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tempus fugit - die Zeit verflie3t. Diese Weis-
heit aus dem alten Rom ist aktueller denn je.
Allerdings ist sie um eine weitere rémische
Erkenntnis zu erganzen: Tempora mutantur,
nos et mutamur in illis - Die Zeiten 3ndern
sich, und wir andern uns in ihnen. Die Be-
obachtung der verflieRenden Zeit greift zu
kurz. Zeit bedeutet Veranderung und diese
ist zu gestalten.

Es ist die dominierende Meinung in Wirt-
schaft, Wissenschaft und Politik, dass eine
Erhohung des Kohlendioxidgehalts in der
Atmosphdre zu einem Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur fihrt. Als Gren-
ze eines gerade noch akzeptablen Anstiegs
werden 1,5 K bzw. 2,0 K genannt. Aktuell ist
bereits ein Anstieg von Uber 1,0 K gegentber
der vorindustriellen Zeit nachweisbar. Gleich-
zeitig basiert der weltweite Primarenergie-
bedarf immer noch zu Uber 8o % auf dem
Einsatz fossiler Energietrager. Die Weltbevol-
kerung ist auf mittlerweile rund acht Mrd.
Menschen angestiegen. Wohlstand, Bildung,
Erndhrung und medizinische Versorgung sind
ohne massiven Einsatz von Energie nicht zu
gewsahrleisten. Die ganze Komplexitat wird
bei Betrachtung der 17 Nachhaltigkeitsziele
der Vereinten Nationen sichtbar. Néherungs-
weise ist festzuhalten, dass rund 75 % aller
Klimagasemissionen mit der Energieversor-
gung verbunden sind und rund 25 % mit der
Erndhrung der Menschen.
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Daraus folgt, dass das aktuelle Energiesys-
tem so nicht weiter betrieben werden kann.
Es ist ein Umbau im Betrieb erforderlich, da
die Energie unverandert sicher und zuver-
|&ssig verfugbar sein muss. Die Zeit fir den
Umbau des Systems wird jedoch knapp. Es
bedarf mutiger und konsistenter Schritte auf
globaler Ebene, um diese Herkulesaufgabe

ZU stemmen.

Was bedeutet dies fur Deutschland? Es gilt
zu demonstrieren, dass diese Transformation
moglich ist, dabei die Wettbewerbsfahigkeit
der Wirtschaft erhalten bleibt, Sicherheit
und Resilienz der Energieversorgung erhoht
werden und auch in einem dicht besiedel-
ten Land die Akzeptanz der Birger:innen
fur einen derartigen tiefgreifenden Veran-
derungsprozess erreicht werden kann. Da-
mit kommt die zweite Weisheit der Romer
zum Tragen. Die Verdnderung ist nicht nur
technisch, sondern auch ordnungspolitisch,
genehmigungsrechtlich, finanzwirtschaftlich
und nicht zuletzt soziologisch.

Es ist sehr schon zu sehen, dass das House
of Energy als transdisziplindre Denkfabrik zu-
nehmend Impulse und Beitrdge liefert. Es ist
mir daher eine grof3e Freude, Ihnen den drit-
ten Band der PERSPEKTIVEN des House of
Energy vorzulegen. Es ist ein Kaleidoskop der
Arbeit unserer Uber 40 Mitglieder aus Poli-
tik, Wirtschaft und Wissenschaft, unserer

Gremien, der Kolleginnen und Kollegen der

Geschaftsstelle und nicht zuletzt der Mitglie-

der unserer Netzwerke und Foren. Besonders
erfreulich ist die steigende Anzahl von Gast-

beitrdgen.

Es geht uns darum, ganzheit-
lich, Ubergreifend, konsistent
und mit offenen Augen:

— Herausforderungen zu
identifizieren,

— Losungen anzubieten und

— Transformation zu
beschleunigen.

Veranderung im Sinne der zweiten romi-
schen Weisheit greift auch der Zukunftsfor-
scher Matthias Horx auf. Er sagt ,Ich habe
festgestellt, dass sich die Menschen gar nicht
wirklich fir die Zukunft interessieren. Sie in-
teressieren sich eher fir eine Verldngerung
der Vergangenheit ins Morgen. Genau das
hat aber die Zukunft nicht im Programm.” Mit
anderen Worten, es gilt neu zu denken, neue
Themen zu identifizieren und zu diskutieren.
Das kinftige Energiesystem wird sicher kei-
ne Extrapolation der heutigen Technologien
in das Jahr 2045 oder 2050 sein. Neue Tech-
nologien, Methoden, Verfahren und Regeln
werden zu einer neuen Systemkonsistenz
verknipft, die sich aktuell nur schemen-

haft abzeichnet. Exemplarische Themen, mit
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denen sich das House of Energy befasst, sind

in diesem Kontext:

—  Kreislaufwirtschaft mit Blick auf fur
die Energietechnik wichtige Elemente

und Verbindungen

—  Wechselwirkungen zwischen
Technologie, Genehmigungsrecht
und Akzeptanz

— Potenziale neuer Speichertechnologien
wie Redox-Flow-Batterien

— Potenziale der Dynamisierung von

Hochspannungsnetzen

—  Wechselwirkungen zwischen

Digitalisierung und Netztechnik

— Multimodale Energiesysteme mit
fldchigen Infrastrukturen wie Warme-,

Kalte- und Gassystem

— Neue Endenergietrager wie Ammoniak

—  Mobile Speicher versus Leitungs-
strukturen

— Soziologische, umweltbezogene,
rechtliche und finanzwirtschaftliche

Aspekte der Energiewende

Vieles, aber nicht alles wird in den Beitra-
gen der vorliegenden PERSPEKTIVEN aufge-
griffen und beleuchtet. Dies nicht unbedingt
abschliel3end, in jedem Falle jedoch inspirie-
rend. Ich bedanke mich daher herzlich bei al-
len Autorinnen und Autoren fir Ihre Beitrage.
In diesen Dank schlief3e ich alle mitwirken-
den Kolleginnen und Kollegen - v. a. aus dem

Marketingbereich - mit ein.

So winsche ich Ihnen viel Freude und viele
neue Gedanken beim Lesen. Das Team der
Geschaftsstelle freut sich auf Ihr Feedback
und lhre Anregungen, gerne auch in Form
von Vorschlagen fir neue Beitrdge, die wir
in der ndchsten Ausgabe der PERSPEKTIVEN
aufgreifen kdnnen. Es geht um gemeinsames

Verstehen, Lernen und Gestalten.

Ich bitte Sie, Ihr House of Energy weiter aktiv
zu unterstitzen und mitzugestalten. Bleiben
Sie uns gewogen.

Mit herzlichen Grif3en

ﬂr (;:)‘E"(‘;f gﬁa/ﬁr . .J'_—
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PROJEKTE

Wasserstoff in Nordhessen:
Regionale Potenziale unter

der Lupe

Christian Engers (House of Energy e.V.

Mit dem Projekt ,NordH2essen — Wasserstoff verbindet” soll das in der
Region Nordhessen vorhandene Potenziale fiir eine integrierte Nutzung
von Wasserstofftechnologien identifiziert und ausgebaut werden. Die
Voraussetzungen dafiir sind in Nordhessen gegeben — vom Potenzial einer
griinen H2-Erzeugung aus erneuerbaren Energien bis hin zu Abnehmern
des lokal produzierten Wasserstoffs in den Branchen Logistik, Mobilitit,
Fahrzeugbau und Energie.

t House E _i,,;, iﬂfl’ﬂSEl’\f' RE%ONALMANAEEEMENT
g NORDHE EN
eve y Of Energy '-:'H hhchSt Gl!'m::u!.l.:lu'.'-'l.::lr'-lll.?m.lulll!".



, Hﬂ Stndi Brake

m wed| E! Lasdhesia | b e

| . : Mecklesburgischa Secaplone
N B
Lasdreia '@'M S
' Emmsland HH . ) H §
A Y Lasdlories
Tl Bg [
Landireis
....... _ Helrmed
[ Perssabi i
& & o
. | Kreis | Wers Muika jo=— }
/o o B i B _, RE HYEXPERTS
— f e k_:"'":-_. FEINEDONZEPTENTWICKELUNG
EH Hagen m Lasdirrin | MheabergerLasd | - =
@ suar BB ‘Wanbarghreis @ Bg Bk Y
B 777 Uindhrais ), Folds i e | - YSTARTE
= 8 My iwdonk-yl ":H"- Feini b {ﬂ} rnmmznlu‘tu
- . : o EONZEFTENTWICKLUNG
f | Bantet | Frskisaaa o
\ @ Lasdeshauprizat ! Bt @ ¢
N Misns G z
- L e
Lt H! @ ‘Wenuindal @
Bandesiand @ -"m- rerbugutint |
Samriued ] "‘F" | Imterfrmskes : iy
:w Dslaibkieis ﬂ BH 5 %
i @ hulnn @ gg o= ,@, l.--H-' v BB |
Oclwiln_ 1 Landiirels

Im November 2021 wurde Nordhessen' als
HyExpert-Region ausgewahlt, um im Rah-
men des Wettbewerbs ,HylLand - Wasser-
stoffregionen in Deutschland” ein umset-
zungsfahiges Gesamtkonzept zu erstellen
(siehe Info-Kasten). Die HyExpert-Region
Nordhessen mdochte nicht nur eine Reduzie-
rung lokaler Emissionen bewirken, sondern
sie méchte Wasserstoff auch als nachhalti-

ge Bricke zwischen urbanen und landlichen

Gegenden, zwischen Industrie, Gewerbe und

Mobilitét sowie zwischen der Region Nord-

hessen selbst und weiteren H2-Pionier-Re-

1 Nordhessen umfasst die Landkreise Kassel,
Werra-Meil3ner, Waldeck-Frankenberg, Schwalm-
Eder, Hersfeld-Rotenburg sowie die Stadt Kassel.

Landlerais. | 1 i
. @

- ¥ e

Laadiseis | | Lindeshanpisint |
Obweaighe | L Minches

Lasdiornis | {_, | Ostallghn
Lindenau " "

CHYLAND

WASSERSTOFFREGIONEN IN DEUTSCHLAND

HyLand - Wasserstoffregionen in Deutschland

2019 hat das Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV) den Wettbewerb
,HyLand - Wasserstoffregionen in Deutschland” gestartet. Akteure aus ganz Deutsch-
land wurden dazu aufgerufen, regionale Wasserstoff-Konzepte zu initiieren und zu
planen. Darauf aufbauend soll eine integrierte Wasserstoffwirtschaft in den jeweiligen
Regionen entwickelt werden. Der Wettbewerb besteht aus den Kategorien HyStarter
und HyExperts sowie der umsetzungsorientierten Kategorie HyPerformer.

Im September 2021 wurden bereits die Teilnehmer der zweiten Runde (HyLand II) be-
kannt gegeben: 30 Kommunen und Regionen wurden als HyStarter bzw. HyExperts
ausgewahlt. HyExperts-Region wurde auch der Werra-Meif3ner-Kreis (siehe Karte), der
sich federfihrend fir die Region Nordhessen beworben hat.
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gionen in Deutschland einsetzen. Die in der
Region bereits bestehenden Planungen hin-
sichtlich einer ganzheitlichen H2-Wirtschaft
werden im Projekt NordH2essen untersucht

und in ein umsetzbares Konzept tberfihrt.

Im Fokus stehen der Aufbau einer regiona-
len Erzeugungskapazitdt von grinem Was-
serstoff, die Definition eines regionalen H2-
Tankstellennetzes, welches strategisch in
den Aufbau eines nationalen H2-Tankstellen-
netzes eingefligt werden kann, und der Auf-
bau regionaler Fahrzeugflotten insbesondere
im OPNV, in der Logistik bzw. Spedition so-
wie im Bereich der kommunalen Fahrzeuge.
Ferner soll die Anwendung von Wasserstoff
bzw. Abwdrme aus der H2-Erzeugung in der
Prozessindustrie, in der Feuerfestindustrie
sowie in der Warmebereitstellung betrach-
tet werden. Durch die Kopplung der Sektoren
konnen die gesteckten Ziele auf dem Weg
zu einer nachhaltigen Mobilitdt und erneu-
erbaren Versorgung von Gewerbeparks er-

reicht werden.

CHYEXPERTS

WASSERSTOFFREGIONEN IN DEUTSCHLAND

HyExperts

Vorgehen

Zunachst werden die regionalen Erzeugungs-
kapazitaten von griinem Wasserstoff erfasst.
In der Quellen-Analyse werden die Erzeu-
gungspotenziale aus Wind, Sonne und Bio-
masse flr die H2-Produktion analysiert. Bei
PV-Anlagen bspw. spielen neben den Frei-
flachen auch vorhandene Dachflachen eine
Rolle. Aus diesen Ergebnissen werden geeig-

nete Produktionsstandorte abgeleitet.

In den weiteren Arbeitspaketen werden die
Verteilung und die Speicherung von Was-
serstoff untersucht sowie dessen Anwen-
dungen Uber alle Verkehrstrager betrachtet
und weitere Anwendungen und Abnehmer
in Gewerbe und Industrie identifiziert (Sen-
ken-Analyse). Auch der Aufbau eines regio-
nalen Tankstellennetzes wird unter Beriick-
sichtigung der vorhergenannten Aspekte
Uberpruft.

Schlief3lich werden aus den identifizierten
Potenzialen und Standorten regionale Clus-

Die HyExperts Regionen sind ,bereit fir die Umsetzung” von Wasserstoff-Konzep-

ten, da sie schon mit dem Thema vertraut sind, Akteure identifiziert haben und

Netzwerke aufgebaut wurden. Die Teilnehmer erhalten eine Férderung von bis zu

400.000 Euro, um Beratungs-, Planungs- sowie Dienstleistungen zu beauftragen.

Das Ziel ist die Erstellung eines umsetzungsfahigen Gesamtkonzepts fur eine re-

gionale Wasserstoffwirtschaft.

Weitere Infos

https://www.hy.land

ter gebildet. Diesen verknipfen nicht nur Er-
zeugungs- und Anwendungsstandorte mitei-
nander, sondern verbinden auch den urbanen

mit dem landlichen Raum.

Im Juli 2022 fand das erste von drei geplanten
Akteurstreffen zur Clusterbildung im Science
Park in Kassel statt. Zwei weitere Treffen fin-

den im Projektverlauf bis Mai 2023 statt.

Das Projekt wird vom Regionalmanagement
Nordhessen koordiniert. Das House of Ener-
gy, die Infraserv Hochst & Co. KG aus Frank-
furt und die evety GmbH aus Essen sind fur
die Bearbeitung und die Entwicklung des
Wasserstoffkonzeptes zustandig. ¢

Projekt

Projektlaufzeit

Mai 2022-Mai 2023

Finanzierung

Fordervolumen 400.000 €

Auftraggeber

Werra-Meif3ner-Kreis

Inhaltliche Begleitung

Regionalmanagement Nordhessen GmbH

Projektférderung
Bundesministerium fur Digitales und
Verkehr geférdert (BMDV).

Geférdert durch:

* Bundesministerium
Z2Y | fir Digitales

Koordiniert durch:

NOW

und Verkehr == NOW-GMBH.DE




Innovationsmanagement Energie
Berufsbegleitende Weiterbildung

Informationen

www.unikims.de/sie

Innovative Energiesysteme -
Zukunft gestalten

Das berufsbegleitende Zertifikatsprogramm Innovationsmanagement
Energie vermittelt Schlissel- und Fachkompetenzen, um zukunftsfahige

und wertsteigernde Produkte, Prozesse und Energiesysteme zu ent-  \pssen

wickeln und erfolgreich zu implementieren. Teilnehmende schlief3en - Hessisches Ministerium
fiir Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Wohnen

o

nach 3 Monaten mit dem Zertifikat ,Qualifizierte:r Innovationsmana-

ger:in fUr Energiesysteme” ab. Der Fokus des Programms liegt auf den

Bereichen Energiesysteme, Energiemadrkte und Digitalisierung sowie House = UNIKIMS UNIKASSEL
Innovations- und Changemanagement. of Energy  wwacrsow e V. E R S I T'A T
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Entwicklung und
Bewertung innovativer
Energieversorgungssysteme

KASSEL
SITAT

Inhalt und Projektziel

Am Neubau des Fraunhofer-Instituts fir
Energiewirtschaft und Energiesystemtech-
nik IEE wird aufgezeigt, welche Chancen sich
ergeben, wenn innovative Technologien und
Systeme in Gebduden integriert werden. Das
Projekt beinhaltet ein umfangreiches Moni-
toring aller relevanten Anlagenparameter
und ZustandsgroRen. Zudem werden Mess-

M.Sc. Leon Schellhase (Universitat Kassel)

smart'place

Innovative Technologien der Gebaudeautomation, komplexe Energie-
konzepte sowie dezentrale und vernetzte Energieversorgungssysteme
nehmen speziell bei Niedrigenergie-Neubauten eine bedeutende Rolle
ein. Je effizienter ein Gebaude baulich ausgefiihrt ist, desto mehr
hangt der Energieverbrauch von einer optimierten Betriebsfithrung ab.

daten erhoben und ausgewertet, die dem
raumklimatischen Komfort und der Nutzer-
zufriedenheit dienen. Auf Basis der erhobe-
nen Messdaten wird die Performance des
innovativen Gebaudes untersucht und unter
Berlcksichtigung der end- und primarener-
getischen Zielvorgaben bewertet. Diese Be-
wertung bildet die Grundlage fur eine Op-
timierung der Geb&udetechnik, indem die
anlagentechnischen Komponenten der Ener-

~Z Fraunhofer

House =
e of Energy

gieversorgung nachjustiert werden, um ein
optimales Zusammenspiel aller Komponen-
ten zu erreichen. Dadurch wird eine energe-

tische Einsparung von rund 10 % erwartet.
Energiekonzept
Im Neubau des Fraunhofer IEE dient ein Eis-

speicher als zentraler Verteiler fur die War-
me- und Kalteversorgung. Fir die Regene-




ration des Eisspeichers wird Abwarme aus
dem Fraunhofer-internen Rechenzentrum
sowie Solarwarme aus SolarLuft-Kollektoren
verwendet. Des Weiteren kénnen die Biro-
rdume Uber den Eisspeicher via Betonkern-
temperierung im Sommer gekihlt werden.
Um die im Eisspeicher befindliche Warme
zu nutzen, wird eine Warmepumpe verwen-
det, die den gréf3ten Teil des Heizenergiebe-
darfs decken soll. Als Redundanz sowie zur
Deckung der Spitzenlasten ist eine Gasther-

men-Kaskade installiert.

Kommentar Leon Schellhase:

Solar- Ruckkiihler/ Kalte-
absorber freie Kiihlung speicher

ol eESTTe B

RECHENZENTRUM

bis 200 kW

Regeneration Kiihlung

Neben den genannten Komponenten der
zentralen Anlagentechnik sind in die Bu-
roraume des Neubaus dezentrale LUf-
tungsgerdte integriert. Diese stellen in der
Heizperiode aufgrund ihres guten Warme-
rickgewinnungsgrades eine energieeffizien-
te Beluftung der Rdume sicher und unterstit-
zen durch ihren Anschluss an das Heizsystem
die Konditionierung der Rdume. Im Sommer
werden sie fur eine nachtliche Querliftung
verwendet, mit der eine Abkihlung der R3u-

me Uber die Nacht ermdglicht wird.
Aktuelle Entwicklungen

Derzeit wird ein Monitoring des Gebdudes
durchgefthrt und die dafir vorgesehene
Messdatenaufnahme finalisiert. Daraufhin
werden die primare Anlagentechnik sowie
der Burokomplex im Hinblick auf die geplan-
te Optimierung des Betriebs messtechnisch
untersucht. Gleichzeitig werden statische so-
wie dynamische Simulationen tber einzel-
ne Komponenten des Neubaus durchgefuhrt
und an Messdaten validiert, um die Optimie-
rungspotenziale bestmdglich ausschopfen zu

konnen. ¢

bis zu 600 kW

Waérme- Spitzenlast-
speicher therme

10 m? 600 kW

WARMEPUMPE

220 kW

Wirmeentzug = Kilteerzeugung

EISSPEICHER
0°C bis +17 °C

600 m*

Warmekonzept des Neubaus vom Fraunhofer IEE

Projekt

Projektlaufzeit

Marz 2021-Marz 2023

Finanzierung
Gesamtvolumen 532.500 €

Fordervolumen 393.500 €

Konsortialfiihrer
Universitdt Kassel, Fachgebiet FG
Integrierte Energiesysteme

Projektpartner
Smartrplace GmbH

Projektforderung

Das Projekt wird tber das Land Hessen
aus Mitteln des Europaischen Fonds fir
regionale Entwicklung (EFRE)
gefordert.

EUROPAISCHE UNION
Investition in Ihre Zukunft
Européischer Fonds

fur regionale Entwicklung

Hessisches Ministerium
fiir Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Wohnen
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Erfolgreicher App-Start:
Regionaler Klimaschutz
mit klimo

Stefanie Roth und Ivonne Mller (House of Energy e. V.)
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Die regionale App klimo soll in Kassel emissionsarmes Verhalten
fordern, Optionen aufzeigen und Klimafreundlichkeit belohnen. Die
Entwicklung der App wird im Rahmen des dreijahrigen Projekts

LESS is more vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
gefordert. Seit April 2022 kann die klimo App kostenlos auf
www.klimo.app oder auch direkt in den App-Stores heruntergeladen
und genutzt werden.

Anfang April 2022 war es so weit: Die neue
klimo App konnte nach etwas mehr als
einem Jahr Konzeption und Programmierung

vorgestellt werden.

Zunachst konnten regionale Akteure und
Multiplikatoren beim Launch-Event am 1. April
2022 in der Neuen Denkerei in Kassel einen
Einblick in die App erhalten. Hier wurden der
Aufbau, die Funktionsweise sowie Ziele und
Motivation vorgestellt.

Prof. Dr.-Ing. Peter Birkner, Geschaftsfuhrer
des House of Energy ist (iberzeugt:

Mit klimo einfach CO:
sparen und das Klima
schutzen

Die App scharft das Bewusstsein fur den
Klimaschutz und gibt spielerisch Tipps, was
besser gemacht werden kann. Entweder
man nimmt eine von vielen individuell vorge-
schlagenen Challenges an oder schitzt das
Klima, indem man ein regionales und nach-

haltiges Projekt finanziell unterstitzt. Dafr

hat EcoCrowd - die Crowdfundingplattform
der Deutschen Umweltstiftung - eine Seite

erstellt. Unter www.klimo.ecocrowd.de kon-

nen Projekte eingestellt werden, die die kli-
mo App sichtbar macht und hilft, sie zu fi-

nanzieren.
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Das Launch-Event war ebenfalls der Start-
schuss fur eine umfangreiche Kommunika-
tionskampagne, um die App bekannt zu ma-
chen und die Kasseler Birger:innen als User
der App zu gewinnen. Teil der Kampagne wa-
ren u. a. die Prasentation der App auf unter-
schiedlichen regionalen Veranstaltungen
wie Casseler Fruhlings-Freyheit oder Kas-
seler Gartenkultur mit einem Infostand. Eine
Plakatkampagne im Kassler Stadtbild sowie
in den Kasseler Strafsenbahnen sowie eine
digitale Werbekampagne Uber SocialMedia
wurde parallel durchgefihrt.

Rund 2500 wiederkehrende Nutzer:innen
kann die klimo App bisher aufweisen (Stand:

Dez. 2022).

Belohnungen fiir erfolgreiche
Challenges

Seit dem Launch wird die App fortlaufend
weiterentwickelt, verbessert und erweitert.
Es wurde beispielsweise ein Belohnungssys-
tem eingefihrt, welches die Nutzerinnen der
App noch mehr motivieren soll, sich weite-
ren Challenges zu stellen. Fir jede gemeis-
terte Challenge bekommen die User:innen
Punkte gutgeschrieben, die sie gegen virtu-
elle Elemente fir eine Kassel-Karte eintau-
schen kénnen. Dies ermoglicht, ein wisten-
dhnliches Kassel in eine grine und gesunde

Landschaft zu verwandeln.
Regionaler Klimaschutz

Klimo stellt die Stadt und die Region Kassel in
den Fokus. Wahrend andere Klima-Apps eher
abstrakt aufzeigen, was sich fur den Klima-
schutz tun lasst, bietet die klimo App vielfal-
tige und konkrete Anknipfungspunkte an die
Entwicklungen in Kassel und der Region, um
nachhaltiges Denken und Handeln der Be-

volkerung zu férdern.

Belohnungssystem virtuelle Kassel-Karte: FUr jede gemeisterte Challenge bekommen

die User:innen Punkte gutgeschrieben, die sie gegen virtuelle Elemente fir die Kassel-

Karte eintauschen kénnen. Dies ermdglicht, ein wistendhnliches Kassel in eine grine

und gesunde Landschaft zu verwandeln.

Mit der App wurde ein Instrument fur Kassel
entwickelt, das die Energiewende nicht auf
technologischer oder wirtschaftlicher Ebene
voranbringt, sondern das Verhalten der ein-
zelnen Burger:innen einbezieht. Klimo zeigt,
wie Klimaschutz auf regionaler und person-
licher Ebene funktioniert. Im Rahmen des
Projektes wird untersucht, welche positiven

Effekte mit der App erzielt werden kénnen.

Fur den regionalen Charakter der App sind
regionale Kooperationen, Aktionen und auch
(Crowdfunding-)Projekte eine wichtige Vor-
aussetzung. Hierfir ist das klimo-Team in
Kassel und Landkreis Kassel unterwegs und
stellt die App unterschiedlichsten Gruppen
und Akteuren vor oder veranstaltet Work-
shops. So nahm klimo beispielsweise an
mehreren Schulen im Landkreis an den Pro-
jekttagen von ,plenergy - Vom Planspiel zur

Energiewende™ teil. Das Projekt plenergy
bringt Jugendliche, Aktive der Lokalpolitik
und ortliche Initiativen zusammen. Am je-
weils dritten Projekttag erarbeiten Schiler
Projektansatze mit Unterstiitzung von loka-

len Initiativen.

Wenn Kassel mit gutem Beispiel vorangeht,
werden die positiven Effekte der klimo App
auch andere Kommunen anspornen, ein sol-
ches Instrument zu etablieren. Die Projekt-
ergebnisse sollen auf weitere Stadte Uber-

tragen werden. ¢

1 https://plenergy.de/
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Projekt

Projektlaufzeit

Jan. 2021-Dez. 2023

Finanzierung
Gesamtvolumen 1,9 Mio. €

Fordervolumen 1,7 Mio. €

Konsortialfiihrer

House of Energy e.V.

Projektpartner
deENet e.V.
Fraunhofer IEE
twigbit technologies GmbH
Universitat Kassel, Fachgebiet
Mikrookonomik und empirische

Energiedkonomik

Projektférderung
Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK)

Geférdert durch:

* Bundesministerium
78 | fir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Projektwebsite
www.klimo.app

Folge klimo auf Instagram

https://www.instagram.com/klimo.a,
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Parkhauser der Zukunft:

1LaPark erreicht vorzeitig
wesentlichen Meilenstein

0L .. - L0

Florian Pfitze (

valantic Software & Technology Innovations GmbH)

In Frankfurt revolutionieren kiinstliche Intelligenz und Datenaustausch die
Parkhiuser: E-Fahrzeuge lassen sich optimal aufladen, wobei gleichzeitig

die Netzinfrastruktur geschont wird.

valantic =epac

Das Projekt iLaPark, welches Anfang 2021
startete, wird auch im nachsten Jahr die Nut-
zung von Elektromobilitat im urbanen Raum
voranbringen und mit ca. 1,6 Mio. Euro vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) geférdert.

Ziel ist es, mehr Ladestationen in die Park-
hduser zu bringen und diese optimal fur
die E-Autofahrer und die elektrischen Net-
ze zu nutzen. Unter der Leitung der valantic

Software & Technology Innovations GmbH

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

(ehem. SyroCon AG) erarbeiten die Partner
EDAG Engineering Group AG, Hubject GmbH
und Intilion GmbH sowie das Research Lab
for Urban Transport (RelLUT) der Frankfurt
University of Applied Sciences (Frankfurt
UAS) und das House of Energy intelligente
Park- und Ladekonzepte fur Parkhduser in
Frankfurt und setzen diese auch um.

Bereits im Herbst 2022 wurde die von den
Partnern Hubject und Intilion gemeinsam

entwickelte portable batteriegestitzte La-

HUBJECT

-
House =

INTILION Hopse=

Part of the HOPPECKE Group

deinfrastruktur im Parkhaus ,Am Gericht”
des assoziierten Partners PBG installiert und
erfolgreich in Betrieb genommen - ohne
die Notwendigkeit eines Ausbaus der elek-
trischen Anschlusskapazitaten im Parkhaus.
Dieser Schritt war urspringlich erst fir den

Verlauf des Jahres 2023 geplant.

Fur die von valantic STI entwickelte EMP-
Plattform sowie die Apps fur Android und i0S
wurde die Integration mit der neuen Ladein-

frastruktur ebenfalls vorgezogen, sodass be-




reits im Herbst 2022 der erste Ladevorgang
mit der neuen portablen Ladeinfrastruktur
Uber die Roaming Plattform von Hubject er-
folgreich durchgefthrt werden konnte. Darii-
ber hinaus wurde eine zusdtzliche loT-Anbin-
dung an das Batteriepack vorgenommen, um
diese Daten spéater auch in KI-Empfehlungen

einflieen lassen zu kénnen.

Parallel dazu wurden die Park-Plattform und
die Parkhausdigitalisierung von EDAG konti-
nuierlich weiterentwickelt, sodass die Integ-
ration mit der EMP-Plattform nun in vollem
Gange ist und bald die Zugangssysteme im
Parkhaus (z. B. Schranken) automatisch ge-
6ffnet werden und in einem kombinierten
Ticket mit dem Laden abgerechnet werden

kénnen.

Von der Frankfurt UAS wurde die Parkhaus-
Kategorisierung definiert und das Park- und
Ladeverhalten auf Grundlage von Auslas-
tungsdaten der jeweiligen Parkhausbetrei-
ber sowie das Parkhausumfeld anhand von
réumlichen Gegebenheiten wurden ana-
lysiert, sodass hier eine Ubertragbare Wis-
sensbasis zum Park- und Ladeverhalten ent-
standen ist.

Dr. Markus Eisel, Geschaftsfuhrer valantic STI
und Konsortialfuhrer von iLaPark, freut sich

Uber diesen wichtigen Meilenstein:

Hierfir wurde als Vorbereitung bereits eine
web-basierte Trainings-App erstellt, iber die
Benutzer-Praferenzen fur die kunstliche In-
telligenz gesammelt werden konnen.

Wir méchten interessierten Lesern mit einem
Elektroauto und gelegentlicher Prasenz in
Frankfurt gerne anbieten, sich auf der iLa-
Park-Webseite fir den Pilottest zu registrie-
ren und das System in 2023 auszuprobieren

und uns Feedback zu geben. ¢

Projekt

iLa/F}ark

Projektlaufzeit
Jan. 2021-Dez. 2023

Finanzierung
Gesamtvolumen ca. 3 Mio. €

Fordervolumen ca. 1,6 Mio. €

Konsortialfiihrer
valantic Software & Technology
Innovations GmbH

(ehemals SyroCon AG)

Projektpartner
EDAG Engineering Group AG
Frankfurt University of Applied
Sciences
Hubject GmbH
Intilion GmbH

Assoziierte Partner
ABG FRANKFURT HOLDING mbH
Bundesverband Parken e. V.

Stadtwerke Aschaffenburg

Projektforderung
Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK)

Gefordert durch:

* Bundesministerium
7R | fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Projektwebsite
www.ilapark.de
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- Smart Grid LAB Hessen:
Versuche und Moglichkeiten
des Labors

[
Sophia Pfeffer (Ingenieurbtro Pfeffer GmbH), Till Neukamp und Simon Plitzer (Hochschule Darmstadt)

B - -
B gy I.- T

Das Smart Grid LAB Hessen wurde in den Fachpublikationen des House of
Energy ,Perspektiven 2020“ und ,Perspektiven 2021/22" vorgestellt sowie
der Aufbau und die Struktur des Labors beschrieben. In dieser Publikation
werden die Szenarien und die dariiber hinausgehenden Moglichkeiten des
Labors dargestellt.

hda

HOCHSCHULE DARMSTADT
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

- | ngerseurtors
House = [fmeutos seanmuLter @® - (D acrove  TRACTEBEL

of Energy I vchussiriesarineturger THE NAME FOR SAFETY e




Grundlage und Orientierung
der Szenarien

Das Labor kann Niederspannungsnetzstran-
ge der Kategorien Land, Dorf, Vorstadt und
Stadt abbilden. Eine Analyse ergab, dass die
Technologien wie PV-Analgen, Batteriespei-
cher, Warmepumpen und Ladestation fir
Elektroautos nicht Uber alle Kategorien gleich
verteilt sind. Fur das Labor sind die aktuellen
und die zukUnftig zu erwartenden Durchdrin-

gungen analysiert.

Die hessischen Gemeinden kdnnen in Statis-
tiken eindeutig nach ihren Gemeindeschlis-
selnidentifiziert werden. Um das Bundesland
aussagekraftig darzustellen, wurden mit Hilfe
der Hessischen Gemeindestatistik 2021 [ die
einzelnen Gemeinden anhand ihrer Einwoh-

ner-Arbeitsplatzdichte gewichtet und einem

Verdichtungsraum zugeordnet. Dadurch las-
sen sich Datensdtze aus Hessen in die La-
bortopologien Land, Dorf, Vorstadt und Stadt
klar einteilen.

Den aktuellen Stand beschreibt das Szena-
rio-Jahr 2020. Hierfir werden die Eintrage
des Marktstammdatenregisters fir Hessen
hinsichtlich PV-Anlagen mit und ohne Bat-
teriespeicher analysiert . Es lassen sich
dort auch die aktuellen Trends im Ausbau
herausarbeiten. Gebdudebestande und Ein-
wohnerzahlen liefert die Hessische Gemein-
destatistik 2021 ['. Die Datengrundlage fir
den Kraftfahrzeug- und Ladesdulenbestand
liefert das Bundeskraftfahramt (3.

Als Grundlage der Zukunfts-Szenarien dient
das Osterpaket 2022 der Bundesregierung

und die daraus entstandenen Gesetzesent-

Es lassen sich folgende Durchdringungen fiir die Szenarien festhalten:

wirfe 415l Hier werden konkrete Ausbau-
ziele der Erneuerbaren Energien festgelegt.
Die von der Bundesregierung definierten
Energiepolitischen Ziele sind gestaffelt und
betreffen den gesamten Energiesektor. Die
Untersuchungen im Labor fokussieren sich
auf die Szenario-Jahre 2020, 2030 und 2045.
In den Szenarien werden verschiedene Pro-
sumer-Strukturen im Sektor der privaten
Haushalte in Hessen abgebildet. Zusatzlich
wird ein viertes Szenario ,Vollausbau” entwi-
ckelt. Dieses beschreibt den maximalen Pro-
sumer-Ausbau, bei dem alle Gebaude Uber
eine PV-Anlage, einen Batteriespeicher, eine
elektrische Warmepumpe und eine private
Ladestation fur Elektroautos verfiigen.

Land Vorstadt

Technologie 2020 2030 2045 Vollausbau Technologie 2020 2030 2045 Vollausbau
PV 10,00% 32,00 % 40,00 % 100 % PV 6,70 % 24,00 % 45,00 % 100 %
Batteriespeicher 1,00 % 10,70 % 20,00 % 100 % Batteriespeicher 0,90 % 8,00 % 22,50 % 100 %
Warmepumpe 5,00 % 10,00 % 40,00 % 100 % Warmepumpe 5,00 % 10,00 % 40,00 % 100 %
Ladestation 0,90 %  14,00% 28,00% 100 % Ladestation 1,20 % 26,00 % 60,00 % 100 %
Tabelle 2: Durchdringungen in den Topologien Land. Tabelle 4: Durchdringungen in den Topologien Vorstadt.

Dorf Stadt

Technologie 2020 2030 2045 Vollausbau Technologie 2020 2030 2045 Vollausbau
PV 8,40 % 28,00 % 50,00 % 100 % PV 3,80 % 21,00 % 33,00% 100 %
Batteriespeicher 1,00 % 9,30 % 25,00 % 100 % Batteriespeicher 0,60 % 7,00 % 16,50 % 100 %
Warmepumpe 5,00 % 10,00 % 40,00 % 100 % Warmepumpe 5,00 % 10,00 % 40,00 % 100 %
Ladestation 1,30 % 24,00 % 55,00 % 100 % Ladestation 0,40 % 12,00 % 30,00 % 100 %

Tabelle 3: Durchdringungen in den Topologien Dorf.

Tabelle 5: Durchdringungen in den Topologien Stadt.
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Beispiel einer
Vorstadttopologie in 2045

Aus der Topologie Vorstadt 1 und den Durch-
dringungen fur diese (Tabelle 4) ergibt sich
folgendes Beispiel (Abbildung 1).

Das Ziel des Versuches ist es, den aktuellen
Stand der Technik in den Szenarien sichtbar
zu machen und die Auswirkungen auf das
Verteilnetz zu beurteilen. Dies bedeutet, dass
es keinen externen Zugriff auf die Prosumer-
komponenten gibt und der Batteriespeicher

verbrauchsoptimiert arbeitet.

In Abbildung 1 ist neben der Topologie des
Stranges auch eine Aufsummierung aller
Lastkurven fir einen Sommertag Uber 24 h
zu sehen, welche den Energiefluss an der
Transformatorstation dieses Stranges abbil-
det. Deutlich erkennbar sind die Elektrofahr-
zeuge, welche einen Peak zwischen 16 und
20 Uhr verursachen. Ob es zu einer Uber-
lastung des Stranges kommt, liegt an der
Gleichzeitigkeit und Dauer des Ladens der
E-Fahrzeuge. Dies lasst sich im Labor sehr
variabel einstellen, sodass sich verschiede-
ne Bedingungen/Verhaltensmuster abbilden.
Ebenso zu sehen ist der Peak der PV-Anla-
gen. Am Anfang wird dieser zwar noch durch
Batteriespeicher gedampft, aber wenn diese

voll sind, speisen die PV-Anlagen ins Netz.

Auf Grund der Flexibilitat konnen fir ver-
schiedene Gegebenheiten unterschiedliche
Algorithmen erarbeitet und validiert werden.
Sollte es zu einer sehr hohen Gleichzeitigkeit
fur die Fahrzeuge kommen und es missen
nicht alle Fahrzeuge direkt geladen werden,
dann kénnte der Algorithmus eingreifen und

netzoptimiert laden.
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Abbildung 1: Topologie Vorstadt 1 in 2045 und der Lastgang am Transformator

dieses Stranges (62,

Was ist im Labor noch
moglich?

