Netzwerk beitragt.

Herzliche GriRe
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Die Nutzung von Flexibilitdaten im Stromnetz mithilfe intelligenter Steue-
rung stellt einen Losungsansatz dar, um dem volatilen und intermittieren-
den Charakter erneuerbarer Energien zu begegnen. Direkte physikalische
Steuerungen kommen hierbei genauso zum Einsatz wie Marktmodelle. Dies
ist Inhalt des Flexplattform-Konzepts in C/sells.

Neben dem Thema ,Stabilitat des Energie-
systems” gibt es aufgrund der geringen
Energiedichte erneuerbarer Energien einen
immensen Flachenbedarf. Dieser ist mit der
Akzeptanz der Bevolkerung und dem Erhalt

der Biodiversitat in Einklang zu bringen.

Beide Aspekte fihren im Energiesektor zur
Etablierung von - technischen und gesell-
schaftlichen - Plattformen. Anders formuliert:

Energiewende ist ohne
Plattformen nicht machbar.

Die technische Beherrschung von intermit-
tierenden, volatilen und leistungsstarken
Quellen und Senken im Stromsektor erfolgt
mit prinzipiellen, strukturellen und operati-
ven Ansatzen. Diese finden sich auch in den
Konzepten, Losungen und Implementierun-

gen von C/sells wieder:

— Effizienz und Suffizienz minimieren
den Bedarf an Nutzenergie und verein-

fachen so das System

— Diversitdt in der Auspragung der Er-
zeugung stabilisiert die Bereitstellung
von Strom

— Die Vernetzung von Quellen und
Senken ist die Voraussetzung fur die

Nutzung der Diversitat

—  Zellulare Strukturen schaffen ent-

sprechend dem Subsidiaritdtsprinzip

lokalen, regionalen und Gberregionalen
Ausgleich zwischen leistungsstarken
Quellen und Senken bei minimiertem

Infrastrukturbedarf

— Sektoreniubergreifende und bidirektio-
nale Flexibilitatsoptionen wie Power-
to-X aber auch X-to-Power operationa-

lisieren zelluldre Strukturen

— Digitalisierung schafft Transparenz,
identifiziert Optimierungspotentiale und
garantiert System- und Netzstabilitat.

In diesem Kontext sind Netzwerke phy-
sikalische und haptische Gebilde, die die
verschiedenen Elemente und Ebenen der
Energiewende verbinden. Plattformen be-
ziehen sich auf Online-Daten, Algorithmen
und Marktmodelle, die das Zusammen-
spiel der Komponenten und Ebenen ortlich
und zeitlich sicherstellen. Digitalisierung
wird eine Voraussetzung fur die Ener-
bisher
Infrastruktur

giewende. Eine weitestgehend

statische wird  dynamisch.
Das im Rahmen von C/sells entwickelte
Infrastruktur-Informationssystem  realisiert

eine derartige Struktur.

Auf der gesellschaftlichen Seite sind Netz-
werke und Plattformen ebenfalls wichtige
Bestandteile des Transformationsprozesses.
Hier steht der Mensch im Mittelpunkt. Ener-
giewende und Digitalisierung bedeuten
tiefgreifende Verdnderungen, nicht nur in
der Gestaltung des Raums, sondern auch
im taglichen Leben. Wenn unterschiedliche

Interessen und Positionen zusammentref-

fen, sind Informationsaustausch und Dialog
zwischen den verschiedenen Stakeholdern
erfolgskritisch. Ohne die Akzeptanz der
Menschen wird die Transformation nicht ge-
lingen. Transparenz, Partizipation und Integ-

ration werden zu zentralen Elementen.

(/sells zeigt, welche Heraus-
forderungen die Partizipations-
arbeit bei den Menschen vor
Ort mit sich bringt und welche
Chancen entstehen.

Die Foren der Information, des Austauschs
und der Mitgestaltung sind dauerhaft zu
etablieren.

Es existieren in Deutschland auf diesem
Gebiet bereits mannigfaltige - wenngleich
nicht unbedingt immer synchronisierte -
Aktivitaten. So gibt es die auf die Fachwelt
fokussierenden Verbande (z.B. BDEW, VKU,
BDI oder BEE), die sich mit der Umsetzung
der Energiewende aus ihrer jeweiligen
Perspektive befassen. Weiterhin gibt es
Denkfabriken wie dena oder Agora Ener-
giewende und viele Energieagenturen auf
Landesebene, bei denen Information und
Beratung im Mittelpunkt stehen.

In C/sells sind mehrere Institutionen wie
das House of Energy, die SmartGridsBW,
die Forschungsstelle fur Energiewirtschaft
als Regionalkoordinatoren der beteiligten
Bundeslédnder engagiert. Auch hier spielt

der Netzwerkgedanke eine wichtige Rolle.
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Die Institutionen sind in ihrem jeweiligen
Wirkungskreis mit Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft vernetzt. Dies unterstutzt die
Erreichung der Projektziele, die Kommunika-
tion der Ergebnisse und deren Eingang in die

ordnungspolitischen Uberlegungen.

Exemplarisch sei das House of Energy, Denk-
fabrik und Netzwerk fur Energie des Landes
Hessen, genannt. Es fordert die Nachhal-
tigkeit durch Unterstutzung konkreter und
anwendungsnaher Forschungsprojekte
unter Einbindung von Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft. Es schafft Transparenz durch
Konferenzen, Tagungen und Foren, bietet

Information und regt zum Dialog an.

Menschliche und technische
Netzwerke bilden gemeinsam
die Grundpfeiler fir ein
Gelingen der Energiewende.
Dies wurde durch die

Projekt

Laufzeit

01.01.2017-31.12.2020

Finanzierung
Gesamtvolumen ca. 82 Mio. €
Fordervolumen ca. 44 Mio. €

Projektteilnehmer von C/sells
erkannt und umgesetzt.

Die menschliche Interaktion
ist genauso wichtig wie die
technische. Fir eine
nachhaltige Entwicklung ist
ein ganzheitlicher Denkansatz
gefordert.

Fur viele der Gber 300 Akteure aus Wirt-
schaft, Politik und Wissenschaft, die seit
2017 das Projekt C/sells realisiert haben,
endet es 2020. Im C/sells-Buch ,1,5°C/sell-
sius - Energiewende zelluldr - partizipativ
- vielfdltig umgesetzt” wird das aufgebaute
zellulare Energiesystem beschrieben und
Anspruch, Konzept und Umsetzungen des
Projekts werden auf knapp 300 Seiten vor-
gestellt. Das Gemeinschaftswerk von 100
Autoren kann als Printexemplar bestellt
oder auf www.csells.net heruntergeladen

werden.

Férderprogramm

SINTEG - ,Schaufenster intelligente Energie
- Digitale Agenda fir die Energiewende”
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Energie

SINTEG

Ceftrden durch

* Eordmrmratmeas
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Es enthalt als Ergebnis des Projektes auch die

Energiewirtschaftlichen Positionen (EPos):

1. Zellen als Raume partizipativer und

autonomer Gestaltung schaffen

2. Flexibilitdt und Digitalisierung als
Enabler der Energiewende férdern, er-

proben und nutzen

3. Energiewende als Wirtschafts- und Ge-

sellschaftspolitik betrachten

4. Mit Vielfalt und Standards in die Flache
gehen

Das House of Energy bedankt sich bei allen
Partnern fur die Zusammenarbeit und ist
stolz, an diesem grof3en Vorhaben fir das
Energiesystem der Zukunft mitgewirkt zu
haben. ¢

O RDEO
43 Verbundpartner und 16 assoziierte
Partner aus Baden-Wirttemberg, Bayern

und Hessen

Hessische Partner: EAM GmbH & Co. KG,
House of Energy (Regionalkoordinator
Hessen), Fraunhofer IEE, Limén GmbH,
Ramboll CUBE GmbH, Stadtische Werke
Netz + Service GmbH und Universitat
Kassel.

Weitere Informationen

www.house-of-energy.org/csells
www.csells.net/de




CampusKassel2030: I
Konzepte und Maflnahmen
beschleunigen Energiewende
1im Hochschulbereich

Die Universitit Kassel will in den kommenden zehn Jahren zusatzliche
Schritte zur Klimaneutralitidt gehen. Beitragen wird jetzt ein weiteres For-
schungsprojekt; es entwickelt ein umfassendes Konzept zur Verbesserung
der Warmeversorgung am Campus ,Hollandischer Platz“ und bezieht dabei
Neubauvorhaben und den Gebaudebestand mit ein. Die Uni Kassel soll da-
mit auch zum Vorbild fiir andere 6ffentliche Einrichtungen in Hessen und
Hochschulen in Deutschland werden.

Luftansicht des Campus am Hollandischen
Platz mit Mensa (I.) und Campus-Center im

Vordergrund. Foto: Andreas Fischer.
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Das Projekt mit dem Namen CampusKas-
sel2030 entwirft Konzepte fir die energie-
effiziente Planung bei anstehenden Neu-
bauten, fur die Reduzierung von Verlusten
des Nahwdrmenetzes und fir Sanierungen
in Bestandsgebduden. Dabei wird es mit
rund 1,4 Mio. Euro durch das Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Energie gefordert.
Das Projekt fugt sich ein in ein ganzes Mal3-
nahmenpaket, mit dem die nordhessische
Universitat ihre Energie-Bilanz verbessert
- von der Produktion von Sonnenstrom auf
Gebaudedachern tber den Einbau von Ener-
giesparbeleuchtung und effizienter Gebau-
detechnik bis hin zur Warmedammung von
Gebduden. Insgesamt flief3en allein in den
kommenden drei Jahren rund 4,6 Mio. Euro
in Mafsnahmen und Konzepte zur Steige-
rung der Energieeffizienz und zur Verbesse-

rung der Klimabilanz.

Projekt

Laufzeit

01.01.2020-31.12.2022 (1. Phase)

Finazierung

Fordervolumen ca. 1,4 Mio. €

Gefordert durch

Latirdert duh
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7. Energieforschungs-
programm EnEff:Stadt
(BMWi)

autgrond sire Rrwiaan
den Deutcten Bendetages

Dr. Oliver Fromm, Kanzler der Universitat

Kassel

Im Projekt CampusKassel2030 kooperiert die
Bauabteilung der Universitat mit den Fach-
gebieten Bauphysik, Technische Gebaude-
ausristung, Solar- und Anlagentechnik so-

wie dem Fraunhofer IEE. Die Federfihrung

Projektpartner
Universitdt Kassel
FG Bauphysik (Verbundkoordinator),
FG Solar- und Anlagentechnik,
FG Technische Gebdudeausristung,
Abteilung V - Bau, Technik,

Liegenschaften

Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft

und Energiesystemtechnik IEE

hat Prof. Dr.-Ing. Anton Maas (Fachgebiet
Bauphysik).

,Die Warmeversorgung verfugt Uber enor-
me Einsparpotenziale, die im Vergleich
mit der Stromversorgung weniger prasent
thematisiert werden” so Maas. ,Die Unter-
suchungen sind auf Ubertragbarkeit ausge-
legt, so dass die Erkenntnisse aus unserem
Kooperationsprojekt auch anderen zur Ver-
figung stehen werden. Das Forschungspro-
jekt kann Vorbild fur andere Campusareale
und grofRrdumige o6ffentliche Liegenschaf-
ten sein. Damit kann es auch dem Land
Hessen helfen, das Ziel einer klimaneutralen
Landesverwaltung bis 2030 zu erreichen.”

Das Projekt wird vom House of Energy des
Landes Hessen unterstitzt. Im Rahmen des
Projekts stellt das House of Energy sein
Netzwerk zur Verfigung und schafft damit
einen Mehrwert fur die Offentlichkeitsarbeit

und den Transfer der Projektergebnisse. ¢

Assoziierter Partner

House of Energy e.V.

Weitere Informationen

www.house-of-enerqgy.org/campuskassel2030
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Smart Grid LAB Hessen
testet Zukunftsszenarien
im realen Stromnetz

Das House of Energy hat gemeinsam mit seinen Mitgliedern ein weiteres
realitdtsnahes Labor ins Leben gerufen. Unter Leitung der Hochschule
Darmstadt erforschen und testen die Projektpartner Ingenieurbiiro Pfeffer,
JEAN MULLER, QGroup und Tractebel in den nichsten drei Jahren
verschiedenste Szenarien des Energiesystems der Zukunft im Smart Grid
LAB Hessen.

h.da - | Ingenieurbire
A s 0RO == BPietr G sean muLer @
of Energy | Industrievertratungen THE NAME FOR SAFETY
TRACTEBEL QGROUP

eNGie 4 GMBH
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Das EFRE-geforderte Projekt mit gleichna-
migem Titel und einem Volumen von uber
drei Millionen Euro startet den Aufbau eines
Labors mit intelligentem Stromnetz (Smart
Grid) auf dem Geldnde des Ingenieurbi-
ros Pfeffer in Rodermark. Geschaftsfuhrer
Matthias Pfeffer ist stolz auf das Projekt im
eigenen Haus: ,Dass das Smart Grid LAB
Hessen bei uns projektiert und errichtet
werden darf, zeichnet unser Unternehmen
fir seine Fortschrittlichkeit aus, denn wir
werden einen grofSen Teil unserer eigenen
Infrastruktur zur Verfiigung stellen.”

Im Rahmen des Projektes wird das Smart
Grid ganzheitlich aus verschiedenen Pers-
pektiven beleuchtet. Das elektrische Netz
ist aus Betriebsmitteln o&ffentlicher Netze
aufgebaut. Alle Energiequellen und Verbrau-

che sind realen Vorbildern nachempfunden.

So konnen gefahrlos auch herausfordernde

Netzsituationen nachgebildet werden.

Das Smart Grid LAB wird errichtet, um ak-
tive Steuerungsverfahren im intelligenten
Stromnetz und alle erforderlichen Funktio-
nalitdten unter Praxis-Bedingungen zu tes-
ten. Im Projekt werden verschiedene Szena-
rien entwickelt, unter denen das Smart Grid
LAB betrieben wird. Dazu gehort:

— die Zunahme erneuerbarer dezentraler
Stromerzeugung

— ein hoherer Strombedarf z. B. durch
mehr Elektromobilitat und Warme-

pumpen

— die Etablierung von Prosumern mit und

ohne Speicher

Aus den Szenarien abgeleitet, sollen ver-
schiedenste Fragen beantwortet werden:
Wie kann das Stromnetz stabil gesteuert
werden, wenn an Tagen mit geringer Strom-
erzeugung viele Kunden ein Elektrofahrzeug
laden? Wir kann das Netz stabil gehalten
werden, wenn dynamische Elemente (z.B.
Speicher) ausfallen? Bis in welche Hohe
konnen dynamische Netzelemente Spitzen
und Dauerlasten kompensieren? Was ge-
schieht, wenn wichtige Mess- und Steuer-
komponenten gestort sind? Wie kann Ha-
ckern begegnet werden?

Die Hochschule Darmstadt, die als Konsor-
tialfGhrer diese zukinftigen und typischen
Verbrauchs- und Erzeugungsszenarien ent-
wickeln wird, freut sind Uber die Bewilli-
gung: ,Wirtschaftliche,

sicherheitstechnische Aspekte des Smart

dynamische und

GRrIb[Lag
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Grids zu optimieren und die Ergebnisse fur
reale Netze aufzubereiten ist fir uns eine
Aufgabe, die Smart Grids in der Anwen-
dung zuklnftig einen grofRen Schritt weiter-
bringen wird”, ist Prof. Dr.-Ing. Ingo Jeromin
Uberzeugt. Professor Jeromin ist Leiter des
Fachgebiets elektrische Energieversorgung,
Erneuerbare Energien und Energieeffizienz.
Er mochte mit seinem Team aus den Ergeb-
nissen die Voraussetzungen fur ein reales

hessisches Verteilnetz ableiten.

Hessische Experten aus den Bereichen
Forschung, Engineering, IT-Sicherheit und
Herstellung elektrotechnischer Schalt- und
Mess-Komponenten werden in dem Pro-
jekt interdisziplindr zusammenarbeiten. Der
Projektpartner und Komponenten-Hersteller
JEAN MULLER integriert Niederspannungs-
schaltgerdte in die Smart-Grid-Infrastruktur.
Der Multilevel Security Hersteller QGroup
GmbH betrachtet die Resilienz und Segre-
gationsanforderungen hinsichtlich der [T/
OT Versuchsstellungen, der eingesetzten
Betriebsmittel, ihrer Vernetzung und Steue-
rung Uber Sicherheitsgrenzen. So k&énnen
Risiken im Falle eines Cyberangriffs nicht
nur reduziert, sondern auch wirksam ein-
geschrankt werden. Dariber hinaus wird der
Projektpartner Tractebel seine Erfahrungen
mit Szenarien aus internationalen Energie-
infrastruktur-Projekten einbringen und die
Ubertragbarkeit des Smart Grid LABs Hessen
auf nationalen und internationalen Kontext

gewahrleisten.

Ergénzend werden Unternehmensvertreter
aus den Gebieten Energieversorgung und
Netzbetrieb, technische Uberwachung und
Zertifizierung, Personensicherheit und Ener-
gierecht einen wissenschaftlich-technischen
Beirat bilden und beratend im Projekt mit-
wirken. Der Projektbeirat wird vom House of

Energy etabliert und moderiert. ¢

Projekt

GRID|LAB

Laufzeit

01.12.2020-31.03.2023

Finanzierung
Gesamtvolumen 3,31 Mio. €

Fordervolumen 1,57 Mio. €

Geférdert durch

Europaischer Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE)

HESSEN
—

SERER™ Hessisches Ministerium
NS fiir Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Wohnen

EUROPAISCHE UNION
Investition in lhre Zukunft
Européischer Fonds fiir regionale Entwicklung

Projektpartner
Konsortialfihrer

Hochschule Darmstadt (FG Elektrische Energieversorgung,

Erneuerbare Energien und Energieeffizienz)

Partner
House of Energy e.V., Ingenieurbiro Pfeffer GmbH,
JEAN MULLER GmbH, QGroup GmbH, Tractebel Engineering GmbH.

Weitere Informationen

www.house-of-energy.orq/smartgridlab
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Mit Projekt STEPS starkt
House of Energy heimische
Energie-Speicherlosungen

Das neue internationale Projekt STorage of Energy & Power Systems in North
West Europe, kurz STEPS, ist erfolgreich gestartet und soll in den nachsten
drei Jahren den Markt der Energie-Speicherlosungen in dieser Region starken.
Das House of Energy vertritt als einer von 10 internationalen Projektpartnern
Deutschland und bindet die Technische Universitat Darmstadt und den Verein
StoRegio als Subpartner mit ein.

Uber das Forderprogramm Interreg North West Europe
werden dem Konsortium aus Forschung und Wirtschaft
Uber funf Millionen Euro zur Verfigung gestellt. Neben
Deutschland sind die Lander Belgien, GrofRbritannien,
Irfland und Niederlande beteiligt. Lead-Partner ist Oost
NL, eine Agentur, die Unternehmen im Osten der Nieder-

lande berat.

©ii-graphics - stock.adobe.com



Hintergrund

In Nordwesteuropa (NWE) wird immer mehr
in dezentrale Energieversorgung wie zum
Beispiel in Photovoltaik investiert. Damit
steigt der Bedarf an Energiespeicher-L6-
sungen. Nach Schatzungen der European
Battery Alliance betrdgt das Marktpotenzial
von Energiespeichern ab 2025 bis zu 250
Milliarden Euro jéhrlich. Laut Européischer
Kommission liegt der Marktanteil Europas
an der weltweiten Batteriezellenproduktion
aber erst bej ca. drei Prozent. Batterien aus
den Markthoheiten USA und Asien werden
subventioniert und Ubertreffen daher die
Speicher-Lieferanten aus der EU. Den grof3-
ten Marktanteil besitzt Asien mit 85 %. Es
besteht die Gefahr, dass Europa endgltig
hinter der Konkurrenz zurtickbleibt - Mal3-
nahmen zur Forderung einer belastbaren
Batterieproduktion sind daher notwendig.
Da die USA und Asien einen Grofteil des
Speichermarktes in NWE versorgen, jedoch
mit Massenprodukten nicht auf Bedurfnisse
lokaler Marktsegmente eingehen, soll der
europdische Markt der Speicherhersteller
mit dem Projekt STorage of Energy & Power
Systems in NWE (STEPS) geférdert werden.
Wohnungsmarkte, lokale Energiegemein-
schaften und Gewerbeparks bendtigen
maligeschneiderte Speicherverfahren, neue

Technologien oder neue Geschaftsmodelle.

Im Projekt STEPS werden Forschungs- und
Wirtschaftspartner aus den verschiedenen
Landern die Wettbewerbsfahigkeit neuer
Speicheranbieter in NWE starken. Innovati-
ve Speicherprodukte aus Nordwesteuropa
sind derzeit erst etwa bei der Halfte ihres
zu erreichenden Technologie-Reifegrads
(Technology Readiness Level - TRL) und
stoRen auf erhebliche Marktbarrieren. Die-
se reichen von fragmentierten Vorschriften

und Finanzierungsquellen Uber zu begrenzte

Testmoglichkeiten bis hin zu mangelnder

Kenntnis der Endverbraucher.
Projektziel

Durch gezieltes Testen sollen die Speicher-
I6sungen in NWE naher an den Markt ge-
bracht werden. Die Aktivitaten hierfir um-

fassen:

— Die Beratung von Uber 200 lokalen
E-Speicher-KMUs beim Eintritt in neue
NWE-Markte

—  Die Schaffung von MarketPull-Effekten
in NWE fir neue E-Speicherl6sungen
durch die Bertcksichtigung von Nutzer-

anforderungen

— Die Umsetzung eines Forderpro-
gramms, das Endnutzer mit 20 innovati-
ven E-Speicheranbietern verbindet und
durch Praxistests deren Entwicklungs-
stand erhoht

Langfristig soll STEPS Nord-
westeuropa als fihrende
Region fur E-Speicherinnova-
tion positionieren.

Die Rolle des House of
Energy

Das House of Energy nimmt als deutscher
Business Support Partner (BSP) am Projekt
teil. Als Netzwerk kann es seine Kontakte
in die Region nutzen, um sowohl Hersteller
von innovativen Speicherldésungen als auch
potenzielle Endverbraucher (TestBed Provi-
der) fur die Teilnahme am Projekt zu gewin-
nen. Das House of Energy arbeitet mit zwei

Sub-Partnern zusammen - der TU Darmstadt

(Forschungsgruppe Energiespeichersysteme)
und der StoREgio Energiespeichersysteme
GmbH. Die deutschen Projektaktivitdten
werden vom House of Energy koordiniert
und das Arbeitspaket ,STEPS Business Sup-
port Programme for e-storage innovation”
bildet den Schwerpunkt der Aufgaben. ¢

Projekt

Laufzeit

03.04.2020-02.09.2023

Finanzierung
Gesamtvolumen 5,06 Mio. €

Fordervolumen 3,04 Mio. €

Gefordert durch
Interreg North West Europe

HiLeIrcy “
Morth-West Europe

Projektpartner
Lead-Partner
Oost NL (Niederlande)

10 Institutionen (Forschung und
Wirtschaft) aus Irland, GroRbritan-

nien, Belgien, den Niederlanden und

Deutschland

Deutsche Projektpartner
House of Energy mit den Sub-Partnern
TU Darmstadt und StoRegio GmbH

Weitere Informationen

www.house-of-energy.org/steps
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g Jahsel
NETZWERK House

of Energy

5 Jahre wissen,
vernetzen, gestalten.
Das House of Energy
hat Geburtstag

Das House of Energy initiiert, moderiert und begleitet — unter
Einbindung der Politik — seit fiinf Jahren Projekte zu konkreten
Themenstellungen mit wirtschaftlicher Basis und wissen-
schaftlicher Relevanz. Damit soll der Transformationsprozess
der Energiewende durch Impulse fiir Hessen und Impulse

aus Hessen vorangebracht werden.

.rl-'.n

© LICHTFANG-Sonja Rode



Auch die objektive Aufbereitung von Fach-
themen, der Wissenstransfer sowie die Be-
treuung von Netzwerken gehdren zum Port-
folio des House of Energy. Der Dreiklang von
Wissen, Vernetzen und Gestalten beschreibt
die Arbeitsweise. Wichtig fur das House of
Energy sind seine Neutralitat und Unabhan-
gigkeit, die Sachorientierung und Objektivi-
tat sowie das damit verbundene Vertrauen.

Mit Blick auf die letzten
funf Jahre kann man sagen,
dass die Wahrnehmung des
House of Energy als
transdisziplinar arbeitende
Denkfabrik in Hessen und
bundesweit stetig zunimmt.

Auch die Anzahl der Mitglieder, der zu koor-
dinierenden Forderprojekte und Kooperati-
onsmoglichkeiten steigt. Uber die Mitglieder
werden wissenschaftlich, unternehmerisch
und politisch alle fur die Energiewende re-
levanten Themenfelder abgedeckt. Was die
regionale Aufstellung des House of Energy

Tarek al-Wazir, Hessischer Minister fur Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Wohnen bei seiner Keynote beim ersten House of

anbelangt, gilt mittlerweile der Satz: zu-
hause in Europa und Deutschland, daheim

in Hessen.

Deshalb mochten wir unser finfjdhriges Ju-
bildum zum Anlass nehmen, uns bei allen
Mitwirkenden zu bedanken: beim Hessi-
schen Wirtschaftsministerium als Initiator,
bei den mitwirkenden Wirtschaftsunterneh-
men, bei unseren Mitgliedern und naturlich
auch bei den Wissenschaftseinrichtungen,
die mit uns zusammenarbeiten. Durch die-
se Zusammenarbeit sind wir hoch motiviert,
die Energiewende weiter voranzutreiben.
Wir alle fihlen uns diesem wichtigen und
zukunftsweisenden Ziel verpflichtet.

Wissen — Vernetzen —
Gestalten

Das House of Energy ist von der Idee Uber
die Projektinitiierung und Forschungsunter-
stitzung bis hin zur Anwendung der Ergeb-
nisse fur seine Mitglieder und Partner An-
sprechpartner. Die Projekte unterstitzen die
beteiligten Unternehmen bei der Umsetzung
ihrer Geschaftsmodelle, die Forschungsein-
richtungen bei der Verbreitung ihrer Exper-

tise und nicht zuletzt das Land bei der Etab-

lierung der Energiewende.

Eines der vom House of Energy entwickel-
ten Netzwerke ist das Forum Startup+. Es
umfasst Uber 130 Startups und kleine inno-
vative Unternehmen aus dem Energiesektor.
Von jedem existiert ein Innovations-Steck-
brief, Gber den es sich verbindlich und kos-
tenlos registriert. Mit dem Forum Startup+
gibt das House of Energy den kleinen inno-
vativen Unternehmen einen Raum innerhalb
seines Netzwerkes. Ziel ist es, Innovationen
fur die Energiewende in Hessen konkret zu

unterstitzen.

Im Veranstaltungsbereich gibt es neben
Workshops und IdeenZirkeln im Mitglieder-
umfeld Dialog-Veranstaltungen zum inten-
siven Austausch von Experten sowie den

Jahreskongress des House of Energy.

Das House of Energy arbeitet dariber hin-
aus mit der Universitat Kassel an der Durch-
fihrung eines Zertifikatsprogramms, das im

Frihjahr 2021 erstmals startet. ¢

Energy-Kongress 2017. Foto © Dirk Beichert BusinessPhoto

Energie im Wandel

erfabren

Prof. Dr. Peter Birkner beim Kongress 2019.
Foto © Milton Arias People- und Eventfotograf
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Das House of Energy

Das House of Energy wurde 2015 als finftes
der hessischen ,Houses of” vom hessischen
Wirtschaftsministerium unter Mitwirkung
von Wirtschaftsunternehmen und wissen-
schaftlichen Einrichtungen gegriindet. Es
wird von drei geschaftsfihrenden Vorstan-
den geleitet, die operativ durch die Ge-
schaftsstelle unterstitzt werden. Diese wird

von einem Geschaftsfiihrer geleitet und hat

aktuell 15 Mitarbeiter*innen.

Im Oktober 2020 umfasst das Mitglie-
dernetzwerk 34 Unternehmen und Ins-
titutionen. Darunter sind zwei hessische
Ministerien, sieben hessische Wissen-
schaftseinrichtungen und 25 Wirtschaftsun-
ternehmen. Letztere decken einen Grof3teil
der energiewenderelevanten Themen ab.
Dazu gehoren beispielsweise Technologie,
Mobilitdt, Warme und Kalte, IT und Digi-
talisierung, Datensicherheit, Engineering,
Finanzierung, Zertifizierung, Rechtsfragen

und Energieversorgung. Die GroRe reicht

Neues 1m Netzwerk

House =
of Energy

von kleineren und mittleren Unternehmen

bis hin zu globalen Spielern.

Rund 40 % des Budgets stammt aktuell
aus EU-Mitteln des Landes Hessen (EFRE).
Weitere 45 % kommen von Mitgliedern
und rund 15 % erwirtschaftet das House of
Energy aus Projektbeitragen. Es hat seinen
Sitz im Grinderzentrum Science Park in Kas-

sel.

House =
of Energy

Forum Startup™

Insgesamt sind rund 130 Startups und kleine, innova-
tive Unternehmen aus ganz Deutschland im House of
Energy Netzwerk Forum Startup+ mit Innovationsteck-
brief registriert. Allein in diesem Jahr sind 20 Startups
hinzugekommen, um vom Netzwerk des House of
Energy zu profitieren und gemeinsam mit den Mitglie-
dern die Energiewende voranzutreiben. Welche hessi-
schen Startups dabei sind und welche Kompetenzen

sie mitbringen, lesen Sie auf Seite 27.

Ubersicht aller registrierten Startups:

www.house-of-energy.org/Startups

House =
of Energy

|ldeenZirkel

Neu seit 2020 ist das Veranstaltungsformat IdeenZirkel.
Mit einem wirtschaftlichen und einem wissenschaft-
lichen Chair diskutieren Mitglieder zweimal jahrlich
Ideen zu bestimmten Themen. Die Themen der Ideen-
Zirkel sind zum Beispiel ,Mobilitat + Energie”, ,\Warme
+ Energie” und ,Cloud + Energie“.

www.house-of-enerqgy.org/ideenzirkel




Neue Mitglieder im House of Energy

Im Jahr 2020 verstarken vier neue
Mitglieder das Netzwerk

Mit der Avacon Netz GmbH kommt ein grofer, innovativer Netz-
betreiber hinzu. Das Energiesystem der Zukunft basiert auf in-
telligenten digitalisierten Verteilnetzen. Sie ermdglichen die
Kopplung der Sektoren Strom, Warme und Mobilitat durch die
Verkniipfung sémtlicher Akteure, Einspeiser und Verbraucher
im Netz. Avacon schafft mit innovativen Technologien neue

Bausteine fur das intelligente Netz.

Hochschule Fulda %
University of Applied Sciences

Aktuell wird an der Hochschule Fulda im Bachelor-Studiengang
,Erneuerbare Energien” iiber die Netzintegration von Energie-
speicherlosungen und den Einsatz von Elektromobilitédt im 6f-
fentlichen Personennahverkehr geforscht. Energiemanagement
zur Optimierung der Netzauslastung und Fragestellungen der
Leistungselektronik zur praktischen Realisierung sind ebenfalls

Bestandteil.

'. NORTH CHANNEL

Die tiefgreifende Transformation der Infrastruktur bedarf auch
der Finanzierung. Das House of Energy ist sehr froh, dieses Kom-
petenzfeld prominent und profund mit der North Channel Bank
besetzen zu konnen, denn diese legt einen besonderen Fokus

auf die Finanzierung von Renewable-Energy-Projekten.

interxion

A DIGITAL REALTY COMPANY

Interxion: A Digital Realty Company ist ein fiihrender Anbieter
von Carrier- und Cloud-neutralen Rechenzentrumsdienstleis-
tungen fiir Colocation. In EMEA haben Kunden Zugang zu mehr
als 700 Connectivity-Anbietern in iiber 100 Rechenzentren in 11
Landern. Weltweit stehen Uber 280 Rechenzentren in 47 Metro-

polen auf sechs Kontinenten zur Verfliigung.

Wechsel im Vorstand

2020 hat es zwel Wechsel im Vorstand
des House of Energy gegeben. Im
Sommer trat Hans-Hinrich Schriever
(EAM) als Nachfolger von Thomas
Weber sein Amt an. Er wurde zum neuen
Geschaftsfihrer der EAM bestellt.

Im Herbst wurde Jan Gerrit Riemer,
Director Future Mobility von Opel, neu

in den Vorstand gewahlt.

Wir gratulieren beiden zu ihrem
Amtsantritt und freuen uns auf die
Zusammenarbeit. Bei den bisherigen
entsandten und gewahlten Vorstanden

gab es keinen Wechsel.

www.house-of-energy.org/vorstand

News

Bleiben Sie informiert und melden Sie sich
fiir unseren Newsletter an oder folgen Sie

uns auf Twitter und LinkedIn

www.house-of-energy.org/

newsletteranmeldung

Weitere Informationen {iber die Mitglieder:

www.house-of-energy.org/mitglieder.



https://www.house-of-energy.org/vorstand
https://twitter.com/HoE_Hessen
https://www.linkedin.com/company/house-of-energy-ev
https://www.house-of-energy.org/newsletteranmeldung
https://www.house-of-energy.org/newsletteranmeldung
https://www.linkedin.com/company/house-of-energy-ev
https://twitter.com/HoE_Hessen
https://www.house-of-energy.org/mitglieder
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In den Startlochern:
Berufsbhegleitende
Weiterbildung
y,innovationsmanagement
Energie” -~

'\

Ab April 2021 bietet die Universitat Kassel in Kooperation mit House of
Energy e.V. eine neue berufsbegleitende Weiterbildung an, die sich an
Fach- und Fiihrungskrafte richtet. Im Zertifikatsprogramm ,Innovations-
management Energie” erlernen die Teilnehmer in drei Monaten, wie sich
Unternehmen fiir die Energieversorgung der Zukunft riisten.

e

.-—..