Auf der Grundlage des Laboraufbaus und der
Szenarien lassen sich verschiedene Algo-
rithmen implementieren und diese in unter-
schiedlichen Ausbaustufen des Verteilnetzes

erproben. Die Lastkurven konnen modular

zusammengestellt werden. Je nach Bedarf
konnen sie angepasst und verandert werden.
Das Gleiche qilt fur die Anzahl der Anschlis-
se zwischen den Netzabschnitten. Algorith-
men, welche implementiert werden sollen,
koénnen dabei auf alle Prosumerkomponen-
ten (PV, Batteriespeicher, Warmepumpe und

Ladesaule) zugreifen und diese steuern. ¢



Quellen

(1]

[10]

(1]

[12]

Hessisches Statistisches Landesamt, ,Hessische Gemeindestatistik,” 2021. [Online].

Available: https://www.statistik.hessen.de [Zugriff am 12 August 2022].

Bundesnetzagentur, ,Marktstammdatenregister,” 2022. [Online].

Available: https://www.marktstammdatenregister.de/MaStR [Zugriff am 12 August
2022].

Kraftfahrt-Bundesamt, ,Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhangern nach
Zulassungsbezirken,” Kraftfahrt-Bundesamt, Flensburg, 2021.

Bundesministerium ftr Wirtschaft und Klimaschutz (bmwk), ,Habeck: ,Das Osterpaket
ist der Beschleuniger fir die erneuerbaren Energien “” Bundesministerium far Wirt-
schaft und Klimaschutz (bmwk), 6. April 2022. [Online]. Available: https.//www.bmwk.

de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2022/04/20220406-habeck-das-osterpaket-

ist-der-beschleuniger-fur-die-erneuerbaren-energien.htm/ [Zugriff am 12 August 2022].

Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (bmwk), ,Entwurf eines Gesetzes
zu Sofortmaflnahmen fir einen beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien und
weiteren MaRRnahmen im Stromsektor,” Bundesministerium fur Wirtschaft und Klima-

schutz (bmwk), 0.

Icon ,House” von Youmnena vom thenounproject.com (thenounproject.com/icon/

house-1208748) [Zugriff am 12 August 2022].

Icon ,Apartment” von supalerk laipawat vom thenounproject.com (thenounproject.

com/icon/apartment-3380962)

Icon ,two story house” von ProSymbols vom thenounproject.com (thenounproject.com/

icon/two-story-house-1874916)

Icon ,solar energy” von Vectors Point vom thenounproject.com (thenounproject.com/

icon/solar-energy-3240726/)

Icon ,battery charge” von newstudiodesginio vom thenounproject.com (thenounpro-

ject.com/icon/battery-charge-3026743/)

Icon ,Electric Car” von Adrien Coquet vom thenounproject.com (thenounproject.com/

icon/electric-car-2604161/)

Icon ,heat pump” von Lomaxy vom thenounproject.com (thenounproject.com/icon/he-

at-pump-4199318/)

Projekt

SME[Te

Projektlaufzeit
Dez. 2020-Marz 2023

Finanzierung
Gesamtvolumen 3,31 Mio. €

Fordervolumen 1,57 Mio. €

Konsortialfiihrer
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Erneuerbare Energien und
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Das Projekt wird Gber das Land
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Fonds fir regionale Entwicklung
(EFRE) gefordert.

EUROPAISCHE UNION
Investition in lhre Zukunft
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Energiewende 1m Quartier:
Ein Werkzeug zur klima-
gerechten Quartiersplanung

M. Sc. Energy Science and Engineering André Miller (Institut Wohnen und Umwelt Darmstadt)

Mit innovativen, vernetzten Versorgungskonzepten fiir Quartiere lassen
sich bei der Einbindung erneuerbarer Energien in die Warme- und Strom-
versorgung von Gebauden erhebliche energetische sowie ckonomische
Synergieeffekte erreichen. Im Forschungsprojekt E4Q haben die TU Darm-
stadt und das Institut Wohnen und Umwelt ein digitales Werkzeug
entwickelt, mit dem bereits in einem frithen Planungsstadium verschiede-
ne Warmeschutz- und Energieversorgungskonzepte fiir Quartiere energe-
tisch, okologisch und ockonomisch bewertet werden konnen.
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Die Forschungspartner setzten das Quartiers-
bewertungstool auch zur Untersuchung von
Demonstrationsvorhaben und fir eine breit
angelegte Szenarioanalyse ein und leiteten
daraus Handlungsempfehlungen fir die Mo-

dernisierung stadtischer Quartiere ab.

Typisierung von Quartieren
als Grundlage eines
Konzeptvergleichs

Quartierskonzepte und ihre Ergebnisse kdn-
nen nur auf andere Quartiere Ubertragen
werden, wenn diese, z. B. im Hinblick auf

Bauweisen und Nutzertypen, vergleichbar

sind. Deshalb erarbeitete das Institut Woh-
nen und Umwelt (IWU) zunachst Definitionen
unterschiedlich strukturierter Typquartiere.
Fir das Quartiersbewertungstool wurden 23
Quartiersvarianten definiert, aus denen die-
jenige ausgewahlt wird, die am besten zum
zu untersuchenden Quartier passt. Dann wer-
den diverse Gebdudeparameter sowie das
bestehende Warmekonzept des Quartiers
ebenfalls Uber Auswahlfelder bestimmt. Auf
dieser Grundlage kann ohne den Aufwand
einer detaillierten Datenerhebung schon zu
einem frihen Zeitpunkt der Quartiersplanung

ein verldsslicher Variantenvergleich erfolgen.

Quartierssteckbrief

Dichte - GroRe S

TQ6a - Blockrandbebauung (Schragdach) geringer bis mittlerer

Anzahl Gebdudekorper

Blockrand 1
Anzahl WE 160
Netto-GF 14.070 m?
Status Quo
GWP 32|kg CO, o/ (m**a) lo
PEneica 137|kWh/(m?*a) PEqe C
unsaniert Gas lo 0[€/m? |
3 C 495|€/m? l/
Qg eaq 132|kWh/(m?*a) GWP Quaq
Versorgung Qg reg/Qseaa 0(%
Nself 0[% Nselfstrom Qg reg/ QrEaq
Sanierungsvariante 1
GWP 24|kg CO, o/ (m**a) I
HT" 85% Uherg-Zbe- o lo 205|€/m? 7
8 - G 574|€/m?
Qjeaq 69[kWh/(m?*a) Gwp \ﬁ Queia
Wirmenetz) | Gas-BHKW Gas Qg reg/ Qa0 7|%
Nself 96(% Naelf strom Qgreg/Qtraq
Sanierungsvariante 2
— GWP 19]kg CO, ./ (M?*a) |
[Q} [LOJ} [ﬂ&ﬂ [ ) } PEneicn 71|kwh/(m2*a) PE,. ¢
HT' 85% swowp ) (Pvssatterie ) | nvtermner lo 247|€/m?
G 642|€/m? /
84 Q 47|kwh/(m?*a)
dezentrale f,E4Q GWP Qteaq
Versorgung Qg ree/ Qreaa 22(%
Neelf 90|% Nsettstrom Qgreg/QtEaq

Dynamische Simulation
von Typgebauden und
Quartiersnetzen

Dazu kénnen bis zu vier Sanierungsvarianten
- kombiniert aus unterschiedlichen Warme-
schutzniveaus mit verschiedenen vernetzten
und unvernetzten Energieversorgungskon-
zepten -festgelegt werden. Das Tool fuhrt fur
den Status quo sowie fur die Varianten eine
Lebenszykluskostenrechnung und eine Oko-
bilanzierung durch, deren Parameter teils in-
dividuell angepasst werden kénnen. Grund-
lage der Berechnung sind die Energiebedarfe

von Typgebduden und -quartieren, die im

Prasentation von Ergebnissen durch das

Tool (Beispiel einer Zusammenfassung)
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Vorhinein dynamisch zeitlich hochaufgeltst
simuliert und bilanziert wurden und in einer
Profilbibliothek im Tool hinterlegt sind. Durch
die hohe zeitliche Auflosung wird eine reali-
tatsnahe Auskunft Uber den Deckungsgrad
der erneuerbaren Energien am Gesamtener-
giebedarf sowie den Eigennutzungsgrad der
erzeugten erneuerbaren Energie erreicht. Die
Ergebnisse der Berechnung werden grafisch
aufbereitet prasentiert. Zuséatzlich kénnen
geibtere Anwender auch die einzelnen Be-
rechnungsschritte der verwendeten Metho-
den detailliert nachvollziehen.

Bewertung von
Quartierskonzepten

Fur die energetische, dkologische und dko-
nomische Bewertung der Quartierskonzepte

weist das Tool sieben Indikatoren aus:

— Jahresendenergiebedarf bezogen auf
die Nutzflache (Q,,,); damit 1asst sich
die allgemeine Energieeffizienz der
Konzeptvarianten des Quartiers verglei-
chen. Er enthdlt auch den Haushalts-

strombedarf der Gebdudenutzer.

— Deckungsgrad des Endenergiebedarfs
mit im Quartier erzeugten erneuerba-
ren Energien (Qg’reg/QmQ).

— Eigennutzungsgrad (n.,.) des ggf.

selfel
selbst erzeugten Stroms (zur Beurtei-
lung der Dimensionierung der Anlagen

zur Stromerzeugung).

Die beiden &kologischen Indikatoren wer-
den Uber eine Lebenszyklusanalyse (LCA)
berechnet, enthalten also auch die Umwelt-
wirkungen und Ressourcen, die bei der Her-
stellung oder der Entsorgung von Kompo-
nenten anfallen:

— Jahrliches Treibhausgaspotenzial (GWP),
also die Treibhausgasemissionen, pro
Nutzflache.

— Jahrlicher nicht-erneuerbarer Primar-

energiebedarf (PE pro Nutzflache.

ne,LCA)
Die dkonomischen Indikatoren sind Ergebnis

einer Lebenszykluskostenanalyse:

— Investitionskosten (1) fur die Sanierung
(notwendiger Kapitalbedarf) pro Nutz-
flache.

— Barwert der Lebenszykluskosten (C )
pro Nutzflache (zum 6konomischen

Vergleich der Varianten).
Ergebnisse

Die mithilfe des Quartierbewertungstools
vorgenommenen Szenarioanalysen zeigten,
dass viele Quartierskonzepte, die die Treib-
hausgasemissionen im Vergleich zum Status
quo drastisch reduzieren, eine hinreichende
Wirtschaftlichkeit aufweisen. Deshalb sollten
die Lebenszyklusbetrachtung und die Wir-
kung der Maf3nahmen auf den Klimaschutz
zwingend als Entscheidungskriterium bei der
Wahl des Sanierungskonzepts herangezogen

werden.

Zudem erwies sich, dass meist langfristig
bessere Ergebnisse fur alle Beteiligten er-
zielt werden, wenn auf eine Optimierung
nur einzelner Handlungsfelder verzichtet
und ein integriertes Gesamtkonzept verfolgt
wird. Bei einer solch Ubergreifenden Moder-
nisierungsplanung im Sinne des Klimaschut-
zes kann das E4Q-Bewertungstool die in der
Quartierssanierung tatigen Planer und Ent-
scheidungstrager bereits in frGhen Planungs-
phasen unterstutzen. ¢
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Abwarme aus
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Klimaschonender und nachhaltiger Betrieb von Rechenzentren

Im Land Hessen steigen Anzahl und Energie-
bedarf neuer Rechenzentren (RZ) seit Jah-
ren steil und gegentiber dem Bundesdurch-
schnitt Gberproportional an. Der Strombedarf
auf Stadt- und Kreisebene erreicht relevante
GroRenordnungen in Fragen der Kapazitaten
der Energie-Infrastruktur. Die Frage der Effi-
zienzsteigerung und die Frage der Nutzung
der anfallenden Abwarme aus den RZ stellt

vor diesem Hintergrund heute fir betroffene

Kommunen und Rechenzentrumsbetreiben-
de einen entscheidenden Faktor nachhaltiger
Energieversorgung dar.

Gemeinsam mit dem Offenbacher Energie-
versorger EVO, der Lokalen Agenda 21 Offen-
bach, dem Bund fiir Umwelt und Naturschutz
Deutschland sowie dem Borderstep Institut
arbeitet die Technische Hochschule Mittel-

hessen daran, technische und 6konomische

Grundlagen rund um einen klimaschonenden
und nachhaltigen Betrieb von Rechenzentren
insbesondere hinsichtlich der Optionen zur
Abwarmenutzung zu eruieren. Neben den
Ubergreifend gultigen technischen Merkma-
len wird konkret am Beispiel von Offenbach
eine landesweit Ubertragbare Blaupause fir
bereits geplante und zukinftig entstehende
RZ erarbeitet.
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Projektleiter Prof. Dr.-Ing. Stefan Lechner von
der Technischen Hochschule Mittelhessen ist

Uberzeugt:

,Die stark wachsende Zahl von
Rechenzentren in Hessen stellt
die Kommunen zunehmend
vor Herausforderungen in der
lokalen Energie-Infrastruktur.
Wir liefern Antworten, welche
Varianten der Abwarmenut-
zung technisch-o6konomisch
moglich sind. Fiir die Uber-
tragbarkeit auf zukiinftige
Rechenzentren in Hessen
bewerten wir sie und geben
Handlungsempfehlungen.”

Ein modular erweiterbares Rechenmodell,
welches den Betrieb eines ausgewahlten
RZ im Untersuchungsgebiet aus energeti-
scher Sicht in einer Jahressimulation abbildet,
wird in dem Projekt entwickelt. Als Grund-
lage fur die Simulation liegt eine zu erarbei-
tende Analyse der jeweiligen Standorte der
RZ in Bezug auf die angrenzende Warme-
infrastruktur, die im Betrieb auskoppelba-
re Warmemenge und den Warmebedarf
potenzieller Verbraucher in der Umgebung
(Warmesenken) vor. Im Rechenmodell wer-
den die auskoppelbaren Abwarmemengen in
unterschiedlichen Ausbaustufen des Systems
zur Abwarmenutzung bilanziert. Hierzu zah-
len die Implementierung von Warmepum-
pen zur Anhebung des Temperaturniveaus,

die BerUcksichtigung des Eigenbedarfs der

RZ an Warme und die Einbindung von War-
mespeichern zur zeitlichen Entkopplung von

Warmebereitstellung und -bedarf.

Aus thermodynamischer Sicht
beziehen Rechenzentren
elektrischen Strom und wandeln
ihn vollstandig in Warme. Die-
se muss man nur noch nutzbar
machen, anstatt sie ,wegzu-
kihlen”.

Aufbauend auf der Bilanzierung der ausge-
koppelten Abwarmemengen und ihrer Nut-

zung in Warmesenken werden die CO2-Ein-

RZ IT-Raurm
Warmgang
Halrgang Kalgang
. |
premer Baden

Darstellung der Optionen zur Auskopplung der Abwdrme aus Rechenzentren mit Kalt- und Warmgangausfuhrung.



sparpotenziale unter Beriicksichtigung von
Substitutionen anderer Energietrdger, z. B.
durch die Einspeisung in Nah- und Fernwar-
menetze, bestimmt. AbschlieRend wird eine
wirtschaftliche Kostenrechnung fur die je-
weiligen Systeme auf Grundlage der Simu-
lationsergebnisse aus Sicht der RZ-Betreiber
erstellt. Die langjdhrige Expertise des Border-
step Instituts rund um das Thema des ener-
gieeffizienten Betriebs von RZ und deren Ab-
warmenutzung flie3t in das Projekt ein und
soll als Ergebnis eine Transformationsroad-
map fir Hessen hervorbringen. ¢
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Arten und
Nutzenpotenziale von =
Laststeuerungsprogrammen

Marc Fiichtenhans und Prof. Dr. Christoph H. Glock (Fachgebiet Produktion und Supply Chain Management,

Technische Universitat Darmstadt)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Der zunehmende Anteil volatiler erneuerbarer Energiequellen macht es
notwendig, den elektrischen Energiebedarf zu flexibilisieren. Last-
steuerungsprogramme bieten hierbei kosteneffiziente und zuverlassige
Anreize, die von Versorgungsunternehmen zur Lastverschiebung bei den
Verbrauchern eingesetzt werden. Dies verbessert die Netzstabilitat und
beugt Stromausfillen vor, erfordert es aber gleichzeitig, dass industrielle
Kunden ihre Produktionsplanung an neuen Kriterien ausrichten.



Der Energiesektor befindet sich in vielen
Industrieldndern im Wandel hin zur Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien. Mit
der EEG-Novelle gibt die Bundesregierung
die Zielsetzung vor, dass in Deutschland
im Jahr 2030 mind. 80% des verbrauchten
Stroms aus erneuerbaren Energien stam-
men.ll Betrachtet man in diesem Zusam-
menhang beispielhaft die Erzeugung von
Strom aus Windkraft, so ist dies mit zwei
zentralen Schwierigkeiten verbunden. Einer-
seits besteht die Gefahr eines regionalen Un-
gleichgewichts zwischen den Standorten der
Energieerzeugung, die voraussichtlich haufig
in Kustenregionen in Norddeutschland plat-
ziert werden, und der Energienachfrage,
welche in groReren Teilen in Stid- und West-
deutschland zu finden ist. Hierdurch wird die
vorhandene Netzinfrastruktur intensiv belas-
tet. Andererseits unterliegt die Einspeisung
von Windenergie naturlichen Schwankun-
gen.’ Um die Netzstabilitdt auch bei einem
zunehmenden Anteil volatiler erneuerbarer
Energieerzeugung zu vertretbaren Kosten
aufrechtzuerhalten, missen Verbraucher in
der Lage sein, ihren elektrischen Lastbedarf
im Zeitverlauf verlagern zu kénnen.E Um
diese Lastverlagerung zu ermoglichen, gibt
es verschiedene Arten von Laststeuerung
(im Englischen: Demand-Side-Management)4),
die insbesondere im Industriesektor grof3es
Potenzial versprechen, da dieser Sektor im
Jahr 2021 ca. 44,5 % des Stromverbrauchs in
Deutschland verursacht hat.[s!

Was ist Laststeuerung?

Unter Laststeuerung werden Instrumen-
te oder Anreizsysteme verstanden, mit der
Versorgungsunternehmen das Verbrauchs-
verhalten ihrer Kunden in Abhangigkeit von
der Energieverfugbarkeit beeinflussen kén-
nen mit dem Ziel, das Energienetz zu stabili-

sieren und die Energieversorgung sicherzu-

stellen. Steigt die Energienachfrage im Netz,
kann das Versorgungsunternehmen mit Hil-
fe geeigneter Maldnahmen die Lastnachfra-
ge im Netz reduzieren, anstatt die Energie-
produktion weiter zu erhéhen. Verbraucher,
in der Regel solche mit hohem Energiever-
brauch, kénnen sich freiwillig bereit erklaren,
an einem Laststeuerungsprogramm teilzu-
nehmen. Abhangig vom Laststeuerungspro-
gramm werden die teilnehmenden Verbrau-

cher entsprechend begunstigt.[

Eine Anpassung kann hierbei durch kurzfris-
tigen reaktiven externen Zugriff auf einzelne
Aggregate durch die Versorgungsunterneh-
men geschehen. Hierbei kénnen im Fall von
Engpassen in der Stromerzeugung durch so-
genannte Rundsteueranlagen verbrauchende
Anlagen ab- und wieder zugeschaltet wer-
den, die fUr die tdglichen Aktivitaten nicht
kritisch sind. Die Stromversorgung anderer
Geréate bleibt stabil. Daneben kann der Anreiz
zur Verbrauchsanpassung extern durch das
Konzept anderer Laststeuerungsprogramme
gegeben werden, indem das Nachfragever-
halten wertschdpfungsgetrieben beeinflusst
wird. Dabei kdnnen Laststeuerungsprogram-
me in ereignisgesteuerte und preisgesteuerte
Programme unterschieden werden. Ereignis-
gesteuerte Programme bieten Anreizzahlun-
gen fur Energieverbraucher in Reaktion auf
bestimmte Ereignisse, z. B. extreme Wetter-
ereignisse oder wenn Anlagen zur Strom-
erzeugung ausfallen.”? Bei ereignisgesteu-
erten Programmen ist fir den Verbraucher
nicht vollig transparent, ob ein entsprechen-
des Ereignis eintritt und ob die Last Gberhaupt
angepasst werden muss.[®! Daher ist es fur
den Verbraucher wichtig, sich im Vorfeld zu
vergewissern, ob Flexibilitdt angeboten wer-
den kann und ob sie Uber einen bestimmten
Zeitraum verflgbar ist. Im Fall von preisge-
steuerten Programmen wird der Strompreis

vom Energieversorger Uber den Zeitverlauf

hinweg so angepasst, dass der Energiever-
braucher seine Nachfrage entsprechend dn-
dert. Diese Anpassung orientiert sich an den
Echtzeit-Stromkosten und wird anhand dy-
namischer Preistarife abgebildet. In Zeiten
hoher Energiepreise reduzieren Verbraucher
folglich die Auslastung ihrer Anlagen und da-
mit gleichzeitig die Gesamtenergiekosten. 4!
Ein Anreiz kann daher auf verschiedene Wei-
sen gesetzt werden, um die Energienachfra-
ge zu beeinflussen, sodass die Nachfrage an
das Angebot angepasst wird, um besser auf
die Volatilitat der Stromerzeugung und somit
auf die Energiebereitstellung durch erneuer-

bare Energien zu reagieren.
Anwendung und Ausblick

Eine wichtige Komponente der energieef-
fizienten Produktion ist die Produktions-
planung und hier insbesondere die Reihen-
folge, in der Auftrage auf den Maschinen
bearbeitet werden. Durch unterschiedliche
Maschinenkonfigurationen kénnen intern
Kosteneinsparungen durch einen geringeren
Energieverbrauch erzielt werden. Werden
Laststeuerungsprogramme von Seiten der
Energieversorgung eingesetzt, sollten diese
bei der Produktionsplanung mitbericksich-
tigt werden, um eine Verbrauchsflexibilitat zu
identifizieren, die zum Ausgleich der Strom-
versorgung in kritischen Zeiten beitragt, und
um die Produktion dennoch wirtschaftlich
aufrechtzuhalten.

Das am Fachgebiet Produktion und Supply
Chain Management laufende Forschungs-
projekt hat zum Ziel, Wechselwirkungen zwi-
schen Laststeuerungsprogrammen und der
Maschinenbelegungsplanung mit variablen
Produktionsgeschwindigkeiten zu untersu-
chen. Konkret wird betrachtet, wie im Rah-
men der Maschinenbelegungsplanung durch

ein Anpassen der Produktionsgeschwindig-
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keit die Wirksamkeit von Laststeuerungs-
programmen erhoht werden kann, wobei
sowohl der Energieverbrauch des Systems
als auch dessen wirtschaftliche Performance

beruicksichtigt werden. ¢
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NETZWERK

Neue Entwicklungen
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Forum Startup*

Insgesamt sind rund 140 Startups und kleine innovative yO U r

Unternehmen mit Bezug zur Energiewende im House of
Energy Netzwerk Forum Startup+ mit Innovationsteckbrief
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http://www.house-of-energy.org/newsletteranmeldung
http://www.house-of-energy.org/newsletteranmeldung
https://www.linkedin.com/company/house-of-energy-ev
https://twitter.com/HoE_Hessen
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Veranstaltungen

Der Terminkalender auf house-of-energy.org halt 2023

viele interessante Veranstaltungen flur Sie bereit. Wir
werden neben ausgewahlten Prasenz-Veranstaltungen
Online- und Hybridformate beibehalten, um unseren

CO,-Ausstoss moglichst gering zu halten

House =
of Energy

Das House of Energy

Das House of Energy wurde 2015 als flinftes der hessischen
,Houses of“vom hessischen Wirtschaftsministerium unter Mit-
wirkung von Wirtschaftsunternehmen und wissenschaftlichen
Einrichtungen gegriindet. Es wird von drei geschaftsfiihren-
den Vorstanden geleitet, die operativ durch die Geschaftsstel-
le unterstutzt werden. Diese wird von einem Geschaftsfihrer
geleitet und hat aktuell 18 Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen.

Im Januar 2023 umfasst das Mitgliedernetzwerk 46 Unter-
nehmen und Institutionen. Darunter sind zwei hessische Mi-
nisterien, acht hessische Wissenschaftseinrichtungen und
36 Wirtschaftsunternehmen. Letztere decken einen Grofteil
der energiewenderelevanten Themen ab. Dazu gehoren bei-
spielsweise Technologie, Mobilitat, Warme und Kalte, IT und
Digitalisierung, Datensicherheit, Engineering, Finanzierung,
Zertifizierung, Rechtsfragen und Energieversorgung. Die Gro-
[3e reicht von kleineren und mittleren Unternehmen bis hin

zu globalen Spielern.

Die Arbeit der Geschdftsstelle des House of Energy finanziert

sich zu je 50% aus Mitgliedsbeitragen und aus einer Férderung

durch das Land Hessen. Sie hat ihren Sitz im Griinderzentrum

Science Park in Kassel.



https://www.house-of-energy.org/terminkalender
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Neue Mitglieder 1m
House of Energy

Dem House of Energy sind im letzten Jahr neun neue Mitglieder
beigetreten, die seitdem das Netzwerk bereichern. Die Unternehmen
erganzen das Kompetenzprofil der Mitglieder in unterschiedlichen

Bereichen:

s d A

Enterpris

Die AS Enterprise Engineering GmbH entwickelt und realisiert
Niedertemperaturwarmenetze mit Abwarme von Rechenzentren.
Hierfur wurde ein innovatives Konzept entwickelt, mit dem Ge-
baude im (Alt)Bestand auf eine vollstandig CO,-freie Beheizung
umgerustet werden konnen. Durch die Einbindung von Sektor-
kopplung, Lastmanagement und Lastverschiebung erfolgt die Op-
timierung des Netzbetriebes. Daruber hinaus werden Konzepte
zur Speicherung der Abwarme entwickelt, die eine hohere Jahres-

warmenutzung ermoglichen. www.asenterprise.de

Die DE NORA Deutschland GmbH ist Weltmarktfuhrer in Her-
stellung und Vertrieb von Elektroden/Anoden aus Titan und
Nickel mit Mischoxid- oder Platinbeschichtungen, Elektrolyse-
systemen, und Beschichtungen zum Einsatz in elektrochemi-
schen Prozessen und bietet dauerhaft fihrende Technologien
mit einem qualitativ-hochwertigem Portfolio. Projekte zu erneu-
erbaren Energien bieten weiteres Wachstum im nachhaltigen,

innovativen und dynamischen Umfeld. www.denora.com

Die Danfoss A/S ist einer der Weltmarktfuhrer auf den Feldern
der Warme-, Kalte- und Antriebstechnik. Das Unternehmen mit
Hauptsitz in Danemark steht unter anderem fiir eine Vielzahl
mafgeblicher Losungen auf dem Feld der Warmetechnik — von
digitalen Komponenten und Steuerungssystemen fir smartes
Heizen in Wohn- und Zweckgebauden bis hin zu Fernwarme-
und Warmwasseranlagen fur komplette Wohngebiete.

www.danfoss.com

kasselairport O

Die Flughafen GmbH Kassel betreibt den Regionalflughafen
Kassel Airport. Der Betrieb der Infrastruktur und Dienstleistun-
gen flr die Luftfahrt gehort genauso zu ihren Aufgaben wie die
Entwicklung der Gewerbeflachen am Standort Kassel Calden. In
den kommenden Jahren wird das Ziel verfolgt, den Flughafen
auf einen CO,-neutralen Betrieb umzustellen und die ansassigen
Gewerbe mit nachhaltiger Energie zu versorgen.

www.kassel-airport.de




Die HUBNER-Gruppe ist globaler Systemanbieter fir die Mobili-
tatsbranche, die Industrie sowie Life Sciences und Wissenschaft.
Weltweit fiihrend ist HUBNER im Bereich Ubergangssysteme fur
Schienenfahrzeuge und Busse sowie dariiber hinaus Anbieter fir
Fahrwerktechnik, Cockpit-Display-Losungen und Turdichtungs-
und Sicherheitsprofile. International anerkannt ist das Unterneh-
men zudem als Spezialist fur anspruchsvolle Losungen durch
Elastomere, Isolations- und Verbundwerkstoffe. Erfolgreich ent-
wickelt sich der Bereich der Laser-Technologie zum Beispiel mit
Anwendungen fir die Krebsdiagnostik und Spektroskopie.

www.hubner-group.com

PSl &

Der PSI-Konzern entwickelt Softwareprodukte zur Optimierung

des Energie- und Materialflusses bei Versorgern (Energienetze,
Energiehandel, Offentlicher Personenverkehr) und Industrie.
Gegrundet 1969, beschaftigt PSI heute tber 2.200 Mitarbeiter an
30 Standorten in 17 Landern. Nahezu 90 Prozent der Netzbetrei-
ber in Deutschland setzen auf PSI-Losungen. Aktuell legt PSI den
F&E-Fokus verstarkt auf Nachhaltigkeit, Versorgungssicherheit
und das intelligente Management erneuerbarer Energien.

www.psienergy.de | www.psi.de

SMART@®WIRES

REIMAGIME THE GRID

Smart Wires ist der weltweit fuhrende Anbieter von Technolo-
gien und Dienstleistungen zur Netzoptimierung. Das Leistungs-
angebot umfasst das Hauptprodukt SmartValve™ — eine innovative
digitale FACTS-Leistungsflusssteuerungstechnologie —, die hoch-
moderne Software SUMO™ sowie eine Reihe von Beratungs- und
Consulting-Dienstleistungen, bei denen Stromsystemexperten
state-of-the-art Software und Modelle einsetzen. Sie entwickeln
Losungen fur Erzeugungs- und Lastanschlisse, den Betrieb und
die Planung von Stromsystemen sowie die Integration von Tech-

nologien. www.smartwires.com

@ 3| e

Die m3 management consulting GmbH ist der fihrende Transfor-
mationspartner fur Unternehmen mit netzbasierten Geschaftsmo-
dellen im Energie- sowie Telekommunikationssektor. Sei esbei der
strategischen Ausrichtung, der Konzeption neuer Geschaftsmodel-
le oder organisationalen und technologischen Herausforderungen
—eswerden individuelle und nachhaltige End2End-Losungen ge-
schaffen. m3 unterstiitzt Unternehmen bei der Entwicklung und
der Gestaltung brancheniibergreifender Okosysteme.

www.m3maco.com

=1

RITTAL
—TTT

Die Rittal GmbH & Co KG ist weltweit ein fihrender System-
anbieter fur Schaltschranke, Stromverteilung, Klimatisierung,
[T-Infrastruktur sowie Software & Service. Systemlosungen von
Rittal sind in Uber 90 Prozent aller Branchen weltweit zu finden,
etwa im Maschinen- und Anlagenbau, der Nahrungs- und Ge-
nussmittelindustrie sowie in der IT- und Telekommunikations-

branche. www.rittal.com

Insgesamt Uber 40 Mitglieder aus Wirtschaft, Wissenschaft und

Forschung engagieren sich fir ein nachhaltiges Energiesystem

und decken mit ihrer Kompetenz alle relevanten Themenfelder

der Energiewende ab.

www.house-of-energy.org/mitglieder
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Forum Startup™

Innovative Losungen
zur Speicherung von Energie

Mehr als 140 kleine innovative Unternehmen mit Energiebezug wirken

im Innovationsnetzwerk des House of Energy mit. Getreu dem Motto ,Impulse

fur Hessen & Impulse aus Hessen" bringen sie Kompetenzen aus vielfaltigen
Bereichen wie Gebaude/Industrie, Versorgungsnetze, Plattformlosungen,
Energieerzeugung und Finanzierung ein und unterstiuitzen mit ihren innovativen
Losungen die Transformation des Energiesystems. Da mit dem weiteren Ausbau
der wetterabhiangigen Erneuerbaren zunehmende Flexibilitat benotigt wird, sind
Speicher fiir das Gelingen der Energiewende ein unverzichtbares Instrument.
Nachfolgend werden junge Unternehmen aus dem Forum Startup+ vorgestellt,
die sich mit Speicherlosungen beschaftigen.

WKRAFT

a

Kraftblock entwickelt und baut Systeme zur Dekarbonisierung von

BLOCWK

Warme fur Industrien, Quartiere und Stromerzeugung. Im Kern dieser
Systeme steht ein kosteneffizienter Hochtemperatur-Warmespeicher,
der Temperaturen bis 1300 °C speichert. Die Systeme nutzen Abwarme
oder erneuerbaren Strom und sind flexibel. Die Speicher sind von vier
Megawattstunden bis in den Bereich der Gigawattstunden einfach zu
skalieren und damit ein Schliusselelement fir die Energiewende in In-
dustrien. Kraftblocks Losungen sind fur jede produzierende Industrie,
Mullverbrennungsanlagen, Energiedienstleister und energieintensive

Geb3dude wie Hochhauser, Schwimmbader, Saunen, Birogebdude oder

Hallen geeignet. Das Speichermaterial besteht aus recycelten und
harmlosen Stoffen. Die groRe Energiedichte von bis zu 1,2 m* macht
den Speicher im Hinblick auf die Grof3e zum effizientesten Warme-
speicher und er kann damit auch effektiv mobil genutzt werden. Das
Material halt mindestens 15.000 Zyklen oder Uber 40 Jahre bei einem
Zyklus pro Tag.

www.kraftblock.com



https://www.kraftblock.com

X} NETZFLEX

Das Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende
kommt. FUr Versorgungsunternehmen bedeutet das: Rasches Han-
deln ist gefragt, um nicht verpflichtet zu werden und dem Markt hin-
terherzulaufen. Netzflex bietet Versorgern eine Losung, die die Last

der Haushaltsstromkunden regelbar macht.

Das Unternehmen kennt den Strommarkt, kann KIT, arbeitet mit Leis-
tungselektronik und weild mit KI umzugehen. Netzflex hat einen bi-
direktional steuerbaren Speicher fir das Niederspannungsnetz ent-

wickelt, der die Last der Kunden fur die Versorger nutzbar macht.

Die innovative Technik ermoglicht es den Kunden, sich einen Wettbe-
werbsvorteil zu verschaffen und mit der Digitalisierung Geld zu ver-
dienen. Netzflex ist sehr interessiert daran, gemeinsam mit poten-
ziellen Kunden Pilotprojekte zur Erprobung zu starten und so dazu
beizutragen, sie zu aktiven und profitablen Versorgungsunternehmen

zu machen.

www.NetzFlex.org

Lb-ap-Loa

Drastisch steigende und immer schlechter planbare Energiepreise
stellen Unternehmen vor enorme Herausforderungen. phelas hilft
Unternehmen, diese Probleme zu I6sen, und bietet zukinftig einen
erneuerbaren Stromliefervertrag (PPA) mit einem langfristigen und
zuverlassigen Strompreis an, welcher die Erzeugung an den Verbrauch
des Kunden angleicht und somit das Strommarktrisiko fur Unterneh-

men reduziert.

Ermoglicht wird dieser Stromliefervertrag durch das hausintern ent-
wickelte Stromspeichersystem, das auf einem neuen Ansatz zur
Luftverflissigung basiert. phelas verwendet Luft und Kies als Haupt-

speichermedien - beide Materialien sind universell verfigbar und im

Gegensatz zu Lithium-lonen weniger gefdhrlich und ressourcenstra-
tegisch abhangig.

Die Technologie bietet einen entscheidenden Kostenvorteil fur grof3e
Energiemengen und weist gleichzeitig eine hohe Zyklenfestigkeit und
Umweltvertraglichkeit auf. phelas-Energiespeicher eignen sich daher
perfekt, um die unkontrollierbare Volatilitdt der erneuerbaren Ener-
gien auszugleichen und somit den Energieverbrauch vollstandig und

kostengunstig zu dekarbonisieren.

www.phelas.com

V{ENERGIEc

Durch die Energiewende gibt es immer starkere Schwankungen bei
der Stromerzeugung. Was also tun, wenn kein Wind weht und die
Sonne nicht scheint? Dann braucht es flexible Stromerzeuger, die

einspringen.

Als Spezialist fur die Optimierung von Energiesystemen sieht VK
Energie im Wdrmespeicher den Schlussel zur Flexibilisierung von Er-
zeugungsanlagen. Durch eine eigenentwickelte Softwareldsung mit

patentiertem Verfahren des ,Aktiven Warmespeichermanagements

konnen Kunden ihren Strom flexibel zur Verfigung stellen, genau

dann, wenn er am Markt gebraucht wird. Bei den aktuellen sehr ho-

hen Strompreisen ist das wichtiger denn je.

VK Energie ist seit 2017 am Markt und optimiert bereits Uber 100 An-
lagen aus Energieversorgung und Industrie. Durch die Optimierung
werden zusatzliche Erlose fir die Anlagenbetreiber erzielt und gleich-
zeitig CO2-Emissionen eingespart. Kurzum: VK Energie gestaltet die

Energiewende aktiv mit!

www.vk-energie.de
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Bringt das EEG 2023 den
notwendigen Schwung fur
die Energiewende? H

Dirk Filzek (House of Energy e.V.)
: S— 7 -

Interview mit Timon Gremmels, Bundestagsabgeordneter und Mitglied
im Ausschuss fiir Klimaschutz und Energie. Er ist Mitglied im Vorstand der

SPD-Bundestagsfraktion und Vorsitzender der Landesgruppe der hessischen
SPD-Bundestagsabgeordneten.



In den vergangenen Monaten wurde immer deutlicher, dass Klimaschutz,
Energiesicherheit und Energiegerechtigkeit zusammen gedacht werden
miissen. Dazu miissen die erneuerbaren Energien rasch und massiv
ausgebaut und fiir alle Sektoren bezahlbar verfiighar gemacht werden. Die
Bundesregierung hat diese Herausforderungen erkannt und mochte mit
dem EEG 2023 den Ausbau der Erneuerbaren neu ausrichten. Wir sprachen
mit dem Bundestagsabgeordneten Timon Gremmels, SPD, dariiber, welchen
Beitrag zur Energiewende die EEG-Novelle leisten kann und was daruber

hinaus zu tun ist.

Das EEG ist seit seiner EinfGhrung unter der
Rot-Griinen-Regierung vor ber 20 Jahren die
Grundlage fir die deutsche Energiewende.
Die im Januar 2023 in Kraft tretende Novellie-
rung ist die grofte Reform seit Bestehen des
EEG. Dort haben wir festgeschrieben, dass
bis 2030 80% des Stroms aus erneuerba-
ren Energien erzeugt werden. 2035 werden
es schon 100 % sein. Ganz konkret bedeutet
das, bis 2030 sollen 600 TWh Strom aus Er-
neuerbaren erzeugt werden. Das entspricht
115 GW Leistung aus Windenergieanlagen an
Land und 215 GW Photovoltaik. Damit sind
wir ganz klar auf Kurs, die Klimaziele im Ener-
giesektor zu erreichen. Wir steigen sukzessi-
ve aus der Kohle aus. Erdgas bildet die fossile
Bricke ins erneuerbare Zeitalter. Bei allen In-

vestitionen in die Gasinfrastruktur wird mit-

gedacht, dass der Umstieg auf griine Wasser-
stoffderivate maoglich ist.