Online Infoveranstaltung

11. Februar 2021 | 17-19 Uhr

Weitere Informationen zur Weiterbildung

und zur Informationsveranstaltung:

www.unikims.de/sie

Viktor Cap - stock.adobe.com
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Das Zertifikatsprogramm ,Innovationsma-
nagement Energie” fokussiert auf Schlus-
sel- und Fachkompetenzen in den Berei-
chen Energiesysteme, Digitalisierung und

Energiemdrkte sowie Innovations- und

Changemanagement. Ein direkter Anwen-
dungsbezug wird hergestellt, indem Praxis-
falle in Kleingruppen bearbeitet werden.

Fach- und Fihrungskrafte
konnen sich berufsbegleitend
in drei Monaten fit machen,
um im unternehmerischen
Zusammenhang zukunftsfdhige
und wertsteigernde Produkte,
Prozesse und Energiesysteme
zu entwickeln und erfolgreich
zu implementieren.

Die Teilnehmenden erlernen, neue kom-

plexe Herausforderungen zu meistern - in

einer Welt, in der Energieversorgung und
Klimaschutz neu gedacht werden, die Di-
gitalisierung Einzug halt, Branchengrenzen
verschwimmen und Geschaftsmodelle sich
verandern. Dieser fundamentale Wandel ist
mit Chancen und Risiken verbunden - so-
wohl fir etablierte als auch junge Unter-
nehmen, innerhalb und aufRerhalb der klas-
sischen Energiewirtschaft.

Die zunehmende Dezentralisierung der
Energiebereitstellung auf Basis erneuerbarer
Energien sowie die intelligente Verknipfung
der Sektoren Strom, Warme und Mobilitat
machen flexibel steuerbare Energiesysteme
im Kleinen wie im GrofRen erforderlich.

Neue Wettbewerber und kirzere Innova-
tionszyklen stellen die Unternehmen vor
immer neue Herausforderungen. Vielfach
sind herkémmliche Pfade zu verlassen und
neue Lésungen zu entwickeln. Dies geht mit
steigenden Anforderungen an das Fach- und
Fuhrungspersonal einher und erfordert hohe

Motivation, Spezialwissen und Handlungs-

kompetenz.

Nach Abschluss des Programms erhalten die
Absolventinnen und Absolventen das Zerti-
fikat

»Qualifizierte/r Innovationsmanager*in fiir
Energiesysteme”

von der Universitat Kassel, das die erwor-
benen Qualifikationen bescheinigt (Credits:
6 ECTS).

Auf Wunsch rechnet die dena das Pro-
gramm im Rahmen der Weiterbildungen fur
Energieeffizienz-Experten an und die IHK er-
stellt ein ergdnzendes Zertifikat.

Fur Mitglieder des House of Energy e.V.
(inkl. Forum Startup+) gilt ein reduziertes
Studienentgelt. ¢

sHessen will im Jahr 2050 seinen Energiebedarf
vollstandig aus erneuerbaren Quellen decken.
Dafiir brauchen wir viele kluge Kopfe, die die
Energiewende auch in den Unternehmen ver-
wirklichen — schliefllich entfallen drei Viertel
unseres Primédrenergieverbrauchs auf die
Wirtschaft. Hier setzt das neue berufsbegleiten-
de Zertifikatsprogramm ,Innovationsmanage-
ment Energie” des House of Energy und der
Universitdt Kassel an.

Fach- und Fiihrungskrafte lernen darin, zu-
kunftsfahige und hocheffiziente Prozesse und

Energiesysteme zu entwickeln und in ihren
Unternehmen umzusetzen.”

Staatssekretdr Jens Deutschendorf

Hessisches Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen
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Houses of Dialog 2018:

B 2

Die Energiewelt wird

TR

ble-und Eventfotograf

e

digital
Riimm |

Dirk Filzek, lvonne Mdller, Prof. Dr. Peter Birkner (House of Energy e.V)

© Milton Arias P

= Dr. Cornelia Herriger, Dr. Florian Volk (House of IT e.V.)

",

Wie fordert die Digitalisierung die Energiewelt heraus und welche
Losungsansitze gibt es? Wie lassen sich neue IT-Anwendungen intelligent
fiir zukunftsfahige Geschiftsmodelle einsetzen? Wie kann hochste
IT-Sicherheit auf pragmatischem Weg gewahrleistet werden?

Diese Fragen diskutierten House of IT und House of Energy gemeinsam

in einem exklusiven Kreis aus 30 geladenen Experten und wichtigen
Stakeholdern aus der Energie- und IT-Branche. Die wichtigsten Erkenntnisse
haben wir auf den folgenden Seiten fiir Sie zusammengestellt.
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IT-Anwendungen in der Energiewelt

Die Energiewende ist ein wesentlicher Baustein fur die Errei-
chung der Klimaschutzziele. Ziel ist ein erneuerbares Energie-
versorgungssystem mit Sektorenkopplung, das mittels digitaler
Technologien gesteuert wird. Die Energiewende stellt einen fun-
damentalen gesamtgesellschaftlichen Transformationsprozess
dar, wobei Branchengrenzen erodieren. Treiber fir die Prozess-
dynamik der Energiewende sind Klimaschutz, technologischer
Fortschritt und Wirtschaftlichkeit.

IT erlaubt die Identifikation und Nutzung von Effizienz- und Suf-
fizienzpotenzialen. Weiterhin erlaubt IT eine optimierte Nutzung
von Infrastruktur (Smartness) und eine Orchestrierung volatiler
Systeme. Energiewende setzt damit auf IT und Digitalisierung
auf. Andererseits benotigt IT Energie. In Konsequenz ist die sys-

tembezogene Kosten-/Nutzenanalyse daher stets mitzudenken.

Die Verwebung von digitaler Welt und Energiewelt ermoglicht
perspektivisch neue IT-Anwendungen fir die Systemsteuerung
(Smart Grids/Smart Markets), die Optimierung unternehmens-
interner Prozesse sowie fir neue Dienstleistungen und Produkte.

Ein intelligentes Stromnetz (Smart Grid) wird erforderlich, um
das Energieversorgungsystem bei einem zukilinftig vermehrten
Einsatz erneuerbarer Energien zu managen. Das Gesamtsystem
wird sich dadurch auszeichnen, dass vielfaltige Energieanlagen
dezentral in die Verteilnetze eingebunden sind und sehr flexi-
bel auf die jeweilige Netzsituation reagieren. Dabei kann man
sich das Stromnetz der Zukunft als zelluldr organisiertes Gesamt-
system vorstellen, in dem die Verteilnetze dynamisch betrieben

werden. Dies flhrt zu einer neuen Komplexitat. Die Steuerung

10.

.

erfolgt Uber eine Verknupfung von Energietechnik mit Informa-
tionstechnologie. Erst dadurch werden die Flexibilitdtspotenziale
vieler potenziell flexiblen Energieanlagen verfigbar. Derart intel-
ligente Smart-Grid-Funktionalitdten kénnen den Ausbaubedarf
der Stromnetze deutlich reduzieren.

Smart Markets werden zukinftig den Handel von Energiemen-
gen und Energiedienstleistungen fir eine Vielzahl von Akteuren
ermdglichen. Dies beinhaltet sowohl Kleinsttransaktionen als
auch schnellen Echtzeithandel. Zu unterscheiden ist zwischen
einem Handel zur Optimierung des Netzbetriebs (regulierter
Bereich) und einem wettbewerblichen Handel bei Nutzung der
Infrastruktur. Uber Smart-Market-Plattformen werden sich viel-
faltige neue Geschaftsmodelle und Produkte konzipieren und

abwickeln lassen.

Erzeugungsanlagen, Speicher und flexible Lasten kénnen mit-
tels IT-Losungen effizienter integriert, in dynamisch wechseln-
den Anlagenverbinden zu virtuellen Kraftwerken zusammenge-
fasst und vorausschauend gewartet werden.

Die Technologien sind grundsatzlich vorhanden. Sie sind fir die
Praxis in der Energiewelt von morgen weiterzuentwickeln, bei-

spielsweise in Reallaboren.

Um diese Systeme zu realisieren, steigt die Bedeutung von Da-
ten. Der Einsatz moderner Big-Data-Verfahren aus der IT-Welt

wird unumganglich sein.

Die IT-Infrastruktur muss resilient und energieeffizient sein.
Der Zugang aller Marktteilnehmer und auch der Datenschutz sind
zu gewabhrleisten.

Neue Anwendungsfelder und Geschaftsmodelle fihren zu Markt-
anpassungen und machen Innovations- und Changemanage-

ment bei den Unternehmen der Energiewelt notwendig.

Fur den Endkunden sind Versorgungssicherheit, Komfort und
Preis ausschlaggebend - gekoppelt mit dem Vertrauen, das der
Anbieter genief3t. Lokalversorger verfiigen im allgemeinen ber
Kundenzugang und Kundenvertrauen.



22 PERSPEKTIVEN 2020 | NETZWERKE

© RYSCHUK DMITRY - stock.adobe.com

12.

13.

Fur Energieversorger ist es wichtig, sich auf Prosumer (Konsu-
ment, der zugleich Energieproduzent wird) einzustellen, und

zwar aus Vertriebssicht genauso wie aus Netzsicht.

Im Smart Home werden vernetzte und fernsteuerbare Gerdte
eingesetzt, um in Wohnungen und Hausern Wohnqualitat, Si-
cherheit und effiziente Energienutzung zu erhéhen. Smart Home
bietet lokalen Energieversorgern neue Chancen, ihren Kunden
neue Dienstleistungen anzubieten. Dabei sollten die Energie-
versorger auf ihren Starken aufbauen und sich z.B. auf Warme-

steuerung und Sicherheitsfunktionen fokussieren.

14. Quartierslésungen ermoglichen Selbstversorgung und Energie-

15.

effizienz sowie die Vermarktung von Flexibilitaten. Digitalisierte
Quartiere bieten dhnliche Schnittstellen wie kleinere Prosumer-
Einheiten fur die Vernetzung und lassen sich grundsatzlich netz-
dienlich in Verteilnetze einbinden. Quartierslésungen funktio-
nieren zwar von der Idee her gut, jedoch ist die Umsetzung in
der Breite mit langwierigen Prozessen verbunden. Bei Projekt-
planung und -umsetzung kommt es auf eine enge Kooperation

aller Akteure an.

Digitale Energiemanagement-Systeme sind sowohl der Schlis-
sel fur einen reibungslosen Steuerungsablauf (z.B. fir Quartiers-
l6sungen) zur Sicherung der Energieversorgung als auch fur
Energieoptimierungen in Bezug auf Effizienz, Kosten und Verfig-
barkeit. Weiterhin helfen digitale Energiemanagement-Systeme
dabei, Synergien von Energiesystemen mit anderen Einheiten im
Smart Grid zu heben.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Eine automatisierte vorausschauende Steuerung von Energie-
systemen kann die Profitabilitat der Energieerzeugung steigern.
Im Unterschied zur klassischen Regelungstechnik, die auf aktuel-
len Messwerten basiert, werden dabei Prognosen zu Verbrauch,

Erzeugung und Marktpreisen eingebunden.

Herstellerunabh&ngige Losungen kénnen vorteilhaft sein, wenn
es darum geht, beliebige Komponenten an digitale Plattformen
zur Uberwachung, Analyse und Optimierung von Energiesyste-
men anzubinden.

Das Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) ist in der Praxis unbe-
liebt. Trotzdem kann man in der Praxis mit dem MsbG arbeiten.

Seitdem die Datenschutzgrundverordnung (DSGVO) gilt, muss
jedes Unternehmen Gber ein Datensicherheitskonzept verfligen.
Viele Unternehmen haben diese Verpflichtung bereits umge-
setzt. Es gibt aber immer noch Licken und groSen Nachholbe-
darf. Hier drohen hohe Buf3gelder.

Fur die Umsetzung der Energiewende spielt Akzeptanz durch die
Bevolkerung eine herausragende Rolle.

Eine schrittweise Anpassung des Rechtsrahmens mit begleiten-
den Transparenzmal3nahmen wurde gefordert, um den Akteuren
eine gute Orientierung im komplexen Prozess der Energiewende

zu bieten.

Ein zielgerichteter Austausch zwischen Energiewelt und IT-Welt
ist notwendig und zu férdern, um gemeinsam die Basis fur trag-
fahige Geschaftsmodelle im Sinne der Energiewende zu entwi-
ckeln. Auf der einen Seite geht es darum, dass die Energiewelt
bereits vorhandene Lésungen aus der IT-Welt erkennt und far
sich einsetzt. Dabei ist der rasche technologische Fortschritt in
der IT-Welt zu bericksichtigen. Auf der anderen Seite sind der
IT-Welt die Probleme aus der Energiewelt nicht bewusst. Uber
einen gezielten Wissenstransfer kdnnen miteinander Losungen

gefunden werden.
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IT-Sicherheit in der Energiewelt

23.

24.

25.

26.

27.

Dezentrale Energieanlagen, die in zelluldren Strukturen zusam-
menarbeiten, kénnen die Resilienz der Energieversorgung ins-
gesamt starken, wenn gute Konzepte umgesetzt werden.

Bis 2022 werden voraussichtlich 5o Milliarden Gerate im Internet
der Dinge (loT) vernetzt sein. Das Anwendungsspektrum reicht
von Smart Grids und Smart Home Gber Verkehrsleittechnik und E-
Mobility bis zu Industrie 4.0. Mit der Vernetzung von immer mehr
,Dingen” steigen auch die Anforderungen an die IT-Sicherheit.

Das Energienetz ist eine hochkritische Infrastruktur. Wirtschaft
und Gesellschaft sind abhangig von einer stabilen und bedarfs-
optimierten Versorgung mit Energie. Die Entwicklung eines intel-
ligenten Stromnetzes (,smart grid”) und eines ,smart market” in
der Energiewelt erfordern es, nicht nur neue Moglichkeiten der
Energieversorgung und -vermarktung zu untersuchen, sondern

zwingendermal3en auch neue Gefahren zu betrachten.

Mit dem Thema Cybersicherheit werden neue Gefahren dis-
kutiert. Pauschal ist alles angreifbar, primar technologische Sys-
teme, genauso aber auch die Menschen, welche diese Systeme
einrichten, warten, betreiben und nutzen. Die gesamte Betriebs-
kette von Hersteller bis hin zum Endabnehmer ist ein potenzielles
Einfalltor fir Cyberangriffe. Dazu zdhlen derzeit auch Denial-of-
Service-Angriffe (also das absichtliche Uberlasten von Systemen,
sodass diese ihre geplante Funktionalitdt nicht mehr erfillen kon-
nen), Fraud (Betrug mit dem Ziel, méglichst unauffallig zu sein)
und ganz klassische Cyberweapons, deren technische Evolution
derzeit schnell voranschreitet und stets neue Gegenmal3nahmen,
aber insbesondere auch fachliches Bewusstsein erfordert.

Cyberangriffe sind inzwischen hochgradig professionalisiert:
Angreifer haben fast immer geschéftliche Interessen und sind
mit aktuellem Fachwissen und umfangreichen finanziellen Mit-
teln ausgestattet. Auch Industriespionage funktioniert heute digi-
tal. Zudem wird weltweit der ,Ton rauher”, die Angriffe gezielter,

gefahrlicher und zunehmend ricksichtslos.

28.

20.

30.

Die Digitalisierung der Energiewelt sieht cyber-physische Syste-
me vor, also Verbiinde aus informatischen, softwaretechnischen
Komponenten mit mechanischen und elektronischen Kompo-
nenten, die Uber eine Dateninfrastruktur kommunizieren. In sol-
chen Systemen ist es meist schwierig, bestehende Schutzmaf3-
nahmen und Sicherheitskonzepte einzusetzen.

Die Vernetzung und Steuerung von Stromerzeugern, Stromspei-
chern und Stromnetzen bis hin zum Endkunden geht mit deut-
lich vermehrten Kommunikationsschnittstellen einher. Dabei
stammen Lésungen, Dienstleistungen und Zugriffe von sehr
unterschiedlichen Akteuren. In einem derart heterogenen Sze-
nario implementieren nicht alle Anbieter Standards, die zueinan-
der kompatibel sind, und nicht alle Lésungen arbeiten sicher und
zuverlassig. Dadurch entstehen viele bisher unbekannter Risiken

fur Netzverfugbarkeit, Systemsicherheit und Datenschutz.

Die Akteure beriicksichtigen IT-Sicherheit oftmals nicht, wenn
sie die Digitalisierung vorantreiben, weil diese keine funktionale
Eigenschaft der Energiesysteme darstellt und mit Mehrkosten
verbunden ist. Auch die Produkthaftung entfaltet bislang noch

keine disziplinierende Wirkung.

© Schlierner - stock.adobe.com
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31.

32.

33.

34.

35.

Cybersicherheit muss das gesamte Netz schiitzen: Bisher iso-
lierte Systeme einer kritischen Infrastruktur werden vernetzt
und die Angriffsmdglichkeiten auf das Gesamtsystem erhéhen
sich. Wo bisher ein Angriff auf eine einzelne Komponente des
Energienetzes primar diese Komponente gefahrdet, sehen wir
perspektivisch Angriffe, die sich von einem ,Einfallstor” hin auf
das gesamte Netz ausbreiten kdnnen. Gerade in einer alten, ge-
wachsenen und vor allem verteilten Infrastruktur wie dem Ener-
gienetz wird man mit klassischer Perimetersicherheit keinen hin-
reichenden Schutz erreichen kénnen. Neue Mechanismen sind

gefragt, um Resilienz zu erzielen.

Fur eine umfassende IT-Sicherheit im Rahmen der digitalen Ener-
giewende braucht es klare Richtlinien und Schutzprofile, die
einheitlich umgesetzt werden. Solche Richtlinien durfen keine
reinen IT-Richtlinien sein, sondern die Verbindung von IT-OT-
loT (Information technology/Operational technology/Internet of

things) muss gesamtheitlich gedacht werden.

In der Welt der Digitalisierung gibt es bereits erprobte und adap-
tierbare Losungen. Man denke nur an Design-Ansatze wie zellu-
|&re Netze (z.B. Modellstadt Mannheim, C/sells-Projekt) und den
potentiell nachsten Schritt, holare Netze (z.B. PolyEnergyNet-
Projekt), welche zu flexibleren und resilienteren Netzen fuhren,
die zugleich eine héhere Versorgungssicherheit und die Integra-

tion verteilter dezentraler Prosumer ermdglichen.

Auf Gerateebene kann ein effektiver Schutz vor Missbrauch und
vor Cyberattacken nur gewahrleistet werden, wenn die Echtheit,
also die Identitat und Integritat des vernetzten Gerdts (ber den
gesamten Lebenszyklus hinweg als Komposition von Hardware,
Software und Betriebsparametern, gesichert ist. Nur so kann
zum Beispiel mit dem Smartphone die Heizungssteuerung in der
Smart-Home-Umgebung sicher betrieben oder zwischen Lade-

sdule und Elektroauto korrekt abgerechnet werden.

Die Sicherheitsanforderungen an Smart Meter sind in Deutsch-
land sehr hoch. Das SmartMeter-Gateway dient als standardi-
sierte IKT-Plattform und bietet attraktive Mehrwerte fir den
Endkunden. Moderne Tarife fur individuelle Kundenbedurfnisse

sind maglich.

36.

37

Eine sichere Logistikkette ist enorm wichtig fur die IT-Sicher-
heit, z.B. beim intelligenten Messwesen. Sicherheitsvorgaben
mussen von der Herstellung bis zum Einbauort und zum Ort der
Wiederverwendung oder Verschrottung erfllt sein. Dabei ist
insbesondere sicherzustellen, dass ein unautorisierter Zugriff auf
Smart-Meter-Gateway wahrend des Transportes ausgeschlossen
ist. Transportfahrzeuge und Lagerrdume sind abzusichern und

eine durchgdngige Nachverfolgung ist zu etablieren.

Da auch das beste IT-Konzept immer Sicherheitslicken haben
wird, muss darauf geachtet werden, dass die Energieinfrastruk-
tur selbst in der Lage ist, die Systemstabilitat auch bei (teilwei-
sem) Ausfall der IT-Infrastruktur autark zu gewahrleisten. ¢

Hintergrinde und Details zu den einzelnen Punkten mit den Ergeb-

nissen der Diskussionen sowie den Zusammenfassungen der Vortrage:

www.house-of-enerqgy.org/Housesofdialog
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Startups fur die
Energiewende

Uber 130 kleine innovative Unternehmen mit Energiebe-
zug wirken im Innovationsnetzwerk des House of Energy
mit. Getreu dem Motto ,Impulse fir Hessen & Impulse
aus Hessen” bringen sie vielfaltige Kompetenzen aus den
Bereichen Gebdude/Industrie, Versorgungsnetze, Platt-
formlésungen, Energieerzeugung, Speicher, Finanzierung

und Birgerenergie mit ein.

Diese 37 hessische Unternehmen sind am Forum Startup+

beteiligt. Alle weiteren sind auf unserer Website zu fin-

Adaptive Balancing Power GmbH Africa GreenTec AG

Schwungmassenspeicher Strom fUr Dorfer in Afrika

Air Profile GmbH AP-SmartHome
Wirtschaftlichkeitsbewertung von Windparks Gebdudeautomation (Smart Home)

ARA-Solutions b2 charge by freety UG
Larmmessungen mit Augmented Reality Geschaftsplattform fur E-Mobilitat

House =
of Energy

Forum Startup™

Uber 130 Kompetenzprofile
der registrierten Unternehmen
aus dem Forum Startup+

www.house-of-energy.org/startups

Agora Innovation GmbH

Projektfinanzierung mit Blockchain

APT GmbH
Druckluft-Speicherkraftwerke
CrowdDesk GmbH

Crowdfinance

EMD Deutschland GbR enercast GmbH Energiespeicher-Online GmbH
Simulation und Einsatzoptimierung Leistungsprognosen fir Wind- und Solarenergie Planung von Energiespeichern

eoda GmbH Griinlicht Beleuchtungskonzepte GmbH
Data Analytic Services Unternehmens-Beleuchtung nachhaltig

idatase GmbH Ingenieurbiiro Johannes Hiibner
Datenanalyse und Automation mit KI Antriebs-Wechselrichter mit Ladefunktion

MagnoTherm Solutions GmbH mobileeee GmbH

magnetokalorische Kihlaggregate E-Car & E-Bike-Sharing

P & e power & energy GmbH Power Platform UG

node.energy GmbH
Software fur dezentrale Energieerzeugung

Heat Invention GmbH
Infrarotheizung (Photonenheizung) und Solarthermie

LAO Ingenieurgesellschaft mbH
Online-Leitungsauskunft

prosumergy GmbH
Leistungselektronik fir Batteriespeicher Finanzierung von Solaranlagen in Schwellenldndern Mieterstrom

Record Evolution GmbH Regio.Mobil Deutschland GmbH
Online Data Warehouse Service MobilitySharing fir Stadt-Umland-Beziehungen

rhoncloud GmbH right. based on science UG
IT-Cloud-Dienstleister Berechnung des Unternehmensbeitrags zum Klimaschutz

Smart Klima GmbH i.G. Smartrplace GmbH

ReUse Solarstrom i.Gr.
Repair und ReUse Photovoltaik

Skill Software GmbH
Energiemonitoring mit Alarmierung

Smart Klima fir’s Gebaude digitale Energieplattform fir gewerbliche Gebaude

Sonneninitiative e.V. SoLocal Energy

dezentrale Stromversorgung durch Sonnenlicht nachbarschaftliche Klimawende in Nordhessen

Sooqua tesyo technologies GmbH Xelera Technologies
Smarte Wassernetzwerke Optimierung der Industrie 4.0 Senkung des Energiebedarfs von Rechenzentren
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House =
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Kongress

Der House-of-Energy-
Kongress digital:

Das waren die Online-
Foren 2020

Die Auswirkungen der Corona-Pandemie machten auch vor den geplanten
Veranstaltungen des House of Energy keinen Halt. Unter anderem

musste der House of Energy-Kongress, der im Rahmen der Light + Building
in Frankfurt stattfinden sollte, abgesagt werden.

Dennoch ist das House of Energy seiner Rolle als transdisziplinédres
Netzwerk des Energiesektors auch in diesem Jahr nachgekommen und
bot einen Teil des geplanten Programms in Online-Foren an.



Online-Forum 1:

Integrierte Energiewende in
Gebduden und Quartieren

Unter diesem Titel wurden zwei interessante Vortrage von Dr. Dietrich
Schmidt, beim Fraunhofer IEE verantwortlich fiir Strom-Warme-Systeme,
und Dr. Holger Krawinkel, Leiter Customer Experience & Innovation bei
der MVV Energie AG, gehort. Nach einer Einfithrung von Prof. Dr. Peter
Birkner, dem Geschaftsfithrer des House of Energy, referierte Dr. Schmidt
iiber Energiesysteme fiir die Stadt der Zukunft und Dr. Krawinkel stellte
den 30 Teilnehmern vor, wie nachhaltige Energieversorgung im Quartier

konkret gelingt.

Prof. Dr. Peter Birkner erlduterte, dass bei erneuerbaren
Energien in keiner Weise ein quantitatives Problem vor-
liegt. Denn laut einer Abschatzung von Dr. Nitsch (DLR)
Ubertrifft die auf der Erde pro Jahr verfiigbare Menge an
erneuerbaren Energien den Weltenergiebedarf um einen
Faktor 20.000. Die Herausforderung liegt vielmehr in der
Qualitat des Energiedargebots. Es kann von einem un-
strukturierten Uberfluss gesprochen werden: Energie-
dichte und Verfugbarkeit sind gering und zudem erfolgt
die Bereitstellung erneuerbarer Energien volatil und
intermittierend. Daraus ergeben sich zwei Handlungsfel-
der. Energiewende ist eigentlich eine Leistungswende.
Der Aufbau einer stabilen Energieversorgung unter den
genannten Rahmenbedingungen erfordert eine entspre-
chende Ernte- und Stabilisierungsinfrastruktur, die auch
finanziert werden muss. Weiterhin ist der Flachenbedarf
zentral. Hier sind u. a. die Aspekte Verfuigbarkeit, Akzep-
tanz der Birger und die Wechselwirkungen mit der Bio-
diversitdt zu nennen. Fir die Umsetzung der Leistungs-

wende halt Prof. Birkner folgende Schritte fur relevant:

1. Alle Sektoren sind zu betrachten (Elektrizitat,
Mobilitat, Warme/Kalte).

2. Die Herausforderung ist zu reduzieren (durch

Reduktion des Bedarf an Nutzenergie).

3. Das Energiesystem ist (durch strukturelle und

operative MalRnahmen) zu stabilisieren.
Energiezellen und die Nutzung von Flexibilitdten
sind hierbei besonders wichtig.

4. Die Chancen des Instruments ,Digitalisierung” (das
fur die Umsetzung der Punkte 2 und 3 notig ist) sind

unternehmerisch zu nutzen.

Zelluldre Energiestrukturen zu schaffen und zu beherr-
schen spielt dabei eine entscheidende Rolle. Die Grund-
elemente von zelluldren Strukturen, namlich Quartiere
und Gebdude, werden daher in den folgenden Vortragen

naher analysiert.

Dr. Dietrich Schmidt vom Fraunhofer IEE stellte vor, von
welch groRer Bedeutung der Sektor Warme ist. Uber die
Halfte des Endenergieverbrauchs entfallen in Deutsch-
land auf die Warme, wobei die Gebdudewarme aufgrund
ihrer Grof3e und Langlebigkeit der Infrastruktur eine be-
sonders grofse Rolle einnimmt. Folgende Herausforde-
rungen gilt es bei der Warmewende laut Dr. Schmidt zu

[6sen:

1. Energieverbrauch von Stadten und Gebduden

senken
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"

2. Neue Gebaude als ,kleine Kraftwerke

bauen

3. Sanierungsraten von Bestandsgebdu-

den steigern

4. Quartiere in den Fokus riicken

DarUber hinaus verwies er in seinem Vortrag
auf die Ergebnisse der Studie Warmewende
2030 des Fraunhofer IEE, die vor dem Hin-
tergrund der Klimaschutzziele erstellt wur-
de. Demnach ist Effizienz die tragende S&ule
der Dekarbonisierung. Eine Schlisseltechno-
logie fur mehr Effizienz sind Warmepumpen.
Bis 2030 werden sechs Millionen Warme-
pumpen bendtigt. Eine weitere Schlissel-
technologie sind Warmenetze. Bis 2030
mussen die Warmenetze um das Dreifache
von heute ausgebaut werden. Das bedeutet
zusatzliche 85.000 km Warmenetz. Anhand
von zwei Beispielen wurde die Warmever-
sorgung der Zukunft veranschaulicht. Zum
einen ist das Kasseler Projekt ,Zum Feld-
lager”, bei dem eine Neubausiedlung mit
geosolarer Warme versorgt wird, prasentiert
worden. Zum anderen wurde das Pilotpro-
jekt Bamberg Lagarde vorgestellt. Abschlie-
Rend kam Dr. Schmidt zu dem Fazit, dass
Warmenetze gute Potenziale haben und (bis
2030) aus- und neu gebaut werden sollten.
Langfristig ist eine vollstandige Dekarboni-
sierung der Gebdudewarme mit einem Mix

verschiedener Technologien maglich.

Dr. Holger Krawinkel vom Energieversorger
MVV gab am Beispiel der Konversionsfldche
,Benjamin Franklin Village” in Mannheim,
einer ehemaligen Kasernenanlage, einen
detaillierten Einblick in Strukturen und Funk-
tionalitdten der Stadt der Zukunft. In dem
6kologisch ausgerichteten Wohngebiet flr
bis zu 9.500 Birger werden neueste Tech-
nologien zur Energiebereitstellung und zur
effizienten Energienutzung eingesetzt. Da-
bei werden Okonomie und Akzeptanz nicht
aus dem Auge verloren. Das Energiesystem
integriert die Sektoren Strom, Warme und
Mobilitat. Dabei setzt es auf ein bestehen-
des Fernwarmnetz. Im Rahmen seiner
Ausfihrungen ging Dr. Krawinkel auf Mie-
terstrom-Losungen, Energy-Cloud fur Eigen-
heime und ,E-Mobilitat fur alle” ein. Er ver-
deutlichte, dass Stadteplanung eine grof3e
Herausforderung darstellt. Die rechtlichen
Rahmenbedingungen missen weiterentwi-
ckelt werden. Nur so kdnnen die Genehmi-
gungs- und Planungsprozesse verschlankt
werden. Entburokratisierung ist hierbei ein
wichtiges Element. Krawinkel sieht eine
grofe Signalwirkung in der Umsetzung des
aufgefihrten Quartiers. Er ist der Meinung,
dass die aktuelle Requlierung des Abgaben-
und Umlagesystems geandert werden muss
und das gesamte Energiesystem von ,unten
nach oben” zu denken ist. Dartber hinaus ist
es wichtig, das Interesse der Bewohner in

die Lésungen mit einzubeziehen.

Im Kontext der Diskussion wurde auf Skan-
dinavien und die Schweiz verwiesen. Hier ist
bereits eine Reihe von Ansatzen realisiert,
die auch fir Deutschland in Betracht ge-
zogen werden kénnen. Dazu gehdren auch
saisonale Warmespeicher unterschiedlichs-
ter Auspragung sowie die Nutzung von Ab-

warme (Anergie).

Zusammenfassend betonte Prof. Birkner,
dass es technologisch sehr viele Losungs-
moglichkeiten gibt. Der Rechtsrahmen muss
jedoch die zugehorigen Geschaftsmodelle
ermdglichen, um die erforderlichen Inves-
titionen wirtschaftlich darstellen zu kénnen.
Weiterhin ist die Akzeptanz der Gesellschaft
erforderlich. Nur so werden das Energiesys-
tem der Zukunft und das damit zusammen-
hangende Quartier der Zukunft Realitat. ¢
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Online-Forum 2:

Die Rolle von Daten im Quartier

der Zukunft
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Das zweite Online-Forum des House of Energy fand zum Thema ,Die Rolle
von Daten im Quartier der Zukunft“ statt. Dazu wurde als Moderatorin Dr.
Monika Meyer vom Institut fiir Wohnen und Umwelt (IWU) gewonnen. Ihr
und den Geschaftsfiihrern der zwei vortragenden Startups smartrplace und

KUGU Home horten rund 40 Gaste zu.

Nach einer kurzen Begrif3ung leitete Prof. Dr. Peter
Birkner, Geschéftsfiihrer des House of Energy mit zwei
Aussagen in das Thema ein: 1. Eine erfolgreiche Ener-
giewende basiert auf Datenerfassung, -verarbeitung
und -nutzung. 2. Sie schliel3t Gebdude und Quartiere als

Schlisselelement fur dezentrale Losungen mit ein.

Der erste Aspekt ermdglicht die Erschliefung von Suf-
fizienz- und Effizienzpotentialen sowie die Stabilisierung
von kleinteiligen, volatilen Energieerzeugungsstruk-
turen. Letztere, und das ist der zweite Aspekt, sind in
Form von Energiezellen zu strukturieren. Dies schlagt die
Bricke zu Quartierslésungen und damit zum Thema der

Veranstaltung.

Dr. Monika Meyer vom Institut fiir Wohnen und Umwelt
(IWU) Gibernahm die vertiefte Einfihrung in das Thema

sowie die Moderation. ,Neben der Pandemie ist Klima-

schutz das grof3e Thema. Zurzeit erleben wir aufgrund
der Klimaveranderung die zweitkleinste Eisbedeckung
des Nordpols, die Zeit drdngt”, setzte sie das Thema in
einen gréf3eren Zusammenhang. Circa ein Drittel der
C0O,-Emissionen entstehen im Geb&udebereich. Hier be-
steht dringender Handlungsbedarf. Optionen sind die
Verringerung des Warmebedarfs durch intelligente Hei-
zungen oder Ddmmung (Suffizienz) sowie die Minimie-
rung des Endenergiebedarfs (Effizienz). Betrachtete man
friher eher Einzelgebdude, so stehen heute grofl3ere
Wohnkomplexe und Quartiere im Mittelpunkt des Inte-
resses. Dabei gewinnt die Digitalisierung an Bedeutung.
Sie ermoglicht ein schnelleres und genaueres Monitoring
der Verbrduche und Bedarfe. Die starkere Verknipfung
von Prozessen und Dienstleistungen, das heift die sek-
torentbergreifende Vernetzung aller Technologien, bie-
tet den unterschiedlichen Akteuren neue Services und

neue Erldspotentiale. Auf diese Weise kann eine ener-
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gieeffiziente und maoglichst CO,-neutrale In-

frastruktur angestrebt werden.

Wichtig fur die Umsetzung sind méglichst
einfache Installationen und Bedienungen,
die Anwendung in Neu- und Bestandsbau-
ten sowie die Erweiterbarkeit und Uber-
tragbarkeit der Systeme. Die nachfolgenden
Beispiele zeigen zwei innovative LOsungs-

ansatze.

Der erste Vortrag von Dr. David Nestle, Ge-
schiéftsfiihrer smartrplace in Kassel, behan-
delte die Digitalisierung der Gebaudeener-
gieversorgung (,Enabling smart buildings”).
Er erlduterte den Unterschied zwischen
,smart home” und ,smart district”. Ersteres
betrachtet Einzelgebdude oder Wohnun-
gen, ist viel kostengunstiger und ist bereits
in Form schnell zu installierender Lésungen
auf dem Mark. ,smart district” hingegen be-
trachtet ganze Wohnkomplexe beziehungs-
weise Quartiere. Warum kann man die vor-
handenen Lésungen von ,smart home” nicht
einfach in groReren Gebduden, im gewerbli-
chen Umfeld oder bei Quartierslésungen an-
wenden? Die Antwort liegt in der gréf3eren
Komplexitat: Es gilt mehr Akteure zu beriick-
sichtigen. Dazu zdhlen Mieter, Hausmeister,
Gebdaudereinigung, Facility Manager etc. Es
bestehen im Vergleich zum Einzelgebsude
deutlich hohere Anforderungen in den Be-

reichen Wartung und Reporting.

Die bereits vorhandenen Lésungen sind In-
sellésungen und aufwendig gestaltet. Ziel ist
es, smarte Komplett-Lésungen (Gebdudeau-
tomation) anzubieten, die wirtschaftlich dar-
stellbar sind und viele Nutzer erreichen. Bei-
spiele fur solche Apps bei smartrplace sind:

— SmartrRoomControl: Intelligente
Heizungs- und Klimasteuerung unter

BerUcksichtigung von Raumbelegung,

Nutzerverhalten und Wetterprognose
(erreicht bestenfalls bis zu 30 Prozent

Energieeinsparungen)

— SmartrDesk: Arbeitsplatzverwaltung
mit integrierter Software fir Heizungs-/
Klimasteuerung iber Maschinelles
Lernen (ML)

— SmartrMonitoring: Uberwachung und
Analyse samtlicher Energieverbrduche

einer Immobilie

—  SmartrSecurity: MalRgeschneiderte
Alarm-App, die zuverlassigen Ein-
bruchsschutz fur Gebaude bietet.

Bedienerfreundlichkeit ist wichtig. Nutzer
sind durch intuitive Nutzeroberflachen und
einfache Verwaltung einzubinden. Smart-
home-Anwendungen sind an ein zentrales
Betriebssystem angebunden. Dieses Prinzip
nutzt smartrplace ebenfalls. Den Kunden
werden entsprechende Apps angeboten.
Das System ist offen, es kénnen auch L6-
sungen anderer Anbieter integriert werden.
Die Kosten des Systems amortisieren sich
fur den Kunden durch das hohe Einsparungs-
potential in weniger als einem Monat. Sein
Fazit: ,Das Gebaude der Zukunft wird digital
sein: Nur durch Einbindung von Nutzern und
Abbildung der spezifischen Umgebungsbe-
dingungen lassen sich Klimaziele und Stei-
gerung des Gebdudenutzens erreichen.”

Dr. David Nestle, Geschéftsfihrer

Smartrplace

Anschlie3end stellte Christopher von Gump-
penberg, Geschéaftsfiilhrer KUGU Home in
Berlin, seine Softwarelésung vor, die sich
auf die Themen ,Submetering”* und digi-
tales Gebdudemanagement konzentriert. Er
sagt: ,Die Wohnungs- und Energiewirtschaft
wachsen immer weiter zusammen, Themen
wie ,Submetering” und ,Warmecontracting”
spielen dabei zentrale Rollen. Wir unter-
stitzen unsere Kunden mit innovativen
Softwarel6sungen und maf3geschneiderten
Supportleistungen, damit die Implementie-
rung des neuen Geschaftsfeldes reibungslos
funktioniert.” Die Basis dieser Losung bildet

damit der Smart Meter der Kunden.

Aktuell stellen zeitaufwendige Aufgabestel-
lungen wie die Heiz- und Betriebskosten-
abrechnung, die Ineffizienz von immer noch
vorhandenen manuellen Prozessen in der
Datenverarbeitung sowie Schwierigkeiten in
der Abstimmung der einzelnen Sparten die
groften Probleme fir die Immobilienwirt-
schaft dar. In Konsequenz ist die Service-
qualitdt der bestehenden Messdienstleister
steigerungsfahig. Stadtwerke, die als lokaler

Anbieter Dienstleistungen aus einer Hand



(wie Messtechnik, Sensorik, Warnsysteme,
Installation, Wartungsarbeiten oder Ver-
brauchsdatenmanagement) anbieten kon-
nen, helfen den Immobilienunternehmen,
effizienter und kostengunstiger zu werden.
Das Herzstiuck der Plattform stellt das KUGU-
Web-Portal dar, dort werden die Daten ge-
bindelt, aufbereitet, abgerechnet und tber
Schnittstellen zum Beispiel in Planungssys-
teme (Enterprise Ressource Planning, ERP)
Ubertragen. Der KUGU-Datensammler er-
hebt herstellerunabhangig die Daten nicht
nur von Heizkostenverteiler, Wasser- und
Warmezahler, sondern auch von allen ande-
ren verfigbaren Quellen. Gleichzeitig erhal-
ten die involvierten Personen wie Bewoh-
ner oder Dienstleister die Daten per App in
Echtzeit Gbermittelt. Das bedeutet geringen
Aufwand, da Fehler zum Beispiel schneller
erkannt werden. Die Plattform ist modular
aufgebaut und somit flexibel und individu-
ell. Die gesamte Wertschépfungskette der
Heiz- und Wasserkostenabrechnung kann
abgebildet werden.

Das Energieeinsparpotential des Energie-
monitoring, welches auf der Plattform mit
abgebildet ist, wird mit 10 Prozent angege-
ben und ist ohne Modernisierung der Hei-
zungsanlage maoglich.

Zum Abschluss zog Prof. Birkner folgendes
Resimee: Daten schaffen Transparenz. Sie
eroffnen somit zielgerichtete Handlungs-
optionen und schaffen die Grundlage fur
Automatisierung. Damit hilft Digitalisierung
nicht nur, den Energiebedarf in Summe zu
reduzieren, sie tut es auch auf eine fir den
Menschen angenehme Art und Weise. Und
trégt so zur Akzeptanz der Maldnahme bei.
Die energetische Sanierung von Bestands-
gebauden ist ein wichtiger Erfolgsfaktor fur
die Energiewende. Sanierung muss wirt-

schaftlich sein und es muissen weitere An-

reize geschaffen werden. Es bedarf des pas-
senden gesetzlichen Rahmens, aber auch
der Steigerung von Nutzerzufriedenheit und
Komfortsteigerung. Sanierung muss nicht
immer mit baulichen Maf3nahmen oder Hei-
zungsmodernisierung verbunden sein. Vor
allem bei (zeitlich) wenig genutzten Gebau-
den wie Messehallen kann eine intelligente
Temperaturregelung ihren Vorteil voll aus-
spielen.

Auf eines wies Prof. Birkner noch hin: Der
Punkt Datenschutz sei in der Diskussion zu
kurz gekommen. Datenschutz ist ein zent-
rales Thema, andernfalls wird die Akzeptanz
gefahrdet. ¢

»,Die Wohnungs- und Energie-
wirtschaft wachsen immer
weiter zusammen, Themen
wie Submetering und Warme-
contracting spielen dabei
zentrale Rollen. Wir unterstiit-
zen unsere Kunden mit
innovativen Softwarelosungen
und maflgeschneiderten
Supportleistungen, damit die
Implementierung des neuen
Geschaiftsfeldes reibungslos
funktioniert.

Christopher von Gumppenberg, Geschéfts-
fuhrer KUGU Home

*Das sogenannte ,Submetering” umfasst
die verbrauchsabhangige Erfassung und
Abrechnung von Heiz- und Wasserkosten
innerhalb von Gebsuden sowie die Uberlas-
sung der dafur benotigten messtechnischen
Ausstattung wie Heizkostenverteiler oder
Warme- und Wasserzahler.
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Online-Forum 3:

Vernetzte Konzepte fiir

die Mobilitat

Prof. Dr. Petra Schifer moderierte das dritte Online-Forum, an dem rund

40 Zuhorer teilnahmen. Sie ist Direktorin am Research Lab for Urban Trans-
port (Relut) der Frankfurt University of Applied Sciences, das sich mit
aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen der Mobilitat beschiftigt.
Die Entwicklung von wirtschaftlichen und 6kologischen Losungen fiir neue
Mobilitat steht dabei im Mittelpunkt. Aulerdem treibt das Team von

Prof. Dr. Schifer insgesamt die Frage um: Wie konnen wir die Akzeptanz
der Verkehrswende erhohen und welche Ma3lnahmen sind hier wirklich

hilfreich?

In ihrer Einleitung legte Frau Prof. Schafer dar, dass die
Bundesregierung sich zum Ziel gesetzt hat, die Mobili-
tat der Zukunft nachhaltig und ganzheitlich zu gestalten.
Eine moderne, saubere, barrierefreie und bezahlbare
Mobilitdt in den Stadten und auf dem Land soll durch
Ubergreifende und multimodale Vernetzung im Ver-
kehrssektor ermoglicht werden (Nutzung verschiedener
Verkehrsmittel fur einen Weg). Hierzu sind auch neue
Mobilitdtskonzepte zu entwickeln. Eine Schlisselposi-
tion nimmt die Digitalisierung der Verkehrssysteme und
-mittel ein. Die Kommunikation der Fahrzeuge unterei-
nander, zwischen Fahrzeugen und Signalanlagen, aber
auch zwischen den Menschen und den Fahrzeugen sind

wesentliche Kernbestandteile. Big Data und Kl spielen
eine grof3e Rolle. In diesem Zusammenhang sind auch
Park- und Ladekonzepte der Zukunft gefragt. Nicht zu-
letzt ist der Bedarf an den einzelnen Verkehrsmitteln zu
hinterfragen und es sind die Auswirkungen der ,Sharing
Economy” zu beleuchten.

Als Impulsgeber konnte das House of Energy zwei Re-
ferenten aus der Wirtschaft gewinnen, die das Thema
Mobilitat aus unterschiedlichen Perspektiven beleuchtet
haben.
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Heiko Ehrich vom TOV Nord hat von den
Herausforderungen des teil/hoch-automa-
tisierten und vernetzten Fahrens berichtet.
Herr Ehrich ist beim TOV Nord Mobilitat Fach-
gebietsleiter Automotive Electronics. Sein
Team im Institut fur Fahrzeugtechnik und
Mobilitat steht fur Sicherheit, Verlasslichkeit
und Verfugbarkeit von elektronischen Syste-
men als entscheidende Erfolgsfaktoren der
modernen Mobilitat. Herr Ehrich ging in sei-
nem Vortrag vor allem auf Genehmigungs-
anforderungen und Sicherheitsnachweise
ein und erlduterte, was wir tun mussen,
damit die Fahrzeuge, die autonom fahren,
auf die StralSe durfen. Naturlich mussen
rechtliche Vorgaben eingehalten werden,
um Sicherheit zu gewahrleisten und Um-
welt- und Datenschutzaspekte zu erfillen.
Um automatisierte Systeme einzufihren,
wurde seitens der EU die rechtliche Grundla-
ge bereits gelegt. Zur nationalen Umsetzung
entsteht in Deutschland aktuell ein Gesetz
zum autonomen Fahren. Damit wird es er-
moglicht, automatisierte Serienfahrzeuge in
den Verkehr zu bringen. In ca. zwei bis drei
Jahren werden voraussichtlich erste Herstel-
ler Fahrzeuge mit ersten Automatisierungs-
funktionen der Stufe 3 in den Markt bringen.

Ein automatisiertes Fahrzeug ist sehr kom-
plex. Zur Typgenehmigung missen daher
umfassende Nachweise ber die sichere
Funktion erbracht werden. Im Rahmen des
Typgenehmigungsprozesses und der perio-
dischen Hauptuntersuchung prifen benann-
te Prifstellen wie der TOV, ob die Fahrzeuge
die bestehenden Anforderungen erfillen.
Hierzu missen neue Vorschriften generiert
werden, die Anforderungen und Prifverfah-
ren fUr automatisierte Fahrfunktionen und
deren Sicherheitsaspekte definieren. Eine
verlassliche Umgebungserkennung, Strate-
gien zur Fahrzeugsteuerung und Beherrsch-

barkeit von Fehlfunktionen sind wichtige

Kernfaktoren. Dartber hinaus ist die Abs-
traktion von Gelerntem auf unvorherseh-
bare Situationen und Szenarien eine grof3e
Herausforderung.

Wie stellen wir sicher, dass ein Fahrzeug
korrekt die Umgebung erfasst und korrek-
te Entscheidungen trifft? Dafur gibt es ver-
schiedene Task Forces auf UN-/EU-Ebene.

Zentrale Herausforderungen sind:

— Komplexe Sensoren, Technologien
und Algorithmen, um Umgebungen zu

erkennen

— Auf unterschiedliche Stakeholder
verteilte Backendlésungen zur Steue-
rung von Fahrzeugfunktionen

— Handling kinstliche Intelligenz im
Automobil

—  Entwicklung, Validierung und Argumen-
tation von Sicherheit und Schutz

— Akzeptanz- und Validierungskriterien
fur die Entwicklung und Typgenehmi-
gung

— Agile Entwicklung und Wartbarkeit
Funktionsanforderungen fur automatisierte

(FRAV) sind

zentrales Thema bei der Entwicklung von

und autonome Fahrzeuge

Vorschriften. Im Fokus stehen allgemeine
Sicherheits- und Leistungsanforderungen

fir automatisierte/autonome Fahrzeuge.

AuBerdem ging Herr Ehrich genauer auf
die Validierungsmethode fir automatisier-
tes Fahren (VMAD) ein. Sie bewertet und
validiert die Sicherheit von automatisierten

Fahrzeugen. ,Alles, was vernetzt ist wird

gehackt”, hat ein Security-Pabst einmal ge-
sagt. Es ist also zukunftig damit zu rechnen,
dass Angriffe auftreten. Cybersecurity ist in
diesem Zusammenhang ein grofRes Thema.

Zum nachsten Vortrag Uberleitend erlduterte
Frau Prof. Dr. Schafer: ,In den Stadten und
auf dem Land soll eine Ubergreifende und
multimodale Vernetzung im Verkehrssektor
ermdglicht werden. Hierzu sind neue Mo-
bilitatskonzepte zu entwickeln. Mobilitats-
Hubs, die eine unkomplizierte Nutzung von
Fahrzeugen, idealerweise Elektrofahrzeuge,
Fahrrdder, E-Bikes und mehr, moglich ma-
chen, bieten eine hilfreiche Unterstitzung
fur den Alltag.”

Der nachste Referent Georg Schmitt ist Ge-
schéftsfihrer der Grid&Co. GmbH in Ber-
lin, deren Kerngeschaft die Bereitstellung
einer Betreiberplattform fur E-Mobilitat ist.
Dariber hinaus unterstitzt er aktiv Kunden
in der Mobilitdts- und Energiewirtschaft in
der Entwicklung von Geschaftsmodellen
und dem Aufbau von Betreiberorganisatio-
nen. Herr Schmitt untermauerte die These,
dass Mobilitat und Energie zusammenwach-
sen werden, und beschrieb, wie dies von
Energieversorgern realisiert werden kann. In
seinem Vortrag stellte er dar, warum Mobi-
litdts-Hubs ein lohnendes Geschaftsfeld fur
Energieversorger sein kdnnen. Grid & Co.
unterstutzt seine Kunden in der Realisierung
von eigenen Losungen.

Die Mobilitdtswende hin zu temporar ge-
nutzten Mobilitatsservices wie beispielswei-
se Carsharing, Bikessharing oder auch Mit-
fahrservices werden hierbei als integraler
Bestandteil der Energiewende verstanden.
Ein Mobilitatshub entsteht durch das Zusam-
menwirken der Energiewirtschaft beispiels-
weise in Form von Photovoltaik-Anlagen,

kombiniert mit Stromspeichern und &ffent-
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lichen Ladepunkten, ergdnzt um ,neue
Mobilitats-Services” wie Carsharing, Bike-
sharing oder auch multimodale Verkehrs-
konzepte wie integrierte Angebote (ber
Zubringer- und klassische OPNV-Angebote.

Um die Vielfalt dieser unterschiedlichen
Leistungen sowohl fur die Nutzer als auch
fir die Betreiber beherrschbar zu machen,
wurde Nutzung und Abrechnung auf einen
Kernprozess reduziert, der mit den Prozess-
schritten (1) Information, (2) Buchung, (3)
Nutzung und (4) Abrechnung sowohl auf
Energie-Service wie beispielsweise das La-
den eines Elektrofahrzeuges als auch fur
Mobilitatsservices in seiner Struktur iden-
tisch angewandt wird. Im Fokus stehen die
Nutzer, fur die alles so einfach wie mdglich
zu gestalten ist.

Die konsequente Umsetzung dieser Strate-
gie ermoglicht es, alle Services eines Mobili-
tatshubs Uber eine Plattform abzubilden und
die jeweiligen Nutzungs- und Abrechnungs-
prozesse aus einer Hand - beispielsweise
Uber eine Stadtwerke-App - anzubieten.

Fur Vertreter der Energiewirtschaft ist hier-
bei ein nicht zu unterschatzender Nebenef-
fekt, dass mit diesen Angeboten der enge
requlatorische Rahmen der Energiewirt-
schaft verlassen wird und neue Geschafts-
modelle privatrechtlich organisiert werden
konnen. Damit eroffnet sich bei konsequen-
ter Umsetzung des Plattformgedankens fur
Stadtwerke die Moglichkeit, ihr eigenes
regionales Profil konsequent durch Aufbau

von zusatzlichen Angeboten zu erweitern.

Mit der Ubernahme von Mobilitatsservices
erschliefen sich fur den Betreiber relativ
groRe Budgets, die sich letztendlich aus
den Mobilitatsausgaben privater und ge-

werblicher Haushalte zusammensetzen.

Ein finanziell interessantes Einstiegsthema
durfte hierbei der durch Einfihrung eines
Elektrofahrzeuges verdoppelte Jahresstrom-
verbrauch bezogen auf ein Einfamilienhaus
darstellen.

AbschlieSend stellte Frau Prof. Dr. Schafer
die Frage: ,Wie gut sind die Kommunen auf-
gestellt, um Mobilitdts-Hubs umzusetzen?”
Antwort: Eine zentrale Rolle kommt dem
EVU vor Ort zu. Dieses kann einen Mobili-
tats-Hub aufbauen und weiterentwickeln.
Die Energieversorger sollten dabei im Auf-
trag der Kommune agieren und ihr eigenes
regionales Profil weiterentwickeln.¢
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Online-Forum 4:

Kreislaufwirtschaft und Effizienz in

der Industrie ¥ T

Uber 51 Teilnehmer haben sich zum vierten und abschlieRenden Online-

Forum des House of Energy zusammengefunden, um sich iiber Aspekte der
+Kreislaufwirtschaft und Energieeffizienz in der Industrie” auszutauschen.
Moderiert wurde das Forum von Frau Dr. Andrea Gassmann, stellvertretende

Leiterin der Fraunhofer-Einrichtung fiir Wertstoffkreislaufe und
Ressourcenstrategie IWKS. Fiir die Impulsvortrige konnte das House of
Energy Herrn Peter Otto, Griinder der Initiative Engineers for 2° Target,
sowie Dr. Bastian Baumgart, Co-Founder & Geschiftsfiihrer des Startups

EnergyCortex, gewinnen.

Zunachst stellte Herr Dirk Filzek vom House of Energy in
seiner Begrif3ung die zentrale Bedeutung von Energie-
effizienz und Energieeinsparung fir die Energiewende
dar. Im nachsten Schritt gehe es darum, die Sektoren
Warme, Verkehr und Industrie zu dekarbonisieren, indem
Strom aus regenerativen Quellen (Wind, Photovoltaik)
zur zentralen Endenergie wird. Dazu werden neue Ener-
gie- und Speichertechnologien benétigt, fur die ein er-
heblicher Rohstoff- und Ressourcenbedarf besteht. Die
Rolle einer Kreislaufwirtschaft ist einerseits, Rohstoffe
fur die Energiewende bereitzustellen, und andererseits,
den Wert von Stoffen, Ressourcen und Produkten so lan-

ge wie mdglich in der Wirtschaft zu halten, indem die

tblichen Einbahnstral3en aufgebrochen werden.

AnschlieRend fihrte Frau Dr. Gassmann in das Thema
ein. Sie und ihre Kolleginnen am Fraunhofer IWKS in Ha-
nau und Alzenau forschen u. a. zu energie- und ressour-
ceneffizienten Prozessen, nachhaltigen Materialien und
Circular-Economy-Konzepten. Die Energie- und Mobili-
tatswende ist eng gekoppelt an die Verfigbarkeit von
Rohstoffen aus aller Welt. Ziel muss es sein, durch die
Etablierung von Wertstoffkreisldufen einen mdglichst
grofRen Teil der Rohstoffe wieder in den Produktions-
kreislauf zurtckzufihren. Da die Themen Energie und

Klimaschutz sehr eng miteinander verknipft sind, stell-



36 PERSPEKTIVEN 2020 | NETZWERKE

te sie zundchst den Climate Action Tracker
(CAT) vor, eine Initiative der gemeinnitzigen
Organisationen Climate Analytics und New
Climate, die wissenschaftlich vom Potsdam-
Institut fur Klimaforschung unterstitzt wer-
den. Der Climate Action Tracker analysiert
und bewertet die nationalen Emissionsziele
und die daraus abgeleiteten MaflRnahmen
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur Erreichung
der Pariser Klimaziele. Er kommt aktuell zu
dem Schluss, dass die gegenwartigen MaR-
nahmen vieler Lander nicht ausreichen, um
das 2°-Ziel zu erreichen. Im Anschluss ging
sie auf den im World Energy Outlook der IEA
2019 prognostizierten weltweiten Energie-
bedarf ein, der in den nachsten 20 Jahren
deutlich hoher liegt als fur ein nachhaltiges
Entwicklungsszenario erforderlich. Es muss
also in allen Sektoren weiter dekarbonisiert
werden, um die weltweiten CO,-Emissionen
von derzeit ca. 33 Gt (2018) auf ca. 10 Gt
in 2050 zu senken. Dabei missen allein die
energiebezogenen Emissionen in der Indus-

trie von 6 Gt auf 3 Gt reduziert werden.

Es folgten die Vortrdge der beiden Referen-
ten, die sich als Unternehmer aktiv fir die-
ses Ziel engagieren:

Peter Otto stellte die Initiative Engineers for
2° Target (e42°) vor, die sich 2019 inspiriert
von der Fridays-for-Future-Bewegung ge-
grindet hat. Ihr Ziel ist es, durch neue tech-
nische Entwicklungen und die effizientere
Nutzung von Ressourcen das 2°-Ziel des Pa-
riser Klimaschutzabkommens zu erreichen.
Sie will bestehende Initiativen und Foren zur
Starkung von Entwicklungspartnerschaften
in der Industrie und in der anwendungs-
nahen Wissenschaft besser verknipfen,
zwischen den Akteuren moderieren so-
wie Briicken in Politik und Offentlichkeit
bauen. Dazu wurde zundchst eine Web-

site geschaffen und Offentlichkeitsarbeit in

Print und Online-Medien (Xing, Wikipedia)
gestartet. Fur die Zukunft sind dariber hi-
naus Veranstaltungen, Vortrage, die Akquise
von Foérdermitteln und die Auslobung eines
Energiemanagement-Awards geplant. Herr
Otto wies hier besonders auf die 2. Kasse-
ler Energiemanagertage am 24./25. Febru-
ar 2021 hin, eine Hybridveranstaltung, zu
der sich ca. 100 Energiemanager aus dem
deutschsprachigen Raum und 13 Referenten
treffen werden, um Uber die geistigen F3-
higkeiten als Basis fur wirtschaftlichen und
materiellen Reichtum und Erfolg zu disku-

tieren.

Unter den bisher 13 Unterstitzern der e42°
finden sich unter anderen der Ehrenpra-
sident des Club of Rome und ehemalige
Prasident des Wuppertal Instituts fur Klima,
Umwelt, Energie, Prof. Dr. Ernst Ulrich von
Weizdcker, der Kabarettist Dr. Eckart von
Hirschhausen sowie Prof. Dr. Peter Birkner,
Geschaftsfihrer des House of Energy e.V.
Weitere Unterstutzer fir die noch junge In-
itiative sind herzlich willkommen und kén-

nen sich auf der Website registrieren.

AbschlieSend stellte Herr Otto ein Best-
Practice-Beispiel aus seinem eigenen auf
Druckluft spezialisierten Unternehmen Post-
berg + Co. GmbH vor: Druckluft ist einer
der Top3-Energietrager in der Industrie, mit
allerdings sehr geringen Wirkungsgraden
im Bereich von 5-10 %. Hier ergeben sich
grof3e Einsparpotentiale von bis zu 50 %.
Durch die Komplettsanierung eines gasbe-
triebenen Druckluft-Warme-Kraftwerks der
Stadtischen Werke Kassel konnten 35 % der

C0O,-Emissionen eingespart werden.

Dr. Bastian Baumgart

Im zweiten Vortrag ,Digitalisierung in der
Industrie - Ein Dreiklang zur Einsparung von
Energie und Energiekosten” stellte Dr. Basti-
an Baumagart sein Startup EnergyCortex vor,
das u. a. Preistréger des Griinderwettbe-
werbs Digitale Innovationen des BMWi 2019
war. Aufbauend auf seinen Erfahrungen
bei der Stadtwerke-Kooperation Trianel hat
Dr. Baumgart eine Software-as-a-Service-
Losung entwickelt, die die ,verschiedenen
Sprachen” von Industrie und Energiewirt-
schaft miteinander vereint und so ein effi-
zientes  Energiekostenmanagement  f(r
Industrie-Unternehmen und Gewerbe er-
moglicht. Die modulare Software bzw. die
auf Energiedaten aufbauenden Mehrwert-
dienstleistungen werden dabei, wo mdglich,
auf Basis eines Benefit-Sharing-Ansatzes
vergutet; das heif3t, nur wenn die Industrie-
kunden Kosten einsparen, erhalt auch Ener-

gyCortex einen Anteil an den Einsparungen.

Die Software vereint dabei die automatische
Beschaffung von Daten, einen Monitoring-
Algorithmus, der UnregelmafSigkeiten und
Anomalien im Verbrauch automatisch er-

kennt, und schafft so ein Bewusstsein fir



effiziente Energienutzung. Sie prift Rech-
nungen digital und verbessert die Energie-
beschaffung. Das Geschaftsmodell von En-
ergyCortex beruht dabei auf drei Séulen, die
jede fur sich nachweislich Energie, Zeit und

Kosten einspart:

1. Sdule: Energiebeschaffung

Durchschnittlich werden 15 % Kosteneinspa-
rungen erreicht. Die Software von Energy-
Cortex verfugt Uber eine fertige Losung mit
allen Schnittstellen, um automatisch alle no-
tigen Daten von Netzbetreibern und Smart-
DSGVO-konform
ohne Aufwand beim Kunden zu erzeugen.

Metern einzupflegen,
Weiterhin beobachtet EnergyCortex fir den
Kunden das Marktgeschehen und vergleicht
verschiedene Anbieter, sodass Energie im-
mer zum jeweils gunstigsten Preis beschafft

werden kann.

2. Sdule: Daten- und Rechnungspriifung

Die Software prift Rechnungen und die da-
rin enthaltenen Faktoren, Daten, Mengen
und Preise automatisch auf Plausibilitat und
geht damit weit Uber das hinaus, was eine
manuelle Prifung leisten kdnnte. Es konnten
in dem Kontext bis zu 5 % der Entgelte am
Zahlpunkt als zu hoch abgerechnet nachge-
wiesen werden; der hochste fehlerhafte Be-
trag, der erfolgreich zuriickgefordert wurde,

lag bei Uber 17.000 Euro!

3. Sdule: Analyseservices

EnergyCortex bietet individuelle Beratungs-
leistungen z. B. im Hinblick auf die Rick-
erstattung von Energie- und Stromsteuer
bzw. die Reduktion der EEG-Umlage sowie
die Nutzung von Flexibilitdten und die Op-
timierung von Eigenerzeugung an bzw. er-
stellt Prognosen fir Verbrauch oder Erzeu-
gung. ¢
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Die Zukunft der L0 .
Gasnetzinfrastruktur
— Ein Branchenblick

Prof Dr. Peter Birkner, Dr. Martin Knipper (House of Energy e.V.)

€
S
<
U
o
[}
°
“©
~
S
2
7
|
c
S
<
©
=
S
N
©

In Deutschland macht Erdgas aktuell iiber 20 % der nationalen Treibhaus-
gasemissionen aus. Dieser relative Wert wird im Zuge des Kohleausstiegs
ansteigen. Und die Rolle von fossilem Erdgas wird im Hinblick auf das Ziel
yklimaneutrale Gesellschaft bis 2050“ immer intensiver diskutiert werden.
Zudem ist fossiles Erdgas nicht unbegrenzt verfiighar, was dem Ziel
widerspricht, eine nachhaltige Energiewirtschaft zu errichten. Schliefllich
entweicht im Zuge von Forderung, Transport und Anwendung Erdgas
auch direkt in die Atmosphaire. Erdgas, das nahezu vollstindig aus Methan
besteht, ist ein hochwirksames Treibhausgas. Im Vergleich mit Kohlen-
dioxid ist der Klimaeffekt von Methan rund 25-mal grofler. Den hochsten
Anteil an der globalen Methanemission hat jedoch die Landwirtschaft

und hier in besonderem Maf3e die Rinderzucht.



Es ist offensichtlich, dass der Einsatz von fos-
silem Erdgas in den kommenden 30 Jahren
gegeniber heute deutlich zu reduzieren und
durch andere CO,-neutrale Energiegase zu
substituieren ist. Auch andere Endenergien
wie auf regenerativer Basis erzeugte Elek-
trizitdt werden den Erdgasbedarf reduzie-
ren. Auch die Kohlendioxidabscheidung im
Zusammenhang mit der Verbrennung von
Erdgas ist grundsatzlich an geeigneten Stel-
len (wie Erdgaskraftwerken) in Betracht zu

ziehen.

Als CO,-neutrale Energiegase kommen aus
heutiger Sicht Wasserstoff, Biomethan und
synthetisches Methan in Frage. Biomethan
hat aktuell einen Anteil von etwa 1% im
Erdgassystem [ und es ist aufgrund der er-
forderlichen biogenen Rohstoffe fraglich,
ob dieser Anteil deutlich gesteigert werden
kann. Wasserstoff kann aus verschiedenen
Quellen CO,-neutral hergestellt werden.
Entsprechend werden Farbkategorien de-
finiert . Nicht alle Wasserstoffqualitaten
sind ,grin” Es ist zu erwarten, dass in den
kommenden Jahren signifikante Mengen an
Wasserstoff erzeugt werden. Anders sieht
die Situation bei synthetischem Methan
aus. Zum einen ist Kohlendioxid notig, das
im Zusammenhang mit Verbrennungs- oder
Industrieprozessen (wie bei fossilen Kraft-
werken oder bei der Zement- oder Stahlher-
stellung) entsteht. Zum anderen muss das
reine Kohlendioxid mit Wasserstoff unter
Energieeinsatz reagieren. Alles zusammen
erfordert eine sehr umfangreiche und auf-
wendige Infrastruktur.