Wir haben endlich die Denkweise in den ver-
schiedensten ,Energiedeckeln” iberwunden,
wie sie unter Wirtschaftsminister Altmaier
populdr waren. Die Ausbauziele sind aus-
dricklich als Mindestziele formuliert. Dazu
kommt das Uberragende 6ffentliche Inter-
esse, das wir den Erneuerbaren im Geset-
zestext eingerdumt haben. Das beschleunigt
Planungs- und Genehmigungsverfahren. Die
Energiewende wurde von den Initiator:innen
des EEG stets als Mitmachprojekt gesehen.
Fir die SPD ist wichtig, dass die Energiewen-
de dezentral und erneuerbar ist. Wenn wir
die BUrgerinnen und Birger mitnehmen, ent-
steht Akzeptanz und es ergeben sich wirt-
schaftliche Impulse. Insbesondere haben wir
Erleichterungen bei der Birgerenergie um-
gesetzt. Konkret haben wir den Radius flr
die Beteiligung an Blrgerenergieprojekten
auf 50 Kilometer ausgeweitet. Das erlaubt
auch Stadtbewohner:innen, sich an Projek-

ten in l3ndlichen Regionen zu beteiligen.

Die De-minimis-Schwellwerte der EU-Kom-
mission nutzen wir national voll aus. Genos-
senschaftliche PV-Projekte dirfen bis 6 und
Windenergieprojekte bis 18 MW ohne Aus-
schreibung umgesetzt werden.

Die Burgerenergie bringt neue Geschafts-
modelle mit sich. Ob am Haupt- oder Zweit-
wohnsitz, Burgerinnen und Birger kénnen
sich unkompliziert zusammenschlie3en. Da-
rGber hinaus bieten sich bei einer konsequent
dezentral ausgerichteten Energieversorgung
neue Einnahmequellen fir Kommunen. Ge-
meinden, die auf lhrem Gebiet den Zubau
von erneuerbarer Energie zulassen, sollen
daftir mit bis zu 0,2 Cent/kWh vom Anla-
genbetreiber kompensiert werden. Weiterhin
bietet die Agri-PV neue Geschdftsmodelle fur
Landwirte. Eine Doppelnutzung von landwirt-
schaftlichen Flachen zur Energiegewinnung
ist nun rechtlich moglich. Das fuhrt zu starken
Synergieeffekten auf Flachen, die sonst hau-
fig brach liegen. Doch nicht nur fir Landwirte,

auch fir andere Gewerbetreibende oder Pri-
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vatpersonen ergeben sich Moglichkeiten. Wir
haben die Einspeisevergitung noch mal an-
gehoben. Eine 10 kWp-PV-Anlage bekommt
fur die Teileinspeisung 8,6 Cent/kWh, fir die
Volleinspeisung 13,4 Cent/kWh. Die Schwelle
fur eine verpflichtende gewerbesteuerliche
Behandlung einer PV-Anlage haben wir mit
dem Jahressteuergesetz 2022 rickwirkend

zum 01.01.2022 auf 30 kW angehoben.

Besonders hervorzuheben ist, dass die Spit-
zenkappung bei PV-Anlagen - also das Ab-
regeln bei 70% der moglichen Leistungen
- auch fir Bestandsanlagen bis 7 kW abge-
schafft wurde. Auch steckerfertige Balkon-
PV-Anlagen kdnnen nun sanktionsfrei an-
geschlossen werden. Ab 01.01.2023 gilt das
Gleiche sogar fur Neuanlagen bis 25 kW. Da-
ruber hinaus haben wir das faktische Re-Po-
wering-Verbot fir PV abgeschafft. Bei Frei-
flachenanlagen konnen kinftig Module in
der laufenden Férderzeit durch neue ersetzt
werden. Daftr muss nicht mehr zwangsldu-
fig ein Defekt oder eine Beschddigung vorlie-
gen. Je nach Modulart verliert eine PV-Anlage
Uber die Dauer von 20 Jahren zwischen 10
und 25% der Leistung. Zusdtzlich sind heuti-
ge PV-Module viel leistungsfahiger, als sie es
noch vor 20 Jahren waren. Die gebrauchten
Module kénnen bspw. als Balkon-PV-Anla-

gen wiederverwendet werden.

Die Sozialvertraglichkeit erreichen wir, indem

wir die Energiewende weiterhin konsequent
als Mitmachprojekt gestalten. Dazu gehort
auch, Haushalte mit niedrigen Einkommen
bei den Kosten fur klimafreundliche Techno-
logien und Sanierungen zu unterstitzen. Ein
wichtiger Schritt war das CO2-Kosten-Auf-
teilungsgesetz. Mieterinnen und Mieter in
schlecht gedammten Wohnungen oder Hau-
sern werden vor hohen Sanierungskosten
geschitzt. Fur das Jahr 2023 steht noch eine
grof3e Novelle des Gebsudeenergiegesetzes
an. Wie innerhalb der Koalition vereinbart,
sollen ab 01.01.2024 moglichst alle neuein-
gebauten Heizungen mit 65% erneuerbarer
Energie betrieben werden. Allerdings ist die
Warmepumpe im Einbau knapp doppelt so
teuer wie eine requldre Gasheizung. Neben
der Warmepumpe muissen wir weitere Al-
ternativen zulassen, zu nennen waren u. a.
Warmequartiere und hybride Heizsysteme.
Besonders bei Heizungshavarien wird das
notig sein. Neben den bereits geschilderten
Maoglichkeiten der Partizipation sind fur mich
vor allem lokale Energiegemeinschaften und
Mieterstromprojekte wichtig.

Beim Mieterstrom giltes das komplexe Zusam-
menspiel aus Erzeugungsanlage, Messstel-
lenbetreiber, Mieterstrom-Anlagenbetreiber,
Hauseigentimer, Verteilnetzbetreiber, Rest-
stromlieferant und dem Mieter zu synchroni-
sieren. Vermieterinnen und Vermieter haben
-neben ideellen Grinden -dann ein Interes-
se am Mieterstrom, wenn dieser unbirokra-
tisch und bestenfalls noch mit einem mone-
taren Gewinn umgesetzt werden kann. Dazu
muss das Messstellenbetriebsgesetz novel-
liert werden. Es sollte gesetzlich gefordert

werden, digitale und intelligente Messgerate

zu verwenden. Nicht jede Mieterstromanlage
braucht einen eigenen analogen Zahler. Der
Smart-Meter-Gateway-Rollout muss end-
lich an Fahrt gewinnen. Zudem sollte auch
der Mieterstromzuschlag erhéht werden.
Mir personlich ist wichtig, dass auch Mieter-
stromanlagen den Eigenverbrauch anreizen.
Eine einseitige Fokussierung auf Volleinspei-

seanlagen ist nicht zielfihrend.

Im EEG 2023 sind Fragen zu Quartierskon-
zepten und der Sektorkopplung noch nicht
ausreichend geklart. Wir haben aber im Ent-
schlieBungsantrag zum Gesetz festgehalten,
dass wir uns dem im parlamentarischen Pro-
zess in den kommenden Monaten widmen
werden. Um Quartierskonzepte nachhaltig zu
fordern, brauchen wir vor allem eine klare
Definition von Quartieren. Auf europdischer
Ebene ist die Rechtslegung bereits einen
Schritt weiter. Wir missen national endlich
nachziehen. Als Definition eine bestimme
Anzahl an Anschlissen, die an einem Strang
liegen, festzuschreiben, scheint mir ein gang-
barer Weg. Ein Schlissel zum Erfolg ist auch
die Frage der Netzentgelte. Viele dezentra-
le Power-to-X-Konzepte werden durch hohe
Netzentgelte unrentabel. Diesen Umstand
werden wir bei der Reform des Strommarkt-

designs adressieren.



re Gewerbebetriebe den Strom von Erzeu-
gungsanlagen verschiedener Standorte
oder Eigentimer unkompliziert biindeln
und gemeinsam nutzen konnen, ohne
dass formale und aufwiéndige Stromlie-
ferbeziehungen zwischen den Beteiligten

erforderlich werden?

Ich wirde es begrifRen, wenn wir zeitnah
eine niedrigschwellige Losung fUr eine ,ge-
meinsame Eigenversorgung” hinter dem
Netzanschlusspunkt finden wirden. Daflr
wadren definitorische Anpassungen im EEG
und im ENWG notig. Zunachst muss festge-
schrieben werden, was unter ,Eigenversor-
gung” zu verstehen ist. Dariber hinaus miss-

te auch beim ,Energielieferanten” zwischen
den Anwendungsféllen differenziert werden.
Ich stehe im intensiven Austausch mit dem
Ministerium und den gesellschaftlichen In-
teressensgruppen, um hier bald ein Konzept
vorlegen zu kdnnen.

Was ist zum Energy Sharing konkret ge-

plant und wann soll das in Kraft treten?

Sowohl im EntschlieBungsantrag zum EEG
2023 als auch in den Verhandlungen zum
Energiesicherungsgesetz hat sich die Am-
pelkoalition der Ausarbeitung von Energy-
Sharing-Konzepten gewidmet. Energy-Sha-

— .
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—
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ring-Projekte sollen einen wichtigen Beitrag
fur das Erreichen der Ziele beim Ausbau er-
neuerbarer Energien und von Sektorkopp-
lung leisten. Das EEG 2023 schafft mit der
Abschaffung der EEG-Umlage eine entschei-
dende Vereinfachung. Im Weiteren sollen
erstens die ungekldrten definitorischen Fra-
gen zur Ausgestaltung von Energy Sharing
geklart werden. Zweitens ist fir einen attrak-
tiven Rahmen fir Energy-Sharing-Projekte,
wie bereits angesprochen, eine Reform der
Netzentgelte notwendig. Im weiteren Verlauf
der Wahlperiode missen die Beschlisse des
EntschlieBungsantrags in gesetzliche Rege-
lungen Gberfihrt werden.
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Ware es denkbar, PV-Neuanlagen EU-
beihilfefrei zu regeln, um schnell und
unbiirokratisch auf moglicherweise wei-
ter steigende Anlagenkosten reagieren zu

konnen?

Es kann sich durchaus rechnen, mit einer
PV-Anlage ins unternehmerische Risiko zu
gehen. Anlagenbetreibern bietet sich die
Maoglichkeit der Direktvermarktung. Das ist
risikovoll, weil den Ausgaben keine feste
Vergitung gegengerechnet werden kann.
Zeitgleich konnen aber auch groRRere Profi-
te erzielt werden. Das hangt dann von der
Marktlage ab und von den Finanzierungskos-
ten der Anlage. Besonders angesichts der ak-
tuell hohen Strompreise wird die Direktver-

marktung immer attraktiver.

Nachfragegetriebene Vermarktungsmo-
delle wie der Eigenverbrauch und Green
PPAs konnen rasch zusatzliche private
Investitionen in die Energiewende aus-
losen. Biirger und Unternehmen wol-
len ihren eigenen Strom beziehen, sich
gegen steigende Strompreise absichern
und ihre Klimabilanz verbessern. Viele
solcher Modelle bleiben auch mit dem
EEG 2023 nur schwer umsetzbar. Welche
MafRnahmen miissen getroffen werden,
um nachfragegetriebene Vermarktungs-

modelle zum Fliegen zu bringen?

Aktuell erfolgt die Forderung der erneuer-
baren in Deutschland fur Anlagen ber 100
kW nach dem System der gleitenden Markt-
pramie. Fir die kommenden Jahre muss es
unser Ziel sein, erneuerbare Energien auch
ohne Forderung konkurrenzfdhig zu machen.
Bereits heute sind ja die Gestehungskosten
einer kWh aus Sonnen- oder Windenergie
geringer als aus Kohle, Gas oder Ol. Damit die

Erneuerbaren noch starker zum Zuge kom-

men, brauchen wir vor allem Investitionen in
die Netzinfrastruktur und die Speicherkapa-
zitdten. Die Europdische Kommission hat die
strategische Bedeutung von Stromabnahme-
vertragen fir erneuerbare Energien erkannt
und bereits angekindigt, zusatzliche Leitli-
nien fir PPA-Rahmenregelungen vorzulegen.
Da mussen wir auch national dranbleiben und
dem PPA-Markt in Deutschland Aufwind ge-
ben. Gerade auch vor dem Hintergrund der
Erlésabschépfung im Rahmen der Strom-

preisbremse bleibt das herausfordernd.

Welche nicht-gesetzlichen Hindernisse
fiir den Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien und die Sektorenkopplung miissen
jetzt ausgeraumt werden und welche Ini-

tiativen gibt es dafiir?

Die Bundesregierung hat bspw. die Verord-
nung zum Nachweis von elektrotechnischen

Eigenschaften von Energieanlagen (NELEV)

novelliert. Damit wurde das ,Anlagenzertifi-
kat unter Auflagen” ermdglicht. Anlagenbe-
treibervon PV-Neuanlagen mit einer Leistung
von 135 bis 950 kW haben kiinftig 18 Monate
Zeit, um die nétigen technischen Zertifikate
fur die Inbetriebnahme nachzureichen. Das
heifst, die Anlagen kénnen ohne Verzoge-
rung einspeisen. Ein weiteres Hindernis ist
der Fachkraftemangel. Es fehlt nicht nur an
Solarteur:innen und Elektroingenieur:innen,
sondern auch an qualifizierten Juristi:innen
und Handwerker:innen. Die im Koalitions-
vertrag vereinbarte Qualifizierungsoffensive

werden wir konsequent umsetzen.

Die Akteure benotigen Planungssicher-
heit fiir die Zukunft. Wie kann der Rah-
men nachjustiert werden, falls die Ener-

gie- und Klimaziele nicht erfiillt werden?

Zunachst ist es wichtig, dass die Zielerrei-

chungin den einzelnen Sektoren regelmafig




vom Expertenrat fir Klimafragen Uberpriift
wird. Das Parlament wird dann uber die Er-
gebnisse der Evaluation unterrichtet. Die Fol-
gen einer Zielverfehlung sind fir jeden Sektor
unterschiedlich. Der Regierung stehen ver-
schiedene Instrumente zur Verfigung. Ers-
tens kann das Ordnungsrecht nachgescharft
werden. Zweitens kdnnen Fordergelder er-
hoht werden. Und drittens tragen auch Infor-
mationskampagnen zum Erfolg bei. Am bes-

ten ist ein Mix aus allen drei Punkten.

Die Diirreperiode im Hochsommer 2022
fiihrte zu exorbitanten Bérsenstromprei-
sen und flexible Gaskraftwerke kamen —
trotz der Gaskrise — verstarkt zu Einsatz.
Wie geht das politische Berlin mit dem
Thema Wasserverfiigbarkeit in Bezug

auf die Energieversorgung um?

Die Durresommer der letzten Jahre haben zu

einem historischen Niedrigstand des Grund-

wassers und der Gewasser in Deutschland
gefuhrt. Fur die Ubergangszeit sind wir gut
beraten, die Transportrouten fir Kohle auch
Gber die Schiene zu organisieren. Die Prob-
leme der franzosischen AKWs aufgrund der
mangelnden Kuhlung durch Niedrigwasser
sollte uns ein weiterer Appell sein, tunlichst
keine Renaissance der Kernkraft einzuldu-
ten. Zeitweise waren 29 der 53 franzdsischen
AKWs nicht am Netz. Erneuerbare Energien
aus Deutschland haben die franzdsische
Stromversorgung sichergestellt. Die Losung
fur das Dilemma kann nur der konsequente
Ausbau der erneuerbaren Energien sein. So
konnen wir am einfachsten unsere Wasser-
reserven schonen.

Fiir welche weiteren Initiativen fiir Um-
weltschutz und Energiewende setzen Sie

sich personlich ein?

Ich bin privat gerade dabei, mir eine Balkon-
PV-Anlage zuzulegen. In meiner Heimat bin
ich zudem in der Blirgerenergie engagiert.
Ich bin Mitglied der Energiegenossenschaft
Kassel-Séhre und der Strom fur mein E-Auto
kommt von heimischen erneuerbaren Ener-
gien. Ich erlebe die Energiewende selbst als
Mitmach-Projekt und es macht Spal3, sich vor
Ort mit Gleichgesinnten fur den Ausbau der

Erneuerbaren zu engagieren.

Herr Gremmels, haben Sie vielen Dank

fiir dieses Gesprach!

[df]
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Die Energiepolitik strebt seit vielen Jahren drei Ziele an. Die Energie-
versorgung soll umweltvertraglich, wirtschaftlich und sicher sein.
Informell kam hinzu, dass die eingesetzten Technologien auch akzeptiert
sein miissen. Der Fokus lag in der letzten Dekade auf Umweltvertraglichkeit
und Wirtschaftlichkeit. Die Energiewende erfordert jedoch enorme Inves-
titionen. Dennoch diirfen Strom-, Gas- und Olpreise Biirger und Wirtschaft
nicht iiberfordern. Die Versorgungssicherheit wurde primar auf die tech-
nische Infrastruktur wie Kraftwerke und Netze projiziert. Die vertragliche
Bindung von Importpartnern wurde als ausreichend angesehen. Die Sicht
auf die Gasversorgung war mehr wirtschaftlich als sicherheitspolitisch
bestimmt. Dies trug zu Wohlstandsmehrung bei, barg aber auch Risiken.
Sicherheit und Resilienz wurden mit Blick auf Russland nur unzureichend
beriicksichtigt. Der 24.02.2022 legte dies schonungslos offen und

erforderte eine kurzfristige Neubewertung. Diese ist in den Kontext der
Langfriststrategie der Energiewende zu stellen.

Energiesystem heute und morgen tem Uberfthrt, das schwerpunktmafig auf regenerativen

Primarenergien basiert. Im Ziel sind die wichtigsten gri-
Deutschland befindet sich auf dem Weg, das nationale nen Endenergietrager Elektrizitdt und Wasserstoff. Diese
Energiesystem fundamental umzubauen und neu zu Energietrdger werden in Deutschland selbst bereitgestellt
strukturieren. Das bisher durch die Nutzung fossiler und werden, aber nach heutiger Einschatzung sind zusatzlich

nuklearer Energietrdger geprdgte System wird in ein Sys- Importe aus Europa und anderen Landern erforderlich.



Als Importkanéle sind elektrische Leitungen,

Pipelines, aber auch Tankschiffe vorgesehen.

Die zu betrachtenden Sektoren in Deutsch-
land sind Strom, Verkehr und Warme (bzw.
Kalte). Mit Blick auf die Anteile am Endener-
giebedarf reprasentieren aktuell Strom und
Verkehr je rund 25 %, wahrend Warme (bzw.

Kalte) fur etwa 50 % steht [,

Im Zuge dieses Transformationsprozesses
erfolgt in Deutschland der Ausstieg aus der
Nutzung von Kernenergie, Stein- und Braun-
kohle. Diese Energietrager kdnnen als hei-
misch angesehen werden. Sie spielen im
Wesentlichen im Stromsektor eine Rolle und
sollen durch erneuerbare Energien sowie
interimistisch durch Erdgas abgeldst wer-
den. Die Sektoren Verkehr und Warme sind
heute durch den Einsatz von Erdol und Erd-
gas gepragt, die im Wesentlichen durch die
Energietrager Strom und Wasserstoff sowie
Fernwdrme abgeldst werden. Im Schiffs- und
Flugverkehr werden kinftig zudem synthe-
tische Kraftstoffe zum Einsatz kommen. Die
aktuellen Stromanwendungen bleiben er-

halten.

Seit vielen Jahren spielen Erdol im Verkehrs-
sektor sowie Erdél und Erdgas im Warme-
sektor eine dominierende Rolle. Die Import-
abhangigkeit Deutschlands ist hier sehr hoch.
Insbesondere betrugen die Anteile Russlands
bei Erdgas etwa 55 % und bei Erdél rund
35 % [l Dies fuhrte zu einer ausgeprdgten
Abhangigkeit des deutschen Energiesektors
von Russland. Reziprok spielten die Einnah-
men aus dem Export fossiler Energien fir
den russischen Staatshaushalt eine zentrale
Rolle. SchlieRlich fihrte die russische Trans-
portinfrastruktur - Pipelines fur Erdgas und
Erdél - im Wesentlichen nach Europa. Das
Geschaftsmodell ,Energie gegen Devisen”

schien in Verbindung mit der politischen Ma-

xime ,Wandel durch Handel” als stabil und
erlaubte in wirtschaftlicher Hinsicht eine Ant-
wort auf das kostenglnstige Erdgas, das die
Wirtschaftsnation USA durch massiven Ein-
satz der umstrittenen Fracking-Technologie

fur die heimische Wirtschaft bereitstellte.

Dieses Modell kollabierte mit dem russischen
Uberfall auf die Ukraine am 24.02.2022 quasi
Gber Nacht. Die Gaslieferungen aus Russland
endeten sechs Monate spater am 31.08.2022.
Die bisherige Haupttransportleitung North
Stream 1 wurde zudem am 26.09.2022 durch
eine Explosion zerstort. Die parallel verlau-
fende Leitung North Stream 2, die zwar be-
triebsbereit war, aber aus politischen Grin-
den nicht genutzt wurde, wurde zeitgleich
zum Teil zerstort. Diese Vorgange bewirkten
eine singulére Energiekrise in Deutschland
und Europa. Der Preis fur Erdgas stieg in die-
ser Region deutlich an. Der Uber den Borsen-
mechanismus des ,Energy only Market”
(EoM) an den Gaspreis gekoppelte Strom-
preis verhielt sich ahnlich. Infolgedessen sind
Deutschland und Europa fir einen mittelfris-
tigen Zeitraum eine hochpreisige Region fir
Energie. Dies bringt wirtschaftliche Heraus-
forderungen mit sich, da die Gaspreise bei-
spielsweise in den USA unverandert niedrig
bleiben.

Die zu lernende Lektion kann
kurz mit ,Sicherheit hat einen
Peis” umschrieben werden.

Die Begriffe Sicherheit,
Zuverlassigkeit und
Resilienz

Der deutsche Begriff Sicherheit hat im eng-
lischsprachigen Raum die beiden Aquivalente

,Safety”und ,Security”. Ein technisches Sys-

tem kann Gefahren fir den Menschen her-
vorrufen. Sicherheitsmalinahmen (,Safety”)
versuchen, das Unfallrisiko zu minimieren.
Auf der anderen Seite kann aber auch der
Mensch bewusst oder unbewusst eine Ge-
fahr fir den stoérungsfreien Betrieb eines
technischen Systems darstellen (,Security”).
In diesem Falle ist das System vor dem Men-
schen zu schitzen. Eine sichere Energiever-
sorgung bedeutet also, dass von den Syste-
men keine Gefahr fir den Menschen ausgeht
und andererseits die Energieversorgung so
strukturiert ist, dass sie durch menschliche
Eingriffe nicht gestért werden kann. Typi-
sche Instrumente sind SchutzmafRnahmen,

Redundanz und Diversitat.

Der Begriff der Zuverldssigkeit oder besser
Unzuverlassigkeit kommt ins Spiel, wenn es
um die Wahrscheinlichkeit des Eintritts von
Storungen oder (Teil-)ausfallen geht. Stérun-
gen kénnen dabei technische Ursachen haben

oder von Menschen herbeigefihrt werden.

Resilienz schlief3lich beschreibt die Robust-
heit eines technischen Systems im Falle von
Stoérungen. Der Begriff kommt vom lateini-
schen ,resilire” und bedeutet abprallen. Zur
Systemresilienz zéhlen damit das Vorherse-
hen und Einplanen von Stérungen, die Be-
grenzung ihrer Auswirkungen, die Fahigkeit
der Erholung des Systems und die Anpas-
sungsfahigkeit. Typische Strategien sind De-
zentralisierung, Diversifizierung, Adaptivitat

und Redundanz.

Mit Blick auf die bisherige Energieversorgung
Deutschlands ist festzuhalten, dass durch
den Fokus auf russisches Erdél und Erdgas
das Thema Sicherheit der Energieversorgung
(im Sinne von ,Security”) nur unzureichend
umgesetzt war. Auch das Thema Resilienz
war in seinen Dimensionen allenfalls rudi-

mentar ausgepragt.
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Im Kern sind Sicherheit und Resilienz tech-
nisch umso einfacher zu gewdhrleisten, je

geringer der Energiebedarf ist.

Sicherheit und Resilienz beziehen sich aber
nicht nur auf die Primartechnik. Durch die
Anndherung von Digitalisierung und Energie-
technik bekommen diese beiden Begriffe
eine zusatzliche Bedeutung mit Blick auf
operative Technologie (OT) und Informa-
tionstechnologie (IT). Daten und Informa-
tion sind zu schitzen und die Folgen von
Manipulationen zu minimieren. Das ,Inter-
net of Things” (loT) verstarkt diese Forde-
rung nach robuster Software und robustem
Datenmanagement.

Das System der
Energiewende

Global basiert die Energieversorgung immer
noch zu rund 85 % auf fossilen Primarener-
gien B3 Nur rund 15 % sind regenerativ oder
nuklear und damit klimaneutral. Dies zeigt
die enorme Herausforderung, den Anstieg
des globalen Mittelwertes der Temperatur
auf maximal 2 K zu begrenzen. Insoweit ist
das primare Ziel die Herstellung der globalen
Klimaneutralitat in allen Sektoren. Klimaneu-
tralitat bedeutet, die Kohlendioxidkonzentra-
tion in der Atmosphare nicht weiter zu erho-
hen. Es sind alle Technologien zu betrachten,
die diesem Ziel dienen. Insbesondere sind
dies erneuerbare, dekarbonisierte fossile
und nukleare Energien. Der Begriff der Kli-
maneutralitdt ist deutlich breiter gefasst als
der Begriff der grinen Energiequellen. Nicht
alle eingesetzten Technologien sind als lang-
fristig nachhaltig zu klassifizieren. Die Taxo-
nomie der Europaischen Union trifft hierzu

nicht unumstrittene Festlegungen.

Die in Deutschland angestrebte Energie-

wende fokussiert auf ein Energiesystem,

das auf griinen, erneuerbaren Energiequellen
basiert. Nukleare und dekarbonisierte fossile
Energietrdger werden ausgeschlossen. Diese
Strategie stellt damit im Kontext der Dekar-
bonisierung einen spezifischen, eng gefass-

ten Umsetzungspfad dar.

Die grundlegenden S3aulen einer grinen
Energiewende sind die Bereitstellung griner
Endenergien und eine deutliche Reduktion
des Bedarfs an Endenergietragern. Dennoch
werden diese beiden Saulen nicht ausrei-
chen, um die Klimaneutralitdt zu erreichen.
Es existieren eine Reihe von Produktionspro-
zessen, wie z.B. die Herstellung von Zement,
die aus chemischen Grinden Kohlendioxid
freisetzen. Damit wird im Rahmen einer gri-
nen Energiewende das Thema Abscheidung
und Speicherung von Kohlendioxid (,Carbon
Capture and Storage” - CCS) eine Rolle spie-
len. Alternativ sind Kompensationen wie Auf-
forstung oder eine Erweiterung von Moor-

flachen denkbar.

Die griine Energiewende ist von
der Nutzenergie her zu denken.

Nutzenergie reprasentiert die Energie, die
der Nutzer benotigt. Es handelt sich z. B. um
Warme, Kalte, Mobilitdt, Antriebe, Beleuch-

tung, Information und Kommunikation.

Die erste Frage, die sich stellt, ist die Fra-
ge nach dem Umfang der benotigten Nutz-
energie. Kann der Nutzenergiebedarf sinn-
voll reduziert werden? Dies ist ein Aspekt der
Suffizienz. Ansatzpunkte sind Verzicht und
intelligenter Energieeinsatz. Dies bedeutet,
dass die Digitalisierung einen wichtigen Bei-
trag zur intelligenten Bedarfsreduktion leis-
ten kann. Exemplarisch kann hier auf den

Energiebedarf im Kontext der Parkplatzsu-

che in urbanen Rdumen oder den Heizener-
giebedarf in Wohn- oder Nichtwohngebau-
den verwiesen werden. Wie sieht es mit der
Heizenergie im Falle eines temporaren Leer-

stands aus?

Die zweite Frage bezieht sich auf die Bereit-
stellung der Nutzenergie. Wie viel Endener-
gie ist zur Deckung des Nutzenergiebedarfs
erforderlich? Den besten Wirkungsgrad bie-
tet die elektrische Energie. Um also den Be-
darf an Endenergie zu reduzieren, ist eine
Elektrifizierung der Energieanwendungen
anzustreben. Zentrale Technologien sind
batterie- oder leitungsgebundene Elektro-
mobilitdt sowie elektrische Warme- und
Kalteversorgung mittels Warmepumpen oder

Kompressionskalteanlagen.

Durch Elektrifizierung der Nutzenergie kann
der Endenergiebedarf gemafs eigener Ein-
schatzung um rund 40 % reduziert werden.
Allerdings bedarf die verstarke Nutzung re-
generativer Primarenergietrager der Koordi-
nation und damit des Einsatzes der Digita-
lisierung. Die physikalischen Eigenschaften
der erneuerbaren Energien erfordern dies.
Sie sind im Allgemeinen gekennzeichnet
durch eine geringe Energiedichte, eine ge-
ringe zeitliche Verfugbarkeit sowie eine
intermittierende und volatile Leistungsbe-
reitstellung. Naturlich gibt es bei den ge-
nannten Parametern abhangig von Region
und Art der regenerativen Energiequelle
eine grof3e Bandbreite. Diese reicht von we-
niger als 1.000 Volllaststunden bei Photovol-
taik bis hin zu nahezu 8.760 Volllaststunden
bei Geothermie. Dennoch wird die gesicher-
te Leistung nun nicht mehr durch einzelne
Kraftwerke bereitgestellt werden, sondern
durch einen sich standig verdndernden Mix
aus flexiblen Quellen und Senken. Die Kon-
sistenz des Energiesystems der Zukunft wird

bestimmt durch die zeitliche Verfigbarkeit



regenerativer Energien, die installierbare Er-
zeugungsleistung, den Bedarf an Endenergie
und die Flexibilitat von Erzeugern und Ver-
brauchern. Je flexibler Quellen und Senken
eingesetzt werden kénnen, desto geringer ist

die erforderliche Leistung der Infrastruktur.

Im Prinzip ist das kinftige
Energiesystem eine Art
Tetris-Spiel” bei dem Erzeu-
gungs- und Bedarfsmuster
permanent in einer Region
passend kombiniert werden
mussen. Leitungs- und
rohrbasierte Infrastrukturen
sind das verbindende
Element. Die Digitalisierung
Ubernimmt die Steuerung.

Mathematisch ausgedrickt ist Flexibilitat die
zeitliche Ableitung der Leistung und beant-
wortet die Frage nach ihrer zeitlichen An-
passbarkeit. Flexibilitat wird fur das globale
Systemgleichgewicht zwischen Erzeugung
und Bedarf, aber auch fur die Vermeidung
von lokalen Engpassen in der Netzinfrastruk-
tur eingesetzt werden. Hierzu wird haufig der

Begriff ,Smartness” verwendet.

Das beschriebene System greift zur Errei-
chung von Stabilitat auf Strategien wie De-
zentralisierung, Diversifizierung, Adaptivitat
und Redundanz zuriick. Dies sind aber gleich-
zeitig auch Strategien, die die Resilienz star-
ken. Das System der Energiewende erhoht
damit die Resilienz der Energieversorgung.

Mit Blick auf Importe sind regenerative Ener-
gien primar heimische Energiequellen. Aller-

dings wird Deutschland als dicht besiedeltes

Industrieland nach allgemeiner Einschatzung
erganzend regenerative Energietragerimpor-
tieren mussen. Hier ist auf die Diversitat der
Bezugsquellen zu achten. Weiterhin geht es
nicht ausschlief3lich um den Aspekt der Ener-
gie, sondern auch um die Rohstoffe, die zur
Herstellung der neuen Technologien erfor-
derlich sind. Es ist ebenfalls auf sichere und
resiliente Wertstoffstrome zu achten und am
besten eine Kreislaufwirtschaft zu etablieren.
Dies entspricht dem Gedanken der Nachhal-
tigkeit. Die Kreislaufwirtschaft ist mehr als die
Wiederverwendung von Rohstoffen (,Recy-
cling”). Sie beginnt mit der Vermeidung und
Minimierung des Stoffeinsatzes, der in direk-
tem Bezug zur benotigten Endenergie steht,
und schlief3t eine langlebige und instandset-

zungsfahige Konstruktion mit ein.
Energietrager der Zukunft

Das Energiesystem der Zukunft wird deut-
lich von elektrischer Energie gepragt sein.
Nur so I3sst sich die erforderliche Reduktion
des Endenergiebedarfs darstellen. Elektrizi-
tat kann mit hohem Wirkungsgrad in die ge-
winschte Nutzenergie umgewandelt wer-
den. Standardméf3ig wird elektrische Energie
mittels Leitungen transportiert. Allerdings
gibt es im Mobilitatsbereich viele Anwen-
dungen, bei denen eine (Ober-)Leitung nicht
einsetzbar ist und es ist entsprechend auf
mobile elektrische Speicher auszuweichen.
Elektrizitdt wird Uberwiegend aus heimi-
schen erneuerbaren Energien erzeugt wer-
den. Je geringer der Bedarf an der Endenergie
Elektrizitat ist, desto sicherer und resilienter
stellt sich das Energiesystem dar. Gleichzei-
tig nimmt der Infrastrukturbedarf ab. Dies
erhoht die Umsetzungsgeschwindigkeit der
Energiewende und senkt die Investitionen.
Dennoch spielt das transeuropdische Ver-
bundnetz eine grof3e Rolle. Es tragt zur Sys-

temstabilisierung bei und ermoglicht den Im-

port erneuerbarer Energien.

Dieser wird durch (Gleich-)Stromleitungen,
aberauch durch chemische Energietréger er-
folgen. Hier sind Wasserstoff und Ammoniak
von grof3er Bedeutung. Elektrische Energie
hat eine geringe Energiedichte und erfordert
fur den Transport grof3er Energiemengen
enorme Leitungskapazitaten. Daher sind
chemische Energietrdger besser fir Importe
geeignet. Wasserstoff kann mittels Elektroly-
se sehr gut auf Strombasis aus Wasser herge-
stellt werden. Dieser ist gut in Rohrsystemen
transportierbar. Wird allerdings ein Transport
Uber Tankschiffe erforderlich, so setzt dies
eine Verflissigung des Wasserstoffs bei
-253 °C voraus. Der dazu erforderliche Ener-
gieaufwand ist erheblich. Aus diesem Grund
wird haufig tber die ,Einlagerung” von Was-
serstoff in Stickstoff nachgedacht. Drei Stick-
stoffatome konnen ein Wasserstoffatom in
Form von Ammoniak binden. Stickstoff kann
mittels Luftverflissigung gewonnen werden
und die Herstellung von Ammoniak ist durch
das Haber-Bosch-Verfahren grofStechnisch
erprobt. Die Verflissigung erfordert -33 °C.
Ammoniak kann als Chemikalie, z. B. bei der
Herstellung von Dingemitteln, als Brennstoff
und zur (Rick-)gewinnung von Wasserstoff
eingesetzt werden. Auch Wasserstoff bietet
neben dem Einsatz als Energietradger weitere
Optionen. Er kann als langfristiges Speicher-
medium zur Beherrschung der ,Dunkelflaute”
dienen und als Brennstoff bei mobilen und
stationdren Anwendungen eingesetzt wer-
den. Er ist eine Basischemikalie und ein Re-
duktionsmittel in der Verfahrenstechnik.

Die Liste der Endenergietrager der Zukunft
wird weitere synthetische Kraftstoffe wie
Methanol oder synthetisches Kerosin um-
fassen. SchliefSlich kénnen auch Fernwarme
und -kalte zum Bereich der Endenergiesys-

teme gezahlt werden.
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Die hochste Effizienz bei Energieanwendun-
gen erreicht man bei Nutzung von Elektri-
zitat. Allerdings ist die Effektivitat in vielen
Fallen begrenzt. Der erwinschte Effekt wird
nicht erreicht. Daher ist unter Akzeptanz von
Effizienzverlusten der Ubergang auf einen
anderen Endenergietrager erforderlich. Al-
lerdings ist der technische Fortschritt in Be-
tracht zu ziehen. Beispielsweise hat sich die
Batterietechnik mit Blick auf Preis, Gewicht
und Kapazitat in der letzten Zeit enorm wei-
terentwickelt. Anwendungen, die noch vor
wenigen Jahren als pradestiniert fur den
Einsatz von Wasserstoff erschienen, kénnen

kunftig im Sektor Elektrizitat bedient werden.

Basierend auf eigenen Uberlegungen durf-
te sich aus heutiger Sicht der Stromeinsatz
in Deutschland in etwa verdoppeln, wah-
rend Wasserstoff einschliefRlich Ammoniak
in etwa zwei Dritteln des heutigen Erdgas-
einsatzes entsprechen wird.

Regionale
Handlungsoptionen

Die Konsistenz des Energiesystems der Zu-
kunft wird durch die kunftig verfiigbaren

Technologien bestimmt und es findet ein

Ubergangsprozess vom aktuell vorhande-
nen System zum Zielsystem statt. Die An-
forderungen konnen heute genauer definiert
werden als die konkrete technische Umset-
zung. Zudem wird es regionale Ausprdgun-
gen geben, da sowohl die Verfugbarkeit re-
generativer Energiequellen als auch Umfang
und Form des Energiebedarfs erheblich va-
riieren. Allgemein hat jede Region folgende
Zielfunktion zu optimieren:

| Gesamtkosten | =

| > {Kapitalkosten Infrastruktur
+ Kosten Energieimport
- Erlése Energieexport} |

R Min. falls Gesamtkosten >0
Max. falls Gesamtkosten<o

Die Gesamtkosten sind zu minimieren. Ne-
gative Kosten sind als Erlése zu verstehen
und damit zu maximieren. Das Funktionieren
des Energiesystems, der Schutz der Umwelt
und die Akzeptanz der Bevolkerung sind un-
verzichtbare Randbedingungen. Nicht zuletzt

muUssen alle technischen Systeme den An-

forderungen des Ordnungsrahmens geni-
gen und unter diesen Bedingungen muss ein
positiver Business Case erreichbar sein, um
die Finanzierung sicherzustellen.