Warmesektor

Die Anwendung von Erdgas ist aktuell eng
mit dem Warmesektor verbunden. So wird
in Deutschland rund die Halfte aller Wohn-

gebdude mit Erdgas beheizt Bl Es muss

nicht nur weniger Erdgas eingesetzt, son-
dern auch die Effizienz und Suffizienz im

Warmebereich deutlich gesteigert werden.

Insoweit ist es nicht Uberraschend, dass
Studien belegen, den Einsatz von fossilem
Erdgas bereits ab 2030 zu reduzieren 4. Die
offene Frage ist, wie viel dieser Reduktion
durch CO,-neutrale Energiegase kompen-
siert wird.

In diesem Zusammenhang ist die Bedeu-
tung des Absatzes von fossilem Erdgas flr
die Erlésseite und fir das Geschaftsmodell
der (kommunalen) Energieversorgungsun-
ternehmen in Betracht zu ziehen. Weiterhin
ist ein enormes Vermdgen in der existieren-
den Gasinfrastruktur gebunden. Schlief3lich
muissen Netzbetreiber heute (Re-)Investi-
tionsentscheidungen treffen, deren Wirkung
40 bis 60 Jahre in die Zukunft greift und die
Jahre 2030 und 2050 deutlich berschrei-
tet. Die Aufwendungen der Gasverteilnetz-
betreiber in die deutsche Netzinfrastruktur
lagen in den letzten Jahren immer deutlich
Gber 1 Milliarde Euro pro Jahr [sl. Der Deut-
sche Verein des Gas- und Wasserfaches
(DVGW) schreibt, dass ,die Gasinfrastruktur
in Deutschland technisch auf dem hochsten
Niveau ist und stetig ausgebaut wird. Sie
sichert die Versorgung mit Erdgas und ist
wichtigstes Bindeglied zwischen den Sek-

toren Strom, Industrie, Warme und Mobilitat

[6]

Gasnetz

Das deutsche Gasnetz hat insgesamt eine
Ldnge von 511.000 km 7. Die 16 Fern-
leitungsnetzbetreiber betreiben ein etwa
40.000 km langes Ubertragungsnetz, um
den Uberregionalen und grenziberschrei-
tenden Gas-Transport zu gewahrleisten [,

Dartber hinaus hat Deutschland mit knapp

700 regionalen Verteilungsnetzbetreibern
fur Gas die komplexeste Struktur in Europa
8. Die Verteilungsnetze weisen eine Lange
von 471.000 km auf und Ubertreffen somit
die Lange des Ubertragungsnetzes etwa
um den Faktor 10. Ist das Verteilungsnetz
durch die Warmeversorgung gepragt, ver-
sorgt das Ubertragungsnetz die unterlager-
ten Verteilungsnetze, die Industrie und die
Gaskraftwerke einschlieRlich der grofden
Kraft-war-

gasbefeuerten (kommunalen)

me-Kopplungsanlagen.

Von den rund 950 TWh ! an Erdgas, die
Deutschland aktuell pro Jahr benétigt, flie-
Ren rund 100 % durch das Ubertragungssys-
tem. Etwa die Halfte wird von Kraftwerken,
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und der In-
dustrie abgenommen. Die zweite Halfte
wird Uberwiegend durch die Verteilungsnet-
ze an die Haushalte, Gewerbe, den Handel
und Dienstleistungen geleitet [,

Als eine der weltweit gréf3ten Speicherna-
tionen halt Deutschland in 47 Gasspeichern
eine Kapazitat von 230 TWh vor und es kom-
men 130 TWh Speicherkapazitat durch die
Gasnetze selbst hinzu .

Zu erwahnen ist, dass in vielen industriellen
Anwendungsfeldern der Einsatz von gas-
formigen chemischen Brennstoffen (wie
Methan) nur schwer durch Elektrizitat subs-
tituiert werden kann. Mit Erdgas konnen
weit hohere Prozesstemperaturen erreicht
werden als mit Elektrizitat. Auch eine Subs-
titution von Erdgas durch Wasserstoff ist
haufig nicht ohne Weiteres mdglich, obwohl
sogar etwas hohere Temperaturen erreicht
werden konnen.

Mit Blick auf Wohngebdude ist die Umstel-
lung auf eine Warmepumpe haufig eine Fra-

ge von Isolation und (vorhandenem) War-
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mesystem. Wird beispielsweise in (slteren)
Wohnungen eine Vorlauftemperatur von
60° C benoétigt, kann Gas nur durch Fern-
warme substituiert werden, oder es ist eine
aufwendige Sanierung erforderlich, um die
Vorlauftemperatur zu senken. Warmepum-
pen verlieren bei htheren Temperaturdiffe-

renzen an Effizienz.

Die skizzierten Aspekte zeigen,
wie komplex es ist, eine
Losung zu finden. Klar ist, dass
die Klimaziele ohne eine
Emissionsreduktion im Warme-
sektor nicht erreicht werden.
Zudem sind zur Dekarbonisie-
rung im Industriebereich gro-
[Sere Umstellungen erforderlich.
Es ist in jedem Fall ratsam, sich
intensiv mit Erdgas/Energie-
gasen und der dazugehorigen
Infrastruktur zu befassen.

METHODE UND
RANDBEDINGUNGEN

Das House of Energy erarbeitete Anfang
2020 einen Fragebogen [#' zum Thema
,Gasnetz heute, Einschdtzung der Veran-
derungen in den kommenden 30 Jahren”.
Es wurde die personliche Meinung von 40
Experten aus dem Bereich Verteilungsnetze
fur Gas angefragt. Mit etwa 20 Antworten
lag die Rucklaufquote bei rund 50%. Die
Umfrage und ihr Ergebnis sind weder re-
prasentativ noch umfassend. Dennoch er-
lauben sie einen ersten Blick in die Branche
und vermitteln Eindricke, wie mit den an-
gesprochenen Themen in direkt betroffenen

Unternehmen umgegangen wird.

Insoweit versteht das House of Energy die
Umfrage als einen Baustein, um ein sehr
wichtiges Thema naher zu beleuchten, und
vor allem, um Anregungen zu einer vertief-
ten, aber auch breiteren Befassung mit die-

sen Fragestellungen zu erhalten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der
Umfrage dargestellt und relevante Themen
identifiziert.

In der Auswertung konnten wir feststellen,
dass es in den Einschatzungen der Betrei-
ber unterschiedlich groRer Netze in fast al-
len Fragen keinen signifikanten Unterschied
gibt. Daher wurden alle Meinungen gleich
stark gewichtet. Deutliche Unterschiede gab
es in der Frage, welche Gase im Jahr 2050
im Netz erwartet werden. Die Auswertung
wurde bei dieser Frage so vorgenommen,
dass kleinere Unternehmen mit einfacher,
mittlere Unternehmen mit dreifacher und
grof3ere Unternehmen mit funffacher Ge-

wichtung bericksichtigt wurden.

UNTERNEHMENSGROSSE
UND KONSISTENZ DES
ENERGIEGASES HEUTE

Unternehmen

Die teilnehmenden Gasnetzbetreiber wur-

den in die Kategorien

a) kleine Gasnetze (< 1.000 km Leitungs-

lange),
b.) mittlere Gasnetze (1.000-5.000 km)
c.) und groRere Gasnetze (> 5.000 km)
unterteilt. Die Stichprobe enthélt 8 kleinere,

5 mittlere und 4 grofRere Gasnetze. Da alle

Antworten von Unternehmen aller drei Ka-

tegorien vorliegen, ist die Schlussfolgerung
erlaubt, dass die zukinftige Infrastruktur der
Gasnetze fur die Betreiber von Gasnetzen
mit unterschiedlichen Leitungsldngen inte-

ressant ist.

An dieser Stelle bedanken wir uns herzlich

bei allen Unternehmen fir ihre Teilnahme.
Ausgangslage 2020

Die Auswertung der Stichprobe zeigt, dass
der Volumenanteil von fossilem Erdgas heu-
te in der Regel Uber 98 % (siehe auch Ab-
bildung 5) liegt. In manchen Gasnetzen ist
auch Bioerdgas mit einem geringen Anteil
im Bereich von 1% bis 2% Anteil vertreten.
Allerdings wurde auch ein kleineres Netz
mit einem Anteil von 11% Bioerdgas ge-
nannt. Wasserstoff und synthetisches Me-
than spielen zurzeit nahezu keine Rolle. In
Einzelfallen gibt es Anteile von bis zu 1%.
Auch wenn die Gasqualitdten abrechnungs-
relevanten  Schwankungen unterliegen,
kann in erster Naherung festgehalten wer-
den, dass aktuell Methan mit einem Anteil
von Uber 99 % das bei Weitem dominieren-
de Gas ist. In Bezug auf die Herkunft handelt

es sich Uberwiegend um fossiles Methan.

ENTWICKLUNGEN IN DEN
KOMMENDEN DEKADEN
2030, 2040 UND 2050

In Deutschland nehmen die drei Gruppen:
a.) Industrie,

b) Haushalte und

c.) Kraftwerke der Stromversorgung, Fern-

warme, Handel und Gewerbe

aktuell jeweils rund ein Drittel des gesamten



Energiegasvolumens in Hohe von rund 950
TWh ab 1. Konkret entfallen vom Erdgas,
das im Jahr 2019 abgesetzt worden ist, ca.
350 TWh auf die Industrie, ca. 300 TWh auf
Haushalte und ca. 300 TWh auf die Kraft-
werke der Stromversorgung, Fernwdarme,
Handel und Gewerbe [,

Im Wesentlichen wird durch Verbrennung
von Gas Warme mit unterschiedlichen
Temperaturniveaus gewonnen. Im Mobili-
tatsbereich spielt Erdgas aktuell nur eine
untergeordnete Rolle. Erdgas ist also mit der

Warmeerzeugung gekoppelt.

In allen drei Gruppen werden signifikante
Anstrengungen zu Effizienzsteigerungen
unternommen. Neben der Reduktion des
Gasbedarfs kann der CO,-FufRabdruck der
Nutzung von Energiegasen im Grundsatz
durch Beimischung von griinen Gasen (wie
Bioerdgas, synthetischem Methan oder
Wasserstoff) reduziert werden. Realistische
Chancen hat nur Wasserstoff. Aktuell findet
eine Konversion von bisherigen Gas- zu
Stromanwendungen (z.B. Warmepumpe)
statt. Im Gegenzug wird Kohle vor allem im
Kraftwerksbereich teilweise durch Gas er-

setzt.

Gesamtgasbedarf und
Entwicklung

Die Einschatzungen, wie sich der Gesamt-
gasbedarf entwickelt und die Konsistenz
verandert, werden in Abbildung 1 bis Ab-
bildung 3 gezeigt. Abbildung 1 zeigt die
Veranderungen zwischen 2020 und 2030,
Abbildung 2 bezieht sich auf die Verdnde-
rungen zwischen 2020 und 2040, wahrend
Abbildung 3 den Zeitraum zwischen 2020

und 2050 beschreibt.

Abbildung 1 zeigt, dass der Gesamtgasbe-

anderes synth. Gas 2030
F A synth. Methan 2030
Wasserstoff 2030

r Bloerdgas 2030
- fossiles Erdgas 2030
4 G3s insgesamt 2030
>

Abbildung 1: Erwartete Energiemenge Gas und die Gaszusammensetzung in Energie-

anteilen im Jahr 2030 im Vergleich zum Jahr 2020

ol I l anderes synth. Gas 2040
rv synth. Methan 2040

Wasserstoff 2040
4w Bioerdgas 2040

’ t 4  fossiles Erdgas 2040
4B  (as insgesamt 2040
L

Abbildung 2: Erwartete Energiemenge Gas und die Gaszusammensetzung in Energie-

anteilen im Jahr 2040 im Vergleich zum Jahr 2020
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Abbildung 3: Erwartete Energiemenge Gas und die Gaszusammensetzung in Ener-

gieanteilen im Jahr 2050 im Vergleich zum Jahr 2020
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darf - bezogen auf die Energiemenge - bis
zum Jahr 2030 als nahezu konstant einge-
schatzt wird. Es gibt eine leichte Tendenz zu
einer steigenden Gasgesamtmenge.

Zwischen 2020 und 2040 wird gemald Ab-
bildung 2 mit einer leicht sinkenden Menge
gerechnet. Diese Tendenz verstarkt sich bis
2050, siehe Abbildung 3. Es wird mehrheit-
lich - also von 70 % der Teilnehmer - erwar-
tet, dass das Gesamtgasvolumen bis 2050

im Vergleich zum Jahr 2020 sinkt.

Legt man die gewdhlte Quantifizierung der
Tendenzen in der Entwicklung der abgesetz-
ten (energiebezogenen) Gasmengen nach

Tabelle 1 zugrunde, so ist

3.) bis 2030 gegeniiber 2020 eine leicht

steigende Gasmenge von etwa +10 %

b)) bis 2040 gegeniber 2020 eine leicht

sinkende Gasmenge von etwa -10 %

c.) und bis 2050 gegeniiber 2020 Reduk-
tion des energiebezogenen Gasabsat-

zes von etwa 30 % zu erwarten.

Diese Angaben sind als indikativ und weder
als reprasentativ noch als umfassend zu ver-
stehen. Sie basieren auf der Quantifizierung
gemal3 Tabelle 1. Diese Zahlenwerte wurden
3aus der Frage zum erwarteten Gasabsatz im

Jahr 2050 abgeschatzt.

Abbildung 4 stellt die Entwicklung grafisch
dar. ,Peak Gas” - unabhangig von der Kon-
sistenz - ware demnach fur das Jahr 2030

ZU erwarten.

Der Trend zu einem leicht steigenden Ener-
gietransport im Gasnetz bis 2030 zeigt sich
auch im erwarteten energiebezogenen An-
teil von fossilem Erdgas. Die Erwartungen
halten sich zwischen leicht steigend und
leicht sinkend in etwa die Waage. Dennoch

gibt es Stimmen, die fir steigend pladie-

Starksinkend‘ Sinkend ‘ Leicht sinkend ‘

-50 % -30 % -10 %

120 %

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

0 %

2020 2030

Leicht steigend ‘ Steigend ‘Starksteigend

+10 % +30 % +50 %
2040 2050

= Prozentualer Gasabsatz in Bezug auf das Basisjahr 2020

ren. Zudem wird ein moderates Wachstum
von Bioerdgas, synthetischem Methan und
Wasserstoff erwartet. Dies kann z.B. durch
die Konversion von Ol- auf Gasheizungen
erklart werden. Die zunehmenden Kosten
fur  Kohlendioxidemissionen - Anderung
des Brennstoffemissionshandelsgesetzes -
und die nicht immer gegebene Eignung der
Warmepumpe koénnten diese Entwicklung

unterstitzen.

Zwischen 2020 und 2040 wird mit einem
leicht sinkenden und zwischen 2020 und
2050 Uberwiegend mit einem sinkenden
Energievolumen der Gbertragenen und ver-
teilten Energiegase gerechnet. Gleichzeitig
sinkt der Anteil bis 2050 immer starker. Da-
mit einher geht eine wichtigere Rolle nicht-
fossiler Gase, allerdings bei niedrigerem er-

wartetem Gesamtvolumen.

Nach den Erwartungen der befragten Gas-

netzbetreiber wird der Anteil von Bioerdgas

Tabelle 1: Definierte Quantifizierung der
Tendenzen in der Entwicklung der abge-

setzten Gasmenge

Abbildung 4: Indikative Entwicklung des

energiebezogenen Gesamtgasabsatzes



in den nachsten Jahrzehnten leicht anstei-
gen. Bioerdgas wird 2050 eine wichtigere
Rolle spielen als heute, insgesamt jedoch
auf einem niedrigen Niveau verharren. Da-
gegen wird das Potenzial von Wasserstoff
im Gasnetz als groR eingeschatzt. Uber-
wiegend wird davon ausgegangen, dass der
Anteil bis zum Jahr 2030 leicht ansteigen, bis
2040 ansteigen und 2050 gegenlber 2020
sogar stark ansteigen wird. Fir syntheti-
sches Methan wird ein dhnlicher Anstieg bis
zu den Jahren 2030 und 2040 prognostiziert.
Jedoch wird synthetischem Methan im Jahr
2050 nicht die Bedeutung von Wasserstoff
zugetraut. Zurzeit werden andere syntheti-
sche Gase bis zum Jahr 2050 kaum oder gar

nicht im Gasnetz erwartet.

Damit ergibt sich folgende Prognose fur das

Gasnetz 2050:

a.) Die Ubertragene Energiemenge sinkt

um 30 %

b) Die Konsistenz des Gases ist (iberwie-
gend fossiles Methan mit einem signi-
fikanten Anteil an Wasserstoff sowie
begrenzte Mengen an Bioerdgas und
synthetischem Methan.

Entwicklung der Konsistenz

Die Abbildungen 5 und 6 stellen die Konsis-
tenz der Gasanteile im Jahr 2020 und 2050
entsprechend der Umfrage dar. Die Grafik
zeigt die Anteile der einzelnen Gaskompo-
nenten in einem Boxplot.

Box-Plots

Die Grafik zeigt die gewichteten Anteile der
einzelnen Gaskomponenten entsprechend
der Unternehmensgrof3e. Die farbige ,Box”
steht fur die mittleren 50% der Daten. Die

nach oben und unten dargestellten ,Anten-

nen” sind maximal 1,5-mal so lang wie die
Box selbst und enden beim Minimal- bzw.
Maximalwert innerhalb dieses Bereichs.
Falls es dartiber hinaus AusreifRer gibt, so
sind diese als Punkte visualisiert. Der Me-
dian ist mit einem Strich innerhalb der Box
gekennzeichnet. Das ,x” steht fur den Mit-

telwert. Mit Boxplots Iassen sich die unter-
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schiedlichen Einschatzungen sehr gut dar-

stellen und gewichten.

Mit Blick auf Abbildung 5 werden die Gas-
anteile heute sehr einheitlich eingeschatzt.
Wie Abbildung 6 zeigt, streuen die Einschat-
zungen fir das Jahr 2050 in Bezug auf die

Gaskonsistenz deutlich. Da der Blick auf 30

M fossiles Erdgas
M Bioerdgas
Wasserstoff

Synth. Methan

Abbildung 5: Konsistenz des Gases im Gasnetz heute
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Abbildung 6: Erwarteter Anteil der unterschiedlichen Gase im Jahr 2050 im jeweiligen

Netzgebiet des Gasnetzbetreibers
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Jahre in die Zukunft gerichtet ist, ist dies
nicht erstaunlich. Unabhangig davon erlau-
ben die Antworten die Identifikation einer
Tendenz.

Die Erwartungen fir 2050 in Bezug auf fos-
siles Erdgas reichen von einem Anteil von
0% im Gasnetz bis zu knapp 90 %. Der Me-
dianwert liegt bei 60%, der Mittelwert bei
knapp 50%. Fir Biogas erwartet die Mehr-
heit einen Anteil von bis zu 10 %. Vereinzelt
wird hier auch ein héheres Potential bis zu
30% gesehen. Bei den Erwartungen zum
Wasserstoff gibt es wieder deutlich grof3ere
Streuungen. Die meisten Erwartungen liegen
zwischen 10% und 40 %. Es gibt aber auch
die Einschatzungen, dass 2050 entweder
kein Wasserstoff in den Gasnetzen sein wird
oder dass Wasserstoff mit 70% im Gasnetz
dominiert. Synthetischem Methan wird ein
etwas kleineres Potential vorhergesagt. Im
Median wird dies mit einem Anteil von 10 %
erwartet. Allerdings wurden auch Mengen
bis 20% oder in Einzelfallen sogar bis zu
60% genannt. Andere synthetische Gase

werden hingegen kaum erwartet.

100 %
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= fossiles Erdgas === Bioerdgas Wasserstoff

Abbildung 7: Transformation des Gasnetzes (Konsistenz der

Energiegase, jeweils bezogen auf die Gesamtmenge)

Trotz der divergierenden Einschatzungen in
Bezug auf die Konsistenz der Energiegase
im Gasnetz kann Folgendes festgehalten

werden:

a.) Fossiles Erdgas spielt auch 2050 noch
eine dominierende Rolle im Erdgas-

system.

b.) Wasserstoff wird das zweitwichtigste

Energiegas.

c.) Bioerdgas und synthetisches Methan
zusammen spielen in etwa die gleiche

Rolle wie Wasserstoff.

d.) Weitere Gase spielen keine Rolle.

Abbildung 7 zeigt die Entwicklung der Kon-
sistenz des Gassystems. Da sich die Ein-
schatzungen der grof3en Gasnetzbetreiber
deutlich von den anderen unterschieden,
flossen die Antworten entsprechend der
Unternehmensgréf3e ein. Die aggregierte
Einschatzung der Teilnehmer flr 2050 ist,

dass bei einem um etwa 30% reduzierten,

1000

600

400

Energiemenge in TWh

2050 2020

Synth. Methan = fossiles Erdgas

Verlauf der Jahre

= Bioerdgas

energiebezogenen Volumen an Energie-
gasen fossiles Erdgas noch einen Anteil von
gut 40% halt. Wasserstoff wird ein Wert
von knapp 40 % zugeordnet. Bioerdgas und
synthetisches Methan liegen bei jeweils

rund 10 %.

Transformation des Gasnetzes

Dies bedeutet, dass Methan im Gassek-
tor 2050 auf einen Anteil von knapp zwei
Dritteln kommt und Wasserstoff auf etwas
mehr als einen Drittel. Allerdings nimmt der
Gesamtenergiebedarf um etwa 30% auf
rund 665 TWh ab.

In Bezug auf die Gasnetze ist anzumerken,
dass es vermutlich reine Wasserstoffnetze
und Methan-Wasserstoffnetze mit bis zu
20 % volumenbezogenem Wasserstoffanteil
geben wird. Der Energieanteil belduft sich
dabei auf 7%. Damit kann folgende Uber-
schlagige Berechnung durchgefihrt werden.
Werden rund zwei Drittel der bendtigten
Energiemenge durch Methan dargestellt

und wird diese Menge mit 7 % Wasserstoff -

e ———

2030 2040 2050

Wasserstoff Synth. Methan

Abbildung 8: Energiemenge des jeweiligen Gases im Gasnetz im



entsprechend 20 % Volumen - vermischt, so
werden rund 72% der bendtigten Energie in
Form eines Methan-Wasserstoff-Gemisches
und rund 28% als reiner Wasserstoff zur
Verfigung gestellt.

Die kombinierte Betrachtung der Abbildung
4 (Entwicklung der Energiemenge) und
Abbildung 7 (Entwicklung der Konsistenz)
zeigt, dass die Einschatzung vorherrscht,
dass in den kommenden 10 Jahren noch

keine grolRen Anderungen zu erwarten sind.

AnschlieBend nimmt die Veranderungsge-
schwindigkeit aber rapide zu. Die Konver-
sion von heute gasbasierten Anwendungen
zu nichtgasbasierten Anwendungen verlduft
entsprechend der Befragung zwischen 2030
und 2050 nahezu linear. Pro Jahr sinkt die
bendtigte Gasmenge um 2 %. Dramatischer
stellt sich die parallel verlaufende Verande-
rung der Konsistenz dar. Zwischen 2030 und
2040 gibt es die grofiten Verschiebungen
zulasten von fossilem Methan. Pro Jahr ge-
hen etwa 4 Prozentpunkte Absatz verloren.
Zwischen 2040 und 2050 schwacht sich die
Veranderungsgeschwindigkeit ab. Fossiles
Methan verliert etwa einen Prozentpunkt
pro Absatz pro Jahr. Parallel dazu sinkt aber

auch weiterhin der Gesamtgasbedarf.

Beides zusammen ist in Abbildung 8 darge-
stellt und bedeutet, dass der Bedarf an fos-
silem Erdgas von 950 TWh in 2020 auf 280
TWh sinkt. Es wird folglich weniger als ein
Drittel des heutigen Bedarfs benotigt. Auch
hier ist die Abnahme mit durchschnittlich
7,5% pro Jahr in den Jahren 2030 bis 2040

am starksten.

Die Einschatzung mit Blick auf den Aufbau
der Wasserstoffwirtschaft zeigt Abbildung
9. Erst ab 2030 wird mit substanziellen Bei-

trdgen gerechnet. Insbesondere die Be-

2050
— 2040
- 3030

Abbildung 9: Erwarteter Energieanteil Wasserstoff im Gasnetz im jeweiligen Jahr im

Vergleich zum Jahr 2020 (Zusammenfassung fir Wasserstoff aus den Abbildungen 1

bis 3)
TWh | Milliarden m? s Oy
[13,14]
Energiemenge 2050 665
fossiles Erdgas 280 28 ca. 10
Bioerdgas, aufbereitet* 51 5 €a.10
Wasserstoff 245 81 2,995
Synth. Methan 89 9 9,968
Summe / Durchschnitt 665 123 5,4

Tabelle 2: Gaszusammensetzung im Jahr 2050 (*Roh-Biogas hat einen deutlich

geringeren Heizwert. Fir die Einspeisung ins Gasnetz ist nach heutiger Gesetzgebung

eine Aufbereitung notwendig)

treiber von grolReren Gasnetzen (> 5.000
km Leitungslange) erwarten im Jahr 2050
einen groflen Anteil an Wasserstoff (im
Mittel 609%), wohingegen dieser Wert bei
den Betreibern von mittleren bzw. kurzen
Gasleitungslangen im Durchschnitt jeweils
bei 16 % liegt. Das entworfene Bild erweist
sich als konsistent mit der Einschatzung, ab
welchem Zeitpunkt mit signifikanten Ande-
rungen in Struktur und Betrieb des Gasver-

teilungsnetzes gerechnet wird.

Abbildung 13 zeigt einen Uberblick. Erste
Anderungen werden zwischen 2020 und
2030 erwartet, wahrend zwischen 2030 und
2040 deutliche Anderungen prognostiziert

werden.

ENERGIEGASSYSTEM 2050

Ausgehend von den durchgefihrten Uber-
legungen lasst sich schlussfolgern, dass sich

die Gesamtenergiemenge Gas im Jahr 2050
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auf ca. 70% des heutigen Wertes verrin-
gert. Dies entspricht etwa 665 TWh Energie.
Die Zusammensetzung des Gases wird sich
deutlich von der heutigen Zusammenset-
zung unterscheiden. Methan und Wasser-

stoff dominieren.

Betrachtet man die Heizwerte der unter-
schiedlichen Gase, steigt das Gesamtgas-
volumen trotz der Reduktion der Energie
um knapp 30%. Tabelle 2 stellt die Daten
zusammen. Damit betragt bei unverander-
ten Druckverhaltnissen das Gasvolumen im
Jahre 2050 ca. 123 Mrd. m® im Vergleich zu
heute 95 Mrd. m®. Ein deutlich zuriickge-
hender Energiebezug schlagt sich also nicht
notwendigerweise in einer Volumenreduk-
tion nieder. Diese Abschatzung zeigt, dass
auch strukturelle Konsequenzen erforder-

lich sind. Einerseits wird kinftig Energiegas
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Abbildung 10: Mdgliche Aufteilung des Gasbedarfs auf
unterschiedliche Verbrauchssegmente im Jahr 2020 und

im Jahr 2050

20,0 % .
10,0 %
0,0 % o
¢ =

.
X -50,0 %

Stromerzeugung 2020
Stromerzeugung 2050

Industrie, Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen 2020

Industrie, Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen 2050

sonstige Anwendungen 2020

nicht unbedingt an den Stellen benétigt, an
denen dies heute der Fall ist. Andererseits
sinkt die Energiedichte. Dies fuhrt zu Netz-
anpassungsmaldnahmen sowie ggf. zu Erho-

hungen der Betriebsdricke.

Bereits heute schwankt der Heizwert von
Erdgas. Dies durfte zukinftig noch starker
der Fall sein. Vor allem durfte eine starke
raumliche Differenzierung auftreten. Die Er-
mittlung der abzurechnenden Energiemenge
allein durch Messung des abgenommenen
Gasvolumens und einer regional angepass-
ten Berechnung des bezogenen Energiege-
halts durfte so nicht aufrechtzuerhalten sein.
Das ,Normgas” im Jahr 2050 hatte aufgrund
der erwarteten Zusammensetzung einen
durchschnittlichen Heizwert von 5,4 kWh/
m’. Wasserstoff nimmt mit rund 65% (81

Milliarden m?) von insgesamt 123 Milliarden
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Veranderung Industrie, Gewerbe,

m?® mit Abstand das groRte Volumen ein.

ENERGIEGASANWENDUN-
GEN 2020 UND 2050

Verbrauchssegmente im
Verteilnetz

Vorausgeschickt sei, dass alle Teilnehmer
der Befragung auf Verteilungsnetze referen-
zieren. Damit spielen industrielle oder Kraft-
werksanwendungen per Definition eine ge-
ringe Rolle, da haufig eine Versorgung aus

dem Verbundnetz vorliegt.

Abbildung 10 zeigt, wie der Gasbedarf der
Stichprobe auf die Verbrauchssegmente
aufgeteilt ist. Gegentibergestellt werden die
heutige Situation und die im Jahr 2050 er-

wartete Situation. Es ist zu beachten, dass

Veranderungen Sonstige Anwendungen

Abbildung 11: VVeranderung der méglichen Aufteilung des Gasbedarfs auf
unterschiedliche Verbrauchssegmente in Prozentpunkten im Jahr 2020 und im

Jahr 2050 jeweils in den einzelnen Netzen betrachtet und hier als gesammelte

Daten dargestellt



der Bedarf an Energiegasen bis 2050 gemaf
den Einschatzungen der Befragten um etwa

ein Drittel sinken wird.

Abbildung 11 zeigt die Veranderungen. Der
grof3te Verbraucher im Verteilungsnetz sind
heute Gasheizungen (zwischen 30% und
95% in den jeweiligen Netzgebieten). In
diesem Bereich wird auch der grofte Ver-
brauchsriickgang (sowohl absolut als auch
anteilig) erwartet. Im Mittel betragt der
Rickgang des Anteils am Gasbedarf bei
Gasheizungen 10%. In Kombination mit
dem Uberlagerten Rickgang des Bedarfs an
Energiegasen ist dies eine signifikante Gro-
Renordnung. Der Gaseinsatz im Heizungs-

bereich wird in etwa halbiert.

Es wird damit gerechnet, dass die Anteile

der weiteren Verbrauchergruppen jeweils
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leicht ansteigen. Allerdings sind in einzelnen
Netzgebieten durchaus signifikante Abwei-

chungen vom Gesamttrend zu beobachten.

Sowohl bei der KWK/Fernwarme als auch
bei der Mobilitat werden fast ausschlieBlich
hohere oder gleichbleibende Verbrauchsan-
teile erwartet. Der Bereich Stromerzeugung
verweist auf Uberwiegend gleichbleibende
Anteile. Auch hier ist auf die Gbergeordnete

Abnahme des Gasbedarfs zu verweisen.

Die Einschatzungen fur den Bereich Indus-
trie, Gewerbe, Handel, Dienstleistung ge-
hen deutlich auseinander. In verschiedenen
Netzgebieten werden teils steigende und
teils sinkende Anteile erwartet. In diesem
Bereich ist die Streuung aber schon heute
sehr grof3 und reicht von 5% bis hin zu 65 %.

Dies ist nicht verwunderlich, da die raumli-

Abbildung 12: Bereitstellung der Heizenergie in Haushalten

nach verschiedenen Heizungsformen im Jahr 2050

che Situation eine grofRe Rolle spielt. Zudem
ist die (GroR-)Industrie nicht unbedingt im
Fokus der Verteilungsnetzbetreiber.

Sonstige Anwendungen spielen heute kaum
eine Rolle und werden auch fur 2050 nicht
erwartet. Daraus lasst sich ableiten, dass
keine grundsatzlich neuen Anwendungsge-

biete fur Energiegase gesehen werden.
Heizenergie

Besondere Aufmerksamkeit erfordert der
fir Gasverteilungsnetze wichtige Bereich
der Heizenergie. Heute tragen in Deutsch-
land fossiles Erdgas mit rund 49 %, Erdol mit
rund 22% und Fernwarme mit knapp 10 %
zur Bereitstellung der Heizenergie in Haus-
halten bei. Den Rest tragen erneuerbare
Energien und Strom (auch gehebelt durch
Warmepumpen) bei sl Abbildung 12 zeigt
die erwartete Heizenergiebereitstellung ba-
sierend auf der Stichprobe im Jahr 2050. Es
wird angenommen, dass Erdgas (ca. 35%)
und elektrische Warmepumpen (ca. 32 %)
in Haushalten zusammen einen Grof3teil der
Heizenergie liefern werden. Der Anteil an
Fernwarme wird mit ca. 19% zunehmen.
Regenerative Energien inkl. Geothermie
werden mit 10 % ebenfalls einen Beitrag lie-
fern. Olheizungen und weitere Quellen sind
mit jeweils ca. 2% fir die Bereitstellung der
Heizenergie nicht (mehr) relevant. Wenn
man neben den Mittelwerten auch die Ein-
zelwerte betrachtet, zeigt sich auch hier
eine sehr breite Streuung. Die Erwartungen
des Anteils der Erdgasheizungen liegen z.B.

zwischen 10 % und 70 %.

In der Umfrage wird allgemein damit ge-
rechnet, dass der Gesamtbedarf an Heiz-
energie in Haushalten bis zum Jahr 2050
zurlckgeht. Fur diesen Zeitraum wird eine

deutliche Zunahme einer dezentralen Gas-
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einspeisung (wie P2G oder Bioerdgas) pro-
gnostiziert. Weiterhin nimmt die Bedeutung

von Fernwarme zu.

Dieses Ergebnis deckt sich nur teilweise mit
einer aktuellen Studie P des Fraunhofer
IEE zum Thema Wasserstoff im zukinftigen
Energiesystem. Mit Blick auf den Bereich
Gebsdudewarme kommt sie zu dem Schluss,
dass ,fur eine Versorgung der dezentralen
Gebdudewdrme der Einsatz von Wasserstoff
nicht notwendig ist.” Grinde dafur sind, dass
das erwartbare Angebot an griinem Wasser-
stoff begrenzt ist und dieser daher nur da
eingesetzt werden sollte, wo keine Alterna-
tiven verfigbar sind. Der Gehalt an nutzbarer
Energie von Methan und Wasserstoff ist sehr
hoch (Enthalpie). Die Flammentemperaturen
beider Gase liegen bei Verbrennung in der
Luft im Bereich von 2.000 °C. Aus Sicht der
Studie ist es nicht zielfGhrend, diese Option
fur die Bereitstellung von heifdem Wasser im
Bereich von 40 °C (FuRbodenheizung) oder
60 °C (Radiatoren) einzusetzen. Fernwarme

und Warmepumpe werden daher bevorzugt.

Befragung und Studie sind sich im Trend ei-
nig. Allerdings sieht das Ergebnis der Umfra-
ge den Transformationsprozess der Heizung
bis 2050 noch nicht soweit fortgeschritten,
dass auf Wasserstoff im Heizungsbereich
verzichtet werden kénnte. Insoweit ist die
Frage der Umsetzungsgeschwindigkeit ein
wesentliches und ggf. differenzierendes Ele-

ment.

Wichtig ist der Hinweis, dass Erdgasvertei-
lungsnetze ohne den Transport von Gas fur
Heizzwecke in eine wirtschaftliche Schiefla-
ge kommen wurden. Ein Grof3teil der Ener-
gielieferung wurde entfallen. Strukturelle
Anpassungen der Infrastruktur waren die
Folge. Wenn Fernwarme kinftig eine wich-

tigere Rolle spielen sollte, kdnnten dezent-

2020 2030

2040 2050 nur geringe
Anderungen

erwartet

Abbildung 13: Zeitpunkt, an dem signifikante Anderungen in Struktur und Betrieb der

jeweiligen Gasverteilungsnetze erwartet werden

rale Heiz- oder KWK-Zentralen einen Ersatz

bieten.

PLANUNG, BAU UND
BETRIEB VON GASNETZEN

Nachdem betrachtet wurde, wie sich der
Gesamtenergiebedarf entwickelt, wurde
dargestellt, wie sich die Zusammensetzung
und die Nutzung des transportierten Gases
verandert. Nachfolgend wird nun der Ver-
anderungsprozess der Gasnetz-Infrastruktur
analysiert. 76% der Befragten berichten,
dass sich bereits heute bei Gasnetzplanung,
-bau und -betrieb die Zunahme alternativer
(dezentraler) Warmeversorgungsoptionen fir
Endverbraucher bemerkbar macht. Die de-
zentralen Anlagen konnen z.B. Warmepum-
pen, Solarthermie oder Holzpellets sein. Von
den Befragten bestatigen 65 %, dass bereits
heute vorhandene Gasheizungen verdrangt
werden, weil im Zuge von Modernisierun-
gen Nah- oder Fernwarmesysteme bzw.
Warmepumpen installiert werden. Es gibt
aber auch Regionen, in denen neue Gasan-
schlisse nachgefragt werden: ,Aktuell gibt
es in unserem Gebiet eine enorme Nach-

frage nach Gasanschlissen durch Olumstel-

lung, was auch in den nachsten Jahren zu
einem deutlichen Netzwachstum fuhrt. Al-
tere Gebdude kénnen in der Regel nicht mit
Strom-WP beheizt werden. Diese Situation
ist spezifisch fUr ostdeutsche I&ndliche Ge-
biete, in denen nach der Wende nicht sofort

Uberall Erdgas verfugbar war”

Es werden kiinftig maRige bis hohe Ande-
rungen in der Struktur und im Betrieb des
Gasnetzes vor dem Hintergrund der Warme-
wende erforderlich sein. Die Frage konnte
in sechs Abstufungen beantwortet werden
(sehr gering, gering, maf3ig, deutlich, hoch,
sehr hoch). Insgesamt gab es niemanden
der/die eine sehr geringe Anderung erwar-
tet. Geringe Anderungen bzw. sehr hohe
Anderungen wurden jeweils einmal ange-
nommen. Der Schwerpunkt der Antworten
deutet auf eine deutliche Anderungserwar-
tung. Es wird Uberwiegend davon ausge-
gangen, dass signifikante Anderungen ab

dem Jahr 2040 auftreten werden (Abbildung
13).



FAZIT

Der Blick in die Branche der Gasnetzbe-
treiber in Form einer nicht représentativen
Stichprobe zeigt, dass eine Transformation
der Gasnetzinfrastruktur erwartet wird. Bis
2030 wird von moderaten Anderungen
ausgegangen. Der Schwerpunkt der Ver-
anderungen wird zwischen 2030 und 2040
erwartet. Diese setzt sich bis 2050 in ab-
geschwachter Form fort. Um 2040 wird mit
den grofsten Veranderungen in Struktur und
Betrieb von Gasnetzen gerechnet.

Die Anderungen beinhalten zum einen ein
deutliches Absinken der energiebezogenen
Gasmenge und zum anderen eine deut-
lich veranderte Gaszusammensetzung. Die
Bedeutung von fossilem Erdgas wird deut-
lich zurtickgehen. Dafir wird in erster Linie
Wasserstoff eine wichtige Rolle als Energie-
tréger Ubernehmen. Dieser Wechsel wird
auch in weiteren Studien beobachtet. Der
Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030 der
deutschen Fernleitungsnetzbetreiber vom
o1. Juli 2020 U7 beinhaltet unter anderem
ein visiondres Wasserstoffnetz - im Uber-
tragungsbereich - als mogliches Zukunfts-
bild. Dort heifst es: ,Die in dem visionaren
Netz dargestellten Leitungen verbinden Re-
gionen der Wasserstofferzeugung und des
Wasserstoffverbrauchs berwiegend unter
Nutzung existierender Erdgasinfrastrukturen
(zu Uber 90%). Es umfasst eine Gesamt-
Idnge von rund 5.900 km.” Wasserstoffnetze
sind nicht von der Regulierung nach dem
Energiewirtschaftsgesetz erfasst, aber eine
Netzzugangsregulierung und eine Netzent-
geltregulierung wird fir Wasserstoffnetze
diskutiert 8. In einem Gutachten von Be-
cker Buttner Held wird eine gemeinsame
Regulierung von Wasserstoff und Erdgas
vorgeschlagen [,

Eine Vision fur die Rolle von Wasserstoff im
Verteilungsnetzbereich fehlt bisher. Zwar
gibt es Denkansatze, die jedoch noch nicht
gegeneinander verprobt sind. Die aktuell
wichtigste Rolle des Gasverteilungsnetzes
ist die Versorgung von dezentralen Gas-
heizgeraten mit fossilem Erdgas. Diese Rolle
wird bis 2050 deutlich zuriickgedrangt und
nur partiell durch Wasserstoff kompensiert,
wenn man die Energiemengen betrachtet.
Lenkt man den Blick auf die Gasvolumina, so
steigen diese - bei konstantem Druck - so-
gar an, allerdings um den Preis einer deut-

lich reduzierten spezifischen Energiedichte.

Es gibt Studien, die den Einsatz von Was-
serstoff nicht primar im Heizungsbereich
sehen. Entsprechend konnten kinftig de-
zentrale KWK-Anlagen - auf Brennstoffzel-
lenbasis - fur quartiersbezogene Fernwdr-
meldsungen an Bedeutung gewinnen. Dann
mussten nur noch diese anstelle von Einzel-
geb3duden an das Gasnetz angeschlossen
werden. Nicht unerhebliche strukturelle und
betriebliche Anpassungen waren die Folge.
Zudem misste starker in Fernwdrmenetze

investiert werden.

Es ist weiter damit zu rechnen, dass es
reine Wasserstoffnetze geben wird. Me-
than-Wasserstoffmischnetze werden aber
genauso existieren. Zudem sind dezentrale
Wasserstoffeinspeisungen z.B. aus Power-
2-Gas-Anlagen zu erwarten. Dies erfordert
im Hinblick auf kinftig starker schwanken-
de Energiedichten eine Neukonzeption der
Z3hltechnik.

Die Herkunft des Wasserstoffs wurde in der
Umfrage nicht analysiert. Zu den Optionen
zur Herstellung von Wasserstoff und zur
Farbgebung gibt es einen eigenen House-
of-Energy-Beitrag ©l. Zumindest perspekti-

visch ist ,griner” Wasserstoff - ggf. impor-

tiert - anzustreben. Die Weiterverarbeitung
von Wasserstoff mittels Hinzufigung von
Kohlendioxyd zu Methan ist solange frag-
wiirdig, solange Wasserstoff mittels Dampf-
reformierung aus Erdgas - also fossilem
Methan - gewonnen wird. Hier ist auf die
Gesamtenergiebilanz zu achten.

Das Thema Wasserstoff wurde in der Um-
frage unter den Gasnetzbetreibern am hau-
figsten kommentiert. Es wird noch grof3er

Forschungsbedarf gesehen wie z.B.:

— Varianten der ,Beimischung von H2"
vs. ,Umwidmung von Erdgasnetzen

auf H2-Netze”

— Akzeptanz von Wasserstoff durch
die Blrger

—  Wie viel Wasserstoff vertragen
Netze und Verbrauchsanlage ohne

Umridstung?

—  Wie soll/kann der benétigte

Wasserstoff erzeugt werden?

Zum Teil wird hinterfragt, ob es in Zukunft
noch volkswirtschaftlich ist, flachendecken-
de Rohrleitungsinfrastruktur zu bauen bzw.
zu erhalten. Auch die regulatorischen Rah-
menbedingungen wurden angesprochen.
Diese entscheiden, unter welchen Bedin-
gungen Investitionen in das Gasnetz fir den
Netzbetreiber betriebswirtschaftlich renta-
bel sind.

Der vom House of Energy erstellte Bran-
chenblick gibt wichtige Hinweise auf Frage-
stellungen, die im Zusammenhang mit dem
Gasnetz der Zukunft auftreten. Er erlaubt
Trends und Zusammenhange zu erkennen

und vor allem Fragen zu prazisieren.
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Das Umfrage-Ergebnis zeigt die grofRe Un-
sicherheit der Gasnetzbetreiber in Bezug auf
ihre kunftige Strategie. Zum anderen zeigt
es aber auch Ansatzpunkte fir Chancen, die
gewachsene Infrastruktur weiter zu nutzen
und zu einem Verteilnetz fur erneuerbare

Energiegase zu entwickeln.
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Wasserstoff aus Erdgas
als Bindeglied der alten und
neuen Energiewirtschaft

Prof. Dr. Ing. Peter Birkner (House of Energy e.V.) fir Engineers for 2°

.

C Target :

Neben griitnem Strom ist Wasserstoff ein weiteres Schliisselelement -
zum Erfolg der Energiewende und des Klimaschutzes. Aus Effizienzgriinden
sollten kiinftig moglichst viele Anwendungen — beispielsweise im -

Warme- oder Mobilitatsbereich — auf der Nutzung von elektrischer Energie
basieren. Es gibt aufgrund der relativ geringen spezifischen Energiedichte
von Batterien auch Grenzen.

Neben Effizienz ist auch Effektivitat gefor-
dert. Damit kommt das Element Wasser-
stoff ins Spiel. Es kann einige Licken - im
Warmebereich, aber auch im Bereich grof3er
und schwerer Fahrzeuge, die lange Strecken
zuriicklegen mussen - schlief3en. Wasser-
stoff wird idealerweise nachhaltig mittels
Elektrolyse aus ,grinem” Strom hergestellt.
Hier aber beginnt das Problem. Der aktuell
schleppend verlaufende Ausbau erneuerba-
rer Stromquellen musste deutlich beschleu-
nigt und zudem der Zielwert erhéht werden.
Wirde man energetisch 20 % des aktuellen
Erdgasbedarfs durch ,grinen” Wasserstoff
ersetzen, wirde man etwa 250 TWh an
elektrischer Energie benétigen. Dies bedeu-
tet eine Mehrerzeugung gegeniber dem ak-
tuellen Strombedarf von etwa 40%. Wollte
man diese Energie in Deutschland erzeugen,

so misste entweder die Leistung der Photo-

voltaik um den Faktor 5 oder die Leistung
der On-Shore-Windkraftanlagen um den
Faktor 1,8 ausgebaut werden. Dies zeigt ei-
nerseits den Anspannungsgrad, erlaubt aber
auch den Hinweis, dass es durchaus maglich
ist, vor allem unter Einbeziehung der Off-
Shore-Windparks nennenswerte Mengen an

,grinem” Wasserstoff zu erzeugen.

Dennoch ist es zielfihrend, Uber Zwischen-
schritte und Alternativen nachzudenken.
Damit kann der Hochlauf der Wasserstoff-
wirtschaft beschleunigt werden. Als eine
Option bietet sich die Umwandlung von
Methan - also Erdgas - in ,blauen” oder
Jturkisen” Wasserstoff an. Dies kann nur
eine Ubergangslésung darstellen, denn es
wird fossile Energie eingesetzt. Es geht ein
groRRer Teil der im Erdgas enthaltenen nutz-

baren Energie - Enthalpie - verloren und es

muss eine Lésung fir das Kohlendioxid ge-
funden werden. Geht man wiederum von
einem Wasserstoffanteil von 20 % im Erd-
gassystem aus, so wirde sich der Erdgasbe-

darf in Deutschland um rund 7 % erhohen.

Dennoch steht ein klimaneutraler Brennstoff
zur Verfigung, mit dem dem Klimawandel
begegnet und mit dem vor allem Zeit fir den
Aufbau des komplexen Energiesystems, das
auf erneuerbaren Energiequellen basiert,
gewonnen werden kann. Im Zusammen-
hang mit diesem nachhaltigen Energiesys-
tem sind auch neue internationale Import-
optionen, z.B. fur ,grinen” Wasserstoff aus
Nordafrika oder anderen europaischen Lan-

dern, zu etablieren.

Neben der erprobten Technologie der

Dampfreformierung (,blauer” Wasserstoff),
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bei der allerdings gasférmiges Kohlendioxid ent-
steht, das nicht in die Atmosphare gelangen darf,
bietet die Technologie der Methanpyrolyse (,tur-
kiser” Wasserstoff) grofse Chancen. Dabei wird
Methan in Wasserstoff und festen Kohlenstoff
aufgespalten. Erste grofsere Pilotanlagen sind im
Entstehen. Dieses Verfahren ist in der Offentlich-
keit noch nicht allzu bekannt, dennoch befassen
sich Grof3konzerne bereits intensiv damit. Die
Maoglichkeit, dass diese damit die Lebensdauer
ihrer bisherigen Geschaftsmodelle ausdehnen,
ist durchaus gegeben. Nicht zu verschweigen ist,
dass es auch politischen Diskussionsbedarf gibt,
da der Wasserstoff aus dem fossilen Energietra-

ger Erdgas gewonnen wird.

Die Energiewende ist mittlerweile zu einem
Wettlauf mit der Zeit geworden. Zu lange wurde
zu wenig getan und zu wenig erreicht. Alle ver-
fugbaren Optionen zur Defossilisierung von Wirt-
schaft, Industrie und Gesellschaft sind zu nutzen
und wir missen uns zudem starker mit zeitlich
begrenzten, aber effektiven Zwischenschrit-
ten befassen. Es hilft dem Klima und damit der
Menschheit wenig, wenn wir fir die Etablierung
der - aus heutiger Sicht - besten Lésung zu lange

brauchen.

Die Methanpyrolyse ist eine Technik, der man
sich intensiv. widmen sollte. Entsprechende
Projekte mit deutscher Beteiligung sind zu be-
griflen und zu unterstitzen. Es gibt aber noch
einen weiteren substanziellen Punkt, der fur die
Beschaftigung mit dieser Technologie spricht:
Aus - negativ - Betroffenen koénnen Beteiligte
werden. Lander und Grof3konzerne, die von der
Forderung und dem Verkauf von Erdgas abhan-
gig sind, kénnen durch den Einsatz dieser Technik
fur die Begrenzung der globalen Erwarmung ge-
wonnen werden, da es eine - wenn auch zeitlich
begrenzte - aktive Rolle fur sie gibt. Auch dariber

ist nachzudenken. ¢

Erzeugung von
Wasserstoff

Hintergrund

In einem auf der Nutzung der regenerativen Primarenergiequellen
Wind, Sonne und Wasserkraft basierenden Energiesystems ist nach
heutiger Einschatzung davon auszugehen, dass die Endenergieform
Elektrizitat eine zentrale Rolle spielen wird. Dies ist darin begrindet,
dass die heute und in der absehbaren Zukunft verfigbaren und ein-
gesetzten Technologien (im Wesentlichen Windturbinen, Photovol-
taikanlagen und Wasserturbinen) diese netzgebundene Energieform
direkt bereitstellen. Eine Folge davon ist die zentrale Rolle elektri-
scher Netze in einem derartigen System.

Die von Anwendern bendtigte Nutzenergieformen Warme, Kalte,
Bewegung und Licht kénnen zwar in vielen Féllen durch die Um-
wandlung von Elektrizitat bereitgestellt werden, es gibt aber auch
technologische Grenzen. Beispielsweise ist Mobilitat durchaus hau-
fig (Zuge, U-Bahnen, StralRenbahnen, Oberleitungsbusse), aber bei
Weitem nicht immer (PKW, LKW, Schiffe, Flugzeuge) leitungsbasiert
realisierbar. Als direkte Stromspeicher kommen Batterien (aktuell Li-
thium-lonen-Batterien) zum Einsatz. Dies fuhrt zu sehr effizienten,
aber nicht immer notwendigerweise effektiven Losungen. Die Bat-
terie hat ihre Vorteile auf Straf3en, im Kurzstreckenbereich und bei
leichten Fahrzeugen. Trotz enormer Fortschritte in den letzten Jahren
ist die spezifische Energiedichte einer Batterie im Vergleich zu stoff-

lichen Speichern niedriger und die spezifischen Preise sind héher.

Obwohl das technologische Potential der Batterietechnik (Stichwort
Festkorperbatterie) bei Weitem noch nicht ausgeschopft ist, ist davon
auszugehen, dass es in der Mobilitat breite Anwendungsfelder im
Bereich von Flugzeugen, Schiffen, Zigen, LKW und Nutzfahrzeugen
gibt, bei denen auch langfristig stoffliche Energietrager zum Einsatz
kommen werden. Weitere Einsatzgebiete dieser Energietrager sind in
der Industrie zu finden, wo nicht alle thermischen Prozesse (z.B. in
der Stahlherstellung) auf Strom umgestellt werden kénnen. Schliefs-
lich ist es erforderlich, dass das elektrische System auch die soge-
nannte Dunkelflaute, also eine mehrwdchige Periode ohne nennens-
wertes Windaufkommen und bei bewolktem Himmel, beherrscht. Es
gibt in diesem Zusammenhang zwar interessante Entwicklungen im
Bereich der Redox-Flow-Batterien (Elektrolyte auf organischer Ba-
sis), dennoch durfte auch hier auf stoffliche Energietrager mit ihrer
hohen spezifischen Energiedichte zuriickgegriffen werden.



Der einfachste chemische Energietrager ist Wasserstoff (H). Es ist da-
von auszugehen, dass dieses Element in Zukunft das stromzentrierte
Energiesystem in nennenswertem Umfang erganzt. Insbesondere
kann Wasserstoff einen wichtigen Beitrag zur Sektorenkopplung leis-
ten, er kann Methan beigemischt werden und er kann in Reinform
nach der Durchfihrung von Anpassungsmaf3nahmen mit der heuti-
gen Erdgasinfrastruktur transportiert und verteilt werden.

Chemisch gesehen handelt es sich bei Wasserstoff immer um ein
Molekdl aus zwei Wasserstoffatomen (H,). Je nachdem, wie Wasser-
stoff erzeugt wird, werden ihm in der Praxis zur Kennzeichnung Far-
ben” zugeordnet. Die chemischen und physikalischen Eigenschaften
bleiben davon unberuhrt.

Griner Wasserstoff wird aus regenerativen Energietragern her-
gestellt. Er kann damit als nachhaltig angesehen werden. Als Aus-
gangsenergie stehen sowohl griiner Strom als auch aus Biogas
hergestelltes Methan (CH,) zur Verfigung. Aktuell wird der zur
Wasserstofferzeugung herangezogene Strom zwar (im Vergleich zu
sonstigen Stromanwendungen) mit reduzierten Abgaben, Umlagen
und Steuern beaufschlagt, dennoch stellt dies einen gravierenden
wirtschaftlichen Nachteil fur die Kosten des griinen Wasserstoffs dar.

Beim Einsatz von Biogas tritt dieser Nachteil nicht auf.

basiert auf fossilem Erdgas (Methan CH,). Das
Herstellungsverfahren ist mit einem CO,-Abscheidungs- und -Spei-
cherverfahren gekoppelt. Das CO, wird dabei nicht an die Atmo-
sphére abgegeben, sondern in Kavernen, alten Erdgas- oder Erdol-
lagerstatten verpresst. Vor allem Norwegen verfgt hier Gber grof3e
Erfahrungen. Aufgrund seiner fossilen Basis kann blauer Wasserstoff
nur eine Ubergangslésung darstellen.

(CTENEANERITE G wird wie blauer Wasserstoff aus fossilen Ener-

gietrdgern hergestellt. Allerdings wird das bei der Herstellung ent-
stehende CO, emittiert und trdgt so zum Klimawandel bei. Auch Was-
serstoff, der aus konventionellem fossil erzeugtem Strom hergestellt
wird, gehort in diese Kategorie. Diese Art von Wasserstoff hat heute
einen grof3en Anteil am verfigbaren Wasserstoff. Sie kann nicht als
nachhaltig angesehen werden und ist daher kurzfristig zu substitu-

jeren.

ALTLEEDEN E AL EBLSE G entsteht bei der Methanpyrolyse. Da-

bei wird fossiles Methan katalytisch in Wasserstoff und festen Koh-

lenstoff C gespalten. Turkisfarbener Wasserstoff ist bei ganzheitlicher

Betrachtung blauem Wasserstoff vorzuziehen. Allerdings ist die ent-
sprechende Technologie noch nicht etabliert und fihrt daher aktuell
zu hoheren (betriebswirtschaftlichen) Kosten. Wiederum kann diese
Form von Wasserstoff nur eine Ubergangslésung darstellen.

Alle Umwandlungsschritte bendtigen Energie. Damit wird nur ein Teil
der eingesetzten Energie in Wasserstoff umgewandelt.

Aspekte

Weltweit werden etwa 5o Millionen Tonnen Wasserstoff pro Jahr er-
zeugt und verbraucht. Davon werden ca. 60 % durch eigens errichte-
te Anlagen hergestellt. Nur 5 % dieser Menge wird durch Elektrolyse
aus Strom und Wasser erzeugt. 95 % basieren auf dem Einsatz von

fossilen Kohlenwasserstoffen (inkl. Erdgas).

Etwa 40 % des bendtigten Wasserstoffs stammen aus Industriepro-

zessen, bei denen Wasserstoff als Nebenprodukt anfallt.

Beim Einsatz von Methan - dem Hauptbestandteil von Erdgas - ist zu
beachten, dass dieses Gas ein sehr stark wirksames Treibhausgas ist.
Es tragt 21- bis 25-mal stérker zum Klimawandel bei als CO,. Bei der
Forderung und dem Transport von Methan entweicht ein Teil davon
schon vorab in die Atmosphare (Vorkettenemission). Dies betrifft alle
Verfahren, die Erdgas einsetzen, und folglich auch die Erzeugung von
Wasserstoff aus Erdgas. Je nach Quelle und Verfahren zur Wasser-
stoffgewinnung fallen hierbei mindestens Treibhausgasemissionen
von umgerechnet 143 g CO, /kWh (bzw. 4,76 kg CO, /kg H,) an.

Im Folgenden werden gangige Verfahren zur Wasserstoff-Erzeugung
beschrieben und dem gewonnenen Wasserstoff wird die jeweilige
Farbe zugeordnet. Dabei ist festzustellen, dass die Farbe des Was-
serstoffs nicht zwingend an ein Verfahren gekoppelt ist, sondern es
ebenfalls eine Rolle spielt, welche Ausgangsenergieform verwendet

wird und ob im Zuge der Umwandlung CO, anfallt.

— 1. Wasserstoff aus Chlor-Alkali-Elektrolyse im Zuge der

Herstellung von Natronlauge und Chlor

Die weltweite Produktionskapazitat von Chlor lag 2012 bei ca. 77
Mio. Tonnen pro Jahr. Das Verfahren wird seit Jahrzehnten grof3-
technisch angewendet. Es ist dort wirtschaftlich sinnvoll, wo ein
Bedarf an Laugen (und gegebenenfalls Chlor) besteht, lohnt sich

aber allein zum Zweck der Wasserstoffherstellung nicht. Basis
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des Prozesses ist die Umwandlung von Kochsalz NaCl und Was-
ser H,0 zu Chlor Cl,, Natriumhydroxid (Natronlauge) NaOH sowie
Wasserstoff H,:

NaCl + H,0 => " Cl, + NaOH + " H,

FARBE: Hier fallt der Wasserstoff in der chemischen Industrie als
Nebenprodukt an und ist ginstig verfugbar. Die Farbgebung ist
hier nicht eindeutig: Oft wird diesem Wasserstoff keine Farbe zu-
geordnet, da es sich um ein Nebenprodukt handelt. Da es sich
bei diesem Prozess um ein stromintensives Verfahren handelt,
wird dieser Wasserstoff andererseits in der Literatur auch als
grauer Wasserstoff bezeichnet. Die Energie wird in Form von
elektrischem Strom zugefihrt, so dass in neueren Studien der
durch Chlor-Alkali-Elektrolyse gewonnene Wasserstoff entspre-
chend dem Anteil erneuerbarer Energien am Strommix ebenfalls
anteilig als grin angesetzt wird. Bei ausschliefSlichem Einsatz von
regenerativ erzeugtem Strom kann somit auch griiner Wasser-
stoff gewonnen werden.

2. Wasserstoff aus Dampfreformierung von Methan

Im Dampfreformer wird aus Methan (CH,, Erdgas) und Was-
serdampf (H,0) in einem Reaktor bei hohen Temperaturen
zundchst Wasserstoff H,, Kohlenmonoxid CO erzeugt und in
einem zweiten Prozessschritt der Kohlenmonoxid-Anteil mit

Dampf zu Kohlendioxid CO, und Wasserstoff H, konvertiert:
CH,+H,0 = CO+3 H,
CO +H,0—- (€O, +H,

Die Dampfreformierung von Erdgas ist aktuell die (betriebs-)wirt-
schaftlichste Methode, Wasserstoff zu erzeugen. Diese liefert
weltweit den gréften Anteil des jahrlich benotigten Wasserstoffs.

FARBE: Standardméfig wird bei der Dampfreformierung Erdgas
eingesetzt. Der Wasserstoff wird dann als grau bezeichnet, wenn
das CO, in die Atmosphare abgegeben wird. Von blauem Wasser-
stoff spricht man, wenn das CO, abgeschieden und genutzt oder
eingelagert wird.

Wird Biogas statt Erdgas als Energietrdger eingesetzt, erhalt man

mit der Dampfreformierung grinen Wasserstoff.

— 3. Wasserstoff aus Methanpyrolyse

Das Verfahren der Methanpyrolyse nutzt zur Wasserstofferzeu-
gung ebenfalls Erdgas als Quelle. Das enthaltene Methan wird
thermisch in einem Hochtemperaturreaktor in gasférmigen Was-
serstoff und festen Kohlenstoff gespalten. Aktuell gibt es hierfir
nur Pilotanlagen. Der Vorteil ist, dass der Kohlenstoff hier in fes-
ter Form vorliegt und damit kein weiteres treibhauswirksames

Gas entsteht.
CH,— C+2H,

FARBE: Fur dieses Verfahren wurde eine eigene Wasserstofffar-
be eingefihrt. Da bei diesem Verfahren zwar Erdgas eingesetzt
wird, dabei aber kein CO, entsteht, bekommt der Wasserstoff die
Farbe turkis.

4. Wasserstoff aus Elektrolyse

Ein sehr bekanntes und in der jungeren Zeit deutlich weiterent-
wickeltes Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff ist die Elek-
trolyse. Elektrischer Strom spaltet den Ausgangsstoff Wasser in
Sauerstoff und Wasserstoff. Hierbei wird von Power to Gas (PtG)
gesprochen. Der elektrische Strom wird benétigt, um den gas-
formigen Wasserstoff zu erzeugen. Mit Letzterem hat man einen
Energietrdger, der besser speicherbar ist. PtG-Technologien sind
technisch erprobt und verfigbar. Die Kosten fur PtG-Technolo-
gien sind im Moment noch hoch und werden durch Lern- und

Skaleneffekte in der Zukunft noch deutlich sinken.




Es gibt verschiedene Elektrolyseverfahren: Stand der Technik ist
hier die alkalische Elektrolyse. Vereinfacht gesagt werden hier
zwei Metallelektroden, die durch eine Membran getrennt sind,
in eine alkalische wassrige Losung eingetaucht. Nach dem An-
legen einer elektrischen Spannung und mit einsetzendem Strom-
fluss wird das Wasser gepalten. Bei der PEM-Elektrolyse, die eine
Protonenaustauschmembran (Proton Exchange Membrane) ein-
setzt, wird dagegen eine saure Losung verwendet und die Anfor-
derungen an die Elektroden sind hoher. Daf(r ist hier ein Betrieb
in Teillast moglich und so kann besser auf schwankende Strom-
mengen reagiert werden. Ein drittes Elektrolyseverfahren ist
die Hochtemperaturelektrolyse. Dieses Verfahren ist noch nicht
kommerziell verfiigbar, sondern befindet sich in der Entwicklung.
Die chemische Reaktion lautet:

2 H,0 - 2 H,+0,

FARBE: Die Farbe des erzeugten Wasserstoffs hangt bei der
Elektrolyse von der Herkunft des Stroms ab. Wenn dafur Strom
aus erneuerbaren Energien (EE) eingesetzt wird, wie dies pro-
pagiert wird, erhalt man grinen Wasserstoff. Die Elektrolyse soll
die Hauptquelle fur grinen Wasserstoff werden, da die Elek-
trolyseure stromnetzdienlich gefahren werden kénnen und so-
mit genau dann Wasserstoff erzeugen, wenn der Strom aus EE
sonst nicht benodtigt wird oder das Stromnetz den Strom lokal

nicht aufnehmen kann.

© Oliver Boehmer - bluedesign® - stock.adobe.com

Prinzipiell ist hier fir die Farbe entscheidend, ob bei der Erzeu-
gung des eingesetzten Stroms CO, angefallen ist oder hierfdr re-

generative Energien verwendet wurden.
5. Kohlevergasung

Die Kohlevergasung war friher fir die Herstellung von Stadtgas
wichtig, heute ist sie fur den Einsatz in Kraftwerken sowie fir die
chemische Industrie (Synthesegas) und fir die Hittenindustrie
bedeutungsvoll. Hier wird Kohle als Rohstoff eingesetzt und zu-
sammen mit Wasser entsteht neben Wasserstoff auch CO,:

C+H,0 = CO+H,
CO +H,0— CO, +H,

FARBE: Bei der Kohlevergasung entsteht CO,. Daher erhalt man
hier grauen Wasserstoff. Mit groSem Aufwand und Kosten kénn-
te das CO, abgeschieden und gespeichert werden. Theoretisch
ist es daher moglich, blauen Wasserstoff zu erzeugen.

6. Weitere Verfahren

Es gibt weitere industrielle Verfahren, wo Wasserstoff als Neben-
produkt anfallt und genutzt werden kann. Da die Wasserstoff-
erzeugung hier nicht im Vordergrund steht, sondern zusatzlich
anfallt, ist es nicht tblich, dem Wasserstoff eine Farbe zuzuord-
nen. Den Verfahren ist gemein, dass sie auf fossile Energietrager
zuriickgreifen. Die Verfahren und Reaktionsgleichungen werden
im Folgenden aufgefthrt:

a) Partielle Oxidation

Bei der partiellen Oxidation wird ein unterstéchiometrisches
Brennstoff-Luft-Gemisch in einem Reformer teilweise verbrannt
und es entsteht ein wasserstoffreiches Synthesegas. Die par-
tielle Reduktion gilt als technisch ausgereift. Es werden sowohl
flissige Brennstoffe (wie z.B. Heizol) als auch feste Brennstoffe
eingesetzt (z.B. Kohle).