Mit Blick auf das Bundesland Hessen kénnen
einige Anregungen gegeben werden. Hierzu
sind zuerst wichtige Eckpunkte zu betrach-
ten. Hessen hat 6,3 Millionen Einwohner, die
schwerpunktmaf3ig im Ballungsraum Frank-
furt-Rhein-Main leben. Die Fldche des Lan-
des betragt rund 21.000 km? wovon etwa ein
Sechstel versiegelt ist [4. Die Bevélkerungs-
dichte ist sehr inhomogen verteilt. Der Mit-
telwert fur das Bundesland liegt Gber dem
Bundesdurchschnitt. Der Raum Frankfurt-
Rhein-Main stellt aufgrund folgender Fakto-
ren mit Blick auf die Energieversorgung eine
Uberregionale Singularitdt dar:

— Bevolkerungszahl und Bevélkerungs-
dichte sind sehr hoch.

— Die chemische Industrie ist energie-
intensiv und stark vertreten.

—  Frankfurt ist ein internationaler
Verkehrsknotenpunkt mit Blick auf
Luft-, Schienen-, Wasser- und

StralRenverkehr.

— Aufgrund seiner Lage im Herzen
Europas ist Hessen verkehrstechnisch
ein Durchgangsland.

—  Der Strombedarf der Rechenzentren,
die nach dem Modell des ,Colocation”
arbeiten, ist sehr hoch und steigt
weiter. Dies ist eine Konsequenz eines
der weltweit groften Internetknoten
DE-CIX.

Hessen hat einen tiberdurchschnittlichen Ener-

giebedarf, da das Bundesland hoch industriali-



siertist, eine hohe Bevolkerungszahl aufweist
und insbesondere in der Region Frankfurt-
Rhein-Main Uberregionale Dienstleistungen
erbringt. Die Konzentration an Energiesenken

ist auf kleiner Flache sehr hoch.

Hessen wird aller Voraussicht nach auch im
Kontext der Energiewende Energieimport-
land bleiben. Die strategischen Handlungs-
felder stellen sich exemplarisch wie folgt dar:

— Bedarf an Endenergie
(Uberproportional) senken,

— Nutzung von Abwarme optimieren,

— erneuerbare Warmequellen wie

Geothermie nutzen,

—  Offentlichen Nahverkehr im
urbanen Umfeld und ,Shared
Economy” ausbauen,

— erneuerbare Energiequellen im
I&ndlichen Raum entsprechend der
Akzeptanz der Bevélkerung mit
Blick auf die eingesetzte Technologie

weiter ausbauen,

Quellen

[1] Agentur fir Erneuerbare Energien - Endenergieverbrauch nach Strom, Warme und Verkehr

— erneuerbare Energiequellen im urbanen
und semiurbanen Raum ausbauen und
dazu vorhandene Flachen wie Dacher
oder StralRenrander nutzen,

— Flexibilitaten und Energiespeicher
durch Sektorenkopplung im urbanen

Raum ausbauen,

— multimodale und vernetzte Energie-

strukturen etablieren,

— Anschluss Hessens an die neuen
Transportnetze fir Wasserstoff

sicherstellen,

—  Netzinfrastrukturen in Hessen
ausbauen und durch ,Smartness”
optimiert nutzen,

— Importquellen fur Strom und
Wasserstoff sichern,

— Digitalisierung im Sinne der Energie-

wende einsetzen.

Weiterhin gibt es fur Hessen enorme Chan-
cen im Export von Technologien und Dienst-

leistungen. Der Wissenschafts- und Tech-

nologiestandort Hessen hat viel zu bieten.
Insbesondere kénnen die Erfahrungen im
Kontext der singuldren Eigenschaften an
vielen anderen Orten auf der Welt genutzt

werden.

Zusammenfassung und
Ausblick

Energiewende ist ganzheitlich zu denken.
Wichtige Aspekte sind Materialien, Technolo-
gie, Energiesystem, Finanzierung, Rechtsrah-
men, Akzeptanz der Burger und Verfiigbarkeit
der erforderlichen Fachkrafte. Energiewen-
de ist alles andere als eine Verlangerung des
Heute ins Morgen. Technologien, die unsere
besondere Aufmerksamkeit erfordern, sind
beispielsweise Redox-Flow-Batterien, or-
ganische Solarzellen und Brennstoffzellen.
Sie haben das Potenzial, die Konsistenz des
Energiesystems der Zukunft zu beeinflussen.
Energiewende erfordert einerseits eine re-
gionale Umsetzungsstrategie und gleichzeitig
ein Konzept, das die Interaktionen mit den
benachbarten Regionen optimiert. In vieler-
lei Hinsicht fuhrt die Energiewende zu einem
multidimensional vernetzen und multimoda-

len Energiesystem. ¢

https://www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/endenergieverbrauch-strom-waerme-verkehr

[2] Die Bundesregierung - Energiesicherheit und Energieversorgung

https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/krieg-in-der-ukraine/alternative-oelimporte-polen-2027924

[3] BP - Statistical Review of World Energy 2022

https://www.bp.com/de de/qermany/home/presse/nachrichten/statistical-review-of-world-energy-2022.htm/

[4] Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie - Umweltindikatoren Hessen: Fldchenverbrauch

https://www.hlnug.de/themen/nachhaltigkeit-indikatoren/indikatorensysteme/umweltindikatoren-hessen/flaechenverbrauch
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Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft
in den USA

Dirk Filzek (House of Energy e. V)

Wie gehen die USA den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft an? Und was ist
fiir die amerikanisch-deutsche Zusammenarbeit wissenswert?

Um diese Fragen ging es im Juni 2022, als eine deutsche Delegation auf
amerikanische Einladung die einmalige Chance hatte, sich in den USA mit
Vertreter:innen aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik zu treffen und
uber den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft auszutauschen. Das House of
Energy war Teil der achtkopfigen Delegation aus Deutschland.

Dieser Artikel stellt einige zentrale Erkenntnisse dar und gibt Einblicke in
die politischen Instrumente und Fordermechanismen, die eine nennens-
werte Dynamik auslosen diirften.

In jedem Fall gibt es neue Moglichkeiten fiir eine amerikanisch-deutsche
Zusammenarbeit im Bereich der Klimatechnologien. Deutsche Unterneh-
men konnen den Markthochlauf der Wasserstoffwirtschaft in den USA
unterstiitzen und andersherum amerikanische Unternehmen den Markt-
hochlauf in Deutschland. Innovative Produkte und Fachexpertise werden
wechselseitig benotigt.



Die USA und Deutschland
stehen vor ahnlichen
Herausforderungen

Die Wasserstoffwirtschaft wird weltweit als
Hoffnungstrager fur den Klimaschutz und
wichtiges Element bei der Transformation
der Energiesysteme angesehen. Dement-
sprechend durfte der weltweite Bedarf an
Wasserstoff und wasserstoff-basierten Syn-
theseprodukten bis 2050 massiv ansteigen.
Auch in den USA wird sauberer Wasserstoff
als ein entscheidender Weg betrachtet, um
die Dekarbonisierungsziele zu erreichen.
Beim Hochfahren der Wasserstoffwirtschaft
stehen die USA aktuell vor dhnlichen Heraus-
forderungen wie Deutschland bzw. die EU:
Zeitgleich sind Investitionen in die gesam-
te Wertschopfungskette von der Erzeugung
bis zur Nutzung von Wasserstoff sowie in
die sektorentbergreifende Infrastruktur for
Transport, Speicherung und Lieferung not-
wendig. Hierin besteht ein Henne-Ei-Prob-
lem: Wenn ein Wirtschaftsunternehmen in
einen bestimmten Teil der Wertschopfungs-
kette investieren mochte, muss auch der wei-
tere Teil der Wertschopfungskette vorhanden
sein. Und: Qualifizierte Arbeitskrafte in ausrei-
chender Zahl sind unerldsslich. Daher missen
Regierungen den Markthochlauf fur sauberen
Wasserstoff unterstitzen. Die USA fordern
- vergleichbar wie Deutschland - regiona-
le Hubs fur sauberen Wasserstoff. Zusatz-
lich geben sie Zuschusse fir die Produktion
sauberen Wasserstoffs (mit Steuergutschrif-
ten von bis zu 3 $ pro kg Wasserstoff!) und
fordern auch die benétigten Primarenergie-
quellen und die inldndische Komponenten-

herstellung.

Energiepolitische Ziele in den
USA

Die Biden-Administration hat sich zum Ziel
gesetzt, bis zum Jahr 2035 eine CO2-neutrale
Stromversorgung und bis zum Jahr 2050 sek-
torentbergreifend Netto-Null-Emissionen zu
erreichen. Das US-Energieministerium (DOE)
strebt mit der ,Energy Earthshot”-Initiati-
ve von Juni 2021 an, die Kosten fir saube-
ren Wasserstoff in einer Dekade auf 1 $ pro
1kg zu senken (das 1-1-1-Ziel des ,Hydrogen
Shot”). Anders als die EU werden die USA
sehr wahrscheinlich keine CO2-Bepreisung
auf dem Weg dorthin einfihren. Im Septem-
ber 2022 legte das US-Energieministerium
einen Entwurf fir eine Nationale Wasser-

stoffstrategie vor &2,

Wichtig zu wissen ist, dass sich Energiepoli-
tik der einzelnen Bundesstaaten in den USA
deutlich unterscheidet, auch weil die struktu-
rellen Voraussetzungen und Interessenlagen
sehr verschieden sind. Zum Beispiel hat Ka-
lifornien, die funftgrofte Industrieregion der
Welt, ehrgeizige Klimaziele, die sie mit er-
neuerbaren Energien erreichen mochte. Dazu
wurde bereits 2018 die ,Senate Bill 100" erlas-
senll. Andere Bundesstaaten setzen schwer-
punktmal3ig auf Wasserstoff aus Kernenergie
oder fossilen Quellen in Verbindung mit CCS
(Carbon Capture and Storage).

Infrastrukturgesetz von 2021

Die Grundlage fir langfristige Investitionen in
die Modernisierung der amerikanischen Infra-
struktur legt das uberparteiliche Infrastruktur-
gesetz (Infrastructure Investment and jobs
Act) von November 202114l Dies beinhaltet
Investitionen in saubere Energienetze. Mit
dem Ziel, eine emissionsfreie Zukunft zu er-
reichen, sollin den USA die Strominfrastruktur

modernisiert, die Versorgung mit sauberer,

zuverlassiger Energie gewahrleistet werden
und modernste Energietechnologien sollen
eingesetzt werden. Aul3erdem werden neue
Programme zur Forderung der Entwicklung,
Demonstration und Einfihrung modernster
sauberer Energietechnologien finanziert, um
den Ubergang zu einer emissionsfreien Wirt-

schaft zu beschleunigen.

Inflation Reduction Act (IRA)
von 2022

Im August 2022 wurde ein milliardenschwe-
res und Uber 700 Seiten starkes Gesetzes-
paket vom US-Senat verabschiedet und von
US-Président Joe Biden unterzeichnet: der
Inflation Reduction Act (IRA)]. Bei dem um-
fassenden Klima-, Sozial- und Gesundheits-
paket handelt sich um ein Investitionspro-
gramm von 430 Milliarden Dollar, das die
inlandische Wirtschaft ankurbeln und die In-
flation mittelfristig senken soll.

Mit dem Gesetzespaket werden Investitionen
in saubere Energie und Klimaschutzmaf3nah-
men in einem historischen Maf3stab von 369
Milliarden Dollar gesichert. Die Wirtschaft er-
halt Anreize fur Klimaschutzmalnahmen und
erneuerbare Energien, was den technologi-
schen Fortschritt und private Investitionen
starken soll. Die Klimaschutzmalinahmen sol-
len zu einer Reduzierung des US-amerikani-
schen CO2-Ausstol3es um rund 40 Prozent bis
zum Jahr 2030 flihren (im Vergleich zu 2005).

Um den Aufbau einer sauberen Energieinfra-
struktur zu incentivieren, adressiert diese
Gesetzgebung eine breite Palette an Ener-
giestrategien und unterstitzt diese mit
Steuererleichterungen und  Férderungen.
Dazu zahlen Erneuerbare-Energien-Projekte
mit Photovoltaik, Windenergie und Geother-
mie, Energiespeichersysteme sowie Energie-

effizienz und Elektrifizierung im Geb3audebe-
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reich. Auch wird die ,qualifizierte” Produktion
der dafur notwendigen Komponenten unter-
stitzt, sofern diese im US-amerikanischen In-
land geschieht. Um den Verkehrssektor zu de-
karbonisieren, gibt es Zuschisse fur den Kauf
von Elektroautos und es werden Investitionen
in wasserstoffbasierte Systeme wie Brenn-
stoffzellenfahrzeuge, CO2-neutrale Kraftstof-
fe und entsprechende Tankstellen gefordert.
Zuschisse gibt es ebenfalls fur die Dekarboni-
sierung von Branchen wie Stahl, Zement und
Aluminium sowie fir Mal3dnahmen in Richtung
einer klimavertraglichen Landwirtschaft. Wei-
terhin werden Kohlenstoffabscheidung und
-speicherung starker angereizt, ebenso Kern-
energie. Ein Novum ist die Bepreisung des
MethanausstofRes bei der Forderung von Gas
und Ol im Rahmen des Methane Emissions
Reduction Program (MERP).

Auch speziell fur den Aufbau der Wasser-
stoffwirtschaft sind wirkungsvolle Anreize
im Inflation Reduction Act vorgesehen. Be-
sonders erwahnenswert ist die erstmalig in
den USA eingefiihrte Steuergutschrift fur die
Produktion von sauberem Wasserstoff. Pro-
duzenten von Wasserstoff erhalten einen Zu-
schuss, sofern die Treibhausgasintensitat des
von ihnen produzierten Wasserstoffs unter
einem bestimmten Schwellenwert liegt. Die-
se Steuergutschrift wird im Folgenden naher

beschrieben.

Steuergutschriften bis zu
3 $/kg fiir ,qualifizierten
sauberen Wasserstoff”

Um ,qualifizierten sauberen Wasserstoff”
zu fordern, werden in gestaffelten Schritten
Steuergutschriften bis zu 3 $/kg Wasserstoff
gewahrt. Diese Gutschriften sind abhangig
von der Héhe der Lebenszyklus-Treibhaus-
gasemissionen (gemessen in Kohlendioxid-
Aquivalenten (CO2-Aq)). Auch die Léhne der

Mitarbeiter im jeweiligen Projekt flieRen in

die Bewertung ein.

Anlagen fur Wasserstoff mit Lebenszyklus-
emissionen von 0-0,45 kg CO2-Aq pro kg H2
erhalten die 100%ige Steuergutschrift von
3 $/ka. Bei 0,45-1,5 kg CO2-Aq werden 33,3
% der maximalen Steuergutschrift bzw. S/
kg gewahrt, bei 1,5-2,5 kg CO2-Aq nur noch
25 % bzw. 0,75 $/kg und bei 2,5-4 kg dann
20 % bzw. 0,60 $/kg (Basissatz). Anstelle
der Steuerqutschrift fur die Wasserstoffpro-
duktion kann eine gestaffelte Investitions-

steuergutschrift gewahlt werden.

Damit soll Wasserstoff auf Basis diverser Pro-
duktionsverfahren hergestellt und Wasser-
stoff aus erneuerbaren Energien ebenfalls zu
konkurrenzfahigen Preisen produziert wer-

den konnen.

Definition von sauberem
Wasserstoff

Im U.S. Inflation Reduction Act von 2022 wird
,qualifizierter sauberer Wasserstoff” (qua-
lified clean hydrogen) anhand eines Emis-
sionsgrenzwertes von 4 kg Kohlendioxidaqui-
valent (C02-Aq) pro Kilogramm Wasserstoff
definiert, wobei die Lebenszyklus-Treibhaus-
gasemissionen ,well-to-gate” (von der Quelle
bis zur Verwendung) zugrunde gelegt wer-
den. Alles Uber 4 kg berechtigt nicht mehr
fur Steuergutschriften und weitere Anerken-

nungen.

Im U.S. Infrastructure Investment and Jobs
Act aus dem Jahr 2021 wurde zunachst eine
Emissionsgrenze fir ,clean hydrogen” von
2 kg C02-Aq/kg Hz eingebracht, die allerdings
ausschlieRlich die Emissionen am Ort der Pro-
duktionsstatte berticksichtigt und nicht den
gesamten Lebenszyklus (Stichworte sind z. B.

Methanschlupf in Erdgasnetzen oder der voll-

standige Lebenszyklus des radioaktiv strah-

lenden Materials).

Im September 2022 veréffentlichte das US
Energieministerium einen Leitfadenentwurf,
der einen ersten Vorschlag fir einen Standard
fur die saubere Wasserstoffproduktion (Clean
Hydrogen Production Standard - CHPS®l) ent-
halt. Dieser Leitfaden wurde entwickelt, um
die Anforderungen aus dem Infrastrukturge-
setz von 2021 zu erfillen, und erist konsistent
mit der Definition fUr ,qualifizierten sauberen
Wasserstoff” aus dem Inflation Reduction Act

von 2022.

Acht Milliarden Dollar fiir
Wasserstoff-Hubs

Im November 2021 erhielt das US-Energie-
ministerium 8 Milliarden US-Dollar zur Fi-
nanzierung von mindestens vier Wasser-
stoff-Hubs in den USA im Rahmen des

Infrastructure Investment and Jobs Act.

Ein landesweites Netzwerk regionaler Was-
serstoff-Hubs soll Amerikas saubere Wasser-
stoffwirtschaft ankurbeln und gut bezahlte
Arbeitspldtze schaffen. Mithilfe dieser Hubs
sollen Interessengruppen auf allen Stufen
der Wertschépfungskette zusammengebracht
werden, um die Kosten fir Produktion, Trans-
port, Speicherung und Nutzung von saube-
rem Wasserstoff in den verschiedenen Wirt-
schaftssektoren zu senken.

Bei der Auswahl der Wasserstoff-Hub-Projek-
te sollen diejenigen mit den niedrigsten Le-
(THG)
bevorzugt werden. Dabei soll das gesamte

benszyklus-Treibhausgasemissionen

Spektrum an Produktionstechnologien zum
Einsatz kommen kdénnen, inbegriffen sind er-
neuerbare und nuklearbasierte Elektrolyse
sowie Erdgasreformierung mit Kohlenstoff-

abscheidungs- und Speichersystemen.



Mindestens vier Wasserstoff-Hubs sollen ge-
fordert werden, wobei jeweils mindestens ein
Hub seinen Schwerpunkt auf grinem Wasser-
stoff aus erneuerbaren Energien haben soll,
einer auf blauem Wasserstoff aus fossilem
Gas mit Kohlenstoffabscheidung und -spei-
cherung (CCS) sowie einer auf rosa bzw. gel-
bem Wasserstoff aus Kernkraft. Der Fokus
liegt auf GrofSprojekten mit einer Produk-
tionskapazitat von 50 bis 100 Tonnen Wasser-
stoff pro Tag. Eine raumliche Vernetzung von
Produktion und Nachfrage soll gegeben sein.
Die Projekte mussen nach Ablauf der letzten
Finanzierungstranche auch ohne staatliche

Unterstitzung wirtschaftlich lebensfahig sein.

Im September 2022 kiindigte das US-Energie-
ministerium die Maoglichkeit an, sechs bis
zehn Clean Hydrogen Hubs mit anfanglich

7 Mrd. Dollar zu unterstitzen.

Auch auf3erhalb der sauberen Wasserstoff-
Hubs sieht der Infrastructure Investment and
Jobs Act von 2021 die Férderung von saube-
rem Wasserstoff vor. Zum Beispiel werden
1 Milliarden Dollar fur ein Forschungs- und
Entwicklungsprogramm  zur  Optimierung
der Elektrolyse bereitgestellt?l. Weitere 500
Millionen Dollar umfasst ein Programm zur
Forderung neuer Technologien und Verfah-
ren zur Herstellung, Verarbeitung, Lieferung,
Speicherung und Verwendung von sauberem
Wasserstofflel,

Energiepartnerschaft USA-
Deutschland

Im Juli 2021 riefen Prasident Biden und die
damalige Bundeskanzlerin Merkel eine Klima-
und Energiepartnerschaft zwischen den USA
und Deutschland ins Lebenl!. Diese Partner-
schaft soll das Engagement fir das Klima star-
ken und die Zusammenarbeit an den fur die

Beschleunigung des weltweiten Ubergangs

zu ,Netto-Null” erforderlichen Strategien
und nachhaltigen Technologien vertiefen.
Gemeinsam wollen die USA und Deutschland
eine weltweite Fihrungsrolle bei der Ent-
wicklung innovativer Werkzeuge einnehmen,
die benotigt werden, um die globale Energie-
wende zu beschleunigen und bis spatestens
2050 Netto-Null-Emissionen von Treibhaus-
gasen in den Volkswirtschaften zu erreichen.
Schwerpunkte der Zusammenarbeit liegen in
den drei Bereichen KlimaschutzmaRnahmen,
energiewendebezogene Technologien sowie
Energiewende in Schwellenldndern.

Nachhaltige Wasserstofftechnologien sind

Teil der Energiepartnerschaft. Vier Arbeits-
gruppen organisieren diese Partnerschaft in
den Bereichen Wasserstoff, Offshore-Wind-
energie, emissionsfreie Fahrzeuge und Zu-
sammenarbeit mit Drittstaaten. Die vier
Arbeitsgruppen haben alle erstmals im Frih-
jahr 2022 getagt. In Sachen Wasserstoff sind
die USA derzeit weltweit zweitgrofRter Pro-
duzent und Verbraucher und unterhalten
mehr als die Halfte der weltweit installierten
Pipelines. Im Juni 2022 fand ein gemeinsa-
mer Workshop zur Wasserstoff-Zertifizierung
statt.

Auch eine umweltpolitische Zusammenarbeit
wurde vereinbart. Die deutsch-amerikanische
Kooperation soll sich unter anderem auf die
Themen Natirlicher Klimaschutz, Kreislauf-

wirtschaft, Meeresschutz erstrecken.
Uber die Delegationsreise

Die einwdchige Delegationsreise zum Thema
,U.S. Hydrogen Sector and the Transforma-
tion in Renewable Energy” war Teil des vom
US-AuRenministerium gesponsorten Inter-
national Visitor Leadership Program (IVLP).

Zur deutschen Delegation zahlten Vertreter/
innen des BMWK, des BMDV, der NOW, des
BDEW, des Fraunhofer IWES, der Erneuerba-
re Energien Hamburg Clusteragentur, der IHK
Hamburg sowie des House of Energy. Seit
1940 werden diese beruflichen Besucher-
programme zu vielfdltigen Themen durch-
gefthrt, um das gegenseitige Verstandnis
zwischen Fuhrungskraften der Vereinigten
Staaten und anderer Nationen zu férdern und
die aul3enpolitischen Ziele der US-Regierung

Zu unterstutzen.

Die Delegation traf sich in Washington D.C.
und Los Angeles mit US-amerikanischen Ver-

treter:innen aus Wirtschaft, Wissenschaft und
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Politik, die sowohl fur die US-amerikanische
Bundesebene als auch fir einzelne Bundes-
staaten stehen. Dazu z3hlten u. a. das US.
AuRRenministerium, die Clean Hydrogen Fu-
ture Coalition (CHFC), die Clean Air Task Force
(CATF) sowie der California Hydrogen Busi-
ness Council (CHBC). Die Fuel Cell & Hydro-
gen Energy Association (FCHEA) lud zu einem
runden Tisch mit einer Reihe von Mitglieds-
unternehmen, so auch Bloom Energy. Von
Seiten der Wissenschaft stellten das Natio-
nal Fuel Cell Research Center an der Univer-
sity of California, Irvine, sowie die California
State University in Los Angeles ihre Projekte
und Erkenntnisse vor. Weiterhin berichteten
die energiepolitischen Sprecher der Senato-
ren Graham (South Carolina, Republikaner)
und Coons (Delaware, Demokrat) und es gab
ein Treffen mit der Delegation der deutschen
Industrie und Wirtschaft in Washington, D.C.

Unterstiitzung durch die
Clean Air Task Force (CATF)

Die Clean Air Task Force (CATF) traf sich in Wa-
shington D.C. mit der deutschen Delegation
und unterstitzte die Recherchen und die
Uberprifung der Fakten fir diesen Artikel.
Die CATF ist eine globale gemeinnitzige Or-
ganisation, die sich fur den Schutz vor den
schlimmsten Auswirkungen des Klimawan-
dels einsetzt, indem sie die rasche Entwick-
lung und den Einsatz von kohlenstoffarmen
Energien und klimaschitzenden Technologien
vorantreibt. Seit 25 Jahren bringt die Clean Air
Task Force international anerkannte Expertise
in die Klimapolitik ein und engagiert sich fur
die Erforschung potenzieller Lésungen. Dabei
versteht sich die CATF als ein pragmatischer,
ideologiefreier Interessenverband, der Ideen
fir die Bewadltigung des Klimawandels ein-
bringt. CATF hat Buros in Boston, Washington
D.C. und Brissel und beschéftigt Mitarbeiter:in-

nen, die virtuell auf der ganzen Welt arbeitentl.
Fazit

Die USA machen aktuell deutlich, dass es ih-
nen mit dem Klimaschutz ernst ist. Die ak-
tuelle Neuausrichtung bei der Unterstit-
zung der Transformation der Energiesysteme
konnte weltweite Strahlkraft entfalten. Der
Aufbau der Wasserstoffwirtschaft wird an-
gereizt, indem mit politischen Instrumenten
und Subventionen die Produktion von saube-
rem Wasserstoff und gleichermafen auch die
bendtigten Primarenergiequellen und die in-
landische Komponentenherstellung unter-
stitzt werden. Von Bedeutung ist ebenfalls
die Forderung von mehreren regionalen Was-
serstoff-Hubs, in denen im grof3en Maf3stab
Wasserstoff produziert und verwendet und
die dafr notwendige Infrastruktur aufgebaut
werden soll. Dabei unterscheidet sich die US-

amerikanische Definition von sauberem Was-

serstoff von der deutschen. Ein Wermutstrop-
fen ist die fehlende CO2-Bepreisung in den
USA. Im September 2022 legte das US-Ener-
gieministerium einen Entwurf fur eine Natio-

nale Wasserstoffstrategie vor.

Da die USA beim Markthochlauf der Wasser-
stoffwirtschaft an einem ahnlichen Punkt ste-
hen wie Deutschland und im Zuge der Klima-
schutzmaldnahmen einen grof3en Eigenbedarf
an Wasserstoff werden decken miissen, bleibt
abzuwarten, ob die USA relevante Mengen an
Wasserstoffderivaten an Deutschland expor-
tieren kénnen. Hilfreich dabei wdre eine ein-

heitliche Zertifizierung von Wasserstoff.

Mittelfristig werden an den Markten Lern-
kurven erwartet, die zu sinkenden Kosten
fur die Elektrolyse und fur die Erzeugung von
elektrischer Energie aus erneuerbaren Ener-
giequellen fGhren. Mit der Zeit durfte dies zu
Preisvorteilen von Wasserstoff auf Basis er-
neuerbarer Energien gegeniber Wasserstoff

auf fossiler Basis fuhren.

Jetzt ist die richtige Zeit, um Kooperationen
mit US-amerikanischen Partnern zu vertie-
fen und gemeinsam mit Unternehmen, die in
den USA ansdssig sind, die Transformation der
Energiewelt voranzutreiben. Innovative Pro-
dukte und Fachexpertise werden wechselsei-
tig benotigt. Fur Hersteller von Wasserstoff-
technologien kann es interessant sein, sich
den amerikanischen Markt ndher anzuschau-
en. Ansprechpartner fir deutsche Unterneh-
men sind die German Trade & Invest (GTAI) in
Berlin("l, die Delegation der deutschen Indus-
trie und Wirtschaft in Washington D.C.[) so-
wie die Fuel Cell & Hydrogen Energy Associa-
tion (FCHEA)L. &
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Inetfizienz und
Emissionseinsparungen:
Quantitative Ergebnisse
auf sektoraler Ebene

Larissa Fait und Prof. Dr. Heike Wetzel (Universitat Kassel), Prof. Dr. Jens Kriger und Moritz Tarach (Technische

Universitat Darmstadt)

In einem gemeinsamen BMBF-geforderten Verbundprojektt untersuchten
Projektteams der Technischen Universitat Darmstadt und der

Universitat Kassel Einsparpotentiale schadlicher Treibhausgasemissionen
in den wichtigsten Industriesektoren Deutschlands und weiterer EU-
Mitgliedsstaaten. Die quantitativen Analysen zeigen erhebliche Potentiale
fiir Emissionsreduzierungen durch Effizienzverbesserungen.



Effizienzverbesserungen fiir
den Klimaschutz

Der Klimawandel ist eines der gravierends-
ten globalen Probleme unserer Zeit mit
massiven gesellschaftlichen und wirtschaft-
lichen Auswirkungen in der Gegenwart und
in der Zukunft. Eine wesentliche Ursache
des Klimawandels ist der Treibhauseffekt,
der durch den Ausstof3 von Treibhausgasen
im Zuge chemischer Prozesse im Rahmen
der Produktion von Gitern und Dienstleis-
tungen befeuert wird. Im Mittelpunkt des
Projektes ,Makrotkonomische Ineffizienz
und Einsparpotentiale fir Emissionen: Ana-
lysen unter Berlicksichtigung heterogener
Industriestrukturen” stand die Untersuchung
von Ineffizienzen in Produktionsprozessen
europdischer Lander auf sektoraler Ebene,
deren Abbau mit einer Reduktion von Treib-
hausgasemissionen verbunden ist und so-
mit, neben anderen klimapolitischen Maf3-
nahmen, zur Abmilderung des Klimawandels

beitragen kann.

Das Hauptziel des Projektes bestand in der
Quantifizierung und statistischen Absiche-
rung von Einsparpotentialen klimaschad-
licher Emissionen durch Verbesserung der
Effizienz innerhalb bestehender Industrie-
strukturen und -prozesse sowie der Abschat-
zung der Kosten, die mit einer Realisierung
dieser Einsparpotentiale verbunden sind.
Damit wurden verschiedene Fragestellungen
adressiert, u. a. inwieweit die aktuelle Wert-
schopfung mit weniger Emissionen erzielbar
ist, in welcher GroRenordnung sich Reduk-
tionspotentiale durch Effizienzverbesserung
befinden und welchen Beitrag Effizienzstei-
gerungen zur Erreichung der Klimaziele leis-
ten konnen. Hierfur wurde die makrodkono-
mische Umwelteffizienz (d. h. die Fahigkeit
von Volkswirtschaften, ihre Wirtschaftsleis-

tung moglichst emissionsarm zu erbringen)

fur insgesamt 16 europdische Lander und
sieben relevante Wirtschaftssektoren unter-
sucht. Die Stichprobe erfasst damit ca. 80 %
der gesamten europdischen Treibhausgas-

emission zwischen 2012 und 2016.

Grofe Einsparpotentiale im
Energiesektor

Insgesamt ergeben die Analysen ein erhebli-
ches Einsparpotential von rund 1,45 Mrd. Ton-
nen COz2-Aquivalenten, was 47 % der durch-
schnittlichen Emissionen zwischen 2012 und
2016 entspricht. Somit kann eine Steigerung
der produktiven Effizienz einen erheblichen
Beitrag zur Reduzierung von Treibhausgas-
emissionen und zur Erreichung der Klima-
ziele leisten. Die Einsparpotentiale variieren
allerdings stark zwischen den betrachteten
Landern und Sektoren, sodass kinftige Emis-
sionsreduktionsziele unbedingt |&nder- be-
ziehungsweise sektorspezifisch angepasst
sein sollten. Die absolut grofRten Emissions-
einsparungen werden fir den Energiesektor
ermittelt und entsprechen rund 40 % der

Gesamtemissionen des Sektors. Aber auch

im Industrie- und Agrarsektor ergeben die
Analysen betrachtliche Einsparpotentiale von
gut 50 % der Gesamtemissionen. Im Trans-
portsektor hingegen betragen die ermittel-
ten Einsparpotentiale nur knapp 30 % der
Emissionen, was die sektorale Heterogeni-
tdt in Bezug auf Treibhausgaseinsparung
durch Effizienzverbesserung unterstreicht.
Auf Lénderebene sind die Einsparpotentiale
haufig proportional zur Wirtschaftskraft. Zu-
dem werden erhebliche Einsparpotentiale
vor allem fur Lander identifiziert, die im be-
trachteten Zeitraum einen grof3en Anteil an
Kohle- und Erdgas im Energiemix aufweisen

oder viel Viehwirtschaft betreiben.
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Bei der Abschatzung der Kosten fr die Rea-
lisierung der identifizierten Einsparpotentiale
fallt auf, dass die Vermeidungskosten deut-
lich uber aktuellen Preisniveaus fur Emissio-
nen liegen. Die durchschnittlichen Kosten
fur die Sektoren Energie, Agrarwirtschaft,
Industrie und Transport liegen bei iber 500
€/Tonne CO2. Aber auch bei den Emissions-
vermeidungskosten gibt es deutliche Unter-
schiede zwischen den betrachteten Landern
und Sektoren. So sind im Vergleich beispiels-
weise kostenginstige Reduktionen im Ener-
gie- und Agrarsektor maglich. Hier liegen die
durchschnittlichen Kosten zwischen 127—148

€/Tonne CO2, was aberimmer noch weit Gber

Quellen

[1] Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit

Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung

dem durchschnittlichen Preis fir Emissions-
zertifikate des Europdischen Emissionshan-

delssystems im letzten Jahr liegt 2.

Weitergehende Analysen fir eine gréf3ere
Landerstichprobe, jedoch ohne die Berlick-
sichtigung sektoraler Unterschiede, zeigen
dartber hinaus, dass bei einer Trendfort-
schreibung bis 2050 das Niveau der effi-
zienten Emissionen, d. h. die verbleibenden
Emissionen nach Abzug der Einsparpoten-
tiale, deutlich unter dem Niveau der tatsach-
lichen Emissionen liegt. Demnach kdénnten

Effizienzsteigerungen rund 50 % der erfor-

unter dem Férderkennzeichen 01LA1822 geférdert. Die Ver-

antwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den

Autoren.

derlichen Treibhausgasreduktionen bewirken.
Dies impliziert allerdings auch, dass fir eine
Klimaneutralitdt und Netto-Null-Emissionen
bis 2050 reine Effizienzverbesserungen nicht
ausreichen und zusatzliche Malinahmen er-

forderlich sind.

Der Umfang der Realisierbarkeit der Einspar-
potentiale sind jedoch mit grof3er Unsicher-
heit behaftet und der erforderliche Zeithori-
zont bis zur Realisierung Idsst sich nicht
aus den Analysen ableiten. Hier spielen die
erst langfristig wirkenden und mit grofSer
Unsicherheit behafteten Aspekte technologi-
scher Neuerungen und deren Diffusion Uber
Lander- und Sektorgrenzen hinweg eine be-

deutsame Rolle. ¢
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Alle sind gefragt: Hessische
Energiewende jetzt!

Kaya Kinkel (Sprecherin fir Energie der Landtagsfraktion BUNDNIS 9o/DIE GRUNEN)

Der Klimawandel und seine Folgen beschaftigen uns als Gesellschaft
nun schon seit vielen Jahren und die Dringlichkeit, mit der wir die Klima-
krise 16sen miissen, steigt praktisch taglich. Malnahmen, die den

AusstofB3 von Treibhausgasen effektiv reduzieren, sind gefragt und dringend

notig, doch vor Ort noch viel zu oft umstritten. Die wichtigsten Pfade

zur Klimaneutralitat sind die Energie- und Warmewende. Der Beitrag, den
Stromverbrauch und Heizleistung sowie der Verkehrssektor zum CO,-
Ausstof} in Hessen leisten, ist enorm. So kamen laut Monitoringbericht
der Landesregierung zur Energiewende in Hessen 2022 92% der insgesamt
38 Mio. Tonnen der in Hessen emittierten CO,-Aquivalente aus der

Bereitstellung von Energie.

Windkraft, Photovoltaik (PV) und natirlich die beste Art
der Energie - die, die gespart und daher gar nicht erst be-
notigt wird - sind die tragenden Saulen der hessischen
Energiewende. In Hessen wurden bereits im Jahr 2011 im
Rahmen des Hessischen Energiegipfels Uberparteilich
die Ziele vereinbart, dass eine achtzigprozentige Ener-
gieversorgung aus erneuerbaren Energien in den Berei-

chen Strom und Warme bis 2030 und eine einhundert-

prozentige bis zum Jahr 2050 erreicht werden sollen. Der
russische Angriffskrieg auf die Ukraine hat uns schmerz-
haft vor Augen gefihrt, wie hoch unsere Abhangigkeit
von fossilen Energietragern ist und wie sehr es nicht nur
energiepolitisch, sondern auch sicherheitspolitisch not-
wendig ist, die erneuerbaren Energien in noch kirzerer
Zeit auszubauen. Angesichts der an Dramatik zuneh-

menden Klimakrise haben wir zudem unsere Klimaziele
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nachgescharft: Das aktuell beratene Klima-
schutzgesetz fur Hessen sieht deshalb vor,
dass wir bereits 2045 klimaneutral werden.
Um bei der Energiewende auf Kurs zu kom-
men, bendtigen wir mindestens 80% erneu-

erbare Energien bis 2030.

Die drei Saulen der
Energiewende in Hessen

Mangelnde Planungssicherheit war lange
Jahre das Defizit der Energiewende. Neue
Hirden wie die EEG-Ausschreibungsmodelle
und das Ausbremsen der Photovoltaik hatten
spurbare Auswirkungen auf die Dynamik des
Ausbaus der erneuerbaren Energien in Hes-
sen. Auf Landesebene setzen wir daher auf
produktive, kooperative Zusammenarbeit al-
ler politischen Ebenen, auch mit den zustan-
digen Stellen im Bund, bei denen wir seit dem
Regierungswechsel ein grofses Engagement
bei Energiewendethemen spuren. Der Zubau
von Windkraftanlagen in Hessen erfolgt ste-
tig und derzeit ist eine Leistung von 2.300
Megawatt installiert - gemeinsam mit den
anderen erneuerbaren Energien liefern sie
die Halfte des in Hessen produzierten Stroms.
Alle Erneuerbaren kénnen damit theoretisch
ca. 2,6 Mio. Haushalte mit Strom versorgen.
Dennoch ist mehr Tempo beim Ausbau von
innovativen Energiewende-Technologien -
von der Windkraft iber Photovoltaik bis hin
zur Nutzung von grinem Wasserstoff - ge-
fragt. Fir bessere Planungssicherheit wur-
de in Hessen mit der Verwaltungsvorschrift
Windkraft indes Klarheit fur die Genehmi-
gungsbehérden geschaffen, damit Geneh-
migungsprozesse fur Windkraftprojekte kla-
reren Grundlagen folgen und damit schneller
genehmigt werden, um ihren Beitrag zur
Energiewende leisten zu kénnen - und zwar
im Einklang mit dem Artenschutz. Denn Kli-
ma- und Artenschutz gehen Hand in Hand.

Weiterhin  wurden in Hessen Uber die
drei Regionalversammlungen knapp zwei
Prozent der Landesflache als Windvorrang-
flachen ausgewiesen. Entsprechende Pro-
jekte fur windenergiesensible Arten sorgen
zusatzlich fur Einklang von Energiewende
und Artenschutz. Darunter fallen ein forst-
wirtschaftlicher Nutzungsverzicht auf rele-
vanten Flachen, zum Beispiel im Umfeld
von wiederkehrend genutzten Schwarz-
storchnistplatzen, Schutzzonen fir betroffe-
ne Fledermausarten, Untersuchungen zum
Lebensraum und Verhalten des GrofRen und
Kleinen Abendseglers und weitere Maf-
nahmen. Fur Schwarzstorch- und Rotmilan-
Schutzzonen wurden in einem Gutachten
ca. 80.000 Hektar als geeignet identifiziert,
in denen bereits Uber 35 Horstschutzzonen
errichtet wurden. Um den Zubau von neuen
Anlagen sowohl fir Burger:innen, Projek-

tierer und Kommunen so transparent wie

moglich zu gestalten, wird in Hessen Wert auf

transparente Vergabe- und Genehmigungs-
prozesse gelegt. Zusatzliche Mitarbeiter:in-
nen bringen in den Genehmigungsbehorden
und bei Gerichten zukinftig mehr dringend
bendtigtes Tempo in den Ausbau.

Die zweite tragende S&ule der Energiewen-
de ist die Photovoltaik, deswegen muss uns
der flachendeckende Ausbau gelingen, ins-
besondere auf den bereits versiegelten Fla-
chen, aber auch auf Freiflachen. Hier erwar-
ten wir von der Bundesebene, dass Hirden
fur Anschaffung und Betrieb von Photovol-
taik fur die Endnutzer:innen abgebaut und
die bundespolitischen Rahmenbedingungen
stimmig ausgestaltet werden. Das jings-
te EntbUrokratisierungs- und Steuerent-
lastungspaket war hier ein wichtiger und
richtiger Anfang. Photovoltaik ist langst kei-
ne experimentelle Technologie mehr. Auf-
gestellte Anlagen arbeiten haufig nicht nur
wirtschaftlich, sondern werfen zum Teil auch
beachtliche Renditen ab und der Ausbau der
Photovoltaik boomt. Im ersten Halbjahr 2022
lag der Photovoltaik-Zubau in Hessen bei
189,8 Megawatt (MW). Zum Vergleich: Im
ersten Halbjahr 2021 wurden 99,2 MW zu-

gebaut. PV liegt also voll im Trend, deshalb
qgilt es, Interessierte mit allen Informationen
zu versorgen, die sie brauchen, um sich den
Wunsch nach eigenem Sonnenstrom erfil-
len zu kénnen. Das Solarkataster ist ein nied-
rigschwelliger Solar-Check fur ganz Hessen,



bei dem auf den ersten Blick eine grundle-
gende Eignung von Dachern und Flachen fir
Photovoltaik festgestellt werden kann. Mit
der Freifldchen-Solarordnung wurde zudem
ermdglicht, dass in sogenannten ,Benachtei-
ligten Gebieten” Photovoltaikanlagen auch
abseits der Dacher errichtet werden kénnen.

Die dritte Saule der Energiewende ist, Ein-
sparpotenziale zu nutzen, damit abgebau-
te fossile Kapazitdten nicht 1:1 und mit gro-
Rem Aufwand mit erneuerbaren Energien
kompensiert werden missen. Diese Poten-
ziale sind riesig - sie zu aktivieren ist eine
Kernaufgabe aller, die an der Energiewende
arbeiten. Hier steht die LandesEnergieAgen-
tur (LEA) interessierten Burger:innen, Unter-
nehmen und Kommunen mit Informationen,
Beratungen und Forderangeboten zur Seite.
Im Einklang mit Energieeinsparung ist auch
die Warmewende zu nennen, denn ein riesi-
ger Teil unseres Energieverbrauchs entsteht
beim Heizen. Um das Ziel der Warmewende
zu erreichen, sind zwei Faktoren von zen-
traler Bedeutung. Zunachst soll nach dem
Grundsatz ,efficiency first” die Sanierungs-
quote im hessischen Bestand auf mindestens
2 % pro Jahr erhoht werden, um den War-
mebedarf zu senken. Energieeffizienz und
Energieeinsparung sind der schlafende Riese
der Energiewende. Der verbleibende Ener-
giebedarf muss mit erneuerbaren Energien
gedeckt werden. Die Moglichkeiten hierfar
sind vielfaltig und reichen von Warmenetzen
Uber Geothermie, Warmepumpen, Solarther-
mie und in bestimmten Fallen auch Brenn-
stoffzellenheizungen. Insbesondere durch
die gestiegenen Heizkosten riickt die War-
mewende starker in den 6ffentlichen Fokus
und immer mehr Menschen machen sich Ge-
danken dariiber, woher ihre Warme kommit.
Diese Situation mussen wir nutzen und durch

Informationen, Beratung und Unterstiitzung

zu dezentraler und zentraler Warmeversor-

gung die Warmewende voranbringen.

Die Diskussion um Laufzeitverldngerungen
von Atomkraftwerken darf nicht daruber hin-
wegtauschen, dass nukleare Energie weder
Sparmafinahmen ersetzen noch andere Her-
ausforderungen in Energiefragen Isen kann.
Atomkraft ist langst die teuerste Art der
Stromerzeugung geworden. Uber das letz-
te Jahrzehnt sind die Kosten fur Atomstrom
um 23 Prozent auf 128 EUR pro Megawatt-
stunde gestiegen. Die Kosten fir Strom aus
erneuerbaren Energien sind hingegen stark
gesunken: fur Solarstrom um 88 Prozent auf
36 EUR pro Megawattstunde, fir Windstrom
um 69 Prozent auf 35 EUR. Darlber hinaus ist
Atomkraft klimaschadlich und gefahrlich, und
nach wie vor ist die Endlagerfrage ungelést.
Atomenergie ist daher kein Bestandteil einer

erneuerbaren Energieversorgung.

Scheindebatten vermeiden:
Clean Energy anstatt
Hochrisikotechnologie

Damit die gewaltige Transformation im Ener-
giesektor moglich wird, muss sich auch die
Leitungsinfrastruktur entsprechend verdn-
dern. Der Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung und die deutschlandweite Umstellung
auf eine dezentralere Stromproduktion durch
bspw. Photovoltaik sowie On- und Offshore-
Windkraft mit Schwerpunkten in windrei-
chen Gebieten schafft einen insgesamt vo-
latileren Strom, der von einem flexiblen und
leistungsfahigen Stromnetz in die Bedarfsge-
biete transportiert werden muss. Das Strom-
netz der Zukunft muss also sowohl den zu-
nehmend dezentral produzierten Strom aus
erneuerbaren Energien effizient aufnehmen
und verteilen als auch die dominanten Er-
zeugungsorte der erneuerbaren Energien im

Norden der Bundesrepublik Deutschland mit
den industriellen GroRverbrauchern im Su-
den verbinden kdnnen. Ein adaquater Netz-
ausbau ist unabdingbar, wenn wir das Ziel der
Energiewende erreichen wollen. Dabei muss
klar sein, dass insbesondere neue Stromlei-
tungen ein hohes Konfliktpotenzial vor Ort
haben kdnnen. Hier gilt es, durch maximale
Transparenz und Beteiligung einen Interes-
sensausgleich zu schaffen, der zur Vermei-
dung von Konflikten fohrt. Es gilt, bei allen
Projekten jeweils den konfliktarmsten Kor-
ridor auf Basis geeigneter einheitlich anzu-
wendender fachlicher und objektiver Krite-

rien zu ermitteln.

In Sachen Stromverbrauch dndert sich die
Lage insbesondere im Rhein-Main-Gebiet
stetig, denn es hat sich zu einem Hotspot
fir Rechenzentren entwickelt. Gemessen
am taglichen Datendurchsatz gilt der DE-CIX
- der Internetknoten Frankfurt - inzwischen
als der groRte Internetknotenpunkt der Welt.
Hier gilt es den Blick auf den Stromverbrauch
und die Klimawirkung von Datenzentren zu
richten, denn die fortschreitende Digitalisie-
rung ist fur einen wachsenden Teil der CO2-
Emissionen verantwortlich. Der wachsende
Flachenverbrauch von Rechenzentren sowie
der hohe Stromverbrauch fur die Kuhlung
und der dadurch entstehende hohe CO2-Aus-
stol’ sind Herausforderungen, die durch das
Wachstum der Branche entstehen. Die Kih-
lung der Server benétigt dabei den meisten
Strom und ist der Hauptkostentreiber fir die
Anbieter. Losungen bietet die Nutzung der
Abwdarme in Form von Warmenetzen. So
kann die Effizienz und Klimabilanz von Re-
chenzentren verbessert werden - in Frank-
furtist das Potenzial enorm. Rein rechnerisch
konnte - im Einklang mit energetischer Sa-
nierung - allein die Abwarme der Rechen-
zentren die komplette Warmeversorgung
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Frankfurts ibernehmen. Hier gilt es vor al-
lem, technische und planerische Herausfor-
derungen pragmatisch zu meistern - wie die
Nutzbarmachung der von den Rechenzent-
ren erzeugten Niedertemperatur-Abwarme.
Weitere Ansatzpunkte sind u. a. die in Re-
chenzentren eingesetzte Hardware, IT-Ma-
nagement und die Wasserkihlung. Dariber
hinaus konnen moderne, effizientere Kuhl-
technologien eine Chance sein, um Energie
einzusparen. Digitale Technologien und die
Digitalbranche mussen, insbesondere in und
um den DE-CIX, ihren Teil dazu beitragen,
dass Deutschland und Hessen ihre Klimazie-
le erreichen. Dabei ist die passgenaue Unter-
stitzung und klare Leitplanken durch die
Politik wichtig, damit die rasante technische
und wirtschaftliche Entwicklung der Branche
im Einklang mit der Klimaneutralitat erfolgt.

Die Zeit drangt: Was wird
jetzt wichtig fiir Energie-
und Warmewende?

Die erneuerbaren Energien sind und bleiben
die beste Losung fur kommende energie-
politische Herausforderungen. Ein weiterer
Schritt, um den Ausbau voranzubringen, ist
das neue Hessische Energiegesetz. Es be-
inhaltet zahlreiche MaRnahmen, die die Ener-
giewende in Hessen voranbringen sollen. Es
enthalt neben Malinahmen wie eine Photo-

voltaik-Pflicht fur Parkpldtze ab 5o Stellplat-

Quellen

zen auch die Verpflichtung, alle Dacher von
Landesgebduden mit Photovoltaik auszuris-
ten. Weiterhin ist die Warmeplanung zukinf-
tig fir Kommunen ab 20.000 Einwohner:in-
nen verpflichtend und die Energieversorger
mUssen einen Fahrplan zur Dekarbonisierung
ihrer Warmenetze vorlegen. Es reicht nicht,
im Falle der Energiewende den Fokus einsei-
tig auf die Stromverbrauche zu legen. Denn
gerade in Zeiten von Gasknappheit missen
wir allen Menschen ermdglichen, die War-
mewende zu schaffen, damit die Verbrau-
cher:innen in Hessen nicht weiter von insta-
bilen Weltmarktpreisen der fossilen Energien
abhangig sind. Auch die sogenannte ,graue”
Energie, der Energieeinsatz bei Baumafinah-
men und der Herstellung von Baustoffen und
Produkten, nimmt das neue Energiegesetz
ins Visier und wird so Teil der Energiewen-
de in Hessen. Nachdem die Bundesregierung
sich furihr eigenes Energiepaket Impulse aus
Hessen geholt hatte, ist das novellierte Ener-
giegesetz ein weiterer Beitrag dazu, dass in
unserem Bundesland beste Bedingungen fir
die Erneuerbaren herrschen.

Die Krise unseres auf den
fossilen Energiequellen
basierenden Energiesystems
gibt uns Hausaufgaben auf.
Wir missen die schnelle Trans-

[1] Bundesverband Musterspiele: https://www.bv-musterspiele.de

[2] Umweltbundesamt SP: https:

www.umweltbundesamt-sp.de

[3] APTV: https://www.aptv.loipsum.de

formation im Energiesektor
schaffen und dirfen dabei aus
wirtschaftlicher, sozialer und
aus odkologischer Sicht
niemanden zurtcklassen.

Klimawandel und Gas-Knappheit aufgrund
des russischen Angriffskrieges auf die Ukrai-
ne haben die Dringlichkeit der geschilderten
Maf3nahmen weiter erhéht. Der richtige Zeit-
punkt, um neue Maldnahmen zu ergreifen, ist
deswegen: Jetzt sofort! Ein wichtiger Faktor
dafir sind die richtigen politischen Rahmen-
bedingungen. In Hessen arbeiten wir konti-
nuierlich an der Verbesserung dieser Rah-
menbedingungen - das muss auch im Bund
weiterhin passieren, um das volle Poten-
zial der Erneuerbaren zu wecken. Die Krise
unseres auf den fossilen Energien basieren-
den Energiesystems gibt uns Hausaufgaben
auf. Wir mussen die schnelle Transformation
im Energiesektor schaffen und dirfen dabei
aus wirtschaftlicher, sozialer und aus 6ko-
logischer Sicht niemanden zuriicklassen. ¢



Die Initiative Energie- nwwze
/ effizienz- und Klimaschutz- |

Netzwerke (IEEKN) — eine
Bundesinitiative und 1hre

Aktivitaten in Hessen
fiaty

.__H Meltem Akan und Stephanie Ley (LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH)

Unternehmen tragen einen groflen Teil zum Gelingen der Energie- und
Warmewende bei. Viele Unternehmen stehen dabei vor ahnlichen
Herausforderungen. Die Zusammenarbeit in einem Netzwerk bietet ihnen
deshalb viele Vorteile. Gemeinsam koénnen sie Energie und CO, einsparen
und von den gegenseitigen Erfahrungen lernen. In Hessen koordiniert die
LandesEnergieAgentur Hessen (LEA Hessen) die Netzwerke und ist dabei
insbesondere Ansprechpartner fiir die Netzwerktragerinnen und -trager.
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Was ist ein Energieeffizienz-
und Klimaschutznetzwerk?

Die Idee der Netzwerke ist einfach: Unter-
nehmen gehen in den gezielten Austausch
zur Steigerung der Energieeffizienz und Ein-
sparung von Treibhausgasemissionen - und
erhalten so praxistaugliche Maf3nahmen, um
den eigenen Betrieb voranzubringen. Ziel der
Netzwerke ist eine dauerhafte Steigerung
der Energieeffizienz der Unternehmen und
eine spuUrbare Senkung der Energiekosten
und der Umwelteffekte.

Ein Netzwerk besteht meist aus 8 bis 15,
mindestens jedoch aus finf Unternehmen
oder Unternehmensstandorten und lduft in
der Regel Uber zwei bis drei Jahre. Wahrend-
dessen gibt es mehrere Netzwerktreffen pro
Jahr.

Sowohl Branchen-Netzwerke als auch bran-
chenlbergreifende Netzwerke sind in Hessen
im Bereich Energieeffizienz und Klimaschutz
aktiv - und das ist gut so. In energieintensi-
ven Branchen macht ein Branchen-Netzwerk
durchaus Sinn. Gleichzeitig zeigt die Erfah-
rung, dass Einsparpotenziale und Lerneffekte
gerade zwischen Unternehmen entstehen,
die branchenfremd sind. Denn Gemeinsam-
keiten lassen sich nahezu immer finden und
fur gute Losungen hilft oft der Blick iber den
Tellerrand.

Quellen

Die Vorteile eines Netzwerks

Die Unternehmen profitieren von der Teil-
nahme an einem Netzwerk auf mehreren

Ebenen:

— qualifizierte Energieberatung

— systematischer, zielgerichteter
und unburokratischer Erfahrungs-

und Ideenaustausch

— Vernetzung mit Akteurinnen und
Akteuren aus Politik und Wirtschaft
vor Ort

— professionelle Unterstitzung bei der

Beantragung von Fordermitteln

Koordination der Netzwerke

Koordiniert werden die einzelnen Netzwerke
Uber sogenannte Netzwerktrdgerinnen und
-trager. Das kénnen Stadte und Gemeinden
sein, aber auch Organisationen oder Ver-
bande wie etwa Industrie- und Handels-

kammern.

Der Wunsch, sich in einem Netzwerk zu Ener-
gieeffizienz und Klimaschutz auszutauschen,
kommt von allen Akteurinnen und Akteuren.
Fur das Initiieren (d. h. die Akquise von Mit-
gliedern) ist die Tragerorganisation zustandig.
Auch ein Unternehmen kann sich dazu ent-
scheiden, Trager eines Netzwerks zu werden.
Nach der Grindung eines Netzwerks findet
zundchst eine Potenzialerhebung durch Ener-
gieberatende statt. AnschlieRend werden
(unverbindliche) Einsparziele definiert und
die anonymisierten Ergebnisse des gesam-
ten Netzwerks immer wieder gemessen und
diskutiert.

Netzwerke in Hessen

Seit Beginn der Initiative Energieeffizienz-
und Klimaschutz-Netzwerke (IEEKN) 2014
haben sich in Hessen Unternehmen zu mehr
als 20 Netzwerken zusammengetan. Aktuell
sind sechs Netzwerke in Hessen aktiv und
eins befindet sich in Grindung. Alleine seit
letztem Jahr haben die hessischen Netzwerke
insgesamt 161.773 t CO28qui/a eingespart. Im
Durchschnitt sind das 32.345 t CO23dqui/a pro
Netzwerk.

[1] LandesEnergieAgentur Hessen: https.//www.lea-hessen.de/unternehmen/energieeffizienz-und-klimaschutz-netzwerke-kennenlernen,

[2] Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke (IEEKN): https://www.effizienznetzwerke.org



https://www.lea-hessen.de/unternehmen/energieeffizienz-und-klimaschutz-netzwerke-kennenlernen/
https://www.effizienznetzwerke.org/

3 Fragen an Meltem Akan, Projektmanagerin bei der LEA

Hessen fiir die IEEKN

Welche Rolle spielt die LEA Hessen fiir
die Energieeffizienz- und Klimaschutz-

netzwerke?

Wir als LEA Hessen sind die regionale Ko-
ordinationsstelle fur das Land Hessen. Wir
bindeln und koordinieren die regionalen
Aktivitaten und stehen fur Fragen zur Verfu-
gung. Die Netzwerktrager und -tragerinnen
unterstitzen wir in ihrer Arbeit und sorgen
fur Austausch zwischen den verschiedenen
(Netzwerk-)Akteuren und Akteurinnen. Auf
Bundesebene betreut die Geschaftsstelle der
Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutz-
Netzwerke (IEEKN) die Netzwerkarbeit.

Wie sieht das in der Praxis aus?

Das Netzwerk wird zundachst bei der bun-
desweiten Initiative Energieeffizienz- und
Klimaschutznetzwerke angemeldet. Dabei
kann die LEA Hessen bereits unterstitzen.
Nach der Anmeldung wird der Netzwerk-
trager oder die -trdgerin auf regionaler Ebe-
ne von der LEA Hessen betreut. Wir stehen
dabei nicht nur fur Fragen zur Verfligung,
sondern unterstitzen auch bei Netzwerk-
treffen - etwa mit Vortragen. Weiter bringen
wir auf eigenen Veranstaltungen alle hes-
sischen Netzwerktrager und -tragerinnen
zusammen. Denn nicht nur die Mitglieds-
unternehmen einzelner Netzwerke moch-
ten voneinander lernen, auch die Trdger und
Tragerinnen der Netzwerke profitieren vom

Austausch mit anderen.

Welche positiven Aspekte kannst du bei
der Netzwerkarbeit beobachten?

Zu erleben, wie sich verschiedene Organisa-
tionen zu einem Netzwerk zusammenschlie-
f3en, um gemeinsam an mehr Nachhaltigkeit
zu arbeiten, ist inspirierend. Es macht grofse
Freude zu beobachten, wie viel Know-how
sich Uber die Zusammenarbeit bildet und
wie branchenibergreifende Synergien ent-

SENERS

Meltem Akan, Projektmanagerin bei der
LEA Hessen

LANDES ENERGIE AGENTUR
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schaffen - wu'tschaftllch und |
zukunftssicher

Dr.-Ing. Thomas Walter (Easy Smart Grid GmbH)

Energieflexibilitat ist fiir die Energiewende ebenso wichtig wie
Investitionen in erneuerbare Stromerzeugung. Auch wenn der Ausbau
Erneuerbarer noch lange nicht abgeschlossen ist, miissen wir jetzt
beginnen, an der Flexibilisierung des Energiesystems zu arbeiten. Die
Umstellung von Warme und Mobilitat auf Strom aus Sonne und

Wind bietet eine gewaltige Chance, Flexibilitat zu geringen Kosten
bereitzustellen und die Abhangigkeit von Gas auch im Stromsektor zu
reduzieren. Intelligente Losungen fiir deren Nutzung bieten schon
heute Mehrwert, mit dem Entwickler und Betreiber von Liegenschaften
fiur Wohnen, Gewerbe und Industrie Investitionen kurzfristig rentabel
und zukunftssicher gestalten konnen.



Energetische Flexibilitat
kann einfach und kosten-
gunstig sein

Im historisch gewachsenen Energiesystem
liefern Kraftwerke nicht nur Energie, son-
dern auch die Flexibilitdt, um Erzeugung und
Verbrauch stets im Gleichgewicht zu halten:
Erzeugung passt sich dem Verbrauch an, was
bei fossil - also mit chemisch gespeicherter
Energie - befeuerten Kraftwerken recht ein-
fach ist. Bald jedoch sollen Sonne und Wind
die Basis der Energieversorgung sicherstel-
len, die sich nicht nach dem aktuellen Ener-
gieverbrauch richten kénnen. Deshalb be-
darf es anderer Flexibilitdten, um jederzeit
Angebot und Nachfrage aufeinander abzu-
stimmen. Bisher dachte man dabei neben
Gaskraftwerken vor allem an elektrische
Speicher, also Batterien oder Kombinationen
von Elektrolyseuren mit Brennstoffzellen
bzw. BHKW. Tatsachlich kann jedoch Flexi-
bilitdt auch mit einfacher Lastverschiebung
bereitgestellt werden - und dazu noch mit
sehr viel geringeren Investitionen, Betriebs-
kosten und Verlusten: Nutzt ein elektrischer
Verbraucher (ob Warmepumpe, Ladepunkt
eines E-Autos oder Waschmaschine) Ener-
gie nicht im Zeitraum A, sondern B, ist der
Effekt aus Netzsicht so, als hatte man eine
virtuelle Batterie installiert, die im Zeitraum

A einspeist und im Zeitraum B geladen wird.

Sektorkopplung aktiv als
Flexibilitatsquelle gestalten

Gerade beginnt die Umstellung bei der War-
meversorgung von Erdgas auf Wdarmepum-
pen und bei der Mobilitdt von Verbrennern
auf Elektrofahrzeuge. Beide elektrifizierte
Sektoren konnen dann grofRe virtuelle Spei-
cher fur das Stromsystem bereitstellen, die
einen Bruchteil der Kosten verursachen, die
Batterien bendtigen wirrden. Dazu mussen
jedoch einige Randbedingungen frihzeitig
beachtet werden: Ein grof3erer Warmwas-
serspeicher vergrof3ert die Kapazitdt einer
virtuellen Batterie und kann damit Energie
Uber langere Zeitrdume verschieben, also
einen hoheren Beitrag fUr das Energiesystem
leisten. Bei Neubau oder Sanierung kann ein
groRRerer Warmwasserspeicher kostengiins-
tig eingebaut werden, in den ndchsten Jahr-
zehnten des Betriebs wiirde man ihn dagegen
kaum austauschen. Ahnliche Uberlegungen
sind zum flexiblen Laden von Elektrofahr-
zeugen sinnvoll: Damit sie flexibel geladen
werden konnen, sollten sie langere Zeit ste-
hen, wenn reichlich Erneuerbare produziert
werden. In einem PV-gepragten Umfeld ist
das tagslber und daher eher am Arbeitsplatz
als zu Hause. Solche MalRnahmen erhohen
den Mehrwert von Flexibilitat auf der Ver-
brauchsseite. Wenn es zudem noch gelingt,
die Verbrauchsmuster lokal besser an die Er-
zeugung anzupassen, wird zudem weniger
Netzausbau benétigt. Mit all diesen MafRnah-
men sollte sofort begonnen werden, damit
sie morgen wirksam sein werden. Man muss
mit Energieflexibilitdt also nicht warten, bis
die Ruckspeisung vom Auto ins Netz (V2G)
und drastische Preissenkungen bei Batterien
verfligbar werden oder regenerative Erzeu-
gung so stark ausgebaut sein wird, dass die
so erzeugten Uberschiisse groR genug sind,
dass sie sinnvoll in Wasserstoff und E-Fuels

umgewandelt werden kénnen.

Flexibilitatspotenziale
intelligenter heben

Damit wir fossile Energietrdger auch in ihrer
Rolle als Flexibilitatsquellen ersetzen kon-
nen, missen die aufgezeigten Alternativen
auch intelligent genutzt werden, also wert-
schopfend fur ihre Besitzer und gleichzeitig
systemdienlich integriert werden. Traditio-
nelle Methoden wie Fernsteuerung durch
die Netzleitzentrale oder einen Aggregator
wurden hierfir nicht entwickelt und ver-
sagen angesichts der grofRen Zahl und der
Kleinteiligkeit der Flexibilitdtsquellen. Die oft
vorgeschlagene Nutzung von Borsenpreisen
erzeugt Netzengpasse im Verteilnetz sowie
Instabilitat durch Gleichzeitigkeitseffekte bei
der automatisierten Reaktion darauf. Zuneh-
mend setzt sich daher die Erkenntnis durch,
dass nur dynamische Stromtarife geeignet
sind, die vielen verschiedenen Kunden ge-
hérende Flexibilitat zu heben und zu koor-
dinieren. Wichtig ist hierbei vor allem das
Wort ,dynamisch”: Es bedeutet zum einen,
dass der Preis auf die tatsachliche Netzsi-
tuation reagiert (vorab verhandelte Bérsen-
preise tun das nicht). Zudem muss er die
Dynamik des Energiesystems reflektieren,
woflr Borsenpreise mit 15 Minuten viel zu
lange gultig sind. Zwei besonders wichtige
Vorteile dynamischer Preiskomponenten
seien hier genannt: Sie sorgen automatisch
fur die Nutzung der kostengunstigsten Fle-
xibilitdtsquellen und deren faire wie trans-
parente Vergitung und sie vermeiden Haf-
tungsfragen, die auftreten kénnen, wenn
Externe steuernd in Prozesse anderer ein-
greifen (meine Autobatterie ist schneller
gealtert, weil der Aggregator/Netzbetreiber
sie falsch geladen hat) und damit die Bereit-
schaft schmalern, Flexibilitat Gberhaupt be-
reitzustellen. Wenn schon der Autohersteller
smartes, preisbasiertes Laden implementiert

hat, kann er auch fur Qualitat und Haltbarkeit
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seines Produktes einstehen. (Eine detaillierte
Diskussion dazu in ,Zum effizienten Markt-
design fUr Energiesysteme mit dominieren-
der erneuerbarer Erzeugung” in den Energie-
wirtschaftlichen Tagesfragen [).

Flexibilitaten effizient
nutzen

Wenn dynamische Preise eine intelligente
Methode sind, Flexibilitdt zu heben - wozu
kann diese dann effizient genutzt werden?
Dynamische Arbeitspreise sind geeignet,
flexible Lasten dazu zu veranlassen, ihren
Verbrauch hin zu Zeiten zu verschieben, bei
denen grofRer (erneuerbarer) Erzeugung nur
geringer Verbrauch gegenibersteht. Das er-
maglicht, mehr Strom aus Sonne und Wind
zu nutzen. Dynamische Netzentgelte konnen
dagegen helfen, Netzbetriebsmittel wie Lei-
tungen oder Transformatoren zu entlasten,
und helfen so Netzbetreibern, ihre Infrastruk-
tur effizienter zu nutzen. In beiden Fallen
wird systemdienliches Verhalten belohnt und
beide lassen sich auch kombinieren. Damit ist
es moglich, dass gleichzeitig Netznutzer mit
Flexibilitat Geld verdienen, im Energiesystem
mehr Erneuerbare genutzt werden kénnen

und der Netzausbaubedarf verringert wird.

-
J——"
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Mehrwerte fir das Energie-
system, die Kunden und das
Klima schaffen. Aber bitte
gleichzeitig!

Die europdische Gesetzgebung hat mit dem
,Clean Energy”-Paket bereits die Vorausset-
zungen zur Einfihrung dynamischer Endkun-
dentarife geschaffen. Auch nach § 14c EnWG
sollen Netzbetreiber Flexibilitdt mit Markt-
methoden beschaffen. Naturlich braucht
es Zeit, bis bisher weithin unbekannte dy-
namische Tarife umfassend verfigbar sein
werden. Damit aber heute schon die Vor-
aussetzungen zur Bedienung zukinftigen
Flexibilitatsbedarfs geschaffen werden, ist es
hilfreich, wenn sich schon heute damit Mehr-
wert erzeugen lasst. Das ist moglich, wenn
sie Eigenverbrauch lokal erzeugten Stroms
in Wohnimmobilien oder Gewerbearealen
steigern und/oder Spitzenlasten senken. Mit
einer neuen Technologie von Easy Smart Grid
kénnen dazu dynamische Preissignale auch
lokal erzeugt werden und eine automati-
sierte Lastverschiebung auslosen. Mehrwert
entsteht dabei durch flexible Reaktionen von
Lasten oder Erzeugungsanlagen, eine Ab-
rechnung dynamischer Tarife ist nicht unbe-
dingt notwendig. Es handelt sich dann um
eine neue Form der Automatisierung nach

dem Schwarmprinzip, die bei Vorhandensein
vieler kleiner Flexibilitdten vorteilhaft ist. So
kann man schon heute Flexibilitdten schaf-
fen und etwaige Mehrkosten Uber den er-
zielten Mehrwert refinanzieren. Sobald ex-
terne dynamische Preissignale verfigbar
sein werden, weil diese auf Verteil- oder
Ubertragungsnetzebene eingefiihrt werden
oder Nachbarn sich zu gréf3eren Energiege-
meinschaften zusammenschliel3en, werden
die flexiblen Anlagen einfach auf diese Preis-
signale umgestellt und reagieren dann zum
Nutzen einer grofReren Einheit.

Gute Ansatze aufgreifen und
weiterentwickeln

Damit Investitionen werthaltig bleiben, soll-
te man bei Entscheidungen dariber die ab-
sehbaren Entwicklungen des Umfeldes be-
ricksichtigen. Energieflexibilitat ist bei den
zunehmenden und auch kurzfristigeren
Preisschwankungen von Energie eine Op-
tion, die man nicht bereuen wird, weil ihr
Wert wachst. Easy Smart Grid hat gemein-
sam mit Partnern im klimafreundlich ent-
wickelten Wohnquartier SoLAR Allensbach
gezeigt, wie energetische Flexibilitdt aus
Warmepumpen und BHKW, smartem Laden
von E-Fahrzeugen und der Verschiebung
des Betriebszeitraums von Hausgerdten im
Wohnumfeld wirtschaftlich bereitgestellt,
geerntet und betrieben werden kann 2. Das
Foto rechts zeigt die inzwischen bezogene
Siedlung im Bau. Die internationale Renew-
ables Grid Initiative grof3er Netzbetreiber und
Umweltorganisationen hat dieses Projekt mit
ihrem ,Good Practice Award of the Year 2021”
ausgezeichnet, weil es durch Nutzung sys-
temdienlicher dynamischer Energiepreissig-
nale die Abhangigkeit von fossilen Energie-
tragern reduzieren, Stromkosten senken und
Netzentlastung erreichen kann . Easy Smart
Grid freut sich darauf, die dort gemachten Er-



fahrungen an Unternehmen weiterzugeben,

die aktiv die Energiewende vorantreiben und
wirtschaftliche attraktive Projekte umsetzen
wollen, die das Wohnen und Arbeiten ener-
getisch griner, kostengunstiger und resi-
lienter machen. Besonders wertvoll fur die
Energiewende wére das, wenn dabei auch
Windenergie, Kalteanwendungen, Industrie-

prozesse und Flexibilitat, z. B. aus der Was-

Quellen

serinfrastruktur, einbezogen und damit das
Portfolio der bei SOLAR Allensbach genutzten
Komponenten erweitern wirden.

Der Autor mochte sich herzlich bei allen be-
danken, die SoLAR Allenbach und den Good
Practice Award 2021 moglich gemacht ha-
ben. ¢

Drohnenfoto ,SoLAR Allensbach” Mérz 2021

© Easy Smart Grid GmbH

[1] ,Zum effizienten Marktdesign fir Energiesysteme mit dominierender erneuerbarer Erzeugung”. Thomas Walter in ,Energiewirtschaftliche

Tagesfragen”, Ausgabe 04/2022. https.//www.energie.de/et/news-detailansicht/nsctrl/detail/News/zum-effizienten-marktdesign-fuer-

energiesysteme-mit-dominierender-erneuerbarer-erzeugung

[2] Projektseite ,SoLAR Allensbach”: https.//solarlago.de/solar-allensbach

[3] Broschire ,Good Practice Award of the Year 2021” der Renewables Grid Initiative

https://renewables-grid.eu/fileadmin/user upload/RGI Award-2021_web compressed.pdf
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Wasserstoff: Zertifikate
werden zum Erfolgsfaktor

Marcus Bahr (TOV Hessen)

Versorgungssicherheit ist ein menschliches Grundbediirfnis. Die
Auswirkungen des Krieges in der Ukraine sorgen fiir Unsicherheit,
vor allem im Bereich der Energieversorgung. Doch wie kann ein
hoch explosives Gas wie Wasserstoff die Versorgungssicherheit

zuverlassig absichern?

In der Energiepolitik ist die Versorgungssicherheit die
zentrale Aufgabe. Mit dem Angriffskrieg der russischen
Regierung in der Ukraine hat sich die Bedeutung dieser
Aufgabe auf dramatische Weise gezeigt. Speziell die Ab-
hangigkeit Deutschlands vom Energietrager Erdgas wurde
deutlich, denn zu Kriegsbeginn kamen etwa 55 Prozent
des in Deutschland genutzten Erdgases aus Russland.
Das spielte vor allem bei der Warmeversorgung und der
Stromerzeugung eine wichtige Rolle und deckte etwa 27

Prozent des Primdrenergieverbrauchs ab.

Mit dem Angriffskrieg beschleunigte sich abermals der
Wandel der Energiewirtschaft. Nicht erst seit den rasant
sichtbar werdenden Folgen der Klimakrise steht die Bran-
che vor der Herausforderung, sich von fossilen Energie-
trédgern und unsicheren Exportstaaten zu verabschieden.
Der Ausbau der erneuerbaren Energien vermindert zwar
klimaschadliche Emissionen - doch der Ertrag aus Son-
nen- und Windkraft schwankt noch zu stark, um die Ver-
sorgungssicherheit dauerhaft zu gewahrleisten.



Nachhaltiger Baustein der
Energiewende

Bei der Suche nach alternativen Energiequel-
len kann Wasserstoff eine wichtige Losung
sein - und zu einem bedeutenden Energie-
tréger der Zukunft werden. Experten erwar-
ten, dass das Gas zum zentralen Baustein
der erfolgreichen Energiewende avancieren
wird. Auch vor dem russischen Angriffskrieg
war geplant, Erdgas mittelfristig mit dem
Energietrager Wasserstoff zu ersetzen, etwa
in herstellenden Industriebetrieben oder bej
der Stromproduktion in Kraftwerken. Damit
stinde das vielseitige Element nicht nur im
Periodensystem, sondern auch bei der Ener-

giewende an erster Stelle.

Griner Wasserstoff gilt als
zentraler Baustein einer
erfolgreichen Energiewende

Ein Vorteil bei Einsatz von Wasserstoff ist
die bereits bestehende und weitverzweig-
te Gasinfrastruktur. Ein einziger Energietra-
ger kann somit die Sektoren Strom, Warme
und Verkehr versorgen. Im Fall von Wasser-
stoff wird gleichzeitig ein nachhaltiges und
integriertes Energiesystem etabliert. Mit ei-
nigen Anpassungen kann der Energietrdger
zudem in Privathaushalte und auch an Indus-
triestandorte geliefert werden. Vor diesem
Hintergrund ist es mehr als nachvollziehbar,
dass Wasserstoff als Schlisseltechnologie
auf dem Weg in eine nachhaltige Zukunft gilt.

Entscheidend fur den Weg zur Klimaneutrali-
tatist der griine Wasserstoff. Bei der Elektro-
lyse wird Wasser in die Elemente Wasserstoff
und Sauerstoff aufgespalten. Der zur Erzeu-
gung verwendete Strom wird ausschlieRlich

aus regenerativen Energiequellen gewon-
nen. Auch die Endprodukte Wasserstoff und
Sauerstoff schaden dem Klima nicht, wes-
halb griner Wasserstoff klimaneutral ist.
Nach der Elektrolyse kann der Energietra-
ger direkt am Produktionsstandort genutzt
- oder Uber umgeristete Pipelines zu den
Verbrauchern transportiert werden. Exper-
ten schatzen, dass in Deutschland bis 2030
rund 5.100 km Leitungen den Energietrager

befordern kénnen.

Zuverlassige Nachweise
nachhaltiger Energie

Die Wasserstoffstrategie der Europaischen
Union sieht vor, dass bis 2024 eine Elektro-
lysekapazitat von 6 Gigawatt aufgebaut wer-
den soll. Das Ergebnis ist die Produktion von
bis zu 1 Million Tonnen grinem Wasserstoff,
zunachst hauptsachlich fur industrielle Zwe-
cke. Um das Ziel der Klimaneutralitat zu er-
reichen, legt die EU-Strategie die Messlatte
sukzessive hoher. Schon 2030 soll die Elek-
trolyseleistung auf mindestens 40 Gigawatt
ansteigen und mehr als 10 Millionen Tonnen
erneuerbaren Wasserstoff produzieren. Gro-
3e Abnehmer fur den klimaneutralen Ener-
gietrdger finden sich in der Chemiebranche.
Dort kénnten zahlreiche Produktionsprozes-

se unverandert weiterlaufen.

Doch woher wissen private und gewerbli-
che Verbraucher, dass der verwendete Was-
serstoff wirklich grin ist? Erst zuverldssige
Nachweise von seriésen Prufunternehmen
konnen Gewissheit geben. Ein transparenter
Zertifizierungsprozess ist dariber hinaus eine
Voraussetzung fur den Handel mit erneuer-
barem Wasserstoff und die Etablierung eines
globalen Markts. Der Wert zu einem harmo-
nisierten und weltweit gultigen System ist
allerdings weit. Unterschiedliche Interessen

der Produktionslander von grinem Wasser-
stoff stehen einem global harmonisierten

System bisher im Weg.