Ein typischer Bestandteil von Heizdl ist C4,H,,. Dies kann folgen-
dermal3en reagieren:

C,,H,,+6 0, - 12 CO+12 H,
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Ein typischer Bestandteil von Kohle ist C,,H;,. Die Reaktions-

gleichung der partiellen Oxidation lautet:

Das bei diesen beiden Reaktionen entstandene Synthesegas
Kohlenmonoxid nutzt die chemische Industrie u. a. in der Metha-

nolsynthese oder in der Fischer-Tropsch-Synthese.
b) Benzinreformierung

Beim Aufspalten von Oktan in Ethan und Benzol fallt Wasser-
stoff als Nebenprodukt ab. Dies ist eine Wasserstoffquelle in der

chemischen Industrie:
CgHqg = 3 Hy+ GH +CH,
c) Ethylenherstellung

Ethylen ist eine der am meisten produzierten Grundchemikalien.
Bei der Synthese aus Ethan fallt ebenfalls Wasserstoff als Neben-
produkt an:

C,H,— C,H,+H,

Die unter Punkt 1 bis 6 beschriebenen Verfahren tragen heute in
unterschiedlichem Anteil zur Wasserstoffgewinnung in Deutschland
bei. Einige Verfahren sind noch in der Erprobung und fur die zukinf-
tige Wasserstoffversorgung von Bedeutung. Wasserstoff wird heute
im Wesentlichen durch die Dampfreformierung von fossilem Methan
unter Emission von CO, in die Atmosphére erzeugt.

FAZIT

Wasserstoff eignet sich sehr gut als Energietrager fir die Energie-
wirtschaft. Dabei ist der erzeugte Wasserstoff immer nur so nach-
haltig, wie die Energie oder der Energietrager, die zur Herstellung
eingesetzt werden. Heute wird der Wasserstoff (berwiegend aus
fossilen Energietragern gewonnen (grauer Wasserstoff) und tragt
damit negativ zum Klimawandel bei. Das Ausmal der Emissionen
kann hier gemindert werden, indem CO, abgeschieden wird (blauer
Wasserstoff) oder bei der Erzeugung von Wasserstoff die Methan-
pyrolyse eingesetzt wird (turkiser Wasserstoff).

Bei einer Wasserstoffgewinnung aus erneuerbaren Energien ist der
Wasserstoff emissionsfrei (griner Wasserstoff) und kann gleichzeitig
einen grof3en Beitrag zur Sektorenkopplung von Strom, Warme und
Verkehr leisten, die fir das Gelingen der Energiewende notwendig ist.

Nur griner Wasserstoff kann als nachhaltig angesehen werden. Die
Wasserstoffherstellung auf Erdgasbasis nutzt einen endlichen fos-
silen Energietrager und ist daher nur als Ubergangslésung vorstell-
bar. Dabei ist zu beachten, dass Methan selbst ein hoch wirksames
Klimagas ist.

Wasserstoffherstellungsverfahren, bei denen CO, in die Atmosphare
entlassen wird, sind sehr kritisch zu sehen und sollten in der aktuel-

len Form nicht weiter betrieben werden.

Die Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft kann allgemein in eine
Aufbau- und eine Betriebsphase unterteilt werden. Letztere muss
den Kriterien der Nachhaltigkeit genigen. In der Aufbauphase ist
grundsatzlich ein breiteres Portfolio vorstellbar. Vor- und Nachteile
sind hier abzuwadagen. Die Aufbauphase sollte zeitlich nicht zu aus-

gedehnt sein.

Gruner Wasserstoff kann in nennenswertem Umfang in Deutsch-
land hergestellt werden. Die fihrt aber zu einem hoheren Bedarf an
elektrischer Energie und damit zu hoheren Kapazitdten erneuerba-
rer Energien. Aus heutiger Sicht ware hier insbesondere Wind (off-
shore und onshore) in Betracht zu ziehen. Dariiber hinaus ist auch
der Import von griinem Wasserstoff aus Landern mit hoherem Son-
nenscheindargebot in Betracht zu ziehen. Letzteres wiirde sich auch
positiv in Bezug auf die 6kologische, 6konomische und soziale Situa-
tion in diesen L&ndern auswirken. Der Import kann mittels Pipelines

oder Schiffen in gasformiger oder flussiger Form erfolgen.



*ANMERKUNG

Die Farbenlehre des Wasserstoffs ist nicht in allen Publikationen
einheitlich und teilweise werden weitere Farben in die Diskussion
gebracht. Die vier hier vorgestellten Farben werden aber in einem

grof3en Konsens wie beschrieben verwendet.

Es gibt regelmafRig Versuche, dem Wasserstoff weitere Farben zu-
zuordnen, wenn ein definiertes Herstellungsverfahren beschrieben
wird. Eine Auswahl davon wird hier dargestellt:

—  Weil: In dieser Ausgabe der HoE-Aspekte haben wir dem
Wasserstoff keine Farbe zugeordnet, wenn er als Nebenprodukt
in der chemischen Industrie entsteht. In einigen Studien wird
dieser Wasserstoff als weil3er Wasserstoff bezeichnet. Ebenfalls
wird Wasserstoff aus nattrlichen geologischen Wasserstoffvor-
kommen als weiRer Wasserstoff bezeichnet. Bei Letzterem ist
die grundsatzliche wirtschaftliche Nutzbarkeit und das vorhan-
dene Potenzial Gegenstand von Forschungsprojekten.

—  Gelb: Wird Wasserstoff aus Elektrolyse hergestellt, ist die Far-
be des Wasserstoffs abhdngig von der Herkunft des eingesetz-
ten Stroms. Wenn von gelbem Wasserstoff die Rede ist, wird

der allgemeine Strommix verwendet.

- m Es gibt gelegentlich Vorstol3e, Strom aus Kernkraft-
werken zur Elektrolyse einzusetzen. Die Farbgebung des so
entstehenden Wasserstoffs ist bisher nicht eindeutig, sondern
wird manchmal als rot, in anderen Quellen mit pink oder auch

mit gelb angegeben.

QUELLEN

- Wasserstoff aus der Elektrolyse mit Strom aus Kohle-
kraftwerken wird in Einzelféllen als schwarzer Wasserstoff be-
zeichnet. Ebenfalls wird manchmal von schwarzem Wasserstoff
gesprochen, wenn dieser aus der Vergasung von Kohle oder Ol

gewonnen wird.

= m Der Wasserstoff, der heute als grau bezeichnet wird,
wurde friher braun genannt.

Diese Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und einige
dieser Farben werden so nicht in eine allgemein anerkannte Wasser-
stofffarbgebung eingehen, u. a. weil es keine nennenswerten An-
teile von Wasserstoff mit dem jeweiligen Herstellungsverfahren gibt
oder weil die Farbe mehrfach verwendet wird. Das hier als weif3er
Wasserstoff bezeichnete Nebenprodukt spielt in der heutigen Was-
serstoffwirtschaft eine wichtige Rolle und hat aus unserer Sicht qute
Chancen, in der Diskussion um die Farbe des jeweils verwendeten
Wasserstoffs verstarkt Einzug zu halten. Wenn zukinftig Elektro-
lyseure zur Stabilisierung des Stromnetzes eingesetzt werden und
diese nicht direkt an einen Wind- oder Solarpark angegliedert sind,
sondern mit dem allgemeinen Strommix betrieben werden, kann
auch dafur eine Farbe (z.B. Gelb) sinnvoll sein, um den Wasserstoff

zu klassifizieren.

Wichtig ist, dass die jeweilige Farbe, die dem Wasserstoff zugeordnet
ist, keine Auswirkung auf die physikalischen und chemischen Eigen-

schaften hat, sondern ausschlief3lich ein Herkunftsnachweis ist.¢

https://www.bmbf.de/de/eine-kleine-wasserstoff-farbenlehre-10879.html

https://zukunft.erdgas.info/gas-im-markt/gas-netz-in-deutschland

https://www.springerprofessional.de/betriebsstoffe/verfahrenstechnik/woher-kommt-der-wasserstoff-/17201618

https://www.greenpeace-enerqy.de/fileadmin/user _upload/broschuere-wasserstoff.pdf

https://www.asue.de/brennstoffzellen/broschueren/310929 asue-broschuere energietraeger-wasserstoff
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Die Energiewende ist eine der zentralen Antworten auf den anthropogenen
Klimawandel, der maf3geblich durch die iibermiaflige energetische

Nutzung fossiler Brennstoffe in globalem Maflstab wesentlich verursacht
wird. Im Kern bedeutet sie den fundamentalen Umbau wesentlicher
Infrastrukturkomponenten, die fiir ein modernes Leben, Produzieren und
Wirtschaften erforderlich sind. Dabei sind die Aspekte der Nachhaltigkeit -
Okologie, Okonomie und Soziologie — genauso zu beachten wie die
Tatsache, dass die Gesamtzahl der Menschen auf der Erde in den nachsten
Dekaden auf acht bis zehn Milliarden ansteigt. Energiewende ist global

zu denken, auch wenn die Auspriagung subsidiar ist. Weiterhin nimmt die
Ethik einen zentralen Platz ein. Im Zuge der Veranderung kénnen und miis-
sen fiir viele Menschen die Einhaltung der Menschenrechte, die Moglich-
keiten der Bildung und die grundlegende materielle Versorgung verbessert

werden.

Diese komplexen Verdnderungen erfordern
ein durchdachtes Managementkonzept.
Auch wahrend der mehrere Jahrzehnte
dauernden Umbauphase muss die fir Wirt-
schaft und Gesellschaft lebenswichtige In-
frastruktur voll funktionsfahig bleiben. Aus
nationaler Perspektive darf zudem die inter-
nationale Wettbewerbsfahigkeit nicht verlo-
ren gehen. Eine Abwanderung von Arbeits-
platzen und Produktionsstatten in Regionen
mit niedrigeren Sozial-, Effizienz- und Um-
weltstandards ist nicht zielfihrend (,Carbon
Leakage”). Der Transformationsprozess ist
also unter Einhaltung von Randbedingungen

durchzufthren.

Die Ableitung eines geeigneten Manage-
mentkonzepts basiert auf den technisch-
physikalischen Eigenschaften des ange-
strebten regenerativen Energiesystems und
seiner Randbedingungen. Wind und solare
Strahlung sind - in der Regel - die entschei-
denden globalen Primarenergiequellen. Dies
schlief3t die Nutzung von Wasserkraft, Geo-
thermie oder anderen regenerativen Ener-
giequellen bei gegebenen geographischen
Voraussetzungen keinesfalls aus. Auch Ab-
fall ist hier in Betracht zu ziehen.

Wind und solare Strahlung sind durch eine
geringe Energiedichte, eine hohe Volatili-
tat, eine begrenzte zeitliche Verfugbarkeit
sowie ein intermittierendes Dargebot ge-
kennzeichnet. Weiterhin wandeln die ein-
gesetzten technischen Aggregate - Photo-
voltaik, Windturbinen - die Primarenergie in

der Regel in elektrische Energie um.

Dies erlaubt drei Schlussfolgerungen:

1. Die Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien erfordert Flache - Das Erschei-
nungsbild von Landschaft und Stadten
verandert sich. Die Akzeptanz der
Bevolkerung durch deren Partizipation
und Integration wird zum zentralen
Element. Weiterhin sind die Zielkonflik-
te zwischen Energie, Biodiversitat und
Nahrungsmittelproduktion zu l&sen.
Der Einsatz nachwachsender Energie-
rohstoffe ist sorgfaltig abzuwagen und
die energetische Nutzung ohnehin
vorhandener Flachen wie Dacher,
Fassaden oder Larmschutzwande ist zu

unterstitzen.

Das kiinftige Energiesystem ist strom-
zentriert - Die neue leistungsstarke Dy-
namik auf der Erzeugungsseite wird auf
das Stromnetz projiziert. Energiewende
wird zur Leistungs- bzw. Flexibilitats-
wende. Perioden mit mehrfacher Uber-
produktion und Perioden mit deutlicher
Minderproduktion wechseln sich ab.
Das bisher auf steuerbare Produktion
ausgelegte Stromsystem muss ange-
passt werden. Digitalisierung (,Smart-
ness”), Flexibilisierung und Echtzeit-
stromwirtschaft werden zu zentralen
operativen Elementen, wahrend im
Hinblick auf die Struktur interagierende
und hierarchisch aufgebaute Energie-

zellen zu etablieren sind.

Die Stabilitat des Stromsystems muss
sichergestellt werden - Versorgungs-
sicherheit und Systemstabilitat sind
sowohl bei Minder- als auch bei Uber-
produktion zu gewadhrleisten. Die vom
systematischen Ungleichgewicht zwi-
schen Erzeugung und Bedarf gepragten
Zeitrdume reichen vom Sekundenbe-
reich (,Frequenz-Leistungsregelung”)
bis hin zu mehreren Wochen (,Dun-
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kelflaute”). Entsprechend angepasst
mussen auch die technischen Antwor-
ten sein. Im kurzzeitigen Bereich sind
schnell dnderbare Lasten und Kraftwer-
ke gefragt (,Flexibilitaten”), wahrend
im Stunden- bis Wochenbereich Spei-
cher zu installieren sind. Der bidirektio-
nale Wechsel zwischen Elektrizitat und
anderen Energieformen wie Wasser-
stoff oder Warme wird zum substan-
ziellen Element. Neben Verfahren wie
Batterien und Pumpspeicherkraftwerke
erhalten neue Power-2-X- (Elektro-
lyseur) und X-2-Power-Technologien
(Brennstoffzelle, Wasserstoffturbine)
sowie die Sektorenkopplung (zwischen
Elektrizitat, Mobilitat und Klimatisie-
rung) eine zentrale Bedeutung.

Es entsteht ein interagierendes, multimo-
dales Energiesystem, dessen Umfang und
Komplexitat vor allem durch Suffizienz und
Effizienz auf der Bedarfsseite reduziert wer-

den kann.

Digitalisierung ist hier ein wertvolles Instru-
ment, das in der Lage ist, den Energiebedarf
ohne Komfort- oder Produktivitatseinbuf3e
zu reduzieren. Allgemein ist festzuhalten,
dass zur Etablierung eines nachhaltigen
Energiesystems Suffizienz und Effizienz den
gleichen Beitrag leisten wie erneuerbare
Energien. Kiinftig durften rund 40 % der ak-
tuell (unnotigerweise oder ineffizient) ein-
gesetzten Nutzenergie nicht mehr benotigt

werden.

Wirtschaftlich betrachtet wird das Misch-
system aus investiven und betrieblichen
Kosten der Vergangenheit zu einem maf3-
geblich von Investitionen dominierten Sys-
tem weiterentwickelt. Aus Brennstoffkosten
und internalisierten Externalitdten werden
Kapitalkosten. Wind und Sonne selbst sind
kostenfrei, ihre Nutzung jedoch technisch

komplex, kapitalintensiv und anspruchsvoll.

Offen ist aktuell noch die Konsistenz des

Zielsystems sowie die Ausgestaltung eines

effizienten und effektiven Transformations-

prozesses. Welche Technologie hat wel-
chen Anteil an der Lésungsstruktur und wie
ist das heute vorhandene System in diese
Struktur Uberzufihren? Folgende Aspekte

sind hier wichtig:

1. Die Auspragung (Konsistenz) des
Zielsystems ist technologieabhangig
und wird vom kinftigen kaum prog-
nostizierbaren technischen Fortschritt
bestimmt. Folglich ist auch der Trans-
formationspfad einer iterativen und
periodischen Adjustierung zu unter-

ziehen.

2. Energiewende nutzt die heimischen
Energietrager Sonne und Wind, er-
fordert aber dennoch einen multilate-
ralen und internationalen Ansatz. Der
bidirektionale Energieaustausch mit den
europdischen Nachbarstaaten erlaubt
eine effektive und effiziente Stabilisie-
rung des Energiesystems und ist damit
fester Konzeptbestandteil. Ein Ausbau
der Transportnetze ist unabdingbar. Es
ist aber auch der grof3 angelegte Import
von regenerativer Energie - z.B. in
Form von Wasserstoff - aus euro-
pdischen Landern oder Nordafrika in
Betracht zu ziehen.

3. SchlieBlich sind emissionsreduzierende
Ubergangslésungen zu bewerten. Ins-
besondere die weitere Rolle von Erdgas
ist zu hinterfragen. Dem Klima ist durch
eine perfekte Losung, die zeitlich zu
spat kommt, nicht geholfen. Unab-
hangig davon, wie man zur Kernfusion
steht: Sie ist kurzfristig nicht verfigbar
und wird daher keine unterstitzende
Rolle spielen. Es ist vielmehr evolutio-
nar und mit den heute vorhandenen
Optionen zu arbeiten.



Das kinftige Energiesystem muss strom-
fokussiert sein. Neben der bereits disku-
tierten stromlastigen  Erzeugungsstruktur
erlaubt Elektrizitat die hochsten Effizienz-
gewinne auf der Anwendungsseite. Es wird
aber keine ,all electric world” geben. Aus
Grinden der Effektivitdt, also des Funk-
tionierens, werden auch Wasserstoff und
synthetische Treibstoffe - z.B. Methanol,
Ammoniak, Kerosin - eine Rolle spielen. An-
wendungsgebiete sind der nicht leitungs-
versorgte offentliche Transport von Per-
sonen und Waren auf Strafe und Schiene

sowie Schiffe und Flugzeuge.

Die Triebfeder der Transformation ist der
fortschreitende Klimawandel. Die Reser-
voirs der Atmosphdre zur Aufnahme von
Treibhausgasen ohne gravierende nega-
tive Folgen fir die Menschheit sind nach
allgemeiner  wissenschaftlicher Meinung
weitestgehend erschépft. Die mittlere glo-
bale Temperaturerhohung gegeniber der
vorindustriellen Zeit betrdgt bereits 1,0 K.
Die 1,5-Grad-Schwelle ist kaum mehr zu
halten. Die 2,0-Grad-Schwelle, die bereits
Kollateralschaden einkalkuliert, scheint mit
Anstrengungen noch erreichbar. Die Folgen
einer daruber hinausgehenden Temperatur-
erhéhung haben beangstigenden Charakter.
Durch die Uberschreitung von Kipppunkten
werden selbstverstarkende und irreversi-
ble Mechanismen in Kraft gesetzt, die das
Potential haben, das Anthropozén zu be-
enden oder zumindest deutlich negativ zu
beeinflussen: Reduktion des fur Menschen
nutzbaren Anteils der Erdoberflache, Ver-
dnderungen in Luft- und Meeresstromun-
gen sowie extreme Wettersituationen. Die
ohnehin gravierenden Folgen verscharfen
sich im Kontext des Wachstums der Weltbe-

volkerung.

Damit wird die verfiigbare

Zeit fiir die Transformation des
Energiesystems zum eigent-
lichen Engpass.

Es muss sofort begonnen werden und der
Umgang mit technischen Unsicherheiten
muss Teil des Prozesses sein. Die Transfor-
mation darf dennoch weder zu Wohlstands-
verlust, Schwachung oder Abwanderung der
Wirtschaft (,Carbon Leakage”) fUhren. Die
Wahrheit liegt im konkreten Handeln.

Es ist damit echte Fihrungsverantwortung
gefordert. Dies fuhrt unmittelbar zur Frage
nach der Organisation, der ,Guidance” und
der ,Governance” eines derartigen Prozes-

ses.

Bisherige Erfahrungen kénnen nur begrenzt
genutzt werden. Gegeniber den bekannten
gesellschaftlichen und technologischen Ent-
wicklungsprozessen tritt eine véllig neue
und sehr hohe Dynamik sowie eine ausge-
pragte Verdnderungstiefe auf. Dies spitzt die
Herausforderungen weiter zu. Die rasanten
technologischen Entwicklungen - nicht nur
im Zusammenhang mit der Energiewende,
sondern auch im Bereich der Digitalisierung
und kunstlichen Intelligenz - haben in kur-
zester Zeit tiefgreifende Veranderungen der
Gesellschaft zur Folge. Diese betreffen das
regionale soziale Geflige genauso wie die
globalen Strukturen der Wirtschaft. Zudem
Uberlagert die wachsende Weltbevolke-
rung die Entwicklung. Die im Sinne ethisch
begrindbarer Mindeststandards vorhande-
nen Wohlstandsanspriche fihren zu einem
deutlich ansteigenden Ressourcenbedarf,
dampfen aber auch das Bevélkerungs-
wachstum. Es ist auf Dauer nicht vermittel-
bar, dass ein geringer Prozentsatz der Men-

schen privilegierten Zugriff auf Wohlstand

hat, dennoch gilt es den resultierenden
Ressourcenbedarf nachhaltig zu decken. Die

Aspekte

— hoher Handlungsdruck durch die rapide

fortschreitende Klimaveranderung,

— hochdynamische und kaum prognosti-

zierbare Technologieentwicklung,

— tiefgreifender Einfluss auf die globale

und regionale Gesellschaft

erfordern die Entwicklung eines neuen Ver-
standnisses von ,Strategischem Controlling”
durch Staat, Kommunen und Gesellschaft.
Im Zentrum steht die eigentliche Bedeutung
des Wortes ,Controlling”, namlich ,Steue-
rung”. Der Staat muss Rahmenbedingungen
setzen und lenkend eingreifen, damit bei
verbessertem Erkenntnisstand Fehlentwick-
lungen vermieden sowie bei nicht vorher-
sehbaren Technologiespriingen geeignete
Korrekturen vorgenommen werden. Dabei
ist die Transformationsgeschwindigkeit im
Auge zu behalten. Schlielich eroffnet die-
ses Vorgehen Raum fur die Etablierung von
(neuen) Marktmodellen.

Aktuell bleiben in vielen Landern - die Bun-
desrepublik eingeschlossen - die Maf3nah-
men zur Bekampfung des Klimawandels in
Bezug auf Umfang und Konsequenz hinter
den eigentlichen Erfordernissen zurtck. Dies
schlief3t die Steuerung von Chancen und Ri-

siken durch die Digitalisierung mit ein.

Es ist zielfihrend, die Entwicklung neuer
Technologien bis hin zu deren Marktein-
fihrung zu unterstitzen. Es ist weiterhin
angemessen, Teile der Risiken des Techno-
logiewettbewerbs zu sozialisieren, um einen
breiten Ansatz zu gewshrleisten und so die

Resilienz des Systems zu erhohen. Mitnah-
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meeffekte und temporare Uberférderung,
zu denen es in der Vergangenheit kam,
sind zu vermeiden. Die optimierende Kraft
des Wettbewerbs ist gezielt einzusetzen.
Neben den rein technischen Instrumenten
der Umsetzung sind auch die juristischen,
verwaltungstechnischen und finanzwirt-
schaftlichen Instrumente zur Zielerreichung
zu schaffen. Investitionen brauchen Plan-

barkeit und Sicherheit.

Die besondere Herausforderung besteht da-
rin, dass zwar die Eckpunkte des Zielener-
giesystems beschrieben werden k&nnen,
die Implementierungstechnologien und vor
allem deren Eigenschaften aber noch nicht
bekannt sind. Beispielsweise wird sich ein
Zielsystem voéllig anders darstellen, wenn
die Kapazitat der aktuell verfigbaren Bat-
terie verdoppelt, der Bedarf an teuren Roh-
stoffen auf nahezu Null reduziert und das
Gewicht sowie die Preise halbiert werden
konnen. Die zeitbezogene Konsistenz des
Zielenergiesystems wird mafgeblich von
den Technologien selbst und dem Zeitpunkt,
an dem sie grofRtechnisch verfiigbar sind,

bestimmt.

In Konsequenz sollte sich
Politik nicht in die konkrete
technologische Umsetzung
der Energiewende einbringen.
Sie sollte vielmehr die Ziele
definieren und die Randbedin-
gungen in Bezug auf Umwelt,
Gesellschaft und Wirtschaft
festlegen. Konditionierte Ziel-
orientierung muss Vorrang vor
Methoden- und Technologie-
orientierung erhalten.

Innerhalb des so aufgespannten L&sungs-
raums aus Startpunkt, Zielsetzung und
Randbedingungen sind Marktmechanismen
zu etablieren, die Uber finanzielle Anreize zu
einer Optimierung des technischen Systems
im Rahmen der verfigbaren und erwarteten
Optionen fuhren. Damit werden die Finanz-
strome gelenkt. Sie stellen eine Schlissel-
grofRe zur Umsetzung der Energiewende
dar, durch die auch die nétige Umsetzungs-

geschwindigkeit generiert werden kann.

Bereits heute existieren auf globaler Ebe-
ne Sachverhalte, die die Wirksamkeit die-
ses Instruments erahnen lassen. So sind
aktuell weltweit rund 5o % aller Kohle-
kraftwerksprojekte aufgrund zunehmender
Verunsicherung von Finanzinvestoren - Ver-
sicherungen, institutionelle Investoren oder
Banken - angehalten. Die Geldgeber sind
sich nicht (mehr) sicher, ob sie ihre Inves-
titionen unter den Rahmenbedingungen
des Klimawandels wieder zurlckerhalten.
Eine erzwungene Stilllequng vor Ende der
technischen Lebensdauer macht ein Erwirt-
schaften der vollstdndigen Abschreibungen
unmoglich und verursacht so Investitions-

ruinen und Renditeverluste.

Marija Kolak, Prasidentin des Bundesver-
bands der deutschen Volks- und Raiffeisen-
banken, die auch dem Wirtschaftsrat des
Heiligen Stuhls angehort, gibt hier einen
wichtigen Hinweis. Sie sagte der Borsen-
zeitung, dass viele Menschen die Erwartung
dufdern, dass die Corona-Krise zu einem
Umdenken fihrt, wie wir mit den Ressour-
cen unseres Planeten zukinftig umgehen.
Dazu brauchen wir einen breiten 6ffent-
lichen Diskurs, wie wir unser Modell der
sozialen Marktwirtschaft weiterentwickeln
konnen, ohne den erwirtschafteten Wohl-
stand zu gefshrden.

Diese Weiterentwicklung kann unter dem
Titel 6kosoziale Marktwirtschaft entworfen
werden. Das Ziel ist die Dekarbonisierung
des Energiesektors mit fundamentalen Aus-
wirkungen auf Gesellschaft und Wirtschaft.
Marktwirtschaftliche Instrumente sind dazu
geeignet, komplexe, multidimensionale Sys-
teme zu optimieren. Dies gilt insbesondere
dann, wenn zeitliche und 6rtliche Varianzen
auftreten. Durch die nichtprognostizierba-
ren Technologieentwicklungen variieren
die Zielkonzepte. Zusatzlich werden diese
durch den Ort der Realisierung beeinflusst.
Die marktgetriebene Losungsfindung wird
durch gleichgewichtete 6kologische und
okonomische Leitplanken gelenkt. Markt-
wirtschaft und Liberalisierung des Strom-
marktes stellen keinen Widerspruch zu re-
generativen Energien dar. Die Leitplanken
sind kontinuierlich vor dem Hintergrund der
definierten Ziele und im Hinblick auf die ge-
schaffenen Strukturen und technologischen
Weiterentwicklungen auf den Prifstand zu
stellen. Entsprechende Korrekturen sind
faktenbasiert vorzunehmen. Um vor diesem
Hintergrund Sicherheit fir notwendige lang-
fristige Investitionen zu gewahrleisten, ist
ein System des investiven ,Hedging” zu ent-
wickeln, damit ,Early Mover” nicht bestraft

und ,Zauderer” nicht begunstigt werden.

Die zur Anwendung kommenden Markt-
modelle sind teilreguliert bis reqguliert. Unter
anderem ist auch das naturliche Monopol
netzgebundener Infrastrukturen effizient
und effektiv weiterzuentwickeln. Zudem
sind neue Instrumente wie der Einsatz von
Flexibilitaten, deren Wirkung global oder re-
gional sein kann, im Sinne der Systemopti-

mierung zu bericksichtigen.

Aufgrund der raschen Veranderung der
verfiigbaren Technologien ist es wichtig,

Meilensteine zu definieren. An diesen ist



ein Soll-/Ist-Vergleich in Bezug auf die an-
gestrebten Ziele durchzufihren. Damit wird
die Energiewende zu einem iterativen Pro-
zess. Neben der bereits erreichten Dekar-
bonisierung ist der technische Fortschritt
zu bewerten und die konjunkturelle Lage
zu reflektieren. Die Frage, was sich eine
exportorientierte Volkswirtschaft zu einem
bestimmten Zeitpunkt an Transformations-
kosten leisten kann, ist zu berlicksichtigen.
In diesem Kontext ist die Transformation
messbar zu machen. Hier kommt die Taxo-
nomie ins Spiel. Es gilt, einheitliche Verfah-
ren oder Modelle zu etablieren, mit denen
die Fortschritte der Dekarbonisierung und
die Beitrdge der einzelnen Ansdtze nach
bestimmten Kriterien verldsslich und trans-
parent klassifiziert werden kénnen. Die
Taxonomie bildet damit die Datenbasis zur
Ermittlung des unternehmerischen Gewinns
im Rahmen der o©kosozialen Marktwirt-
schaft.

Obwohl das Ziel der Dekarbonisierung der
Energiewirtschaft als solches klar beschrie-
ben werden kann, ist der Weg dorthin sehr
dynamisch und schnellen Veranderungen
unterworfen. Dies muss sich ebenfalls in der
Taxonomie widerspiegeln. Resiliente und
idealerweise selbstjustierende Verfahren
sind zu bevorzugen. Dirigistische Ansatze
eines allwissenden Staates sind, wie die

Vergangenheit zeigt, in jedem Fall zu trage.

Eine bedenkenswerte Initiative kommt von
einer Gruppe an Wissenschaftlern um Prof.
Ottmar Edenhofer vom Potsdam Institut
fur Klimaforschung. Konkret wird die Ein-
richtung eines EU-weiten Investitionsfonds
vorgeschlagen, der sich durch langfristige,
staatlich gesicherte Anleihen finanziert.
Unternehmen, die in nachhaltige Projekte
mit dem primaren Ziel der Treibhausgasneu-

tralitat investieren, sollen aus diesem Fond

langfristig zinsverbilligte Kredite erhalten.
Der Zinssatz wird an einen hypothetischen
CO,-Preis gekoppelt, der in einer Welt auf
dem Weg zur Klimaneutralitat gelten soll-
te. Liegt der geltende CO,-Preis deutlich
unter dem hypothetischen, verbilligen sich
die Kredite fur Unternehmen also starker,
als wenn angenommener und tatsachli-
cher CO,-Preise nah beieinanderliegen. Dies
nimmt den Unternehmen das Risiko und
Ubergibt es dem Staat. So wird auch ein An-
reiz fir den Staat geschaffen, zeitnah seine
Aufgaben zu erfillen.

Es gilt noch weitere Aspekte zu beriicksich-
tigen. Eine nachhaltige Energieversorgung
ist ohne Einbeziehung der Lieferketten und
Wertstoffkreisldufe nicht moglich. Geschlos-
sene Stoffkreislaufe sind Bestandteil des
Konzepts. Technologien wie Blockchain kon-
nen hier wichtige Dienste leisten. Weiterhin
sind ,Rebound-Effekte” zu vermeiden. Effi-
zienzgewinne aus technischem Fortschritt
durfen nicht durch Mengeneffekte zunichte
gemacht werden. Schlief3lich ist im Kon-
text des Marktdesigns auch die Option von
,Lock-in-Effekten” zu beachten. Es ist nicht
hinnehmbar, dass z.B. hohe Wechselkosten
prohibitiv wirken und so Kunden zu ,gefan-

genen Kunden” machen.

Es ist langfristig zu denken. Die Energiewen-
de muss als tiefgreifender und langfristiger
Verdnderungsprozess konsequent und un-
abhangig von der Schwerpunktsetzung der
jeweiligen Regierung verfolgt werden. Als
tragfdhige Basis ist ein gesellschaftlicher
Grundkonsens herbeizufihren und die Zu-

stimmung der Blrger einzuholen.

Aus globaler Sicht ist festzuhalten, dass die
Herausforderungen des geschilderten Trans-
formationsprozesses bei einer geringeren

Weltbevolkerung besser handhabbar sind

als bei einer grofReren. Weniger Menschen
bendtigen weniger Energie und Rohstoffe.
Damit wird der reziproke Zusammenhang
zwischen Bildung, Lebensstandard und Be-

volkerungswachstum wichtig.

Anders ausgedriickt, es geht
im Kontext der Energiewende
nicht nur um Technologie und
Transformation. Menschen-
wiirde, Bildung, Verbesserung
des Lebensstandards und
Gewahrleistung der Menschen-
rechte werden so zu wichtigen
Elementen der Energiewende.
Es geht um ganzheitliches
Denken, nachhaltiges Handeln
und um einen gerechteren
Planeten. Dies ist zu unser aller
Wohl. Konditionierte und
adaptierte Marktmodelle
unterstiitzen diesen Weg.

©DisobeyArt - stock.adobe.com
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Elektrische Verteillungsnetze

. und Anreizregulierung
S fiir die Zukunft abgestimmt
= optimieren

N

r Prof. Dr.-Ing. Peter Birkner (Bergische Universitat Wuppertal und
\/ House of Energy e.V., Kassel)

Prof. Dr. Heike Wetzel, Erik Heilmann M.Sc., Arne Neuhaus
(Fachgebiet Volkswirtschaftslehre mit Schwerpunkt dezentrale
Energiewirtschaft an der Universitat Kassel)

Die Energiewende bewirkt die Penetration von hochdynamischen und
leistungsstarken Quellen und Senken in elektrische Verteilungsnetze. Die
zu beherrschenden Leistungen steigen deutlich an und die Richtung der
Lastfliisse verandert sich. Die bisherige Netzausbaustrategie, bei der alle
auftretenden Lastfille statisch beherrscht werden, sto8t damit kostenmaRig
an ihre Grenzen. Daher wurden dynamische Netzelemente sowie Verfahren
der Last- und Einspeisesteuerung entwickelt.