Fir Unternehmen, die ihre saubere Herstel-
lung nachweisen wollen, entsteht ein Dilem-
ma. Denn ohne einheitliche Standards lassen
sich regionale Nachweise nicht vergleichen.
Die Loésung sind freiwillige Zertifizierungs-
systeme auf der Basis von transparenten Kri-
terien. Damit wird der erzeugte Wasserstoff
eindeutig beschriebenen, identifizierbaren
und quantifizierbaren Quellen zugeordnet -
und Unternehmen koénnen sich bereits heute
im internationalen Wasserstoffmarkt positio-
nieren. Gesetzliche Anforderungen werden
mit der Zeit folgen. ¢
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Memory-Stahl-Verbinder

fur Carbonbeton

Professor Dr.-Ing. Mazen Ayoubi (Fb1, Frankfurt University of Applied Sciences)

Carbonbeton riickt aufgrund der nachhaltigen, ressourcenschonenden

und materialsparenden Eigenschaften als zukunftsweisende Alternative
zum Stahlbeton immer starker in den Fokus der Baubranche. Neuartige
Verbindungselemente fiir diinnwandige Carbonbetonbauteile wurden auf
Basis von Memory-Stahl (Formgedachtnislegierungen [FGL]) entwickelt
und als stabile, kraftschliissige und linienformige Verbindung fiir grof3for-
matige Fassadenelemente eingesetzt. Im Rahmen des Forschungsprojektes
TAVIMBA (Thermisch aktivierte Verbindungselemente im modularen
Bauen) wurden die Befestigung und Verbindung von Konstruktionen aus

Carbonbeton innovativ eingesetzt.

Dunnwandige Betonelemente

Neue Bewehrungsarten wie Carbon bendtigen weniger
Betondeckung und konnen daher zur Konstruktion fili-
graner Strukturen mit weniger Materialvolumen einge-
setzt werden. Die Krafteinleitung und Verankerung in der
Betonmatrix fir solche filigranen Strukturen hemmen die
Etablierung, da der Lasteinleitungsbereich bei solchen
Verbindungselementen jedoch grof3e Geometrien vor-
aussetzt. Dartber hinaus ergeben sich aus den notwen-
digen Randbedingungen der Montage weitere Mindest-
abmessungen oder Hirden fur den effizienten Einsatz
der dinnwandigen Bauelemente, wie sie mit den Bau-
elementen aus Carbonbeton realisiert werden kénnen.
Der Einsatz von neuartigen Memory-Stahl-Verbindern auf
Basis von Formgedachtnislegierungen strebt an, die Last-

einleitung ohne lokale VergrofRerung des Betonvolumens

sicherzustellen, den Montageaufwand hinter den dinn-
wandigen Elementen zu minimieren, die Anzahl der Ver-
bindungselemente zu verringern und dabei die Flexibili-
tat fur eine Justage auf der Baustelle zu erhalten sowie

einen Beitrag zur Nachhaltigkeit im Bauwesen zu leisten.
Memory-Stahl

Memory-Stahl, bestehend aus Formgedachtnislegie-
rungen, zeichnet sich durch die Eigenschaft aus, mit-
tels thermischer Energiezufihrung selbststdndig vor-
herige Formen einnehmen zu kénnen. Im Rahmen des
Forschungsprojektes TAVIMBA wurde eine Legierung
verwendet, welche nach mechanischer Verformung im
martensitischen Zustand (bei Raumtemperatur) durch
thermische Aktivierung die urspringliche Gestalt wie-

der annimmt, die das Bauteil vor dem Umformprozess



besessen hat. Dieser Einwegeffekt eignet
sich fur Verbindungselemente wie zum Bei-
spiel Schrumpfhilsen?. Wird die eingesetz-
te Formgedachtnislegierung auf Eisenbasis
(Fe-28Mn-6Si-5Cr) bei niedrigen Tempera-
turen verformt, so bilden sich Versetzungen
in der martensitischen Phase aus, wobei gro-
Re Wege zurlickgelegt werden konnen, ohne
dass atomare Nachbarschaftsverhaltnisse
verloren gehen. Wird das Material anschlie-
Rend erwarmt, so bewegen sich die posi-
tiv geladenen Atomrimpfe in Richtung ihres
friheren Nachbarn zuriick. Je nach Legierung
kann dieser Effekt mehrere Prozent der Aus-

gangslange betragen (23],

Wir brauchen im gesamten
Bauwesen einen Paradigmen-
wechsel, um die Baustoffe
nachhaltig einzusetzen und
effizienter zu verwenden.
Innovationen sind Treiber des
Wandels!

aj b c)

Bild 1: Umform- und Aktivierungsprozess mit a) Stauchen,

b) Einsetzen, c) Aktivieren und Erzeugen der Klemmbkraft,

© PohlCon GmbH

Verbinder

Zur Erprobung der im Rahmen des For-
schungsprojekts TAVIMBA (Thermisch akti-
vierte Verbindungselemente im modularen
Bauen) entwickelten Verbindungselemente
wurden die vorgehangten Carbonbetonfas-
sadenplatten gewdhlt. Solch dinnwandige
Platten mit einer Dicke von 30 mm werden
Gber den Verbinder aus der Formgedacht-
nislegierung mit der tragenden Auf3enwand
kraftschlissig verbunden. Die Kraftuber-
tragung zwischen der Fassadenplatte und
dem Verbindungsstift erfolgt Uber modifi-
zierte JORDAHL-Montageschienen, welche
kraftschlissig mit dem Beton mittels eines
fir dinne Bauteile entwickelten Veranke-
rungssystems verbunden sind. Nach dem
Umformprozess (Bild 1, a) wird der nicht ak-
tivierte Stift in die Schiene eingefthrt (b).
Anschlieend erfolgt die Aktivierung des
Formgedachtnislegierungsverbinders durch
eine externe Stromzufuhr an ein innenlie-
gendes Heizelement. Die Temperaturerhé-
hung des Verbinders fihrt dann zur Akti-

vierung der Formgedachtnislegierung und
zur kraftschlissigen Verbindung zwischen
Verbindungsstift und Schiene infolge einer
Langsausdehnung der Stifte aus der Form-
gedachtnislegierung (c) 3.

Prototypen

Mit verschiedenen physikalischen Befesti-
gungsprinzipien wurden verschiedene Proto-
typen hergestellt und anschlieend getestet.
Auf Grundlage der Ergebnisse wurde im An-
schluss der Fokus auf eine Vorzugsvariante
gelegt. Parallel zu den experimentellen Ver-
suchsergebnissen wurden Simulationsmo-
delle erstellt, um mechanische Wirkungswei-
sen visuell abzubilden und gezielt optimieren
zu kdénnen. Die Ausgangslage fur die nach-
folgend beispielhaft aufgezeigten Optimie-
rungsschritte bildeten Auszugsversuche (s.
Bild 2) 1.

Die ersten Ergebnisse der numerischen Si-
mulation zeigten eine unvollstandige Aus-
nutzung der Funktionsfléche in der Hohe.

Bild 2: Auszugsversuche unter Laborbedingungen, © PohlCon GmbH



76 PERSPEKTIVEN 2022/23 | GASTBEITRAGE

Aufgrund der Dehnung gegen die Schenkel
der eingesetzten Schiene biegen sich die-
se V-férmig auf und machen somit nur den
unteren Teil der Funktionsflache fir die Ver-
bindung nutzbar (s. Bild 3). Diese Erkenntnis
initilerte eine neue Konzipierung der Kontakt-
flache mit geringerer Hohe. Mit einem Op-
timierungsschritt konnten so 30 % Material
eingespart werden, ohne die Wirkung der
Verbindungsstifte deutlich zu beeinflussen.
Das eingesparte Material wurde in eine Ver-
langerung der Probe investiert, um mit glei-
chem Einsatz mehr Schubspannung aufneh-
men zu kénnen und damit mehr Sicherheit
fur das Befestigen der Fassadenplatten zu
generieren B3/,

000 10,000
5.000

Feldversuche/
Demonstratoren

Die unter Laborbedingungen erhaltenen Er-
kenntnisse wurden in diversen Feldversu-
chen eingesetzt, um gezielte Aussagen fir
den Einsatz unter Realbedingungen treffen
zu kénnen. Ein beispielhafter Versuchsauf-
bau bildet die neuen Parameter der Memory-
Stahl-Verbinder vollstandig ab (s. Bild 4) und
demonstriert die praktische Umsetzbarkeit
des neuentwickelten Verbindungskonzep-
tes fur sehr dunne Fassadenplatten. Jede
Seite dieses Aufbaus reprasentiert dabei
verschiedene Anwendungen im Fassaden-

bau. Eine Seite halt neun kleine Fassaden-

20,000 (mm
|
15,000

Bild 3: Numerische Simulationen und Optimierung der linienférmigen Verankerung 4!

platten (1,2m x 0,9 m x 0,03 M). Diese An-
ordnung der Platten stellt die Justierbarkeit
des Gesamtkonzeptes auf die Probe. Durch
die Moglichkeit der Verschiebung der ein-
gesetzten Verblenderkonsolel®, als Binde-
glied zwischen Rahmen und Fassadenplat-
te, um mehrere cm in drei Raumrichtungen
lassen sich die Fassadenplatten im Verhalt-
nis zu umliegenden gut ausrichten. Beson-
ders die Verwendung der kompakten Bau-
form der Verblenderkonsole bringt weitere
Vorteile fir das Gesamtkonzept im Vergleich
zu konventionellen Fassadenbefestigungs-
systemen, statt das Einsetzen innenliegen-
der Fassadenplatten, ohne umliegende de-
montieren zu mussen Bl Die zweite Seite des
praktischen Versuchsaufbaus tragt eine gro-
3e Fassadenplatte (2,4 m x 2,4 m x 0,03 M),
welche mit nur vier Verbindern aus Memo-
ry-Stahl gehalten wird. Diese grof3e stock-
werkUbergreifende Fassadenplatte gibt den
Lastfall vor, welcher auf die neun kleinen Fas-

sadenplatten Ubertragen wurde.

Die Aktivierung der Verbinder aus der Form-
geddchtnislegierung erfolgt nicht vorab im
Labor, sondern direkt bei der Montage und
ohne mechanische Zuganglichkeit. In die
Bohrungen der Verbinder wird eine Heiz-
patrone eingefthrt, welche Uber Drahte
elektrisch beheizt wird. In diesem Versuchs-
aufbau konnte mit aufklebbaren Tempera-
turindikatoren die ausreichende Erwarmung
der Verbinder verifiziert werden (s. Bild 4,
rechts). Die Verankerung zwischen Schiene
und Fassadenplatte ist bei diesem Versuchs-
aufbau konservativ mit kleinen Kopfbolzen
umgesetzt. Dieses Gesamtkonzept zeigte
in Laboruntersuchungen fur den betrach-
teten Lastfall sehr gute Leistungll. Zusatz-
liche Langzeitversuche unter verschiedenen
Randbedingungen, Bewitterung und Last-
stufen an der Frankfurt University of Applied

Sciences sichern das gesamte Konzept auch



Bild 4: Praktische Umsetzung des neuen Verbindungskonzeptes ¢l

Bild 5: Langzeitversuche zur Dauerhaftigkeit des neuen Verbindungskonzeptes aus Memory-Stahl

langfristig und in Bezug auf die Dauerhaftig-
keit (s. Bild 5). Mit der AuRenaufstellung ist
die innovative Verbindung der vollstdndigen
Bewitterung ausgesetzt. Korrosive Einflisse
auf die Verbindung stehen bej allen Feldver-
suchen unter Langzeitbeobachtung (s. Bild
5). Die dabei gewonnenen Ergebnisse flie-
3en in die Optimierungsprozesse und Weiter-
entwicklung des Verbinders ein B3I,

Fazit

Der Einsatz von Memory-Stahl-Verbindern
auf Basis von Formgedachtnislegierung als
aktiver Verbinder bietet anhand der durch-
gefuihrten Untersuchungen eine Alternative
zur Krafteinleitung in dinnwandige Beton-
elemente mit hohen Auszugwiderstanden
bezogen auf den Materialeinsatz. Die Sym-

biose aus Laborversuchen und begleitenden

Simulationen ermdglicht eine zielgerichtete
Optimierung der Anwendungsparameter.
Beispielhaft wurde dies auf der Seite der
Probengeometrie dargestellt. In Feldversu-
chen entfaltet sich das Potenzial des Form-
anderungsprozesses. Es ist nun moglich,
Fassadenplatten ohne physischen Zugang
zur Flgestelle zu montieren. Dies erhdht
die Sicherheit fir das ausfuhrende Personal
auf den Baustellen. Aufgrund der kompak-
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ten Verbindung zwischen tragenden Bautei-
len und Fassadenplatte lassen sich einzelne
innenliegende Elemente austauschen, ohne
hierfir umliegende Fassadenplatten de-
montieren zu missen. Die Versuche unter
Witterungsbedingungen an der Frankfurt
University of Applied Sciences zeigen, dass
die gewdhlte Formgedachtnislegierung auf
Eisenbasis mit ihrem hohen Mangan-Anteil
eine gute Widerstandskraft gegen Korro-
sion aufweist. In Kombination mit weiteren
Schutzmafinahmen wie Verzinken oder dem
Einsatz von Edelstdhlen zwischen tragen-
den Bauteilen und Formgeddchtnislegierung
zeigt das Gesamtkonzept der Verbindung
bisher eine gute Witterungsbesténdigkeit
aufl3l. Das Forschungsprojekt eroffnet in vie-
len Sparten neue Entwicklungsmaoglichkeiten
und Einsparpotenziale beim Ressourcen und
Energie sparen im Bauwesen. Die Innovation
leistet durch geringeren Materialeinsatz und
die damit verbundene Reduzierung des Be-

Quellen

tonvolumens einen entscheidenden Beitrag
bei der Senkung des Energieverbrauchs im

Bausektor.

Dieses Projekt entstand in Zusammenarbeit
der Projektpartner PohlCon GmbH (Division
JORDAHL), dem Institut fir Massivbau -Tech-
nische Universitat Dresden, dem Fraunhofer-
Institut fur Werkzeugmaschinen und Um-
formtechnik sowie der CARBOCON GmbH.
Das diesem Bericht zugrunde liegende Vor-
haben wurde mit Mitteln des Bundesminis-
teriums fur Bildung und Forschung unter dem
Forderkennzeichen 03771038A gefordert. Die
Verantwortung fir den Inhalt dieser Verof-
fentlichung liegt bei den Autoren. ¢
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Smartes Tankgerat fur
Wasserstoff holt die
Energieproduktion in die
heimische Garage '
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In einem aktuellen Forschungsvorhaben untersucht ein Team der
Frankfurt University of Applied Sciences (Frankfurt UAS) die Moglichkeit,
die Wasserstoffproduktion fur Heimanwendungen attraktiv zu gestalten.
Dabei wird mittels Elektrolyse Wasser in die Hauptbestandteile Wasser-
stoff und Sauerstoff zerlegt. Die Speicherung des Wasserstoffs erfolgt

in handelsiiblichen Gasflaschen. Der Weg zum ersten Prototyp war mit
einigen Herausforderungen gepflastert.



Ziel ist eine Anlage fiir
Privathaushalte

Das Forschungsprojekt ,Smartes Tankgerdt
fur Wasserstoff” verfolgt die Idee, die Her-
stellung von Wasserstoff so zu vereinfachen,
dass ein Einsatz auch in Privathdusern ge-
lingt. Es soll maglich sein, Wasserstoff mit-
tels Elektrolyse in einer kleinen Anlage her-
zustellen, die problemlos in einen Keller oder
eine Garage passt und die mit regenerativer
Energie, beispielsweise Solarstrom aus der
hauseigenen Photovoltaik-Anlage, betrieben
wird. Auf diesem Weg hatten Privathaushal-
te eine Méaglichkeit, CO2-neutrale Energie zu
gewinnen - und vor allem zu speichern.

Wasserstoff wird als Energietrager in der Zu-
kunft eine grof3e Rolle spielen. Mit diesem
Projekt, das durch das Forderprogramm
JForschung fur die Praxis" des Hessischen
Ministeriums fur Wissenschaft und Kunst
(HMWK) unterstitzt wird, wollen wir die All-
tagstauglichkeit der Wasserstoff-Technologie
verdeutlichen. Fahrzeuge der nachsten Ge-
neration der Elektromobilitdt werden neben
Akkumulatoren auch Brennstoffzellen mit an
Bord flihren, die mit gasférmigem Wasser-
stoff betrieben werden. Kénnte man soge-
nannten grinen Wasserstoff selbst herstellen
und in die Drucktanks der Fahrzeuge kompri-
mieren? So lautete eine der Leitfragen. Unser
Team aus Studierenden und einem Dokto-
randen sollte nach der Entwicklung einer Pro-
totyp-Anlage in einem zweiten Schritt eine
konkrete Anwendung fir den gespeicherten
Wasserstoff finden. Gearbeitet wird derzeit
daran, ein elektrisch betriebenes Lastenfahr-
rad zu entwickeln, dessen Energiespeicher
kein Akku ist, sondern Wasserstoff, der mit-
tels einer Membran-Brennstoffzelle in elek-

trische Energie umgewandelt wird.

Das seit 2020 laufende Projekt bietet zahl-
reiche interdisziplindre Schnittstellen, einen
sehr guten Praxisbezug, die Verknupfung mit
der Lehre sowie vielfaltige Moglichkeiten flr
weiterfihrende Studierenden-Projekte und
Forschungsvorhaben. Die Relevanz des Pro-
jekts ergibt sich nicht nur aus den prakti-
schen Anwendungsmoglichkeiten. Es passt
auch gut in die Nationale Wasserstoffstrate-
gie (NWS) des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK). Mit dieser
Strategie mochte die Bundesregierung einen
kohdrenten Handlungsrahmen fur die kiinf-
tige Erzeugung, den Transport, die Nutzung
und Weiterverwendung von Wasserstoff
schaffen - und damit fir entsprechende In-

novationen und Investitionen.

Derzeit wird am Fachbereich Informatik und
Ingenieurwissenschaften der Frankfurt UAS
das Labor fir Brennstoffzellentechnik™ auf-
gebaut, das die wichtige und zukunftweisen-
de Elektrolyse- und Brennstoffzellen-Tech-
nologie erforscht und in unterschiedlichen
Projekten zur Anwendung bringt.

— Die Effizienz und die Kosten der elek-
trochemischen Energiewandlung mit
Wasserstoff sind derzeit noch verbes-

serungswardig.

— Bei der Forschungsfrage, ob Wasser-
stoff in kleinen smarten Geraten in
Privathaushalten sinnvoll zum Einsatz
kommen kann, steht daher eine deutli-
che Steigerung des Wirkungsgrades der
elektrochemischen Energiewandlung

im Vordergrund.

— Auch die konsequente Betrachtung der
Energiewertigkeit und die Frage nach
dem Zweck der Energienutzung werden
fokussiert.

—  Nur mit flexiblen, hocheffizienten und
intelligent gesteuerten Systemen aus
verschiedenartigen Energiespeichern
wird man kinftig dem tages- und jah-
reszeitlich stark schwankenden Strom-
angebot aus Wind- und Photovoltaikan-
lagen begegnen kénnen.

Grundlagenforschung
abgekoppelt

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll-
te im ersten Schritt ein kleiner Prototyp des
Konzeptes realisiert werden. Die Versuchsan-
ordnung: Mit einem kommerziellen Elektro-
lyseur mit rund soo W elektrischer Leistung
wird Wasserstoffgas hergestellt. Um den
Einsatz von schweren und lauten Verdich-
ter-Maschinen zu umgehen, wird eine inno-
vative elektrochemische Zelle aufgebaut, die
leise und hocheffizient Wasserstoffgas ver-
dichten und kleine Gaskartuschen befillen
kann. Um den zu erwartenden Wirkungsgrad
der elektrochemischen Verdichtung gegen-
Uber dem Stand der Technik zu verbessern
und auf teure Edelmetalle verzichten zu kén-
nen, sollten vor allem Membranen im alka-
lischen Milieu mit gunstigen Nickel-Kataly-
satoren zum Einsatz kommen. Neben der
Erforschung der elektrochemischen Verdich-
tung sollten vor allem das Zusammenspiel
der mechatronischen Komponenten und die
Systemtechnik erprobt werden. Als Ergebnis
ist auch die Skalierbarkeit zu groReren Sys-

temen zu beurteilen.

Schon kurz nach Projektstart hat sich gezeigt,
dass die Entwicklung eines smarten Tankge-
rétes fir Wasserstoff mit grof3en Heraus-
forderungen verbunden ist, bedingt durch
das komplexe Zusammenspiel unterschied-
licher Anforderungen. Von der Grundlagen-
forschung an alkalischen Membranen und
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Prof. Dr. Enno Wagner bespricht im Brennstoffzellenlabor mit einer Studentin die Versuchsanordnung.

Elektroden Uber die Konstruktion einer druck-
stabilen Zelle bis zur Systemtechnik eines an-
spruchsvollen Gerates waren vielfaltige Auf-
gaben und Problemstellungen zu I6sen. Dies
schien aufgrund der begrenzten Projektdauer
nicht in einem umfassenden Ansatz 16sbar
zu sein, in dem mehrere Entwicklungsschrit-
te aufeinander aufbauen. Aus diesem Grund
hat sich die Projektleitung frihzeitig dazu
entschlossen, zwei parallele Entwicklungs-
strange gleichzeitig zu verfolgen: einen fur
die Grundlagenforschung und einen fir die

Entwicklung der Systemtechnik.

Hocheffiziente
Wasserstoffproduktion mit
Wirkungsgraden von rund
100 Prozent

In einem ersten wissenschaftlich gepragten
Entwicklungszweig wurde daher die Grund-
lagenforschung an alkalischen Membranen

und Elektroden fokussiert. Im Rahmen einer

teilweise Uber das Projekt finanzierten Dok-
torarbeit wurde eine bestehende alkalische
Elektrolysezelle in Betrieb gesetzt. Um die
geforderte hohe Effizienz zu erreichen, war
es erforderlich, eine Versuchsapparatur auf-
zubauen, die auch bei hoheren Temperatu-
ren von bis zu 120 °C bestandig gegeniber
der hochkorrosiven Kalilauge (KOH) ist. Hier-
zu wurden insbesondere eine spezielle dreh-
zahlgeregelte Pumpe und eine mit Thermaldl
befillte Temperiereinheit angeschafft und in
Betrieb genommen.

Bei zundachst niedrigen Driicken von bis zu
5 bar betrachtete unser Team Druck- und
Temperatureinfluss auf das elektrochemi-
sche Verhalten unterschiedlicher alkalischer
Membranen im Elektrolysemodus. Neben

einer Separatorfolie (PESU) aus der Bat-



terietechnik wurden verschiedene alkali-
sche Membranen der Firma Fumatech BWT
GmbH untersucht. Hierbei wurden kosten-
glinstige Gasdiffusionselektroden des Pro-
jektpartners Gaskatel (Gesellschaft fir Gas-
systeme durch Katalyse und Elektrochemie
mbH)E eingesetzt. Das Unternehmen konnte
fur das Projekt gewonnen werden, um zu-
satzliches Know-how einzubringen. Auf der
Wasserstoffseite kamen eine Raney-Nickel-
Elektrode (NiH33), auf der Sauerstoffseite
eine bifunktionale Nickel-Grafit-Elektrode
(NiC) zum Einsatz. Durch ein versehentliches
Vertauschen der Elektroden erzielten wir in
einer Messreihe deutlich bessere Ergebnisse
als mit dem Standardaufbau, was vermut-
lich auf die Porengréf3e und den dadurch

begunstigten Wasserhaushalt der Elektro-

[~ Ll

il

de zurlckzufihren ist. Das hierbei zugrunde
liegende physikalisch-chemische Verhalten
wird im weiteren Verlauf der Doktorarbeit
tiefergehend untersucht. Mit der Anschaf-
fung und Erprobung eines Impedanzspek-
troskopie-Messgerates machten wir einen
grofRen Schritt in Richtung hochqualitativer
wissenschaftlicher  Analysemethodik der

Elektrochemie.

Als wesentliches Ergebnis der Grundlagen-
forschungist die hocheffiziente Wasserstoff-
produktion mit Wirkungsgraden von rund 100
Prozent zu nennen. Bei kleinen und mittleren
Stromdichten (bis 100 mA/cm2) arbeitet die
Elektrolysezelle unterhalb der thermoneu-
tralen Spannung von 1,48 V, was bedeutet,

dass niederwertige Warme in Wasserstoff

umgesetzt wird. Gelange es, dieses Verhal-
tenin einer technischen Anwendung nutzbar
zu machen, kénnte griner Wasserstoff sehr
viel effizienter und damit kostenginstiger als

heute hergestellt werden.

Umwege bei der Entwicklung
eines ersten Prototyps

Im parallelen eher anwendungstechnisch ge-
pragten Entwicklungszweig bauten wir zwi-
schenzeitlich ein erstes Funktionsmuster des
smarten Tankgerates im Labormaf3stab auf.
Hierzu schafften wir einen 3-zelligen Druck-
elektrolyseur der Firma HIAT mit der Stan-
dard-PEM-Technologie an. Hiermit kann di-
rekt verdichteter Wasserstoff von bis zu 45

bar bereitgestellt werden, ohne dass ein

Kernsttick bei der Projektentwicklung im Labor ist der Elektrolyseur, in dem der Wasserstoff mittels Strom hergestellt wird. Fir dessen Betrieb

wurde die komplette Systemtechnik installiert, die auch fir gréfSere Tankgergte benétigt wird.
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nachgeschalteter Verdichter bendtigt wird.
Fir den Betrieb des Elektrolyseurs wurde die
komplette Systemtechnik installiert, die auch
fur grof3ere Tankgerate benétigt wird, so dass
die Skalierbarkeit gegeben ist. Insbesonde-
re sind hierfur ein Vorratsbehalter fur deioni-
siertes Wasser mit Temperaturregelung, eine

Umwalzpumpe und ein Filter erforderlich.

Leider wurde im Zuge der ersten Messun-
gen aufgrund einer mangelnden Qualitats-
Uberwachung des deionisierten Wassers im
Chemielabor der Elektrolyseur kontaminiert,
so dass dieser eingeschickt und repariert
werden musste. Als wesentliches Ergebnis
dieses Missgeschicks wurde daher der lo-
nenaustauscher in den Wasserkreislauf in-
tegriert und eine regelmafige Qualitatskon-
trolle des Laborwassers vorgeschrieben. Bei
der Konstruktion eines groRReren Gerdtes im
Zuge eines Folgeprojektes oder einer ersten
technischen Anwendung sollte daher un-
bedingt eine standige elektronische Leitfa-
higkeitsmessung des Wassers in die Steue-
rungselektronik integriert werden.

Da der produzierte Wasserstoff noch grof3e
Anteile Wasser mit sich fuhrt, ist ein Was-
serabscheider zu integrieren. In groReren
Anlagen sollte das Wasser aus Grinden der
Wirtschaftlichkeit zurtickgefuhrt und wieder-
verwendet werden. Fur die Betankung von
kommerziellen Brennstoffzellenfahrzeugen
sind zudem eine katalytische Gasreinigung
sowie eine Trocknungseinheit vorzusehen.
Es wurde ein entsprechendes Trocknungs-
konzept mittels Molsieben zur Sicherstel-
lung der Gasqualitdt 5.0 (Reinheit: 99.999
Prozent) erarbeitet.

Fir die interne Verwendung des Wasserstoffs
im Labor war eine Trocknung nicht erforder-
lich. Wir konnten ohne Probleme eine Be-

fullung von Stahlkartuschen mit rund 45 bar

durchfuhren, die aktuell fir den Betrieb eines
Lastenfahrrads mit Brennstoffzelle und fur
weitere Anwendungen eingesetzt werden.
Auch der

wird nun aus dem Tankgerdt Uber Druck-

Brennstoffzellenversuchsstand

minderer mit Wasserstoff und Sauerstoff (mit
Driicken im Bereich von 1 bis 4 bar) versorgt.
Ein kontinuierlicher Betrieb von alkalischen

Brennstoffzellen ist hiermit qut durchfthrbar.

Neben der mechanischen Konstruktion des
Funktionsmusters wurde die komplette
Messtechnik mit Temperatur-, Druck-, Strom-
und Spannungserfassung in einem industrie-
tauglichen Schaltkasten implementiert und
mittels Modbus an einen Laborrechner an-
geschlossen. Fir die Steuerung der Versuchs-
anlage wurde mit dem Programm LabView
eine benutzerfreundliche verfahrenstechni-
sche Benutzeroberfldche programmiert. Per
Remote-Control ist hiermit eine Uberwa-
chung der Versuche auch aus anderen Rau-
men, Stockwerken oder Gebauden der Hoch-

schule maglich.

Herausforderung: Bildung
explosionsfahiger Gemische
vermeiden

Da Wasserstoff ein hochentzindliches Gas
ist, das mit Luft ein explosionsfahiges Ge-
misch bilden kann, wurde (mit Unterstitzung
des Sicherheitsbeauftragten) ein vollstandi-
ges Sicherheitskonzept der Versuchsanlage
ausgearbeitet. Neben der Unterweisung der
Mitarbeitenden, der Gefahrenkennzeichnung
und der Dichtheitsprifung mittels Wasser-
stoffsensoren wurde der Ansatz verfolgt,
die Bildung explosionsfahiger Gasgemische
von Grund auf zu vermeiden. Hierzu wurde
die BehaltergrofRe fur Wasserstoff begrenzt
und der Betrieb auf den Laborabzug einge-
schrankt. Durch die Luftabsaugung tritt hier

eine so starke Verdinnung auf, dass sich

selbst im unglnstigsten Fall kein explosions-

fahiges Gemisch ansammeln kann.

Das Projekt zeigt, dass aus der
Zusammenarbeit von Lehre,
Forschung, Industrie und staat-
licher Férderung praktische
und anwendbare Technologien
fur eine umweltfreundlichere
Zukunft entwickelt werden
kénnen.

Die im Rahmen der Projektlaufzeit erzielten
Arbeitsergebnisse sind insgesamt als grof3er
Erfolg anzusehen und im Detail gut bis sehr
gut ausgefiihrt. Wesentliche Ergebnisse wur-
den im Februar 2022 auf der Konferenz Cata-
lysis and Chemical Engineering (CCE) in San
Francisco/USA in einer wissenschaftlichen
Veréffentlichung vorgestellt.3! Mit der erfolg-
reichen Durchfihrung des Projektes wurde
eine sehr gute Basis fur weitere Forschungs-

arbeiten und Projekte geschaffen.

Insgesamt zeigt das Projekt deutlich, dass
aus der Zusammenarbeit von Lehre, For-
schung, Industrie und staatlicher Férderung
praktische und anwendbare Technologien flr
eine umweltfreundlichere Zukunft entwickelt
werden kénnen. Auch in Zukunft soll der pa-
rallele Ansatz aus Grundlagenforschung und
anwendungsnaher Systemtechnik weiter-
verfolgt werden. Es ist geplant, 6ffentliche
Mittel fUr eine weitere Doktorarbeit im Be-
reich der alkalischen Elektrolyse- und Brenn-
stoffzellen sowie ein Drittmittelprojekt zum
Bau einer Erzeugungsanlage fir Wasser-
stoff auf einem landwirtschaftlichen Betrieb

durchzufthren. ¢



1]

(2]

Quellen

https://www.frankfurt-university.de/brennstoffzellenlabor

Die Gaskatel GmbH wurde 1997 von Mitgliedern der Arbeitsgrup-
pe Winsel im Fachbereich Physik der Universitdt Kassel gegriindet.
Seitdem beschaftigt sich das Team - Physiker/-innen, Chemiker/-
innen, Ingenieurinnen und Ingenieure sowie Laborantinnen und
Laboranten - mit der Weiterentwicklung, der Herstellung und dem
Vertrieb u. a. von Brennstoffzellen und Elektrolyseuren.
https://qaskatel.de

Wagner, E., Delp, E.(2022): Bifunctional catalysts for energy storage
with high-efficient fuel cells, Conference Paper at the CCE2022, San
Francisco, CA, United States


https://www.frankfurt-university.de/brennstoffzellenlabor
https://gaskatel.de
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Leon Fléer (ehemals TU Darmstadt), Julia Barbosa und Prof. Dr. Florian Steinke (TU Darmstadt)

Hessen hat sich politisch das Ziel gesetzt, Klimaneutralitat bis 2045 zu
erreichen. In einer Masterarbeit an der TU Darmstadt wurde daher
modellbasiert fiir Hessen untersucht, welche Transformationsschritte fiir
die kostenoptimale Erreichung dieser Ziele notwendig sind. In der

Arbeit werden vier verschiedene Szenarien betrachtet, die neben unter-
schiedlichen Vorgaben bei den Treibhausgas-Reduktionszielen auch
unterschiedliches gesellschaftliches Verhalten miteinbeziehen. Aus der
Untersuchung ergibt sich, dass die Transformation zu einem Energie-
system fiihrt, dass auf erneuerbaren Energien, griilnem Wasserstoff und
einem elektrifizierten Verkehrs- und Warmesektor basiert.

Die Annahmen und Ergebnisse der Masterarbeit werden
im Folgenden kurz dargestellt. Die vollstandige Arbeit so-
wie eine Zusammenfassung der Ergebnisse inklusive der
abgeleiteten Empfehlungen fir Entscheidungstrager fin-
den sich unter [1].

Untersuchungsmethodik

Zur Untersuchung des Energiesystems wird ein mathe-
matisches kostenoptimierendes Modell verwendet. Mit
Hilfe des Modells kdnnen sowohl Betriebs- als auch In-

vestitionsgrofRen gleichzeitig bestimmt werden. Dariiber

lassen sich wichtige Kennwerte eines Energiesystems
und deren Entwicklung ableiten wie z. B. der Primér-
energiebedarf, die eingesetzten Energietrdger oder die
installierten Leistungen verschiedener Erzeugungstech-
nologien. Fir das Modell ist die Vorgabe der Bedarfswer-
te fur Strom, Warme und Kraftstoffe notwendig. Weiter-
hin kénnen als Rahmenbedingungen der CO2-Preis sowie
die erlaubten CO2-Emissionen in einem Jahr vorgegeben
werden. Die Erzeugungstechnologien und Energietrager
werden im Modell mit Kosten und technologischen Para-
metern wie z. B. dem Wirkungsgrad dargestellt.



Uber den Vergleich von berechneten und
realen Kenngréf3en fur das Jahr 2020 wird
sichergestellt, dass das Modell das hessi-
sche Energiesystem ausreichend genau be-
schreibt. Zur Untersuchung des zukinftigen
hessischen Energiesystems werden vier Sze-
narien betrachtet, die von ,Mini-Szenarien”
flankiert werden. Uber die ,Mini-Szenarien”
lassen sich fur bestimmte Parameter ver-
schiedene Entwicklungen untersuchen, z. B.
unterschiedliche Preise fir den Import von

grinem Wasserstoff.

Vorstellung der Szenarien mit den wichtigs-

ten Vorgaben:

— Buisness As Usual (BAU): einzige
Vorgabe ist der CO2-Preis aus dem
Brennstoffemissionshandelsgesetz
(BEHG)

— Referenz: CO2-Preis entsprechend
BEHG, Einhalten der Emissionsreduk-
tionsziele des Klimaschutzgesetzes
(KSG) von 65 % bis 2030, 88 % bis
2040 und Klimaneutralitdt in 2045

gegeniber 1990

— Suffizienz: Identische Vorgaben zum
Referenz-Szenario, reduzierter Energie-
verbrauch und verandertes Mobilitats-
verhalten aufgrund der Annahme

suffizienten Verbraucherverhaltens

— BANANA (Built Absolutely Nothing
Anywhere Near Anybody): Identische
Vorgaben zum Referenz-Szenario,
Einschrankung des Ausbaus von Wind-
kraftanlagen auf 100 MW pro Jahr,
verandertes Mobilitatsverhalten (An-
teil Verbrennungsmotoren 2045: noch

30%)

Ausgangslage Hessen

Fur die Untersuchung ist 2020 das Referenz-
jahr, aufgrund der Covid-19-Pandemie wer-
den jedoch die Werte aus 2019 flir 2020 ver-
wendet. In der Arbeit werden CO2-Emissionen
entsprechend der sogenannten Scope-2-Be-
trachtung ermittelt. In der Scope-2-Betrach-
tung werden alle Emissionen bericksichtigt,
die wahrend der Erzeugung der verwende-
ten Energieformen Strom, Warme und Kraft-
stoffe entstanden sind (Erzeugerbilanz). Die
Wahl der Scope-2-Betrachtung ist darin be-
grindet, dass eine Verlagerung der Strom-
erzeugung aus COz-intensiven Erzeugungs-
technologien in umliegende Bundeslénder
nicht zu einer Verringerung der Gesamtemis-
sionen in Hessen fihren soll. Dies ist der Fall
bei einer Scope-1-Betrachtung, in der nur
die auf einem Gebiet entstehenden Emissio-
nen betrachtet werden (Quellenbilanz). Fur
Hessen hat diese Auswahl erheblichen Ein-

fluss auf die jéhrlichen CO2-Emissionen auf-

grund des hohen Anteils an Stromimporten
(vgl. Bild 1). Im Jahr 2020 lag deren Anteil bei

etwa 50 %.

Zukunftige Entwicklung im
Stromsektor

Vor der Darstellung der wichtigsten Ergebnis-
se ist anzumerken, dass die Studie vor dem
russischen Angriff auf die Ukraine am 24. Fe-
bruar 2022 durchgefihrt wurde und von einer
Gasverfugbarkeit zu historischen Preisen der
Jahre 2010 bis 2019 ausgeht.

Die Modellergebnisse zeigen, dass durch
die Sektorenkopplung sich nahezu eine Ver-
dopplung des Strombedarfs bis 2045 auf 60
bis 70 TWh in Abhangigkeit vom Elektrifizie-
rungsgrad im Verkehrs- und Warmesektor er-
gibt. Bereits bis 2030 steigt der Strombedarf
um 20 bis 50 %. Zur Deckung des Strom-
bedarfs werden im Jahr 2045 hauptsachlich

Photovoltaik- und Windkraftanlagen sowie

Entwicklung CO,-Emissionen Hessen

Quellenbilanz

1990 1995

»—Verursacherbilanz

—e—BAU Referenz KSG

1996 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2045

Jahr

Bild 1: Entwicklung der CO,-Emissionen Hessens in den verschiedenen Szenarien.