Im vorliegenden Artikel wird ein einfaches exemplarisches Verteilungsnetz
modelliert und mit kiinftig zu erwartenden Anforderungsszenarien beauf-
schlagt. AnschlieBend werden pro Szenario technische Losungen und die
jeweiligen Kosten ermittelt. Auf Basis des aktuellen Regulierungsrahmens
werden entsprechende Erlosobergrenzen des Netzbetreibers abgeleitet. Dabei
kam heraus, dass der Netzbetreiber den hochsten Gewinn erwirtschaftet,
wenn er sich fiir die volkswirtschaftlich teuerste und kapitalintensivste
Losung entscheidet. Durch diese Fehlallokation wird ein im Kern dynami-
sches Problem unverandert mit den klassischen statischen Verfahren gelost.
Daraus lasst sich ordnungspolitischer Optimierungsbedarf ableiten.

Technische
Herausforderungen fiir
elektrische Systeme und
Verteilungsnetze

Die Energiewende fuhrt zu einem System,
das die Endenergie Strom in den Mittelpunkt
stellt. Dies ist eine Konsequenz der technisch
verfigbaren regenerativen Energiequellen.
Elektrische Energie kann zudem sehr effizi-
ent in Nutzenergien, insbesondere Warme
oder Mobilitat, umgewandelt werden. Dies
reduziert den Gesamtenergiebedarf, 8sst

jedoch den Strombedarf deutlich steigen.

Die Erzeugung elektrischer Energie aus de-
zentralen, hoch volatilen und intermittie-
renden Quellen, die eine geringe zeitliche
Verfligbarkeit und eine geringe Energie-
dichte aufweisen, erfordert nicht nur eine
komplexe und groffladchige ,Ernteinfra-
struktur” mit hohen installierten Leistungen,
sondern bedeutet auch neue Aufgaben fir
die bestehenden elektrischen Netze. Die
Erzeugungsleistungen weisen eine geringe
Jahresbenutzungsdauer auf, was die Ener-
giewende im Kern zu einer Leistungs- und
Flexibilitdtswende macht. Die Herausforde-
rung liegt nicht in der Quantitat der Energie,

sondern in ihrer Qualitat.

Auch auf der Anwenderseite werden elek-

trische Systeme kinftig mit neuen leis-
tungsstarken Stromsenken konfrontiert. Im
Zuge von Dekarbonisierung und Effizienz-
steigerung werden bisher nichtelektrische
Anwendungen elektrifiziert. Exemplarische
Technologien sind Elektromobilitat, Warme-
pumpen, Power-to-Heat-Anlagen und Elek-
trolyseure. Diese stellen Chance und Risiko
zugleich dar. Kénnen die hohen Leistungen
mit Hilfe von Digitalisierung in zeitliche
Korrelation zu den leistungsstarken Erzeu-
gungseinheiten gebracht werden, so resul-
tiert eine Stabilisierung des Systems.

Zusatzlich mussen elektrische Netze die
raumliche Distanz zwischen Erzeugung und
Verbrauch tberbricken. Aufgrund der ho-
hen dynamischen Leistungen erscheint es
zielfGhrend, hierzu die vorhandenen stati-
schen Reserven der Netze zu nutzen sowie
flexible Betriebsmittel einzusetzen. Die Be-
triebsweise des Netzes wird dynamisiert.
Dazu sind Uberwachung und Steuerung
der beteiligten Erzeuger und Verbraucher in
Echtzeit erforderlich. Beispielhafte Lésun-
gen sind der Einsatz von Spannungsreglern
oder die Blindleistungsregelung. Aber auch
die Kundenanlage spielt eine Rolle. Der
Schlissel zu all diesen Malinahmen ist die
Digitalisierung. Die energiebezogene Uber-
tragungsfahigkeit bestehender elektrischer

Netze kann deutlich erhoht werden.

Im Endergebnis kann das Management von
Einspeise- und Entnahmeleistungen zu sys-
temdienlichen - frequenzstabilisierenden
- und netzdienlichen - strom- und span-
nungsstabilisierenden - Zwecken eingesetzt
werden. Jede Flexibilitdt kann zu einem Zeit-
punkt nur ein Ziel unterstitzen.

In Bezug auf elektrische Netze stellt sich
die Frage, wie viele klassische statische
Methoden (installierte Leitungs- und Um-
spannkapazitdt) und neue dynamische
Kapazitdtserhohungen (Datenerfassung
und -verarbeitung in Verbindung mit der
Steuerung von aktiven Netzelementen und
flexiblen Kundenanlagen) angewendet wer-
den sollen. Dieser technischen Frage ist der
wirtschaftlich-requlatorische Aspekt gegen-
Uberzustellen. Letzterer bestimmt die be-
triebswirtschaftliche Sicht eines Netzbetrei-
bers und definiert die volkswirtschaftlichen
Kosten einer technischen Losung. Dieser
Artikel analysiert diesen Sachverhalt. Zuerst
werden hier die technischen Aspekte be-
trachtet, wahrend der zweite Teil die wirt-

schaftliche Sicht in den Mittelpunkt stellt.

Basis der Uberlegungen bildet ein einfach
strukturiertes, aber dennoch typisches Nie-
derspannungsnetz, das elektrotechnisch
beschrieben wird. Damit kénnen die physi-

kalischen Charakteristika nachgebildet und
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die elektrischen Parameter fur verschiede-
ne typische betriebliche Szenarien ermittelt
werden. Fur diese Szenarien wird anschlie-
fend untersucht, bei welchen konkreten
Einspeise- und Lastsituationen die relevan-
ten Grenzwerte (maximale Stromstarke,
maximale Spannung, minimale Spannung)
verletzt werden und durch welche techni-
schen MafRnahmen diese behoben werden
konnen. In Quelle ' sind die Grundlagen die-

ses Beitrags zusammengestellt.

Modellierung des
exemplarischen
Verteilungsnetzes

Als beispielhafte Situation wurde ein typi-
sches Verteilungsnetz in einer Wohnsied-
lung nachgebildet. Dazu wurde ein Nieder-
spannungsnetz in Strahlenform modelliert.
Es besteht aus einem Ortsnetztransformator
mit drei identischen Leitungsstréngen ohne
Verzweigungen. Diese Konstellation ist ty-
pisch und einfach zu modellieren. Zur Ver-
einfachung ist eine homogene Struktur mit
gleichen Abstande zwischen den einzelnen
(Knoten)
Diese wurden anschlieRend mit Kabeln glei-

Netzanschlussstellen gewahlt.

Sammel-
schiene

ME-Netz Trafo

chen Typs und gleicher Lange verbunden
(Kanten). Es wurde ein Rechenmodell fur
einen Leistungsstrang mit 30 Haushalts-
kunden mit einem Knotenabstand von 25
Metern aufgebaut . Die Entnahmen bzw.
Einspeisungen kénnen an jedem der 30 An-
schlusspunkte individuell gewahlt werden.
Abbildung 1 stellt die Anordnung fur einen
der drei Strénge dar.

Die Situation am Transformator ergibt sich
aus der Uberlagerung von drei identischen
Leistungsstrangen. Damit sind insgesamt 9o
Kundenanlagen in die Simulation eingebun-

den.

Der Wert der mittelspannungsseitigen Span-
nung am Transformator ist eingepragt mit
Uein bezeichnet. Die Netzimpedanz der vor-
gelagerten Netze wird auf null gesetzt und
lastabhdngige  Spannungsveranderungen
werden ausgeschlossen. Der Netzknoten
0 entspricht der Niederspannungsseite des
Transformators. Die mittelspannungsseitig
eingepragte Spannung ist Uber die Impedanz
des Transformators mit dem Netzknoten O
verbunden. Anschlie3end folgt ein Ketten-

leiter, der die Netzknoten 1 bis 30 verbindet.

Abh&ngig von den angesetzten Lasten und
Einspeisungen stellen sich Leiterstrome und

Knotenspannungen ein.

Lasten und Einspeisungen werden durch
eingepragte Leistungswerte beschrieben.
Damit ist der entnommene oder eingespeis-
te Strom von der jeweiligen Knotenspan-
nung abhangig. Dies fuhrt zu nichtlinearen
Gleichungen, die eine iterative Losung er-
fordern. Die elektrischen Paramater Strome
und Spannungen werden sukzessive vom
Leitungsende her berechnet. Der Startwert
for die Spannung Uend=Uso wird gesetzt.
Ausgehend von dieser Spannung sowie der
Leistung am letzten Knoten wird der ent-
nommene oder eingespeiste Strom ermit-
telt. Dieser flief3t auch im letzten Leitungs-
abschnitt und berechnet die Spannung Uyg
am vorletzten Knotenpunkt. Wiederum
kann mit der hier definierten Leistung der
entnommene oder eingespeiste Strom be-
rechnet werden. Als Resultat ergibt sich der
Strom fur den ndchsten Leistungsabschnitt.
Dieser Vorgang wird fur jeden Netzknoten
wiederholt, bis die Spannung Uein auf der
Mittelspannungsseite des Transformators
berechnet ist. Am Transformator wird der

HH;

HH;
P

HH,
P

25m

25m

Abbildung. 1: Prinzipdarstellung eines von drei identischen Leitungszigen



eingepragte Spannungswert Uein abge-
glichen. Der Startwert Uend wird nun ent-
sprechend der Differenz angepasst und die
Berechnung solange iterativ wiederholt, bis
berechneter Wert und eingepragte Span-

nung konvergieren.

Spannungen und Stréme dirfen nur inner-
halb bestimmter Grenzen variieren. Die Kno-
tenspannungen missen in einem Band mit
einem Minimal- und einem Maximalwert
liegen. Strome sind so zu begrenzen, dass
die thermische Belastungsgrenze der Be-

triebsmittel nicht Gberschritten wird.

Zu Sicherstellung der Einhaltung des Span-
nungsbandes existieren verschiedene Opti-
onen, die die Wirkung von Last- und Einspei-
seschwankungen kompensieren kénnen.
Beispielsweise kann der Wert der Eingangs-
spannung Uein durch den Stufensteller des
Transformators angepasst werden. Es gibt
zwei Alternativen. Standardmaf3ig ist ein
manueller Dreistufenschalter vorgesehen,
der nur mittelfristige Anpassungen ermég-
licht. Im Falle eines regelbaren Ortsnetz-
transformators (rONT) kann die Spannung in
einem bestimmten Bereich in kleinen Schrit-

ten automatisch an die jeweilige Situation
angepasst werden. Dies ist ein Fortschritt,
allerdings betreffen die Anpassungen stets
alle angeschlossenen Leitungen. Damit wird
die volle Wirksamkeit nur in Netzen mit
ahnlichen Situationen auf den Leitungen er-
reicht. Schlief3lich kénnen leitungsspezifisch
Langsspannungsregler eingesetzt werden.
Diese kdnnen an beliebigen Stellen des Net-
zes eingesetzt werden. Sie ermdglichen dy-
namische und individuelle Anpassungen der
Spannungen, allerdings zu deutlich héheren
Kosten.

Aufgrund der Volatilitdt der erneuerbaren
Energiequellen sind stets die ungiinstigsten
Kombinationen von Einspeisungen und Las-
ten zu betrachten. Dies sind die maximale
Last ohne Einspeisung und die maximale
Einspeisung bei minimaler Last. Bei Annah-
me eines (quasistatischen) Dreistufenschal-
ters ist zusatzlich die jeweils unginstigste

Stufenstellung anzunehmen.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel: typische
Haushalte mit typischen Solaranlagen. Fall
1 ist die auf eine Entnahmesituation - alle
Haushalte bendtigen Strom - optimierte

iVl
g
|

Hanashalt

obere Stufenstellung eines Standardtrans-
formators. Erfolgt bei dieser festen Stufen-
stellung eine Einspeisung bei gleichzeitig
minimaler Last, resultiert die gelbe Linie.
Ab dem Netzknoten 9 wird das Spannungs-
band nach oben hin verletzt. Die Spannung
auf der Niederspannungsseite des Trans-
formators liegt bei 246,1 V. Wird der Trans-
formator hingegen in Bezug auf die Einspei-
sesituation mit der unteren Stufenstellung
optimiert und es tritt eine reine Entnahme-
situation auf, ergibt sich die blaue Linie. Die
Spannung am Transformator liegt in diesem
Fall bei 218,5 V. Das Spannungsband wird bei
den gewshlten Parametern nicht verletzt.
Uber die niedrigste Stufe des Transforma-
tors kann dieser Fall mit den vorhandenen

Betriebsmitteln gelést werden.

Untersuchte Szenarien

Das Modell erfordert die Kenntnis der Ein-
speise- bzw. Entnahmeleistung pro Netz-
knoten fir einen bestimmten Zeitpunkt.
Dazu wurden synthetische Last- und Er-
zeugungsprofile herangezogen. Diese re-
prasentieren statistisch untermauerte Mit-
telwerte des Bedarfs von Haushalten, der

Abbildung 2: Exemplarische Verletzung
des Spannungsbands durch Einspeisung
bei einer auf den Entnahmefall optimierten
Stufeneinstellung (gelb) und Beherrschung
der Situation im Entnahmefall bei einer auf
Einspeisung optimierten Stufeneinstellung
(blau). Die Grenzen des Spannungsbands

sind durch rote Linien dargestellt .
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Erzeugung von Solaranlagen, des Betriebs — Einspeisungen von Photovoltaikanlagen Die zugrunde gelegte Zeitreihe ist an die

von Warmepumpen oder des Ladeverhal- (PVA) vom BDEW verdffentlichten Lastprofile
tens von Elektrofahrzeugen. Sie liegen in angelehnt Bl Sie wird auf den genannten
einer zeitlichen Auflésung von 415 min vor. — Ladevorgédnge von Elektrofahrzeugen Starklastfall sowie einen Schwachlastfall
Einzelne Szenarien konnen additiv aus den (EV) in drei Leistungsklassen mit 0,2 kW reduziert.

verschiedenen Profilen zusammengesetzt

werden. Mit den Hullprofilen kann genau die — Betrieb von Warmepumpen (WP) Fur Photovoltaikanlagen wird ebenfalls
Viertelstunde mit den héchsten Anforderun- von einem Durchdringungsgrad von 100 %
gen an das Netz identifiziert und das Netz In Quelle ™ sind die erforderlichen umfang- ausgegangen. Die mittlere Einspeise-
analysiert werden. reichen statistischen Analysen beschrieben, leistung wird mit 4 kW festgelegt. Dieser

wobei diese mit Blick auf Elektromobilitat Wert berlcksichtigt bereits die gesetz-

Die definierten Szenarien sind in funf Grup- v. 3. auf Quelle B3V und ! zuruickgreift. Im Sin- lich vorgeschriebenen Anforderungen zur
pen mit insgesamt sieben Falle gegliedert. ne eines Uberblicks sind folgende Eckpunkte Spitzenkappung. Das Einspeiseverhalten
Sie sind so gewahlt, dass sie die chronologi- ZU nennen. der Anlagen wird aufgrund der rdumlichen
sche Entwicklung der Anforderung an elek- Nahe als synchronisiert mit g = 1,0 ange-

trische Netze im Zuge der fortschreitenden Konventionelle Haushaltskunden sind mit nommen.

Energiewende, die neben der Erzeugungs- Elektroherd und Durchlauferhitzer aus-
auch eine Verkehrs- und Warmewende be- gestattet. Nach Anwendung eines Gleich- In Bezug auf die E-Mobilitdt werden drei
inhaltet, abbilden. Zur Darstellung der Sze- zeitigkeitsfaktors von g=o0,1 wird von einer Szenarien fir die Ladeleistung untersucht.
narien liegen folgende Zeitreihen vor: zu erwartenden Hochstlast von 2,1 kW pro Es handelt sich um ein gleichmaf3iges La-
Haushalt bei einem Leistungsfaktor cos phi deverhalten Uber die gesamte Standzeit
— Konventionelle rein entnehmende = 0,9 induktiv ausgegangen. Der Durchdrin- des Fahrzeugs mit 1 kW sowie die hoheren
Haushaltslasten (HL) gungsgrad bei den Kunden betrdgt 100 %. Ladeleistungen 11 kW und 22 kW fir ent-

Starklast Schwachlast Erzeugung it "
[kW] [kW] [kW] E-Mobilitat Waéarmepumpe Last (Bandbreite)
[kw]

i 1 kW i 1 ; i
14 Fahrzeuge gl

= kW = 2,1...13,1 -
6 Fahrzeuge AENE

i 22 kW i o1 op i
4 Fahrzeuge A

22 kW

-4 = 2,1 ... 24,1 -3,8
4 Fahrzeuge

) 22 kW 2,9 kW 21..5,0 =8

= 4 Fahrzeuge 14 Haushalte 24,1 ...27,0 =

Tabelle 1: Last- und Einspeisemaxima der verschiedenen Szenarien [



sprechend kirzere Ladezeiten. Der Gleich-
zeitigkeitsfaktor sinkt dabei von g = 1,0 Uber
0,2 auf o,1. In einem Leitungszug werden die
genannten Ladeleistungen zeitgleich von

14, 6 bzw. 4 Fahrzeugen beansprucht.

Bei Warmepumpen werden ein Gleichzeitig-
keitsgrad g = 1,0 und eine durchschnittliche
homogene Last von 2,9 kW angesetzt. Auch
hier werden 14 zeitgleich arbeitenden Anla-

gen pro Leitungszug zugrunde gelegt.

Die unterlagerte Statistik bei Ladevorgangen
von Elektrofahrzeugen und Warmepumpe
basiert auf einem allgemeinen Marktdurch-
dringungsgrad von 30 %. Die angegebenen
Zahlen fur die Modellrechnung fihren dazy,
dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
ein Konfidenzintervall definiert wird, das den

angegebenen Erwartungswert Uberdeckt.

Mit diesen vier Elementen - Haushalt, PV-
Anlage, Wdarmepumpe und E-Mobilitat -
werden ein Basisszenario und vier Entwick-
lungsszenarien entworfen. Tabelle 1 stellt
die Eckpunkte zusammen. Fir die Szenarien
werden ausgewdhlte Zeitpunkte mit be-
sonderen Anforderungen an das elektrische

Netz analysiert.

Szenario 1 entspricht einer reinen konventi-
onellen Haushaltslast und referenziert damit
auf die Vergangenheit. Es reprasentiert das
Basisszenario. Es gibt die Unterszenarien
Stark- und Schwachlast.

Szenario 2 bezieht die flachendeckende
Ausstattung von Haushalten mit Photovol-

taik mit ein.

Szenario 3 greift die Penetration von Elek-
trofahrzeugen auf. Rein konventionelle
Haushalte ohne Photovoltaik werden in drei

Unterszenarien 3.1, 3.2 und 3.3. mit Ladesta-

tionen unterschiedlicher Leistungsklassen
ausgestattet. Dabei wird auch das leistungs-

abhangige Ladeverhalten bertcksichtigt.

Szenario 4 kombiniert den konventionellen
Haushalt mit dem Einsatz von Photovoltaik
und 22-kV-Ladestationen fur Elektrofahr-

zeuge.

Szenario 5 fligt Szenario 4 noch die Warme-
pumpe hinzu. Es stellt somit eines der még-
lichen - vermutlich hdufiger anzutreffenden,
wenngleich nicht ausschlieRlichen - Zu-

kunftsszenarien dar.

Technische Losungen fiir die
Szenarien

In Tabelle 2 sind die einzelnen durch Simu-
lation ermittelten Grenzwertverletzungen
im Netz in Bezug auf Strom und Spannung
fur jedes der Szenarien dargestellt. Nur im
Szenario 1, fur welches das exemplarische
Niederspannungsnetz ausgelegt wurde, tre-
ten keine Grenzwertverletzungen auf. Bei
allen anderen Szenarien kommen sowohl
Verletzungen des Spannungsbands als auch
Uberlastungen des Transformators vor. Nur
die Spannungsbandverletzung in Szenario
3.1 kann durch manuelle Anpassung der Stu-
fenstellung des Standardtransformators auf
die 104%-Stellung behoben werden. Ther-
mische Stromiberlastungen treten in den
Szenarien 4 und 5 auf.

Nachdem die Grenzwertverletzungen und
ihre Ursachen erkannt wurden, stellt sich die
Frage nach der technischen Beherrschung.
Dazu sind die Strome in allen Kanten und
Spannungen in allen Knoten durch techni-
sche MaRRnahmen wieder in den Normbe-
reich zurGckzufuhren. Die vorgeschlagenen
Maf3nahmen werden so dimensioniert, dass

dies - gerade - der Fall ist.

Konventionell werden Grenzwertverletzun-
gen behoben, indem das Netz verstarkt
wird. Im vorliegenden Modell wird hierzu
eine Parallelverkabelung simuliert. Der vor-
handene Kabelstrang wird in zwei Teile ge-
trennt. Ein Abschnitt wird unverandert direkt
aus der Ortsnetzstation versorgt. Der zweite
Abschnitt wird Uber das neue Parallelkabel
direkt in die Ortsnetzstation eingefthrt. Da-
mit wird die Versorgungsaufgabe, die bisher
ein Kabel geldst hat, auf zwei Kabel verteilt.
Ein Kabel hat die doppelte Lange im Ver-
gleich zum anderen. Alternativ kann auch
die Scheinleistung der eingesetzten Be-
triebsmittel - bevorzugt des Transformators
- erhoht und die Ubertragungskapazitat ge-
steigert werden. AuRerdem ist es maglich,
dynamische Betriebsmittel einzusetzen wie
einen rONT oder Spannungslangsregler. Fir
einen rONT wird ein regelbarer Spannungs-
bereich von +7,5 % bzw. -12,5 % gegeniber
der Nennspannung angenommen. Fir den
Langsspannungsregler hingegen wird eine
stufenweise Spannungsanderung von +6 V
und ein maximaler Spannungsbereich von
+36 V unterstellt. Schlief3lich ist auch eine
Jintelligente” Losung moglich. Bei dieser
werden in Echtzeit Daten erfasst, ausgewer-
tet und anschlief3end die kundenbezogenen
Quellen und Senken Ubergreifend gesteuert,
so dass keine Grenzwerte verletzt werden.
Dies kann bei einem Teil der Kunden den

Komfort begrenzt reduzieren.

In Bezug auf konkrete Losungen ist Fol-
gendes zu beachten. Kommt ein rONT zum
Einsatz, so kann die Nennleistung mit 630
kVA bzw. 800 kVA gewdhlt werden. Im Falle
des Langsspannungsreglers muss zusatzlich
der Installationsort auf der Leitung definiert
werden. Fallt die Entscheidung fur den kon-
ventionellen Leitungsausbau, wird der mi-
nimal notwendige Leitungsausbau mit Hilfe

des Modells bestimmt.
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InTabelle 3 sind die Ergebnisse fur die optima-
le Netzdimensionierung zusammengestellt.
Es sind drei alternative Losungsstrategien
beriicksichtigt worden: Netzverstarkung,
rONT und Langsspannungsregler. Abbildung
3 veranschaulicht exemplarisch fir Szenario
4 (konventioneller Haushalt, mit Photovol-
taik und 22-kV-Ladestationen) die Verldufe
von minimaler und maximaler Spannung
entlang des Leitungszugs. Es werden der
Ausgangszustand sowie die drei Losungsan-
satze dargestellt. Alle drei sind geeignet, das

Problem technisch zu lésen.

Zwischenfazit

Durch die Energiewende penetrieren neue
leistungsstarke Quellen und Senken in elekt-
rische Verteilungsnetze. Diese flihren zu ver-
anderten Lastflissen, die durch eine deutlich
gesteigerte Dynamik und hohere Amplitu-
den gekennzeichnet sind. Dadurch koénnen
Spannungsbdnder verletzt oder thermische
Grenzwerte von Betriebsmitteln Uberschrit-
ten werden. Je mehr elektrische Anwen-
dungen in einem Netz installiert sind, umso

wahrscheinlicher ist es, dass eine Situation

>

eintritt, die nicht den Auslegungskriterien
des Netzes entspricht. Es gibt statische und
dynamische Lésungsoptionen. Auch wenn
sie zu technisch vergleichbaren Ergebnissen
fuhren, unterscheiden sie sich grundlegend
in der Herangehensweise, in der Kosten-
struktur und der Kostenhohe.

Betriebs- und
volkswirtschaftliche Aspekte

Darauf aufbauend werden diese Ergeb-
nisse nun betriebs- und volkswirtschaftlich
bewertet. Die Analyse der technischen L6-
sungsoptionen dient dazu, die Netziberlas-
tungen zu beheben. Dazu werden die Eck-
punkte des aktuellen Regulierungsrahmens
herangezogen. Dies ermdglicht die Gegen-
Uberstellung der Sichtweise von Netzbetrei-
ber und Netzkunden. Den Abschluss bilden
eine Interpretation der Resultate und eine
Ableitung von Schlussfolgerungen. In Quel-
le sind die Grundlagen dieses Beitrags zu-

sammengestellt.

Es wird ein Cash-Flow-Modell herangezo-

gen, das die zeitlich verteilten Zahlungs-

Tabelle 2: Ubersicht der Grenzwertverletzungen je Szenario )

strome (Erlése und Ausgaben) auf einen
Bezugspunkt normiert und die untersuchten
Varianten vergleicht. Die jshrlichen Erlése
des Netzbetreibers werden durch die An-
reizrequlierungsverordnung (ARegV) ©l be-
stimmt. Uber die sogenannte ,Regulierungs-
formel” wird die Erlosobergrenze berechnet.
Da dieser Betrag den Netznutzern (in einem
Gebiet) pro Jahr in Rechnung gestellt wird
oder im Falle der Nichtinrechnungstellung
vom Netzbetreiber getragen wird, ent-
spricht die Erlésobergrenze den volkswirt-
schaftlichen Kosten.

Es handelt sich um eine TOTEX-Regulierung,
in die operative Kosten genauso Eingang
finden wie Kapitalkosten. Letztere ent-
sprechen im Wesentlichen der Verzinsung
des eingesetzten Kapitals zuzlglich der Ab-
schreibungen. Verschiedene Losungen, die
die Grenzwertverletzung beheben, fuhren
aufgrund ihrer spezifischen TOTEX-Zusam-
mensetzungen zu unterschiedlichen Erlds-
obergrenzen. Die betriebswirtschaftliche
Perspektive des Netzbetreibers wird durch
den erzielten Gewinn abgebildet. Im ein-

geschwungenen Zustand ist dieser mit der

Behebung durch Thermische "
Spannungsbandverletzung . N Transformatoriiberlastung
individuelle Stufung Stromiiberlastung
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Abbildung 3: Spannungsverlaufsdiagramme je Lésungsoption exemplarisch fir Szenario 4 1
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Verzinsung des eingesetzten Kapitals iden-
tisch.

Im Rahmen des Modells wurde die ,Requ-

|u

lierungsformel” der ARegV vereinfacht. Ins-
besondere wurden die Faktoren zur Beriick-
sichtigung von Inflation, Erweiterung der
Versorgungsaufgabe und Qualitdt auf den
Wert eins gesetzt. Ebenso wurden Volatilita-
ten, z.B. in der Beschaffung der Verlustener-
gie, ausgeblendet. Weiterhin wurde von
einem ausgeglichenem Regulierungskonto
ausgegangen. Es wurde angenommen, dass
der Netzbetreiber pro Periode Uber seine
Preisstellung exakt die der Erlésobergrenze
entsprechenden Geldmittel einnimmt. Fr
die - vereinfachte - Requlierungsformel zur

Ermittlung der Erlésobergrenze resultiert:

EOt=KAdnb,t*[KAvnb,t+(1 - Vi) - KAp t]+KKA:

EO: Erlésobergrenze aus Netzentgelten

fir die Periode t

KAdnb,t Dauerhaft nicht beeinflussbare Kos-
tenanteile nach § 11 Abs. 2 ARegV

KAvnb,t Voribergehend nicht beeinfluss-
bare Kostenanteile nach§ 11 Abs. 3
ARegV

Beeinflussbare Kostenanteile nach
§ 11 Abs. 4 ARegV

KAbp,t

Vi Verteilungsfaktor fir den Abbau der

Ineffizienzen nach § 16 ARegV
KKA: Kapitalkostenaufschlag nach § 10
a ARegV

Die dauerhaft nicht beeinflussbaren Kosten
KAdnbt werden durch die Nutzung der vor-
gelagerten Netze definiert. Die Gesamtkos-
ten des betrachteten Netzes KAynbt + KAbt

setzen sich im Wesentlichen aus den folgen-

den Komponenten zusammen:

Gesamtkosten (TOTEX) = Eigenkapitalver-

zinsung

+ Fremdkapitalverzinsung

+ Kalkulatorische Steuern

+ Kalkulatorische Abschreibungen

+ Anrechenbare kalkulatorische Betriebs-
kosten (OPEX)

Die Bestandteile der Gesamtkosten sind re-
gulatorisch normiert. Durch die Anwendung
des Effizienzfaktors (Vi < 1,0) fliel3t nur ein
Teil davon in die Erlésobergrenze ein. Sie
liegt damit unter den kalkulatorischen Voll-
kosten. Dies soll Netzbetreiber, die unter
den Rahmenbedingungen eines natirlichen
Monopols arbeiten, motivieren, ihre struktu-
relle und operative Effizienz zu erhéhen. So
konnen sie die Erléslicke schlief3en.

Die Systematik des Effizienzfaktors redu-
ziert zwar bei Investitionen Zinsen und
Abschreibungen, wirkt sich aber deutlich
starker auf die Betriebskosten (OPEX) aus.
Wahrend sich die Reduktion von Zinsen und
Abschreibung nur auf einen Bruchteil des
gebundenen Kapitals bezieht, wirkt sich die
Reduktion von OPEX auf den vollen Betrag
aus. Im Ergebnis werden tendenziell inves-
tive gegeniber operativen Mal3nahmen be-
vorzugt.

Ergdnzend ist anzumerken, dass eine
schnellere Kostensenkung des Netzbetrei-
bers im Vergleich zum Effizienzwert des
Regulators (Outperformance) den Gewinn
steigert und eine langsamere Kostensen-
kung (Underperformance) den Gewinn ent-

sprechend reduziert.

Das systemimmanente Bestreben des Netz-

betreibers nach Gewinnmaximierung muss
nicht notwendigerweise mit dem volkswirt-
schaftlichen Ziel der Minimierung der Erlos-
obergrenze korrelieren.

Mit diesen Grundsatzen wurden die in Ta-
belle 3 I zusammengestellten technischen
Losungen fir die gewdhlten Szenarien nach
Tabelle 1 [ analysiert und bewertet. Es wur-
den stets die volkswirtschaftlichen Kosten
und der betriebswirtschaftliche Gewinn er-
mittelt. Im Szenario 3 fir elektrisches Laden
wurde zusatzlich das Instrument der Digi-
talisierung, d. h. Datenerfassung, -ubertra-
gung und -auswertung, untersucht. Eben-
falls wurde das damit verbundene Senden
von Steuersignalen zum Management
von Einspeisung (Curtailment) und Last
(Demand-Side-Management) als weitere

Losungsoption behandelt.

Zur Umsetzung des wirtschaftlichen Modells
wurden die in Tabelle 4 zusammengestell-
ten idealtypischen betriebswirtschaftlichen
Kennwerte fir die zur Implementierung der
Losungsoptionen erforderlichen Betriebs-
mittel herangezogen. Der Betrachtungs-
raum umfasst ausschlieSlich das in Abbil-
dung 1 [ dargestellte Niederspannungsnetz,
bestehend aus drei Leitungsstrdngen und
einer Ortsnetzstation. Das vorgelagerte Netz
wurde nicht betrachtet. Die Belastung der
drei Leitungen wurde als synchron angese-
hen und die ergriffenen Mal3nahmen wur-

den stets fur alle drei Strange durchgefuhrt.

Fur einen Betrachtungszeitraum von 40 Jah-
ren wurden fir jedes Jahr die anfallenden
Kosten entsprechend der Regulierung auf-
geteilt. Daraus wurde die Erldsobergrenze
des Netzbetreibers abgeleitet und gemaf’
der aktuellen Regulierung alle funf Jahre an-
gepasst. Analog wurde auch bei der Ermitt-

lung des Gewinns des Netzbetreibers vor-



gegangen. Zum besseren Vergleich wurden
alle Zahlungsstréme, die zu verschiedenen
Zeitpunkten auftreten, mit einem Zinssatz
von 1 % auf das Basisjahr 1 abgezinst.

Fur das Modell wurden folgende vereinfa-
chende Annahmen getroffen:

—  Der Effizienzwert des Netzbetreibers
wird konstant mit 95 % angenommen.

— Jede abgeschriebene Investition wird
sofort durch eine technische vergleich-

bare Investition ersetzt.
— Die Investitionen fir Betriebsmittel so-
wie spezifische Betriebskosten sind ber

den Betrachtungszeitraum konstant.

— Der Eigenkapitalanteil betragt 40 %.

Transformator

800 kVA

Regelteil

rONT

630 kVA
inkl. Montage .

Trafoteil

800 kVA
Spannungsregler
Ortsnetzstation

Erdkabel :
Grabungskosten 49 €/m *

— Ein Scheingewinn wurde nicht an-
genommen. Kalkulatorische und bilan-
zielle Abschreibungen wurden damit
gleichgesetzt. Steuern auf Scheinge-
winn entfallen folglich als Kalkulations-

posten.

Fir das Ausgangsnetz wurde zur Vereinfa-
chung ein mittleres Alter der Betriebsmittel
von 20 Jahren angenommen, um das im
Netz gebundene Kapital zu ermitteln. Daraus
konnen die volkswirtschaftlichen Kosten des
Netzes sowie der betriebswirtschaftliche
Gewinn des Netzbetreibers fir den Basis-
fall abgeleitet werden. Bei der Gegeniber-
stellung der einzelnen Losungsansatze flr
das jeweilige Szenario sind nur die zusatz-
lich verursachten volkswirtschaftlichen Kos-
ten und die jeweils zusatzlichen betriebs-

wirtschaftlichen Gewinne mal3geblich.

5750

6970 35
8570 35
10800 35
22500 20
8570 35
10800 35
28000 20
20000 40

Materialkosten: 6 €/m

Tabelle 4: Idealtypische betriebswirtschaftliche Daten der verwendeten Betriebsmittel &/

Simulationsergebnisse und
Interpretation

In Abbildung 4 sind die fur die Ertichti-
gung des Netzes bei den vier betrachteten
Szenarien 2, 3.2, 3.3, 4 und 5 anfallenden
volkwirtschaftlichen (Zusatz-)Kosten fir die
einzelnen Losungspfade zusammengestellt
(breite Balken, linke Skala). Zudem wurde
die jeweilige zusatzlich erwirtschaftete Ge-
samtrendite des eingesetzten Kapitals im
Verlauf der Lebensdauer (40 Jahre) in die
Grafik mit integriert (dinne Balken, rechte
Skala).

Betriebsibliche Betriebskostenfaktor
Betriebsmittel Investitionskosten [€]
Nutzungsdauer [a] [bezogen auf Investitionskosten]
250 kVA 2 %

inkl. Trafotausch 630 kVA

2%
2%
2%
3%
3%
3%
3%
2%
1%

30 €/a
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Um die Grenzwertverletzungen zurlickzu-
fihren, wurden fir die Szenarien 2 bis 5
jeweils fur alle drei Strange folgende Mal3-
nahmen untersucht:

— konventionelle Netzverstarkung durch
Verlegung von drei Parallelkabeln,

— Einsatz eines rONT und

— Einsatz von drei Langsspannungsreg-

lern.

Fur Szenario 3 ,Laden von Elektrofahrzeu-
gen mit verschiedenen Ladeleistungen”
wurde zudem fir die Ladeleistungen 11 kW
(3.2) und 22 kW (3.3) die Lésungsvariante

—  Laststeuerung durch Echtzeitnetzdaten

modelliert. Die Ladeleistung wird stets so
gedrosselt, dass alle Grenzwerte eingehal-
ten werden. Eine Priorisierung von Lade-
punkten ist zuldssig. Bei diesem Ansatz ist

daher mit ein Qualitatsverlust - zum Beispiel

durch spezifisch langere Ladezeiten - fir be-

stimmte Kunden méglich.

Ein erstes Ergebnis kann aus dem , Zukunfts-
szenario” 5 abgeleitet werden. Es ist ersicht-
lich, dass die volkswirtschaftlichen Kosten
fur den konventionellen Leitungsausbau
und den Einsatz von Langsspannungsreg-
lern in etwa die gleiche Hohe aufweisen.
Dieses Verhéltnis konnte sich zugunsten
des Langsspannungsreglers verschieben,
da eine hohere Produktionsmenge noch ein
deutliches Potential zur Preissenkung bietet.
Der Einsatz eines rONT ist deutlich kosten-
gunstiger. Allerdings kann er nur dann ein-
gesetzt werden, wenn in allen drei Leitungs-
strangen die Belastungsverhaltnisse in etwa

korrespondieren.

Bemerkenswert ist, dass
die Investition in die primdre
Infrastruktur fir den

Netzbetreiber zur hochsten
Rendite fihrt. Die aktuelle
Anreizregulierung erzeugt
tendenziell Losungen, die zu
den hochsten volkswirtschaft-
lichen Kosten und dem hochs-
ten Kapitaleinsatz fuhren.

Statische Losungen schneiden besser ab als
dynamische. Dies verteuert zum einen die
Energiewende und zum anderen mussen
die Netzbetreiber auch in der Lage sein, das
erforderliche Kapital fur die Ertichtigung des
Gesamtnetzes mit dieser Losungsstrategie
zur Verfligung zu stellen.

Ein zweites Ergebnis zeigen die ,E-Mobili-
tatsfalle” 3.2 und 3.3 in Bezug auf den Lo-
sungsansatz ,Laststeuerung durch Echtzeit-
netzdaten”. Die volkswirtschaftlichen Kosten
liegen bei weniger als 50 % im Vergleich
zum Ausbau der primaren Infrastruktur. FUr

den betriebswirtschaftlichen Netzbetreiber

B Leitungsaushau @ rONT Spannungsregher Lademanagement
A00.000,00 &
5,50%
F50.000,00 &
E 300.000,00 £ = 8,500
T 250.000,00€ - g
& F 3.50% =
= 200.000,00¢ E
.E L 2,500 2
1500000,00 € g
- £
g g
.E T00L00,00 £ 1,50%
g 5
E 50.000,00€ - —_— i
000E -
= -0,50%
-50,000,00 €
-100.000,00 € -1,50%

Abbildung 4: Ubersicht betriebs- und volkswirtschaftliche Analyse bei symmetrischer Belastung von drei Stréngen. Dargestellt sind die

Abweichungen gegeniiber dem Ausgangsnetz 2!



schlie3t sich dieser Losungsweg nahezu
aus, da die Rendite auf das eingesetzte Ka-
pital negativ ist. Die Ursache findet sich in
der Regulierungsformel. Der Losungsweq ist
OPEX-lastig und wird damit in der aktuellen
Anreizrequlierung schlechter gestellt als das
konventionelle investitionslastige Vorgehen.

Ein drittes Ergebnis betrifft die Lebensdauer
der eingesetzten Betriebsmittel. So fuhrt die
betriebswirtschaftliche Analyse von Span-
nungsreglernin den Szenarien 2, 4 und 5, die
technisch einen sehr guten Lésungsansatz
darstellen, fir den Netzbetreiber zu hohen
Kosten bei geringen Renditen. Die aktuelle
Regulierungslogik praferiert langlebige In-
vestitionsguter. Abbildung 5 vergleicht hier-
zu den konventionellen Leitungsbau mit
dem Einsatz von Spannungsreglern. Wird bei
dieser Technik von der halben Lebensdauer
(20 Jahre) und den halben Investitionen im
Vergleich zur Verstarkung der primaren In-
frastruktur (40 Jahre) ausgegangen, so er-

gibt sich, dass im Betrachtungszeitraum im

Fa

Leitungsanshau
Spannungsregler —

=

E

-4

Ut

i .

o \

Mittel nur das halbe Kapital gebunden ist.
Die Investitionssumme ist zwar identisch,
erfolgt jedoch in zwei Etappen. Im Ergebnis
reduzieren sich die Zinserlése und mindern

so die Gewinne mafgeblich.

Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Auch wenn Modelle stets gewissen Gren-
zen unterliegen, kann klar abgeleitet wer-
den, dass im Sinne einer effizienten und
effektiven Umsetzung der Energiewende im
Netzbereich die aktuelle Anreizregulierung
weiterentwickelt werden muss. Im Kern
muss die Regulierungsformel so weiterent-
wickelt werden, dass ein Netzbetreiber den
maximalen betriebswirtschaftlichen Gewinn
erzielt, wenn die fir eine Losung gewahlte
Technologie zu den geringsten volkswirt-
schaftlichen Kosten, d. h. einer mdglichst
niedrigen Erlésobergrenze, fihrt.

Aktuell ist der Trend erkennbar, dass die

kapitalintensivsten Losungen, die zugleich
auch die hochsten volkswirtschaftlichen
Kosten hervorrufen, zu den hochsten Ge-
winnen seitens der Netzbetreiber fihren.
Diese technischen Lésungen sind jedoch
statisch und suboptimal fir die Lésung der
dynamischen Aufgabenstellungen der Ener-

giewende.

Der Fokus auf kapitalintensive Losungsan-
sdtze birgt noch eine weitere Gefahr fur die
Netzbetreiber. Energiewende ist ein mittel-
fristiger, grundlegender und infrastrukturbe-
zogener Transformationsprozess, der durch
einen hohen Kapitalbedarf gekennzeichnet
wird. Energiewende ist damit auch Kapi-
talwende. Wird stets die kapitalintensivste
Losung durch den Netzbetreiber bevorzugt,
so stellt sich die Frage, ob aus dem Netz-
geschaft heraus geniigend Kapital generiert
werden kann, um die Transformation ganz-
heitlich zu Ende zu fuhren. Im Falle einer
(vermutlich) negativen Antwort kann die

Finanzierung nur mit einer Erhéhung des

? Lettungsaushau

Spannungsregler —

Mittleres pebundenes Kapital [€]

t [Jahre|

SR

Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der Restwerte und mittleres gebundenes Kapital %/

t [Jahre]
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Verschuldungsgrads des Netzbetreibers ein-
hergehen. Dies wiederum kann in einem
zweiten Schritt zum Einstieg eines Inves-
tors und so zu einer deutlichen Veranderung
der Netzeigentumsverhdltnisse bei vielen
Unternehmen  fuhren. Kapitalschonende
technische Losungen zu ermdglichen und
betriebswirtschaftlich einzusetzen ist damit

entscheidend 171,

Ein Losungsansatz kénnten sein, dass aus
dem OPEX-Block der Anreizregulierung die-
jenigen Anteile herausgenommen werden
und dem Netzbetreiber vollstandig erstattet
werden, die den Bedarf an investiven Mit-
teln senken (,guter” OPEX). Ferner ist tber
die Grenzen der Effizienzsteigerung nach-
zudenken. Diese ist nicht in beliebigem Um-
fang moglich.

Die Weiterentwicklung des Regulierungs-
modells erscheint geboten. Dieser Artikel
versucht in der diesbeziglichen Diskussion
modellhaft Transparenz zu schaffen und
zur Objektivierung beizutragen. AufRerdem
mochte er zur Quantifizierung der Wirkung
von  modifizierten  Regulierungsformeln
durch nachvollziehbare Simulationen anre-

gen. ¢
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Pionier PLUG n CHARGE
ist gerustet fur den

Boom auf dem Markt der \
Ladestationen

Seit iiber zehn Jahren beschiftigt sich das nordhessische Unternehmen
PLUG n CHARGE mit der Technik rund um das Laden von Elektro-Autos.
Von 2010 bis 2015 wurden in verschiedenen Serien die Produktfamilie

aus ,Alleskonnern” entwickelt und vielfach in der Praxis bis zur alltags-
tauglichen Produktreife getestet. Ab 2015 entwickelte sich der Markt fiir
Ladeinfrastruktur zu einem Nachfragemarkt. Heute bedient PLUG n
CHARGE alle Zielgruppen: Autohiduser, Hotel und Gastronomie, Stadtwerke,
Pflegedienste, Einzelhandel, Produktionsbetriebe aus allen Branchen,
elektrotechnisch affine Handwerksfirmen und nicht zuletzt Behorden.

Ladesdulen von Plug'n Charge
auf dem Opel-Betriebsgeldnde

in Russelsheim. Foto © Opel



Bei der Entwicklung der Ladestationen wur-
de auf folgende Aspekte besonderer Wert

gelegt:

— Herausragendes, nachhaltiges Design

mit hohem Wiedererkennungswert

— Integrationsfdhigkeit standardisierter
technischer Bauteile, einfache Bedien-
barkeit und hohe Produktsicherheit

— Einzigartiges und stabiles Material
(Nanobeton/Formenbau) mit geringer

Umwelt- und Klimabelastung

»Plug’'n Charge GmbH" riistet
das Opel-Betriebsgelande

in Riisselsheim mit iiber 140
Ladepunkten aus.

Die hier zum Einsatz gekommene TWIN
Box von Plug'n Charge, zeichnet sich durch
zwei gegeniberliegende Ladepunkte aus,
an denen gleichzeitig geladen werden kann.
Diese Ladepunkte sind kabelgebunden (das
Kabel ist mit der Ladestation verbunden)
und damit fir Nutzer ideal geeignet, be-
quem, schnell und sicher den Ladevorgang
zu handhaben. Im Designgehduse ist die
Technik in einem Isolierstoff/SVi Kasten ge-
kapselt und hat damit eine IP-Schutzklas-
se von IP65. Das Gehduse kann speziell im
Kundenbranding ausgeliefert werden und
kann an der Wand installiert oder frei auf-

gestdndert werden.

Das Lastmanagement wurde im Rahmen
des F&E-Projektes E-Mobility-LAB Hessen,
vermittelt durch das House of Energy, ent-
wickelt. In diesem Projekt steht die Betrach-
tung der ,smarten” Systemkomponenten
Erzeugung, Markt, Netz (Zwischen-)Spei-
cherung und Laden von Elektrofahrzeugen

im Gesamtkontext im Vordergrund. Es wird

untersucht, welche Art und Ausprégung der
,Smartness” bei gegebenem nutzerdefinier-
tem Anforderungsprofil an die Fahrzeuge zu
einem minimalen Ausbau der vorhandenen
Netze fuhrt. Diese Liicke schlie3t das Pro-
jekt der Unternehmen Opel, Flavia, Plugn
Charge und der Universitdt Kassel. Die gro-
Re Entwicklungsflotte von Opel erlaubt die
Vorwegnahme einer Ladesituation, wie sie
erst 2035 zu erwarten ist. In dieser einma-
ligen Situation werden intelligentes Laden,
intelligente Netze und intelligente Markte
praxisnah erprobt. Die gesammelten Daten
ermdglichen die Simulation von Ladedaten
fur kinftige Alltagssituationen in einer neu-
en Qualitat. In diesem flexiblen und kosten-
gunstigen ,Hybridlabor” kénnen wichtige
Erkenntnisse fir einen optimierten Ausbau
der Ladeinfrastruktur in Hessen abgeleitet
und nicht zuletzt die Anforderungen an das

elektrische System definiert werden.

Fahrer von E-Autos mochten
unkompliziert laden

Entscheidend fir den Erfolg der Elektromo-
bilitat ist das unkomplizierte Laden. Dies hat
die PLUG'n CHARGE GmbH schon frih er-
kannt und mit dieser Zielsetzung innovative
Produkte entwickelt. Es werden standardi-
sierte Ladelosungen flr die private Garage
oder das Carport, aber auch fur Ladesaulen
fur den offentlichen und halbéffentlichen
Raum angeboten. Dabei unterscheiden sich
die PLUG'n-CHARGE-Produkte in zwei we-
sentlichen Punkten vom restlichen Markt:
das einzigartige Design und das Material. Es
wurde ein Stadtmdbel geschaffen, das aus
Nanobeton hergestellt ist. Dieses Material
weist eine sehr niedrige Energiebilanz auf.
Design und Material sind zwei Alleinstel-
lungsmerkmale, die immer bedeutsamer
fur Entscheider werden, welche ganzheitlich

das Thema Ladeinfrastruktur angehen. Zahl-

reiche Stadtwerke und Netzbetreiber haben
den Nutzen erkannt und verbauen PLUGn-
CHARGE-Produkte. Ein weiterer Pluspunkt
ist die identische Form der Ladesaulen fur
das Pedelec (E-Bike) und das E-Auto. Nur
die Stecker unterscheiden sich voneinander
und entsprechen den jeweiligen Normen.
PLUG'n CHARGE sieht eben die Elektromo-
bilitat als Ganzes und der Einstieg fur diese
zukunftstréchtige Technologie ist eben flr

viele Menschen das E-Bike.

Das Laden von E-Flotten wird
immer wichtiger

Fur Unternehmen, die eigene Elektroautos
sicher, effizient und mit absoluter Kosten-
transparenz am Firmengelande laden wol-
len, liefert die PLUG'n CHARGE intelligente
Betreiberpakete mit monatlichen detaillier-
ten Ladereport-Informationen. Die Kosten
konnen dabei internen Kostenstellen oder
Abteilungen zugeordnet werden, Betrieb
und Wartung ubernimmt auf Wunsch des
Betreibers auch die PLUG'n CHARGE GmbH
als Ladelosungsanbieter. Die mal3geschnei-
derten Angebote eignen sich insbesondere
fur kleinere Betriebe oder Hotels mit bis zu
100 Ladepunkten. Durch die Zuordnung von
Ladevorgangen zu Kostenstellen entsteht
absolute Kostentransparenz und der Strom

muss nicht mehr verschenkt werden. ¢
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Heizen mit Strom 1m
Energiewende-Deutschland

Prof. Dr.-Ing. Benjamin Krick (Passivhaus Institut und h_da, University of applied science Darmstadt)

Die Windkraft macht es moglich: Aktuell wird in Deutschland in den
Wintermonaten mehr erneuerbarer Strom erzeugt als im Sommer. Was liegt
also naher, als daran zu denken, auch mit Strom zu heizen? Denn schon
heute, aber vor allem in Zukunft steht erneuerbare Energie vor allem in
Form von elektrischer Energie zur Verfiigung.

Aber welche Auswirkungen hat eine deutlich starkere Nutzung von Strom
zur Beheizung und Warmwasserversorgung und der Ausbau der E-Mobilitat
auf die Energiewende, inshesondere im Strombereich?



Stromerzeugung in
Deutschland - Entwicklung
und Prognose

Abbildung 1 zeigt die monatliche Strom-
erzeugung in Deutschland nach [ISE 2018]
der Jahre 2011-2016 ohne Export und unter
der Annahme, dass exportierter Strom aus
nicht erneuerbaren Quellen stammt. Aus der
Grafik wird deutlich: In den Wintermonaten
ist die Stromnachfrage hoher als in den
Sommermonaten. Die Stromerzeugung ist
insgesamt ricklaufig, wéhrend der erneuer-
bare Anteil steigt. Im Winter sind deutliche
Spitzen bei der Windkraft (zweite Kurve von
unten) sichtbar, die dazu fuhren, dass der
Anteil erneuerbaren Stromes im Winter (No-
vember-Februar) leicht héher ist - damit ist
der im Winter erzeugte Strom in der Tendenz

des hier betrachteten Zeitraumes weniger
CO,-belastet als im Jahresmittel.

Die erfassten Daten wurden auf monatlicher
Basis linear fortgeschrieben. Die Anteile nicht
erneuerbarer Energieerzeugung reduzieren
sich in diesem Szenario mit dem vermin-
derten Bedarf und der steigenden Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien, vgl.
Abbildung 2. Dabei wurde das Biomassepo-
tential fur die Stromerzeugung (konform mit
anderen Studien wie z.B. [bmwi 2014]) auf
jahrlich 48 TWh beschrankt, da davon aus-
gegangen werden kann, dass Biomasse als
speicherbare Energieform Uberwiegend den
Verkehrsektor versorgt. Nach dieser Metho-
de wurde fir das Jahr 2030 eine erneuerbare
Energieerzeugung von 333 TWh/a ermittelt.
In [BMWI 2014] werden fir dieses Jahr 281
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TWh, in [AGORA 2017] 370 TWh genannt.

Das Szenario zeigt: Auf Kernenergie kann ab
den friihen 2020er Jahren verzichtet wer-
den. Kohle wird ab Mitte der 2030er Jahre
obsolet, gleichzeitig Ubersteigt die Produk-
tion an erneuerbaren Energien den Bedarf.
Wird die verbleibende Biomasse als Regel-
energie eingesetzt, ist 2036 das erste Jahr
mit vollstdndig erneuerbarer Stromproduk-
tion. Weiterhin fallt auf, dass wegen der
hohen Windstrom-Produktion und des hier
geringen Anteils an Elektroheizungen keine
wesentlichen ,Winterlocher” auftreten, der
Bedarf an saisonaler Speicherung, abgese-
hen von der Nutzung von Biomasse als Re-
gelenergie, gering bleibt. Voraussetzung fir
dieses optimistische Szenario ist allerdings,
dass die Energiewende nicht nur politischer

Abbildung 1: Monatliche Stromproduktion
abzuglich Export nach [ISE 2018] - die Gra-
fik zeigt den Anteil erneuerbarer Energien
pro Monat sowie als jahrlichen und saiso-

nalen Mittelwert.

Abbildung 2: Prognose von Energieerzeu-
gung und -bedarf: Bis zum Jahr 2036 ist
eine hundertprozentige Versorgung mit er-
neuerbarer Energie moglich, ab 2037 ergibt

sich sogar ein jéhrlicher Uberschuss.
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Wille bleibt, sondern auch konkret umge-
setzt wird. Welchen Einfluss aber haben die
Umstellung im Verkehrssektor auf Elektro-
mobilitdt und die vermehrte Warmeerzeu-

gung durch Strom?

Verlagerung des
Schwerpunktes der
Energienutzung von Erdol
und Erdgas auf Strom

Mobilitat

Die Bundesregierung hat sich das Ziel ge-
setzt, den Anteil der Elektroautos massiv zu
erhéhen. Diese haben aufgrund der besse-
ren Effizienz von Elektro- gegentber Ver-
brennungsmotoren einen geringeren End-
energiebedarf. Der Strombedarf Iasst sich
leichter aus erneuerbaren Energiequellen
bereitstellen als erneuerbare Kraftstoffe.
2016 waren nach den Angaben des Kraft-
fahrtbundesamt rund 26.000 Elektroautos
in Deutschland zugelassen. Das Okoinstitut
[Oko 2011] halt bis 2022 eine Million, bis
2030 sechs Millionen Elektroautos fur mog-
lich. Die Stromnachfrage liegt 2030 dann
bei etwa 0,9 TWh/Monat. Hochgerechnet
auf das Jahr 2040 entspricht dies ungefdhr
18 Millionen Elektroautos und einer Strom-
nachfrage von 2,7 TWh/Monat.

Fllchanantwickiung [Mnd, m”

2015 2020 2025 2030 2035 2040

Entwicklung des
Gebdudebestandes

Um den kinftigen Heizwarmebedarf im Ge-
bdudebestand prognostizieren zu kdénnen
wird ein Modell von dessen Entwicklung
bendtigt. Fir den Gebdudebestand 2015 er-
gibt sich aus [AGEB 2016] ein mittlerer Heiz-
warmebedarf von 125 kWh/(m?a) bei einer
beheizten Flache von knapp funf Milliarden
Quadratmeter. Bei den Neubauten geht die
Prognose vom Passivhaus-Standard mit 15
kWh/(m?a) aus und setzt bei Sanierungen
den EnerPHit-Standard mit 25 kWh/(m?a)
an. Fur die beispielsweise aus Denkmal-
schutzgriinden nur bedingt sanierbaren 11%
des Bestandes werden 60 kWh/(m?a) Heiz-
warmebedarf angesetzt. Weitere Annah-
men sind eine Abbruchrate von 0,4 %, eine
Neubaurate von 1% und eine Sanierungs-
rate von 1,1%. FUr das Jahr 2040 resultiert
daraus gemafs Abb. 4 eine beheizte Flache
von 5,2 Mrd. m? bei einem mittleren Heiz-
warmebedarf von 86 kWh/(m?a).

Heizwarmeerzeugung

Fur die Prognose des Endenergiebedarfes
fur die Beheizung wird die Verteilung der
Warmeerzeuger im Bestand und im Neubau
benotigt. In dieser Studie wurden hierflr

Heizenergiebedarf [TWh'a]
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Daten aus [AGEB 2016], [BDEW 2017] und
[BDEW 20173] herangezogen (Abbildung 4).

Beim Neubau wird weiterhin vorausgesetzt,
dass sich der Anteil von Warmepumpen ste-
tig erhoht und linear fortgeschrieben wer-
den kann. Bei der Fernwdrme wurde der
Anteil zundchst bei 25% eingefroren und ab
2030 mit einer Degression von 2% pro Jahr
bezogen auf den Vorjahreswert belegt, da
die Energie fir Fernwdarme kinftig nur aus
(mengenmafig begrenzt verfigbarer) Bio-
masse sowie EE-Gas stammen kann. EE-Gas
wird zur Uberbriickung des ,Winterloches”
benotigt, welches wie beschrieben ver-
haltnismaldig klein bleiben kann, sofern in
Neubau und Sanierung auf hochste Effizienz

gesetzt wird.

Die direkte Heizwdrmeversorgung uber Bio-
masse (z.B. Scheitholz/Pellets) wurde auf
10% begrenzt. In [Krick 2017] wurde zum
Beispiel ermittelt, dass die direkt elektrische
Versorgung von Passivhausern eine auch
im Lebenszyklus wirtschaftliche Option sein
kann, die sich allerdings bezogen auf die
Winterloch-Problematik negativ auswirkt.
Diese Beheizungsvariante wurde mit einer
Steigerungsrate von 50 % bezogen auf das
Jahr 2015 belegt. Die Anteile der Warme-
pumpen und der direkt-elektrischen Versor-

Abbildung 3: Prognose der Entwicklung
sanierter, neu gebauter und verbleibender
unsanierter Fldchen (links) sowie die

jeweils zugehérigen Heizbedarfe (rechts).
Abbruchrate: 0,4 %, Neubaurate: 1,0 %,
Sanierungsrate: 1,1%, bedingt sanierbar: 11 %.
Heizwérmebedarfe: Neubau: 15 kWh/(m?a),
Sanierung: kWh/(m?a), bedingt sanierbar:
kWh/(m?a).
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nur noch ein Viertel der direkt elektrischen

Systeme eingesetzt. Da der Erneuerungs-

zyklus von Heizwarmeerzeugern deutlich

schneller ist (ca. 3% pro Jahr) als die hier

mit 1,1% angesetzte Sanierungsrate fir ge-
samte Gebaude, wurden auch im ansonsten
unsanierten Bestand Heizwdrmeerzeuger
ausgetauscht. Auch hier werden vermehrt
Warmepumpen und Biomasse-Warmeer-
zeuger eingesetzt, wahrend Nachtspeicher-
und Olheizungen Anteile verlieren. Der An-
teil der neu eingebauten Gasheizungen und
Fernwarme-Ubergabestationen  bleibt in
etwa konstant.

Warmwasserbereitung

Die Struktur der Warmwasserbereitung im

Bestand wurde an [AGEB 2016] angelehnt. Abbildung 5: Durch E-Mobilitdt und den Wechsel der Beheizungs- und
Hierbei fallt auf, dass der elektrische Anteil Wasserversorgung der Gebsude von fossil auf elektrisch entstehen in der
signifikant hoher ist als bei der Beheizung. Umstellungsphase Deckungsliicken

Fir den Neubau wurde die Struktur der

Warmwassererzeugung an die der Heiz- .
Endenergiebedarf Heizen [TWh/a]
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warme gekoppelt. Dabei wird davon aus-

gegangen, dass Wdrmepumpen und Gas- 600
kessel immer auch Warmwasser bereiten. o0
Bei Fernwarme wurde ein Kopplungsfaktor
von 50% gewdhlt, da es sinnvoll ist, das 400
Fernwarmenetz aufRerhalb der Heizperiode -
abzuschalten. Ahnliches gilt fur die Biomas-
se. Der Betrieb des Kessels auf3erhalb der 200
Heizperiode ist ineffizient, die Warmwasser-
100
bereitung wird daher als nur zu 40% ge-
koppelt angenommen. Fir die direkt-elekt- 0
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rische Warmwasserbereitung wird der Anteil BEEgodSg8sgcs8s88s888s8828822832
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der direkt-elektrischen Warmeerzeugung
um die verbleibenden Anteile aus Fern- Abbildung 6: Entwicklung des Endenergiebedarfes Heizen

wdarme und Biomasse addiert. Analog zur
Heizwarmeerzeugung wurden unterschied-
liche Wirkungsgrade angesetzt, die hier die



84 PERSPEKTIVEN 2020 | GASTBEITRAGE

Verteil- und Speicherverluste des Warm-
wassernetzes beinhalten. Zusatzlich wurde
der Warmwasserbedarf bei Neubau und
Sanierung gegentber dem Bestand durch
zwei Maflnahmen verringert: Der Einsatz
von Spararmaturen reduziert den Bedarf
um 20 %. Es wird auch davon ausgegangen,
dass sich Systeme zur Warmwasser-War-
merickgewinnung etablieren: Beim Neu-
bau wurden 25% Reduktion zum Ansatz
gebracht, beim voll sanierbaren Altbau 15 %

und beim bedingt sanierbaren Altbau 10 %.
Ergebnisse

Erwartungsgemafs fuhrt die Umstellung auf
Elektromobilitdt und vermehrte Warme-
erzeugung durch Strom zu zundchst jshrlich
zunehmenden Deckungslicken, die durch
eine erhohte Stromproduktion aus nicht er-
neuerbaren Quellen ausgeglichen werden
mussen (Abb. 7). Diesem Mehrbedarf ste-
hen jedoch hier nicht untersuchte Einspa-
rungen an fossiler Energie im Verkehr und

bei der Warmeerzeugung gegeniber.

Fur den vergleichsweise geringen Anstieg
des Heizstrombedarfes ist folgender Kom-
pensationseffekt verantwortlich: Mit der
Strommenge, die es braucht, um ein rick-
zubauendes Bestandsgebdude mit einem
Heizwarmebedarf von 150 kWh/(m?a) direkt
elektrisch zu versorgen, kdnnen 30 Passiv-
haus-Neubauten (Qh = 15 kWh/(m?a)) glei-
cher GrofRe mit einer Warmepumpe (SPF 3)
beheizt werden. Die bedarfsweise Verwen-
dung von Biomasse gekoppelt mit einem
geringen Anteil jahreszeitlicher Speicherung
ermdglicht eine vollstdndig erneuerbare
Stromversorgung ab 2040, also 4 Jahre spa-
ter als im Referenzszenario. Der Zusatzbe-
darf an nicht erneuerbarem Strom betrdgt
von 2016 bis 2040 mit rund 340 TWh 3%
der in diesem Zeitraum nachgefragten Ge-

samtstrommenge.

Endenergiebedarf Heizen [TWh/a]
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Abbildung 7: Entwicklung des Endenergiebedarfes Heizen. Oben bei einer

Sanierungsrate von 3 %. Unten bei schwécheren Standards.

Interessant ist auch ein Blick auf den aus
dem Szenario resultierenden Endenergiebe-
darf fir die Gebdudebeheizung. Dieser geht
durch die gewdhlte Effizienzstrategie und
durch den vermehrten Einsatz von Warme-
pumpen von 685 TWh auf 448 TWh zurlck.
In Abbildung 6 ist der bereits erlduterte
vergleichsweise geringe Anstieg des Heiz-
strombedarfes gut sichtbar. Aus den 36 TWh
Endenergie werden Uber die Warmepumpen
im Jahr 2041 64 TWh Heizwdrme gewon-
nen, wahrend der Beitrag zur Heizwarme

der anderen Energietrdger im Verhaltnis

wegen der schlechteren Wirkungsgrade
sinkt. So erhéht sich der Anteil des Stroms
am Heizwarmebedarf von 3% in 2016 auf
15% in 2041. Diese scheinbar geringe Ande-
rung sowohl bei dem Umstieg auf Warme-
pumpen als auch bei der Reduktion des
Endenergiebedarfes - selbst bei hochsten
Energiestandards - zeigen, wie schwerféllig
der Gebdudesektor aufgrund der geringen

Sanierungsraten reagiert.

Bei einer stark erhohten Sanierungsrate von

3% fallt der mittlere Jahresheizwdrmebe-



darf auf nur noch 40 kWh/(m?a) in 2041. Der
Endenergiebedarf fiele auf unter 200 TWh
in diesem Jahr (Abbildung 7 links). Der An-
teil der Stromheizung am Heizwarmebedarf
stiege auf 35%. Die Deckungslicke wirde
sich nur moderat auf 3,5% erhohen, da
neben der schnelleren Verbreitung der Elek-
troheizung auch die Effizienz des gesamten

Gebaudeparks deutlich anstiege.

Als Beispiel fur wesentlich geringere Effi-
zienz in Neubau und Sanierung wurden die
Berechnungen mit den folgenden Randbe-
dingungen wiederholt: Jahresheizwarmebe-
darf: Neubau 50 kWh/(m?a), voll sanierbarer
Bestand: 75 kWh/(m?a), bedingt sanierbarer
Bestand: 100 kWh/(m?%a). Warmwasserbe-
reitung: Keine Reduktionen. Bei einer Sa-
nierungsrate von 1,1% betrdgt der mittlere
Jahresheizwarmebedarf des Gebdudebe-

standes in 2041 106 kWh/(m?a), der Ende-
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tat und elektrische Warmerzeugung steigt
der Strombedarf an. Bei hochst energieef-
fizientem Neubau und Sanierung (1,1%/3)
wird eine bilanzielle hundertprozentige
Versorgung mit erneuerbarem Strom vier
Jahre spéter erreicht, Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum muss etwa 3% mehr
Strom aus nicht erneuerbaren Quellen er-
zeugt werden. Jedoch geht mit diesen Mal3-
nahmen eine Verringerung des mittleren
Jahresheizwarmebedarfes des Gebaudebe-

standes von 125 kWh/(m?a) in 2016 auf 86

daten/studie/162218/umfrage/beheizungs-

struktur-des-wohnbestandes-in-deutsch-
land-seit-1975/, Zugriff im November 2016

[BDEW 2017a]

Bund deutscher Energiewerke (Hrsg): Be-
heizungsstruktur im Wohnungsneubau in
Deutschland in den Jahren 2000 - 2016. Ver-
offentlicht bei Statistica: https://de.statista.

kWh/(m?a) mit entsprechend verringertem

Endenergiebedarf einher.
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