Referenz inkludiert die Szenarien BANANA und Suffizienz (es werden die gleichen

Emissionsziele vorgegeben). Fir die Verursacherbilanz (Scope 2) ist von héheren CO,-

Emissionen zwischen 1990 und 2000 im Vergleich zur Darstellung auszugehen

aufgrund einer unzureichenden Datenlage. Die Trendlinie KSG (Bundes-Klimaschutzge-

setz) zeigt den politisch vorgegebenen Reduktionspfad bezogen auf die Quellenbilanz

(Scope 1).



88 PERSPEKTIVEN 2022/23 | GASTBEITRAGE

Gas- und Wasserstoffkraftwerke eingesetzt.
Auf dem Weg dorthin werden bis 2025 die
restlichen Kohlekraftwerke in Hessen stillge-
legt. Weiterhin nimmt der Import von Strom
eine Hauptrolle bei der Stromversorgung bis

in die 2030er Jahre ein.

Der steigende Strombedarf und die notwen-
dige Dekarbonisierung der Stromversorgung
fuhren zu einem erheblichen Ausbaubedarf

von Wind- und Photovoltaikanlagen.

Im Jahr 2045 werden die
ausgeschriebenen Windkraft-
flachen in den Regionalplanen
(2-Prozent-Regel) im gesamten
Umfang (14 GW) benétigt. Die
installierte Leistung fir Photo-
voltaikanlagen liegt zwischen

9 bis 15 GW in 2045.

®Import Steinkohle
= Biomasse

= Import Fliissigkraftstoffe
® Biogas

Import Strom = Umweltwérme
= mport Blauer Wasserstoff

= Emeuerbare Energien
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®Import Gas
Solarenergie

= mport Tiirkiser Wasserstoff ~ ® Import Griiner Wasserstoff

Bereits bis 2030 ist auf einem kostenopti-
malen Pfad eine Verdreifachung der bisher
installierten Leistung von ca. 2 GW auf 6 GW
fur Windkraftanlagen notwendig. Der Wert
kann bis zu 9 GW erreichen in Abhangig-
keit von der Entwicklung der Stromimporte.
Die Diskrepanz bei den Photovoltaikanlagen
ergibt sich aus der Abhangigkeit vom Fort-
schritt des Ausbaus von Windkraftanlagen
sowie der Entwicklung der Stromnachfrage
und des Wasserstoffpreises. Fur die restlichen
erneuerbaren Energietragerist kein nennens-
werter Ausbau zu erwarten, da die Potenzia-
le nahezu vollstandig ausgereizt sind. Dabei
fuhrt der eingeschrankte Zeitraum fir die
Zielerreichung zu Ausbauraten, die um den
Faktor 3 hoher sind als die bisher erreichten
Hochstwerte in Hessen. Daraus ergeben sich
Ausbauraten fir Windkraftanlagen von 0,7 bis
0,9 GW pro Jahr und fur Photovoltaikanlagen
von 0,6 bis 1,1 GW pro Jahr im Zeitraum von
2030 bis 2040. Bei reduzierten Stromimpor-
ten sind Ausbauraten fir Windkraftanlagen
von bis zu 0,75 GW pro Jahr fir den Zeitraum
2020 bis 2030 notwendig.

u Abfall
= Windenergie

= Import Synthetischer Kraftstoff B Import Synthetisches Gas

= Andere

26

26

BANANA BAU Referenz Suffizienz

2045

BANANA

Bild 2: Entwicklung des Primdrenergiebedarfs in den Jahren 2020, 2030 und 2045.

Flexibilisierung der
Nachfrage

Die Fluktuation der PV- und Windkraftanla-
gen in der Erzeugung fuhrt zu einem erheb-
lichen Anstieg an Optionen zur Flexibilisie-
rung der Stromerzeugung und -nachfrage.
Insbesondere Elektrolyseure, Batterien und
Power-to-Heat-Systeme in Kombination mit
Warmespeichern werden eingesetzt, um
Schwankungen im Zeitraum von Stunden bis
wenigen Tagen auszugleichen. Fir Zeiten, in
denen die Erzeugung langer ausfallt wie im
Falle einer Dunkelflaute werden hauptsach-
lich flexible Kraftwerke mit Wasserstoff und
Gas als Brennstoff eingesetzt. Die Residual-
last belduft sich auf 8 bis 10 GW in 2045.

Warmesektor

Im Warmesektor lassen sich fur den Ge-
bdudebereich eindeutige Technologiepfade
ableiten. 2030 wird der Warmebedarf fir
Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen (GHD) aus einem Mix von Techno-
logien bereitgestellt, der angefuhrt wird von
Warmepumpen mit einem Anteil von 35 bis
50 %, gefolgt von Gas, Fernwarme und Bio-

masse.

Auf einem kostenoptimalen
Pfad werden bis 2030 alle
Olheizungen ersetzt.
Bereits 2040 beruht die
Warmeversorgung fir
Haushalte und GHD einzig
auf Warmepumpen und
Fernwarme.



Sanierungen zeigen sich als ein funktiona-

les Instrument, um den Warmebedarf zu
reduzieren (37 bis 57 % gegeniber 2020),
sollten aber im Lebenszyklus eines Gebau-
des betrachtet werden. Zur Erzeugung von
Fernwdrme erweisen sich vorhandene und
zukunftige Potenziale der Abwdrmenutzung
in Kombination mit Warmepumpen als kos-
tenoptimale Option. Bis 2045 ist mit einer
Verdopplung des Fernwdrmeanteils (30 %)
gegenliber dem heutigen Level zu rechnen.

Im Industriebereich zeigen sich diese ein-
deutigen Entwicklungen nicht - aufgrund
der unterschiedlichen benétigten Tempera-
turniveaus. Im Niedertemperaturbereich (<
150 °C) sind Hochtemperaturwarmepumpen
die optimale Losung, insofern ein Einsatz
moglich ist. Dahingegen erfolgt im Mittel-
und Hochtemperaturbereich keine Elektrifi-
zierung. Eine Kombination von Wasserstoff
und synthetischen Kraftstoffen als Brenn-
stoffe ist die kostenoptimale Losung.

Verkehrssektor

Im Verkehrssektor ist die Elektrifizierung
ebenfalls treibender Faktor fir die Reduktion
der THG-Emissionen. Im Jahr 2035 werden

im Pkw-Bereich auf einem kostenoptimalen

Pfad einzig batterieelektrische Fahrzeuge
gefahren. Bereits ab 2020 wéren auf einem
kostenoptimalen Pfad keine Verbrennungs-

motoren neu zugelassen worden.

Im Jahr 2030 ist ein Anteil
batterieelektrischer Fahrzeuge
von 50 bis 60 % am Pkw-
Bestand notwendig, um die
Klimaschutzziele einzuhalten.

Als Antriebstechnologie fir Pkw nimmt die
Brennstoffzelle keine relevante Rolle ein bei
der Dekarbonisierung. Fallt die Betrachtung
auf den gesamten Personenverkehr, zeigt
sich, dass eine Veranderung vom Individual-
zum offentlichen Verkehr am effektivsten ist,
um die Klimaschutzziele zu erreichen, auf-
grund des verringerten Energiebedarfs durch
den geringeren Verbrauch pro Personenki-
lometer. Bei der Betrachtung des Gliterver-
kehrs lassen sich folgende Trends ableiten.
Im StralRenguterverkehr nehmen Batterien
mit sinkendem Transportgewicht an Rele-
vanz zu, wahrend bei steigendem Transport-
gewicht Brennstoffzellen und Oberleitungen
als Option in Frage kommen. Synthetische

Kraftstoffe werden in der Binnenschifffahrt

und dem Flugverkehr eingesetzt, da der Ein-
satz von Wasserstoff durch die aufwendige
Speicherung und die Energiedichte bisher
keine Option ist. [

Rolle von Wasserstoff

Bereits in den vorherigen Abschnitten wer-
den Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe
als Technologieoption aufgefthrt. Im Folgen-

den wird dies zusammengefuhrt.

Hessen bendtigt in 2045
Wasserstoff und synthetische
Kraftstoffe im Umfang von
46 bis 82 TWh.

Die Diskrepanz ist auf Unterschiede in der
Elektrifizierung und im Ausbau erneuerbarer
Energien zurlckzufihren. Werden die Poten-
ziale der Windkraft genutzt und wird der Ver-
kehrs- und Warmesektor nahezu vollstandig
elektrifiziert, reduziert sich der Wasserstoff-
bedarf auf 46 TWh. Bei einer Entwicklung
wie im BANANA-Szenario erhoht sich der
Bedarf auf 82 TWh. Trotz der Diskrepanzen
bleiben die Verwendungsbereiche diesel-
ben: Brennstoff im Hochtemperaturbereich
und in Kraftwerken, Kraftstoff im Verkehrs-
bereich (Schwerlast), Lastausgleich (Elekt-
rolyseure) sowie als Rohstoff in der chemi-
schen Industrie. In Hessen liegt innerhalb
einer kostenoptimalen Betrachtung der An-
teil der Eigenerzeugung bei maximal 15 %.
Somit wird Hessen von Wasserstoffimporten

abhangig sein.
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Wie sehen die Auswirkungen
der erhohten Energiepreise
im Zuge des Krieges in der
Ukraine auf das Energiesys-
tem aus?

Zur Berlcksichtigung der stark angestiege-
nen Preise fUr die Energietrager Gas, Stein-
kohle und Ol wird in einem zusétzlichen Sze-
nario untersucht, wie der Anstieg der Preise
das Modell beeinflusst. Insgesamt zeigt sich,
dass die ansteigenden Energiepreise keine
nennenswerten Auswirkungen auf die Aus-
baupfade haben, denn die Transformatio-
nen sind ohnehin notwendig, um die Klima-
schutzziele zu erreichen. Einzig bei blauem
und turkisem Wasserstoff auf Basis von Gas
fihren die Preise dazu, dass der Preisvor-
teil gegeniber grinem Wasserstoff nahezu
verschwindet und somit die Rolle als Uber-
gangstechnologie an Relevanz verliert.

Einfluss des
Verbraucherverhaltens

Im Gegensatz zum Referenz-Szenario fihrt
das Verbraucherverhalten im BANANA-Sze-
nario zu erheblich hoheren Kosten sowie
vermehrten Importen von Wasserstoff und
synthetischen Kraftstoffen. Dies ist auf die
Einschrankungen im Ausbau der Windkraft
zurlckzufihren, die durch die hohere instal-
lierte Leistung von Photovoltaikanlagen nicht
ausgeglichen werden kénnen. Windkraftan-
lagen sind somit essenziell fur das Erreichen
der Klimaschutzziele und fihren zu erhebli-
chen Kosteneinsparungen.

Im Gegensatz dazu fuhrt suffizientes Ver-
halten zu einer signifikanten Reduktion des
notwendigen Zubaus und der installierten
Leistung von PV- und Windkraftanlagen so-
wie einer geringeren Geschwindigkeit der
Elektrifizierung im Wdrmesektor. Somit ist

suffizientes Verhalten eine Option, um die
Klimaschutzziele mit einem deutlich gerin-
geren Kostenaufwand zu erreichen. Die heu-
tige Diskussion Uber das Einsparen von Gas
(Warme) und Strom sollte somit Gber den
Zeitraum bis 2024 weitergefihrt werden.

,<Damit eine realistische
Chance besteht, die weltweiten
Klimaschutzziele einzuhalten,
sollten suffiziente Verhaltens-
muster von der breiten Bevol-
kerung iibernommen werden."

Vergleich und Einordnung zu
bestehenden Deutschland-
Studien

Wird die Arbeit einem Vergleich mit den
bereits vorhandenen Studien fur Deutsch-
land3! unterzogen, ergeben sich neben
vielen Gemeinsamkeiten insbesondere fir
2030 Unterschiede im Fortschritt der Trans-
formation des Warme- und Verkehrssektors.
Beispielsweise liegt der Anteil batterieelek-
trischer Fahrzeuge bei 20 bis 45 % in den
Deutschland-Studien und fur Hessen bei 50
bis 60 %. Begriindet ist dies in den unter-
schiedlichen Ausgangslagen Hessens und
Deutschlands. Hessens Energiesektor war
bereits 1990 in hohem Maf3e dekarbonisiert
aufgrund des Einsatzes von Atomkraftwer-
ken zur Stromerzeugung (Anteil ca. 60 %).
Hingegen waren 1990 die COz-Emissionen in
Deutschland auf einem Allzeithoch aufgrund
der Eingliederung der neuen Bundeslander
141, Somit besteht fur die Einhaltung der deut-
schen Klimaschutzziele in Hessen nicht die
Notwendigkeit, die CO2-Emissionen bis 2030
um 65 % zu reduzieren. Fur ein zukinftiges
Monitoring ist zu empfehlen, den Fortschritt

Deutschlands und Hessens gemeinsam zu

betrachten.

Diskussion

Die Ergebnisse stellen mdgliche Zielpfade
fur ein klimaneutrales Hessen dar und bie-
ten eine Orientierung fUr das notwendige
zukunftige Handeln. Die getroffenen An-
nahmen unterliegen in der Realitat dynami-
schen Entwicklungen, die zu Abweichungen
gegeniber den Ergebnissen fihren kénnen.
Dennoch erlaubt das Modell qualitative Er-
gebnisse zur GroRenordnung der wichtigsten
Kennwerte insbesondere in den Jahren 2030,
2040 und 2045. Insgesamt zeigt sich, dass
Uber jeden Sektor hinweg eine Notwendig-
keit der massiven Beschleunigung der Trans-
formation zu erkennen ist. Insbesondere fir
den Ausbau von Windkraft- und Photovol-
taikanlagen sowie den Wechsel zu Warme-
pumpen und batterieelektrischen Fahrzeu-
gen ist dies als Kernergebnis festzuhalten.



Die Ergebnisse werfen weitere Fragen auf: Inwiefern die erwdhnten Spannungsfelder
die Transformation beeinflussen werden,

—  Wie kénnen die notwendigen Ausbau- wird von den gesellschaftlichen, politischen
raten erreicht werden? Sind weitere und wirtschaftlichen Anstrengungen abhén-
Instrumente auf Landesebene nétig? gen. Zusammenfassend zeigt sich, dass das

zukunftige hessische Energiesystem auf den

— Insbesondere fiir PV-Anlagen, E-Pkws drei Saulen erneuerbare Energien, effiziente
im Individualverkehr und Warmepum- Nutzung von Strom im Verkehrs- und War-
pen liegt die Entscheidung beim Birger: mesektor sowie griner Wasserstoff basie-
Wie l3sst sich eine breite Informations- ren wird. ¢

lage zu diesen Themen in der Gesell-
schaft erméglichen?

— Fuhren Personalmangel bei
Solarinstallateuren sowie lange
Lieferzeiten zu Engpassen?

Sind die Ausbauziele schlicht nicht
mehr erreichbar?

—  Wie ist mit der Abhangigkeit zu
China umzugehen? Herstellung von
PV-Anlagen in Hessen (Deutschland)
wieder attraktiv machen?

Quellen
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schutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, Wiesbaden.
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Nachhaltigkeit und Biodiversitat

T T

1. Dez. 2022 Leiter des Hessischen Forstamts Wolfhagen)

Unsere Waldbaume sind durch die Folgen des Klimawandels unter
extremer Belastung. Gleichzeitig sind die Walder Hoffnungstrager fiir

den Klimaschutz - in Bezug auf die CO:-Bindung, die saubere und
nachwachsende Ressource Holz sowie den Ausbau griiner Technologien.

Uber die multifunktionale Bedeutung heimischer Wilder und ihre

nachhaltige Nutzung.

Herausforderung Klimawandel

Der Wald ist fur viele Menschen ein Ort der Ruhe und
Erholung, er bietet vielen Arten Lebensraum, bewalde-
te Kuppen sind aus Effizienzgrinden in der Zielplanung
fur Windparks und die Ressource Holz ist unverzichtbarer
Rohstoff einer nachhaltigen Entwicklung. Wald und Kli-
ma stehen in einer beachtlichen Wechselwirkung. Bdume

schitzen den Boden vor direkter Sonne, geben im Som-

mer Wasserdampf ab (Transpiration) und kihlen so die
bodennahe Atmosphare. Baume nehmen COz aus der Luft
auf, binden daraus den Kohlenstoff und geben Sauerstoff
frei - eine natirliche Klimaschutzwirkung bei immer ho-
heren CO2-Emissionen.

Diese Emissionen sind seit 1960 weltweit von rund 9 Gi-
ga-Tonnen (9 Mrd. t) auf knapp 40 Giga-Tonnen CO2 pro
Jahr angestiegen.! Der CO2-Gehalt der Atmosphare hat




sich von vorindustriell rund 280 ppm auf tiber
400 ppm entwickelt 2. Daraus resultiert die
gegenwartige Klimaverdnderung, die in den
,warming stripes” des britischen Klimafor-
schers Ed Hawkins sehr deutlich zum Aus-
druck kommt (Abb. 1).

Die prognostizierten Folgen werden als Be-
drohung fur die Menschheit eingestuft, sollte
es nicht gelingen, die globale Erwdrmung auf
max. + 2,0 °C (moglichst + 1,5 °C) gegen-
Uber der mittleren Temperatur des vorindus-
triellen Zeitalters zu begrenzen. Um die glo-
bale Erwdrmung so gering wie moglich zu
halten, sind erhebliche Kraftanstrengungen
in allen CO2-relevanten Bereichen erforder-
lich. Neben der Vermeidung und Reduzierung
von CO2-Emissionen und sehr aufwendigen
technischen Méglichkeiten zur Absenkung
des C02-Gehalts der Atmosphare sind die
Walder unverzichtbar in ihrer natirlichen
C02-Senkenleistung.

In einem Kubikmeter Holz wird der Kohlen-
stoff einer Tonne CO2 gebunden. Damit die
globalen Walder ihre CO2-Bindung voll ent-
falten kénnen, muss auf drei Ebenen ange-
setzt werden:

— Die gezielten Waldzerstérungen in den
groRen Waldokosystemen, insbesonde-
re in den Tropen und Subtropen, mus-
sen gestoppt und Nutzungen restriktiv
an nachhaltige Konzepte gebunden

werden Bl

—  Wiederaufforstungen zerstorter Walder
und aussichtsreiche Projekte zum Auf-
bau neuer Walder sind zu planen und
voranzutreiben. Die semi-humiden und
semi-ariden Klimazonen kommen als
Suchrdume in Frage (Beispiel: Initiative
AFR100 in 10 afrikanischen Staaten).

Abb. 1: Die "warming stripes" von Prof. Ed Hawkins geben die weltweiten Temperaturdaten

im Zeitraum 1850 bis 2017 wider. Jeder Streifen steht fir ein Jahr. Die Farbe visualisiert die

Jjeweilige Abweichung der weltweiten Durchschnittstemperatur nach unten (blau) oder oben

(rot).

— In den traditionell nachhaltig bewirt-
schafteten Waldern (Sekundarwalder)
der gemaRigten Breiten muss die stoff-
liche Holznutzung nachhaltig so nutzbar
bleiben, dass so viel Kohlenstoff wie
maoglich in langlebigen Holzprodukten
(Baustoffe, Mobel) gebunden wird und
energiebelastete Baustoffe (Stahl, Be-
ton, Kunststoff) durch Holz ersetzt wer-

den, wo immer dies moglich ist.
Walder in Mitteleuropa

Bis auf wenige sehr abgelegene und unzu-
gangliche Areale sind die Walder in Deutsch-
land und Mitteleuropa sogenannte Sekun-
darwalder, d. h. sie sind durch viele hundert
Jahre andauernde menschliche Nutzung ge-
pragt. Die Entwicklung unserer Gesellschaft
wadre ohne diese Ressource so nicht maglich
gewesen. Erst ein massiver Holzmangel hat
vor rund 300 Jahren Anlass zur strikten Bin-
dung der Holznutzung an das Nachwachsen
gegeben. Forstordnungen und Waldgesetze
haben das Umsteuern zum Wiederaufbau der

ausgeraumten Walder festgeschrieben.

Durch die Vermessung der Walder (18./19.
Jahrhundert) und ein darauf aufsetzendes In-
ventur- und Planungssystem in Deutschland

-den regelma(3ig wiederkehrenden Forstein-

richtungsplan fur 10 (bis 20) Jahre - konnte
der Wiederaufbau ertragreicher Waldstruk-
turen gelingen. Gegentber dem Geburtsjahr
der Forstlichen Nachhaltigkeit (v. Carlowitz -
1713) haben unsere Walder heute eine zehn-
fach héhere Substanz an Holz.

Das Waldsterben durch sauren Regen ab Mit-
te der 7oer Jahre des letzten Jahrhunderts
wurde zur nachsten grof3en Herausforderung
fur unsere Walder. Die Waldbdden waren in
der durchwurzelten Schicht auf breiter Fla-
che stark ubersduert. Grund war jahrzehn-
telanger Eintrag schwefliger Sdure aus der
Verbrennung fossiler Energietrager. Gravie-
rende Schadigungen der fur die Wasser- und
Nahrstoffaufnahme verantwortlichen Wur-
zeln fuhrten zum Absterben bei den lteren
Baumen und im versauerten Boden konnten
die Samen der Bdume nicht mehr erfolgreich
keimen - die natirliche Erneuerung der Wal-
der blieb aus. Mit der Grof3feuerungsanla-
genverordnung von 1983 in Deutschland
und der Einfiihrung der Katalysatoren in den
Kraftfahrzeugen konnte schliefBlich auch in
dieser Bedrohung die Wende eingeleitet
werden. Die wichtige Abgasfilterung vollzog
sich wegen der schadlichen Wirkungen der
Luftschadstoffe auf die menschliche Gesund-
heit dann auch zunehmend international.
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Nun hat sich der globale Klimawandel tber
Jahrzehnte zur existenziellen Bedrohung ent-
wickelt - nicht nur fir die Waldbesitzer und
die Waldwirtschaft in Mitteleuropa, sondern
fur die Bevolkerungen vieler Lander mit
ohnehin schon angespannter Wasserver-
sorgung. Zunehmend haufigere und l&nger
anhaltende Trockenphasen im Frihjahr und
Sommer hier bei uns spiegeln die globale
Entwicklung wider. Die grofRe Hoffnung ist,
dass die sehr kritische Phase seit 2018, die
zur bisher noch nie dagewesenen Zerstoérung
gewohnter Waldbilder im zentralen Europa
seit Beginn der Wetteraufzeichnung (1880)
gefuhrt hat, sich nicht in der gleichen Dyna-
mik weiter fortsetzt.

Die zerstorerischen Prozesse in der Vergan-

genheit konnten mit konsequentem Handeln

Bild 1: Der grine Weg - stabiler arten- und
altersgemischter Dauerwald entfaltet
nachhaltig die héchste Klimaschutzleistung

Foto: Autor

noch immer abgewendet werden. In der Fra-
ge des derzeitigen weltweiten Klimawandels
erfordert das nétige Gegensteuern aber ein
viel umfassenderes und einschneidenderes
globales Handeln. Die bereits aufgezeigten
Mal3nahmenbindel reichen bis hin zur opti-
mierten CO2-Bindung durch die Holzproduk-
tion in den nachhaltig bewirtschafteten Se-

kundarwaldern.

Klimaschutzbeitrag
heimischer Walder

Der Beitrag der Walder unserer Region fir
den Klimaschutz hangt sehr davon ab, dass
die Waldstrukturen stabil bleiben, weiter
nachhaltig genutzt werden und besonders
viel der genutzten Holzmasse aus dem CO2-
Kreislauf entnommen wird. Dann kann die
gesamte Leistung der Walder fur den Klima-
schutz, die sich als Summe von Waldspeicher
(lebende und tote Biomasse), Produktspei-
cher (langlebige Holzprodukte) und Substitu-
tionseffekten (Holz als Ersatz energiebelas-
teter Baustoffe) darstellt, auf ein Maximum

hin entwickelt werden.

Es wurde fur mich zur besonderen Heraus-
forderung, mit dem Team im Forstamt
Wolfhagen an der Stabilitat unserer Walder
zu arbeiten. Die zunehmend kritischeren
Wachstumsbedingungen gaben den Impuls
fur das vom Bundesumweltministerium ge-
forderte Projekt ,Erfolgreiche Klimaanpas-
sung im Kommunalwald”. In diesem Projekt
hat das Forstamt mit Unterstitzung der Uni
Kassel und der Nordwestdeutschen Forstli-
chen Versuchsanstalt im Zeitraum 2014 bis
2017 Weichenstellungen fUr resilienteren, ri-
sikodrmeren Waldaufbau in unserer Region
herausgearbeitet. Die waldbaulichen Aussa-
gen lassen sich auch auf andere Regionen
Gbertragen.

Aus den eigenen waldbaulichen Erfahrungen,
der Reflexion auf die Dauerwald-Erkenntnis-
se der ,Arbeitsgemeinschaft Naturgemafse
Waldwirtschaft” und in der Projektbefassung
mit den Fragen von Resilienz unter extremer
werdenden Bedingungen kann resimiert
werden, dass ein wesentlicher Schlussel zur
Vermeidung labiler Waldverhaltnisse in ste-
tiger Pflege und wiederkehrenden Baum-
entnahmen zur Entspannung der Konkur-
renzverhdltnisse im Wald liegt. Lasst man
wachsen, ohne zu steuern, entwickeln sich
regelmaf3ig Uberdichte, einformige Struktu-
ren aus dinnen Baumen mit kleinen Kronen
und wenig Wurzelmasse. Solche Walder sind
in der Regel Stressgesellschaften, mangel-
versorgt, anfallig fur Sturme und anfallig for

Schadorganismen.

Zur Stabilitat tragt auch besonders die Be-
teiligung von Baumarten bei, die mit langer
andauernder Trockenheit noch relativ gut
umgehen kdénnen wie z. B. unsere Eichen.
Das Spektrum an heimischen Baumarten,
die sich fur produktive Walder eignen, ist al-
lerdings durch die Eiszeiten im Zusammen-
wirken mit den stdlichen Gebirgsbarrieren
(Pyrenden, Alpen, Karpaten) nur noch sehr
gering. Deshalb sollten zur Erhdhung der Di-
versitat geeignete mediterrane Arten und
die hier bereits etablierten klimatoleranten
nordamerikanischen Arten in den Waldent-
wicklungszielen auch ihre Berlcksichtigung
finden.

Das Risiko fur Ausfalle und fur Struktursto-
rungen steigt mit fehlender Diversitat, dem
Dichtstand und der Hohe der Bdume. Treten
dann grofflachige Schaden (Kalamitaten)
im Wald auf, fallt einerseits die Bindung von
(02 auf den Kalamitatsflachen aus und zu-
satzlich folgt ein Zersetzungsschub, der den
in toter Holzmasse und dem Boden gespei-

cherten Kohlenstoff ,veratmet”. Fir solche



Waldflachen wird dann aus der hohen CO--
Bindungsleistung einer intakten Waldstruk-
tur eine CO2-Emissionsflache. Die CO2-Sen-
kenleistung baut sich in der Folge erst sehr

langsam wieder auf.

Die Baume der Sekundarwalder sollen nicht

|u

mehr ,in den Himmel” wachsen missen und
frih Platz zur Entfaltung erhalten. Gepaart
mit Diversitat reduziert sich das Verlustrisiko
gravierend und in stabilen Dauerwaldstruk-
turen bleibt der Holzzuwachs und damit die

C02-Bindung dauerhaft auf hohem Niveau.
Nutzung und Biodiversitat

In der Waldpflege und Bewirtschaftung wird
in Deutschland traditionell auf multifunktio-
nale Nachhaltigkeit geachtet. Es geht um
den Schutz der natirlichen Lebensgrundla-
gen, um Biodiversitat, um soziale Verantwor-
tung und um wirtschaftliche Leistungsfahig-
keit gleichermafen. Biotop- und Artenschutz
sind festes Programm im Wirtschaftswald -
fur Forstleute wie fur Waldbesitzer. So bele-
gen die Bundeswaldinventuren (BWI) auch
die okologische Wertigkeit unserer Walder
und die BWI 3 von 2011 bescheinigt Hessen
den Spitzenplatz unter den Bundeslandernin

Sachen Mischwald und Naturndhe.

Vor 300 Jahren waren die Walder ausge-
réumt und blankgefegt - Totholz war Man-
gelware. Heute verbleiben abgestorbene
Bdume im Wirtschaftswald und uber geziel-
te Naturschutzmal3dnahmen und Program-
me werden Habitat- und Horstbaume erhal-
ten und aktiv Biotope fur Totholzbewohner
geschaffen. Die Lebensgrundlagen fir die
waldgebundene Flora und Fauna verbessern
sich allgemein durch die Regulierung von
Konkurrenzverhaltnissen um Wasser, Licht
und Nahrstoffe (iber zielgerichtete Entnah-

me von Baumen. Beispielhaft ist in diesem

Zusammenhang der Frauenschuh (Orchidee)
anzufuhren. Seine Vorkommen sind den zu-
standigen Forstleuten bekannt und erhalten
durch angepasste Lichtregulierung optimale
Entwicklungsbedingungen. So verwundert
es nicht, dass seit Beginn der Artenerfassung
in Thiringen vor 250 Jahren im bewirtschaf-
teten Wald keine vorkommende Pflanzenart
ausgestorben ist 4],

Wir kénnen uns heute Uber stabile Vor-
kommen von Frauenschuh, Schwarzstorch,
Wildkatze und Hirschkafer freuen. In Natur-
schutzkonzepten werden wechselnde ort-
liche Schwerpunkte fir ¢kologischen Ver-
besserungen im Wald gesetzt - im Forstamt
Wolfhagen steht z. B. aktuell die Renaturie-
rung verschlammter und zugewachsener
Tumpel und Teiche im Wald als Lebensrdu-

me fir Amphibien und viele andere Arten an.

Es gibt reichlich sensible Lebensraume und
schutzenswerte Strukturelemente im Wald.
Unser Wald ist aber ein dynamisches System,
das auf der grof3en Waldflache in Deutsch-
land auch einen flieRenden Wechsel von
Lebensrdumen fur die heimischen Arten
garantiert. Einseitige Sichten auf die kom-
plexen Zusammenhdnge im Wald und dar-
aus abgeleitete Forderungen nach restrikti-
vem Flachenschutz - quasi ,per Kaseglocke”
- verfehlen ihr Ziel, weil bzw. wenn sie die
nattrliche Dynamik ausblenden.

Die Ubernutzungen in historischer Zeit haben

ein vielfaltiges Landschaftsmosaik mit 6ko-
logischen Nischen entstehen lassen. Heute
werden diese Lebensraume durch regelma-
RRige Pflege erhalten. So hat sich unser Wald
als Rickzugsgebiet vieler Arten bewahrt,
nicht trotz, sondern gerade durch waldbau-

liche Licht- und Konkurrenzregulierung.

Konkurrierende
Erwartungen

Das Verhaltnis der Menschen zum Wald ist
ein besonderes. In historischer Zeit haben
wir uns aus dem Wald grundversorgt (,,Hol-
zernes Zeitalter”). Heute steht der Wald sehr
im Mittelpunkt der Interessen von Freizeit-
gestaltung und Erholung. Daran knipft sich
auch eine allgemeine Erwartung an freie Zu-
ganglichkeit und ungestérten Freizeitgenuss
in einer schénen Waldlandschaft (,Waldas-
thetik”).

Diese Erwartungen treffen regelmaRig auf
die waldwirtschaftliche Nutzung des fast
einzigen Rohstoffs, Uber den Deutschland
massenhaft verfiigt. Obwohl Holz uns tag-
lich umgibt, wird der Wirtschaftszweig, der
ihn gewinnt und formt - das Cluster Forst
und Holz -, kaum wahrgenommen oder nur
als stérend empfunden. Dabei hangen laut
der Clusterstatistik des Thunen-Instituts [
Uber eine Millionen Arbeitspldtze am Holz

- das sind mebhr, als die Automobilindustrie
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mit dem kompletten Zulieferbereich zu bie-
ten hat.

Der darin zum Ausdruck kommende Konflikt,
den Wald zu nutzen oder lieber nicht zu nut-
zen, bricht heute auch in Bezug auf die Ein-
fuhrung griiner Technologien immer wieder
auf. Zum Beispiel wird in der Frage von Wind-
energieanlagen die Anlagenleistung als Ar-
gument fur Planungen auf Waldstandorten
angefihrt. Die Walder befinden sich - his-
torisch bedingt - in den windhoffigen Ho-

henlagen. Im 6ffentlichen Diskurs sind dann,

neben den wichtigen Schutzaspekten, auch
Erwartungen an eine ungestorte Waldland-

schaft mit prégend.

Hinsichtlich der Windenergie im Wald ist die
Ambivalenz unterschiedlicher Ziele keines-
wegs einfach aufzulosen. Es geht um viel
und die Standpunkte sind jeweils fundiert
begriindet. Die konkurrierenden Sichtweisen
und Anspriiche missen schlief3lich im Rah-
men der Genehmigungsverfahren zu sorg-
faltig abgewogenen Konsensentscheidun-
gen gefthrt werden.

Am Beispiel der Windenergie werden die
vielfaltigen Erwartungen an den Wald aus
den verschiedensten Blickwinkeln und die
Facetten seiner Leistungen fur die Gesell-

schaft besonders deutlich.

Fazit

Auf einen vereinfachten Nenner gebracht,
lehrt die Waldhistorie, dass es der Natur
egal ist, ob Waldstrukturen fur eine ldngere
Zeitphase zerstort werden. Uber sehr lange
Zeitrdume betrachtet hat es umwalzende na-

Abb. 2: ,Eierlegende Wollmilchsau” - sinn-
bildlich fir den Wald, der vielen Anspriichen

gerecht werden soll - und kann!



turliche Verédnderungen - z.B. durch die Eis-
zeiten - gegeben. Wir sind uns aber wegen
der vielfdltigen Erwartungen der heutigen
Gesellschaft darin einig, dass unser Wald
so bleiben soll, wie wir ihn bisher kennen:
nachhaltig schon, vital, artenreich und leis-
tungsfahig.

Deutschland braucht seinen Wald mit all sei-
nen Leistungen, u. a. auch der Klimaschutz-
leistung. Wald bietet uns den sauberen Roh-
stoff ,in perpetuum”.

Die Strategien des Waldbaus zielen darauf,
das Perpetuum in seiner héchstmoglichen
Gesamtwirkung fir die Zukunft nachhaltig
zu sichern. So manche Branche kdnnte sich
in der perspektivischen Ausrichtung an der
modernen Waldwirtschaft orientieren.

Der erforderliche Schutz des Klimas kann
uns hoffentlich noch gelingen. Dazu bedarf
es aber erheblicher globaler Anstrengungen,
die von massiven Anderungen im Umgang
mit fossilen Energietragern Uber verstarkte
Anwendung griner Technologien bis hin zur
nachhaltigen Nutzung nachwachsender Res-
sourcen -wie dem Holzzuwachs aus unseren

Waldern - reichen. ¢
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Die Bedeutung der
sogenannten ,kleinen
erneuerbaren Energien’

Bioenergie, Wasserkraft und
Geothermie 1m Gesamtbhild
einer 100 %-Versorgung mit
erneuerbaren Energien

Hans-Josef Fell und Lena Tischler (Energy Watch Group)

1]
.....

Auch wenn Photovoltaik und Windkraft in einem erneuerbaren Energie-
system unbestritten den Lowenanteil der Energie erzeugen werden, sind
Wasserkraft, Bioenergie und Geothermie als sogenannte ,kleine erneuer-
bare Energien“ mitnichten vernachlassigbar. Ihre Relevanz ergibt sich
einerseits aufgrund des reinen Potenzials dieser Energien fiir den Ersatz
fossiler und atomarer Energietrager, andererseits vor dem Hintergrund
ihrer Netzdienlichkeit sowie aus zahlreichen nicht-energetischen Funktionen.
Statt der Diskussionen um ein Verbot braucht es daher endlich geeignete
politische Rahmenbedingungen und eine massive Beschleunigung des
naturvertraglichen Ausbaus dieser wichtigen Saule unseres zukiinftigen
Energiesystems.




Ob Pandemie, Krieg oder Klimakrise - der
Umstellung auf 100 % erneuerbare Energien
kommt bei der Bewaltigung der komplexen
Krisen unserer Zeit eine elementare Rolle zu.
Fossile Energietrager sind fur zwei Drittel der
weltweiten Treibhausgasemissionen verant-
wortlich. Damit sind sie nicht nur Haupttreiber
des Klimawandels, sondern auch ein enor-
mes Risiko fur die menschliche Gesundheit.
Gleichzeitig verdeutlicht Putins Krieg in der
Ukraine, welche fatalen geopolitischen Fol-
gen unsere fossile Abhangigkeit hat. Zudem
ist die derzeitige Energiepreiskrise entgegen
der offentlichen Meinung nicht nur Resultat
der Energieabhangigkeit von Russland, son-
dern auch das Ergebnis der zunehmenden

Knappheit fossiler Rohstoffe weltweit.

Es geht daher bei den derzeitigen energie-
politischen Diskussionen neben Energie-
sicherheit, sauberer Luft, Atomgefahren und
geopolitischen Spannungen um nichts Gerin-
geres als um die Abwendung des irreversib-
len Eintritts in die unbeherrschbare HeiRzeit
der Erde und die Erhaltung der menschlichen
Zivilisation. Doch obwohl die Ampelkoalition
den Ausbau der erneuerbaren Energien in
Deutschland schneller vorantreibt als voran-
gegangene Regierungen, scheint manchen
politischen Akteur:innen die Dringlichkeit der
Lage noch immer nichtin ihrer Gdnze bewusst

Zu sein.

Dringend erforderlich wére in Anbetracht
der sich gegenseitig beschleunigenden glo-
balen Krisen - Klimakrise, Gesundheitskrise,
Energie(preis)krise, Kriege - das Ausschop-
fen des Potenzials aller vorhandenen hei-
mischen erneuerbaren Energien. Denn auch
wenn Photovoltaik und Windkraft in einem
erneuerbaren Energiesystem unbestritten
den Léwenanteil der Energie erzeugen wer-
den, sind Wasserkraft, Bioenergie und Geo-

thermie als sogenannte ,kleine erneuerbare

Energien” mitnichten vernachlassigbar.

Aufgrund der natirlichen Schwankungen von
,Sonne und Wind” steht die Bundesregierung
vor der Aufgabe, diese in eine verldssliche
,Rund-um-die-Uhr-Energieversorgung” zu
integrieren. Doch statt den Ausbau von Was-
serkraft, Bioenergie und Geothermie als ver-
|3ssliche heimische Energiequellen ebenfalls
massiv voranzutreiben, wird ihre Nutzung
durch unglnstige politische Rahmenbedin-

gungen sogar noch erschwert.

Dabei ist ihr Potenzial nicht zuletzt vor dem
Hintergrund der dringend erforderlichen Un-
abhangigkeit von russischer Energie enorm:
Einer neuen Studie der Energy Watch Group’
zufolge konnten allein Wasserkraft und Bio-
energie mehr als 50 % der russischen Ener-
gielieferungen ersetzen. Bei der heimischen

Tiefengeothermie sind es sogar 60 %?.

Fir eine zu 100 % erneuerbare Energiever-
sorgung mit einer Bedarfsdeckung in allen
Sektoren bedarf es insbesondere der folgen-

den vier Maflinahmen:

1. Ein Energie-Mix aus allen verfiigbaren
erneuerbaren Energien
Bioenergie, Wasserkraft und Geo-
thermie tragen schon heute einen er-
heblichen Teil zur deutschen Energie-
erzeugung bei, insbesondere in einem
vollstandig erneuerbaren Energie-
system sind sie jedoch unverzichtbar,
um Schwankungen von PV und Wind-
kraft auszugleichen.

2. Eine bedarfsorientierte Stromnachfrage
Besonders Industrieunternehmen, doch

auch Privatpersonen haben die Mog-

1 Traber & Fell (2022).

2 Medick & Wortmann (2022).

lichkeit, Strom vermehrt abzunehmen,
wenn die Netze mit Solar- und Wind-
energie gef(llt sind, und die Abnahme-
menge in Flauten zu reduzieren.

3. Nutzung der gesamten Vielfalt
existierender Speicher
Diese reicht von Batterien Uber Warme-
und Pumpspeicher bis hin zu grinem
Wasserstoff, der schwerpunktma(3ig fur
nicht elektrifizierbare Bereiche genutzt

werden sollte.

4. Ausgleich durch Stromleitungen
Notwendig ist in Deutschland insbe-
sondere ein Ausgleich zwischen Nord,
Std und dem Alpenraum mit seiner
Wasserkraft. Um jedoch Gbermal3igen
Fernleitungsbau mit hohen Netzgebih-
ren zu reduzieren, muss der Ausbau der
Verteilnetze starker in den Mittelpunkt
geriickt werden.

Die Wichtigkeit des dezentralen Ausbaus
von Wasserkraft, Bioenergie und Geother-
mie ergibt sich einerseits aufgrund des rei-
nen Potenzials dieser Energien fur den Ersatz
fossiler und atomarer Energietrager, anderer-
seits vor dem Hintergrund ihrer Netzdienlich-
keit sowie aus zahlreichen nicht-energeti-
schen Funktionen:

Netzdienlichkeit
dezentraler kleiner
erneuerbarer Energien

Aus dem Umbau des Energiesystems mit
steigendem Anteil fluktuierender erneu-
erbarer Energieformen ergeben sich neue
Herausforderungen an einen stabilen Netz-
betrieb, sowohl fur Ubertragungs- als auch
fur Verteilnetze. Vor diesem Hintergrund
gewinnt der Ausbau von Wasserkraft, Geo-

thermie und Bioenergie an Bedeutung, da sie
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die Schwankungen von Wind und Sonne aus-
gleichen helfen, den Netzausbaubedarf ver-
ringern und so die Kostendynamik wie auch
die Akzeptanzproblematik der Energiewen-
de abmildern. Sie sind auch in Dunkelflauten
und Netzengpasssituationen verfigbar und
senken so den Speicherbedarf. Damit spa-
ren diese Technologien viele Milliarden Euro
jahrlich auf dem Weg in eine nachhaltige Zu-
kunft.

Etwa 7.600 Wasserkraftanlagen erzeugen

ca. 4 % des produzierten Stroms3 in Deutsch-
land und tragen damit zur Vermeidung von
rund 7 % der CO2-Emissionen bei. Neben der
emissionsfreien Energiegewinnung, die dem
Klima- und Ressourcenschutz dient, leisten
gerade die kleinen dezentralen Anlagen in
den landlichen Raumen einen wertvollen
Beitrag zur Netzstabilitat und zur Reduzie-
rung der Netzverluste sowie der durch die
Energiewende erforderlichen Netzausbau-

kosten.

3 Umweltbundesamt (2019).

Auch die Geothermie dient der verlgsslichen
Stromerzeugung rund um die Uhr. Zugleich
hat die Oberflachengeothermie eine beson-
dere energetische Bedeutung bei der Abl6-
sung von Ol- und Gasheizungen mit Warme-
pumpen sowie als Langzeitwdrmespeicher.
Durch Rickgriff auf diese kann beispielswei-
se Uberschussenergie vom Sommer in den

Winter gebracht werden.

Die Bioenergie sorgt ebenfalls fur stabile
Netze. Biogasanlagen konnen ihre Strom-
produktion in Zeiten niedriger Residuallast
reduzieren und Stromerzeugungskapazitdten
in Zeiten mit geringer Einspeisung aus fluktu-
ierenden Stromerzeugern bereitstellen. Eine
flexible Steuerung von Biogasanlagen er-
maoglicht die bedarfsgerechte Stromproduk-
tion, die strommarkt-, warmebedarfs- und
verteilnetzorientiert erfolgen kann. Zudem
kann 6kologisch angebautes Pflanzendl auch
als Kraftstoff in der Landwirtschaft schnell
und kohlenstoffsenkend auch ohne Lebens-
mittelkonkurrenz Erdol ersetzen.

Wichtige nicht-energetische
Funktionen der kleinen
erneuerbaren Energien

Wasserkraftanlagen verfigen uber weit-
reichende &kologische und gesamtgesell-
schaftliche Relevanz und erfahren durch die
Klimakrise eine immer gréfRere Bedeutung
bei der Klimafolgenabwehr. Zu den wichti-
gen Funktionen zahlt die Wasserriickhaltung
durch die mit der Wasserkraft verbundenen
Webhre, die im Fall von Starkregenereignissen
zum Hochwasserschutz, aber auch bei Dirre
und Trockenphasen zur Grundwasserbildung
und -erhaltung, zum Erhalt von Feuchtgebie-
ten und Lebensrdumen sowie in vielen Fal-
len auch zur Sicherung der Trinkwasserge-
winnung maf3geblich beitragen. So hat etwa
das HerausreiRen von Wehren im oberen
Ahrtal, begriindet mit der 6kologischen Ver-
besserung der Flie3gewasser, zu einer deut-
lichen Erhéhung der Hochspitze und so zu
einer Schadenserhohung in der Katastrophe
gefuhrt. Daruber hinaus beférdern Wasser-
kraftanlagen regionale Wertschépfung, die
Gewdsserreinhaltung, bspw. durch die Her-
ausnahme von Plastikmill, oder die Sauer-
stoffanreicherung von FlieRgewadssern.

Mehr denn je offenbart die aktuelle Energie-
krise unsere starke fossile Abhdngigkeit von
Russland, die die Energieversorgung von
Haushalten und Industrie zunehmend un-
planbar und unbezahlbar werden l3sst. Die
Forderung von Tiefengeothermie schafft
vor diesem Hintergrund eingespeist in Fern-
und Nahwarmenetze Preisstabilitat und In-
vestitionssicherheit. Seit Monaten befinden
sich die Erdgaspreise auf einem Allzeithoch,
die Preise flr Erdgas auf den GrofRhandels-
mdrkten liegen teilweise zwischen 8o-100
€/MWh. Genau diese nicht beherrschbaren
Preis- und Versorgungsrisiken stellen auch

ein enormes Risiko fur die Zukunftssicher-



heit des Wirtschaftsstandorts Deutschland
dar. Die Preise fir erneuerbare Energien hin-
gegen sinken seit Jahren und liegen bereits
seit 2021 deutlich unter jenen der fossilen
Energien, wie eine im Herbst 2021 veroffent-
lichte Studie der EWG* zeigte.

Zudem ist die Forderung der Geothermie
mit der Gewinnung anderer relevanter Roh-
stoffe verknipft. So kann durch Nutzung der
Tiefenerdwarme mehr als klimaschitzen-
de heimische Warme und Strom gewonnen
werden. Insbesondere aus den heil3en Aqui-
feren des Oberrheingrabens kénnen zusam-
men mit der Energie auch grof3e Mengen Li-
thium gefordert werden - ein wesentlicher
Grundstoff fir die Batterieproduktion. Insbe-
sondere der Umstieg auf die Elektromobilitat
wird den Bedarf an Rohstoffen substanziell

erhéhen.

Auch die Bioenergie verfigt neben ihrer
netzdienlichen Eigenschaft tber vielfdltige
Vorteile. Flexible dezentrale Speicherkraft-
werke démpfen Energiepreise und unter-
stitzen die Warmewende. Die Biogaserzeu-
gung sichert Einkommen im landlichen Raum
und kann mit zunehmendem Riickgang des
Fleischkonsums auch die Wertschépfung
aus der Tierzucht ersetzen. Die systemati-
sche Verlagerung von Zersetzungsprozes-
sen in Fermenter mindert THG-Emissionen
aus der Landwirtschaft, Anbau und Nutzung
von Wildpflanzenkulturen und Dauergrin-
land sorgen fur Kohlenstoffbindung und Hu-

musaufbau.

So sind entgegen der unter dem Narrativ
Jleller oder Tank” gefuhrten Argumentation
auch die fur die Biokraftstoffproduktion ge-
nutzten Olpflanzen essenziell im Hinblick auf

ihre Eigenschaft als wertvolle Kohlenstoff-

4 Traber, Fell & Marquitan (2021).

senken. Sie liefern neben dem Pflanzendl-
kraftstoff, der gerade in Landmaschinen Erdél
ersetzen kann, gleichzeitigimmer auch wert-
volle Proteine fir die menschliche wie tie-
rische Erndhrung, Grundstoffe fur Biokunst-
stoffe der Chemieindustrie sowie Faserstoffe
fur Textilien. Die Reststoffe der Pflanzen, die
keine energetisch stoffliche Verwendung
erhalten, konnen Biogasanlagen zugefuhrt
werden und liefern so Energie und tber das
Gdrsubstrat Dinger als Ersatz fir den durch
den Ukrainekrieg besonders teuer geworde-
nen Mineraldiinger. Es ist nicht zeitgemal3,
dass regional erzeugte Biokraftstoffe als tra-
gende Saule zur Reduktion von CO2-, Ener-
gie- und Nahrungsmittelabhangigkeit abge-
schafft werden sollen. Fir eine wachsende
Weltbevélkerung und eine durch Klimawan-
del bedrohte Land- und Forstwirtschaft be-
noétigen wir mehr und nicht weniger Photo-

synthese.
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Direkte Leitungsverbindungen

1im Kontext der Energiewende

— Eine technische und
juristische Einschatzung

Prof. Dr.-Ing. Peter Birkner (House of Energy e.V.)) und Prof. Dr. Hans-Peter Schwintowski (Humboldt Universitat zu Berlin)

Ein besonderer Schwerpunkt der Energiewende liegt auf der elektrischen

Infrastruktur. Auch wenn das Energiesystem der Zukunft nicht ausschlief3-
lich elektrisch sein wird, wird Strom die zentrale Endenergieform sein.
Elektrizitat leistet einen wesentlichen Beitrag, den Bedarf an Endenergie
zu senken. Durch die Kerntechnologien Elektromobilitat und Warmepumpe
wird der Endenergiebedarf fiir Verkehr und Warme deutlich sinken. Der
Bedarf an elektrischer Energie wird jedoch gleichzeitig signifikant steigen.
Eine Verdoppelung in Deutschland ist zu erwarten. Dies bedeutet deutlich
hohere Anforderungen an das elektrische Netz, denn es miissen die stark
schwankenden Leistungen von Erzeugern und Verbrauchern ausgleichen.
Die Energiefliisse auf den Leitungen werden bidirektional sein und die
installierte elektrische Leistung wird um einen Faktor acht ansteigen.
Energiewende ist damit nicht nur eine Infrastrukturwende, sondern auch
eine Leistungswende und erfordert einen starken Netzausbau. Ein anderer
Ansatz besteht darin, Quellen direkt und aulerhalb des allgemeinen Netzes
mit Senken zu verbinden. Diese direkten Leitungsverbindungen vermeiden
Schwankungen im allgemeinen Netz und geben Kapazitaten fiir andere

Verteilungsaufgaben frei.

Einfiihrung und technische
Problemstellung

Ein Energiesystem, das weitestgehend auf der Nutzung
von grinen Energiequellen basiert, ist multimodal ausge-
pragt, jedoch gleichzeitig stromfokussiert. Unter multimo-
dal ist der parallele und konzertierte Einsatz verschiede-

ner Energieformen zu verstehen. Dies erlaubt die stabile,
sichere, zuverlassige und resiliente Bereitstellung der vom
Kunden bendtigten Nutzenergie, wobei die jeweiligen
Beitrdge der Energieformen zeitlich differieren kénnen.
Neben elektrischer Energie sind Wasserstoff, Fernwar-
me und synthetische Brennstoffe die hauptsachlich ge-

nutzten Endenergieformen. Das dominierende Stromsys-




tem basiert Gberwiegend auf regenerativen
Energien und wird gepragt von leistungsstar-
ken, volatilen und intermittierenden Strom-
quellen mit geringen Nutzungsdauern. Der
Bedarf an elektrischer Energie wird deutlich
zunehmen. Nur Uber die Elektrifizierung von
Anwendungen konnen die Effizienzziele er-
reicht werden. In Deutschland durfte sich
der Strombedarf gegentiber dem bisherigen
in etwa verdoppeln. Die installierte Erzeu-
gungsleistung wird hingegen Uberproportio-
nal und deutlich starker ansteigen. Ein Fak-
tor zehn ist hier nicht zu hoch gegriffen. Die
sichere Beherrschung dieser Leistung, d.h.
die Schwankung zwischen Uberschuss und
Mangel, ist die eigentliche technische Her-

ausforderung der Energiewende.

Die Stromsenken werden vor allem in den
Anwendungsfeldern Mobilitat, Warme- und
Kaltebereitstellung sowie industrielle Pro-
duktion entsprechend ebenfalls stark zu-
nehmen. Auch sie sind leistungsstark, volatil

und intermittierend.

Erzeugungs- und Nutzungsmuster sind regel-
maRig zeitlich und ortlich voneinander ent-
koppelt. Dabei weist jedes Muster fur sich
hdufig eine raumbezogene Synchronitat auf.
So scheint die Sonne in einer ganzen Region
zeitgleich und alle Fotovoltaikanlagen pro-
duzieren oder es ist in einer ganzen Region
kalt und alle Warmepumpen laufen. Sonnen-
schein und Kalte treten jedoch nur selten ge-

meinsam auf.

Entsprechend technisch anspruchsvoll ist es,
die Leistungsdifferenzen in den Dimensionen
Zeit und Ort zu Uberbriicken. Dies gilt umso
mehr, als die Anderungsgradienten im Ver-
gleich zum bisherigen System sowohl auf der
Nutzungs- als auch auf der Erzeugungssei-
te deutlich hoher sind. Zudem besteht eine

Wechselwirkung zwischen der Aufrecht-

erhaltung der Leistungsbilanz in einem gré-
[3eren Gebiet zu jedem Zeitpunkt und der 6rt-
lich auftretenden Netzbelastung. Auch wenn
die Leistungsbilanz in einem grof3rédumigen
Stromsystem ausgeglichen ist, bleibt die Fra-
ge der ortlichen Verteilung von Quellen und
Senken relevant. Diese bestimmt die Belas-
tung in allen Leitungen des Netzbereichs.
Eine definierte Zuordnung A der von den
Senken abgerufenen Leistung zu allen ver-
fugbaren Quellen kann zu Netziberlastun-
gen fihren, wahrend eine andere definierte
Zuordnung B der gleichen Leistung vom Netz
beherrscht wird. Auch die Verknipfung der
Leitungen - der sogenannte Schaltzustand -
spielt hierbei eine Rolle.

Als technische Optionen zur Aufrechterhal-
tung der Leistungsbilanz bei gleichzeitiger
Vermeidung von NetzUberlastungen stehen
neben zusatzlichen klassischen Leitungen
nutzungs- und erzeugungsseitige Flexibili-
taten, Sektorenkopplung und Speicher zur
Verfigung. Um den Infrastrukturbedarf zu
minimieren, bieten sich zellulare Strukturen
an. Energiezellen orientieren sich am Aufbau
elektrischer Systeme und versuchenin einem
begrenzten Raum, der von einer - galvanisch
verbundenen - elektrischen Spannungsebe-
ne definiert wird, den permanenten Aus-
gleich zwischen Energieangebot und -nach-
frage moglichst herzustellen. Dabei kommen
Technologien in dem Maf3e zum Einsatz, das
wirtschaftlich darstellbar ist. Das zugrunde
gelegte Zeitraster betragt maximal 15 min.
Zielgrof3e ist die Minimierung des residualen
Leistungsaustauschs an der Schnittstelle zur
vorgelagerten Spannungsebene. Diese hat
analog die Aufgabe, alle in sie eingespeis-
ten Differenzen summarisch mit der gleichen
Logik und wirtschaftlich darstellbar zu kom-
pensieren und so wiederum eine maglichst
kleine residuale Leistungsdifferenz fir die

Ubernachste Spannungsebene zu erreichen.

Das europdische Verbundnetz ist die hochste
Spannungsebene, in der alle verbleibenden
Differenzen durch die klassische Frequenz-
Leistungsregelung summarisch, aber ohne
Leitungsiberlastung  auszugleichen sind.
Dieses Vorgehen erlaubt die Beherrschung
der dezentral hohen Einspeise- und Entnah-
meleistungen, ohne die Transformations-
querschnitte zwischen den Spannungsebe-
nen (bermaf3ig und mit hohen Investitionen

ausbauen zu mussen.

Einzelne Energiezellen sind jedoch nicht nur
Uber die vorgelagerte Spannungsebene mit-
einander verbunden, sondern auch tber die
Endenergien Wasserstoff und Fernwarme ist
ein Energieaustausch maglich. Weiterhin darf
der Energieaustausch mittels mobiler Batte-
rien in Elektrofahrzeugen nicht vernachlas-
sigt werden. Das Stichwort hierzu lautet ,Bi-
direktionales Laden” und weist ein enormes
Potential auf. Bild 1 stellt die Situation bei-
spielhaft dar.

Energiezellen im Sinne der genannten Struk-
tur kénnen Industrieareale, Wohnquartiere
oder Gewerbegebiete sein. Ubergeordnet
folgen die Hochspannungsnetze sowie als
oberste Ebene das europdische Verbund-
netz. Innerhalb dieser Strukturen sind Ener-
giequellen und -senken alternativ an 6ffent-
liche oder nichtoffentliche elektrische Netze
einer geeigneten Spannungsebene ange-
schlossen. Diese wiederum ist tber Transfor-
matoren mit der ndchsthéheren Spannungs-

ebene verbunden.

Ergdnzend kénnen einzelne Energiequellen
und -senken - oder Kombinationen von bei-
den - auch direkt mit Leitungen verbunden
sein. Diese Leitungen verlaufen parallel zu
den -in der Regel 6ffentlichen - elektrischen
Netzen. Im Kontext der beschriebenen Situa-

tion kann mit dieser zusatzlichen individuel-
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len Infrastruktur das allgemeine elektrische
Netz entlastet werden, da physikalisch eine
direkte Bilanzierung von Quellen und Sen-
ken vorgenommen wird. Entsprechende
Ausgleichsstrome werden also vom allge-
meinen elektrischen Netz ferngehalten und
belasten es damit nicht. Bild 2 zeigt exemp-

larisch die Situation.

Die Optionen von direkten Leitungsverbin-
dungen sind im Kontext der Energiewende
technisch und juristisch zu untersuchen. Mit
Blick auf die Energietrager kénnen grund-
satzlich direkte Leitungsverbindungen fir
Strom, Methan, Wasserstoff oder Fernwarme
bzw. -kélte errichtet werden. Funktional und
juristisch ist hierbei zwischen Direktleitun-
gen sowie Anschluss- bzw. Stichleitungen zu
unterscheiden. Dies wird im Weiteren noch
genauer analysiert. Andere juristische Frage-
stellungen, die sich aus einer Konzeption ge-
maf Bild 1 ergeben, werden hier nicht weiter
aufgegriffen. Energiezellen sind im aktuellen
Rechtsrahmen jedoch nicht unbedingt die
praferierte Struktur.

Im Sinne einer vollstandigen technischen Be-
trachtung ist darauf hinzuweisen, dass das
beschriebene Energieszenario implizit von
einem sehr hohen Anteil heimischer erneu-
erbarer Energiequellen ausgeht. Wird hin-
gegen in hoherem Maf3e importierter griiner
- oder zumindest dekarbonisierter - Wasser-
stoff verwendet, so steht ein Energietra-
ger zur Verfigung, der steuerbar eingesetzt
werden kann. Die technischen Herausforde-
rungen im Kontext der Systemstabilisierung
werden dadurch reduziert. Die genaue Kon-
sistenz des Energiesystems der Zukunft ist
von vielen Faktoren abhangig. Dazu zahlt vor
allem die technologische Entwicklung. Diese
halt immer wieder - meist positive - Uber-
raschungen bereit und 6ffnet so auch immer

stets neue Losungsoptionen.
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Im Weiteren werden die Sachverhalte:

— Direkte Verbindungen von Quellen

und Senken (Direktleitungen)

Recht der Nutzung &ffentlicher Wege
zur Leitungsverlegung (Wegerechte)

Verbindung von Quellen oder Senken
mit 6ffentlichen Netzen (Anschluss-

leitungen)

beschrieben und im Sinne der Fragestellung
diskutiert. Weiterhin werden Thesen zu L&-
sungsoptionen entwickelt. Zur Abrundung
werden die verwandten Themenfelder Insel-
netze, Kundenanlagen, geschlossene Vertei-
lernetze, Arealnetze, Energieversorgungs-

netze sowie Parallelnetze beschrieben.



Zusammenfassung
wesentlicher juristischer
Ergebnisse

1. Von der Netzzugangs- und Netzentgelt-
requlierung freigestellt sind im deutschen
Energierecht Direktleitungen (§ 3 Nr. 12

EnWG) und Anschlussleitungen. In beiden

Fallen kommt es nicht auf die Leitungs- 6.

lange oder darauf an, ob die Leitungen

StralSen unter- oder Gberqueren mussen.

2. Wenn und soweit die Leitungen Uber 6f-
fentlichen Grund gefihrt werden missen,

besteht ein Anspruch auf das Wegerecht

Anreiz, Strom dezentral zu erzeugen, weil
die Netzentgelte bundesweit gleich sind.
Damit wird der Grundsatz der Verursa-
chungsgerechtigkeit verletzt. Zugleich
wird der Anreiz, méglichst schnell und
nachhaltig erneuerbare Energien kunden-
nah zu erzeugen, unterbunden.

Letztlich verwirklicht das deutsche Ener-
gierecht derzeit den Gedanken einer
moglichst  umfassenden nachhaltigen
Erzeugung von erneuerbaren Energien
durch kundennahe Erzeugungsanlagen
nicht.

nach § 46 ENWG. Soweit privater Grund in Zusammenfassung
Anspruch genommen werden muss, mis-  'Wesentlicher technischer
sen die Leitungsbetreiber mit dem Eigen- Ergebnisse

tumer der privaten Grundsticke Gber das
Wegerecht und uber die Hohe eines an- 1.
gemessenen Entgeltes dafur verhandeln.
Abgesichert werden konnen Nutzungs-

und Wegerechte Uber eine beschrdnkt

personliche Dienstbarkeit (§ 1090 BGB). 2.

Auch die Einrdumung eines Nief3brauchs

wadre zuldssig.

3. Freigestellt von der Regulierung sind da-
rUber hinaus véllig autarke Erzeugungs-
inseln und Kundenanlagen (§ 3 Nr. 24
a/b ENWG). Es handelt sich regelmaf3ig
um kleine geografisch begrenzte Anla-
gen. Der BGH geht von einer Grof3e von
ca. 10.000 m* und einem Jahresverbrauch

von nicht mehr als 1000 MW/h aus.

4. Die danebenstehenden geschlossenen
Verteilernetze spielen in der Praxis keine
Rolle mehr. Auch Industrienetze (Areal-
netze) gehoren zu den requlierten Netzen.

5. Netzentgelte werden in Deutschland ent-
fernungsunabhdngig nach dem Prinzip
der ,Briefmarke” gebildet. Es gibt keinen

Die Anschlussleitung hat sich im Gultig-
keitsbereich des EnWG durchgesetzt und
ist eine weitverbreitete Einrichtung.

Die rechtlichen Hurden fur Direktleitungen
- direkter Leitungsverbindungen aufRer-
halb offentlicher Netze - sind deutlich
hoher und es liegt zudem nur eine be-
dingte Rechtsicherheit vor. Technisch ist
zumindest eine tempordre Abkopplung
vom Netz erforderlich. Obwohl dies unter
bestimmten Umstanden realisierbar ist,
verkompliziert es die Umsetzung. Damit
werden aktuell Direktleitungen tenden-
ziell Ausnahmen bleiben.

Eine wichtige technische Option zur Opti-
mierung des Netzausbaus kommt damit
nur in wenigen Fallen zu Anwendung.
Dies lasst insgesamt steigende Kosten fir
den Netzausbau vermuten, da es physi-
kalisch gilt, deutlich hohere und starker
schwankende elektrische Leistungen mit-
tels elektrischer Netze zu beherrschen.

Ausblick

Bundeswirtschaftsminister Robert Habeck an-
gekindigt, die Bedingungen fur die regionale
Eigennutzung von selbsterzeugtem regene-
rativem Strom kurzfristig verbessern zu wol-
len. Dies kénnte dem technischen Instrument
der Direktleitung neuen Auftrieb verschaffen
und so die Bildung zelluldrer Energiesysteme
unterstitzen. ¢

Die Langfassung dieses Beitrags ist in
den ASPEKTEN No. 8 erschienen und
in der Online-Mediathek des House of
Energy zu finden. Sie enthdlt Ausfihrun-

gen zu folgenden Themen:

Direktleitungen
Wegerechte
Anschlussleitungen
Diskussion und Thesen

Inselnetze

Kundenanlagen

Geschlossene Verteilernetze
Arealnetze
Energieversorgungsnetze

Parallelnetze



https://redaktion.hessen-agentur.de/publication/2023/3980_Aspekte_No8_DirekteLeitungsverbindungenimKontextderEnergiewende.pdf
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eSIM: Warum die neue
Mobilfunk-Technologie
Erfolgsfaktor der Energie-
wende ist

Dipl.-Ing. Ulrich Kaindl und Dipl.-Inf. Dennis Paul (Wireless Logic mdex GmbH)

Es ist unstrittig, dass die Digitalisierung Voraussetzung fiir die erfolg-
reiche Flexibilisierung der Energiewirtschaft ist. Daraus entstehen aber
nicht einfach nur groflere Datenmengen. Vielmehr verandern sich Art und
Struktur der Dateniibertragung grundlegend. Verschiedene Anwendungs-
szenarien erfordern unterschiedliche Sendereichweiten, Latenzen oder
Gebaudepenetration. Das Problem: Der Over-the-Air-Datenaustausch in
Verteil- und Ubertragungsnetzen lauft oft noch iiber veraltete SIM-Karten.
Der Erfolg der Energiewende hidngt auch von der raschen Umstellung auf
die neue eSIM-Technologie eUICC ab.




Prognose und Steuerung als
Herausforderung

BDI-Prasident Siegfried Russwurm erwartet
durch die Energiewende ,eine beispiellose
Transformation in allen Bereichen von Wirt-
schaft, Staat und Gesellschaft”: Den Uber die
bisherigen Planungen hinausgehenden In-
frastrukturausbau fur Strom-, Wasserstoff-,
Fernwarme- und CO2-Netze, Lade- und Was-
serstofftankinfrastruktur und Verkehrswege
schatzt der Industrieverband auf einen Wert
von 145 Mrd. Euro.

In der Energiewirtschaft ist der zukinftig zu
erwartende Management- und Prognose-

aufwand langst angekommen.

,80 % des Stroms aus erneuerbaren Ener-
gien, ein Zubau von 200 GW an Photovol-
taik und 15 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2030
- das sind Zahlen, die uns als Netzbetreiber
[...] sehr stark beschdftigen”, sagt Franziska
Heidecke, Leiterin Digitalisierung und Inno-
vation bei ED Netze .

Besondere Bedeutung fir die Netzbetriebs-
fuhrung kommt Kl-basierten Prognosemo-
dellen zu. Im Gegensatz zu Standardlastpro-
filen, die Uber Mittelwertbildung von uber
Jahre gesammelten Messwerten errechnet
wurden, missen zukinftig eine Vielzahl von
Daten erfasst werden. Das Beratungsunter-
nehmen Umlaut Energy klassifiziert die finf
Datenquellen Netzbetrieb (Netzauslastungs-
und Wartungsdaten), Erzeuger (Erzeugungs-,
und  Wetterdaten),
(Eigenverbrauchs- und Eigenerzeugungs-
daten),
(Speicher, Power-to-X, Elektromobilitat) und

Sensor- Verbraucher
Speicher und Sektorenkopplung

Strommarkt (Marktdaten, Preismodelle).

Die grof3e Bandbreite qualitativ unterschied-
licher Daten und deren rdumlich und zeitlich
entkoppelte Gewinnung erfordert mithin
eine stark diversifizierte Konnektivitat. Wei-
te Teile der Kommunikation erfolgt Over-the-
Air (OTA) Uber das Mobilfunknetz, allerdings
Uber veraltete SIM-Karten.

Das Subscriber Identification Module (SIM)
wurde bereits im Jahr 1991 eingefihrt. Seit-
her ist die SIM-Karte bis auf die Verkleine-
rung vom Full-Size-Format 1FF (85 x 54 x
0,76 mm) auf Nano-Format 4FF (12,3 x 8,8 x

0,67 mm) praktisch unveréndert im Einsatz.

Dabei hat diese Technologie gravierende
Nachteile, wenn Daten an bisher nicht er-
schlossenen Standorten erfasst werden
mussen. Eine herkémmliche SIM-Karte fur
die industrielle Nutzung ist nur fir einen
Temperaturbereich von -25 °C bis +85 °C
vorgesehen. Das schrankt bereits den Ein-
satz in Ortsnetzstationen (ONS) ein. Zudem
ist die SIM-Karte aufgrund der Ladeschubla-
de weder resistent gegen mechanische Ein-
wirkung noch gegen Feuchtigkeit. Das Modul
eignet sich also nur bedingt z. B. fur den in-
dustriellen mobilen Einsatz. Doch auch ohne
Witterungseinflisse altert eine SIM-Karte
jedes Mal, wenn sie sich im Mobilfunknetz
anmeldet. Die Herstellerangaben fir mogli-
che Authentifizierungsvorgange schwanken
zwischen 100- und 500.000 Einsatzen. Dar-
Gber hinaus ist eine SIM-Karte nicht physisch
gegen Fremdzugriff abgesichert - ein Prob-
lem bei den hohen Sicherheitsanforderun-
gen kritischer Infrastrukturen (KRITIS).

eSIM wird zum
Flexibilitatsinstrument

Kleiner als ein Centstiick: Eine eSIM ist
nur 6 X 5 mm grofs.

Die 2015 erstmals in Grof3serie verbaute
eSIM (embedded SIM) bietet dagegen be-
reits physisch zahlreiche Vorteile in indus-
triellen Anwendungsszenarien. Es handelt
sich nicht mehr um eine Plastikkarte, son-
dern um einen Chip, der auf den Platinen der
Endgerate fest verlotet wird. Dieser Baustein
ist mit 6 x 5 mm nur noch etwa halb so grof3
wie die Nano-SIM. So ist eine direkte Inte-
gration zum Beispiel in vernetzten Sensoren
wesentlich einfacher. Bezogen auf die Ener-
gie- und Versorgerbranche spielt die Bau-
weise aufderdem eine besondere Rolle auf-
grund der haufig schwierigen Umgebungen
etwa bei hohen Temperaturen in Ortsnetz-
stationen. Eine eSIM ist fur den Betrieb bei
Umgebungstemperaturen zwischen -40 °C
bis +105 °C geeignet 1. Als Chip im WLCSP-
Gehause ist die eSIM zudem hermetisch ver-
siegelt und noch widerstandsfahiger gegen
Feuchtigkeit, Bewegungen, Vibrationen und
Stof3e. So abgesichert liegt die Lebensdauer
einer eSIM unabhangig von der Anzahl der

Authentifizierungen bei bis zu 17 Jahren.

Der entscheidende Vorteil der eSIM liegt je-
doch in der Bereitstellung, dem Manage-
ment und der Uberwachung der Verbindun-
gen Uber das Mobilfunknetz. Hinter der eSIM
als Format steckt namlich die Technologie
eUICC (Embedded Universal Integrated Cir-
cuit Card). Das mit einer eSIM ausgeristete

Endgerdt wird entweder Uber ein auf dem
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Chip vorkonfiguriertes Standard-Profil oder
Uber WLAN aktiviert und erst im Feld indivi-
duell konfiguriert. So kénnen auch grof3e Be-
stande an Anlagen und Endgeraten mit eSIM-

Chips gleichzeitig vernetzt werden.

Die OTA-Bereitstellung erlaubt es, sehr ef-
fizient gUnstigere Tarife oder neue Netz-
standards zu adaptieren oder aber den Mo-
bilfunknetzbetreiber komplett zu wechseln.
DarUber hinaus ist es mdglich, auch mehrere
Netzbetreiberprofile auf einer einzigen eSIM
gleichzeitig zu verwalten und zum Beispiel
Netzausfdlle zu Uberbricken. Der Aufwand
fur den physischen Austausch ganzer SIM-
Kartenbestande entfallt.

Insbesondere die Maglichkeit, Gber eUICC mit
geringem Aufwand neu entwickelte Daten-
Ubertragungsstandards adaptieren zu kon-
nen, ist ein entscheidender Flexibilisierungs-
faktor bei der Energiewende. eSIMs sind mit
allen derzeitigen Netzstandards 2G, 4G, NB-
loT, LTE-M und 5G kompatibel.

In der offentlichen Wahrnehmung gilt zwar
5G wegen der erheblichen Werbeaufwen-
dungen der Mobilfunk-Netzbetreiber als die
Zukunftstechnologie schlechthin. 5G bietet
im Enhanced Mobile Broadband (eMBB) bei
einer Frequenz von 3,6 GhZ sehrhohe Daten-
Ubertragungsraten von bis zu 1 Gbit/sek., hat
aber nur eine Reichweite von einem Kilome-
ter und eine schwache Gebdude- und Innen-

raumdurchdringung.

Obwohl Stromnetz Berlin, die Deutsche Te-
lekom und Ericsson schon im Jahr 2017 mit
dem Projekt 5Grid den Einsatz von 5G im
Stromnetz untersucht haben, ist das mobile
Breitband eher fir die Audio- und Videover-
arbeitung prédestiniert. Fur die Digitalisie-
rung der Energiewende mit Messdatener-

fassung, Fehleridentifikation, Fernsteuerung

oder Spannungsregelung liegen niederfre-
quente Losungen wie NB-loT (Narrowband
for Internet of Things) oder LTE-M (Long Term
Evolution for Machines) schon aus Effizienz-

grinden naher.

Energiesparende
Netzstandards fiir den
Datenverkehr

Die beiden Netzstandards gehéren zum Low
Power Wide Area Network (LPWAN) und
wurden von Beginn an zur Vernetzung von
Anlagen des Industrial Internet of Things
(iloT) entwickelt. Der Nutzwert liegt in spar-
samem Energieverbrauch und hoher Reich-
weite. LPWAN ist besonders effizient, wenn
nur sporadisch oder in geringem Umfang
Daten Ubertragen werden, und damit opti-
mal fur viele Bereiche der Energiewirtschaft

geeignet.

NB-1oT ist eine besonders kostengunstige
LPWAN-Technologie. Die Vorteile sind die
Batterielebensdauer bis zu 10 Jahre, grof3e
Sendereichweite und die deutlich bessere
Gebdude-Penetration als bei anderen Stan-
dards (vgl. Grafik 3). Die Datenlbertragungs-
raten sind mit einigen zehn Kilobyte pro Se-
kunde sehr niedrig, die Latenzen mit bis zu
20 Sekunden dagegen sehr hoch.

Daher eignet sich NB-loT am besten fir sehr
kleine Datenmengen unter 5 MB pro Monat,
bei denen lange Latenzzeiten toleriert wer-
den. Dafur kénnen sich diese Endgerate an
Orten befinden, an denen andere Techno-
logien nur schwer ein Signal erhalten wr-
den. Ein Beispiel dafir sind die Vernetzung
von intelligenten Messystemen (iMSys) und
Smart Meter Gateways. Diese sind oft tief
im Gebdudekern verborgen, senden aber
Messwerte nur unregelmaf3ig und als kleine

Datenmengen.

Um den Energieverbrauch zu senken, wer-
den zwei Technologien eingesetzt. Der er-
weiterte diskontinuierliche Empfang (eDRX)
schaltet das Gerat zwischen dem Empfang
von Daten auch uber I3ngere Zeitraume ab.
Zusatzlich kann der Power Saving Mode
(PSM) das Funkgerét komplett herunterfah-
ren. Beim erneuten Einschalten muss sich
das Gerét jedoch nicht wieder mit dem Netz-
werk verbinden.

Im Vergleich zu NB-1oT bietet LTE-M hoéhere
Datenraten und geringere Latenzzeiten. Zu
einem spateren Zeitpunkt unterstitzt LTE-
M auch Sprachibertragung (VoLTE). Dies ist
zum Beispiel bei der Gebaudevernetzung wie
etwa bei Notrufsystemen in Aufziigen oder
in U-Bahnen notzlich. Die Innenraumdurch-
dringung und Reichweite Gbertrifft 5G deut-
lich. Die Akkulaufzeit ist der von NB-loT fast
ebenburtig.

Beide Technologien werden kontinuierlich
weiterentwickelt und kénnen bei der Vernet-
zung von Anlagen mit der eUICC-Technologie

zukunftssicher adaptiert werden.

Allerdings haben die Mobilfunknetzbetrei-
ber kein intrinsisches Interesse an eSIMs
und eUICC, da damit der Anbieterwechsel
vereinfacht wird. Urspringlich hatten nam-
lich Hardwarehersteller wie Apple und Sam-
sung die Entwicklung kleinerer und flexible-
rer SIM-Chips vorangetrieben. Erst mit dem
Wegfall der SIM-Schublade war es mdglich,
Wearables fur Endverbraucher auf den Markt
zu bringen. Erst dadurch wurden geringe Ge-
hdusegrofRen etwa bei Fitness-Trackern und
vernetzten Uhren maoglich. Auch in Smart-
phones sind mittlerweile eSIMs verbaut,
um mehr Raum fir Antennen, Kihlung oder

Schnittstellen zu schaffen.

Die Uber eSIMs und eUICC erméglichte Flexi-



bilisierung der Konnektivitat setzt allerdings
die Steuerung und Uberwachung einer Viel-
zahl unterschiedlicher Datenverbindungen,
Komponenten und Technologien voraus. Fir
Erzeuger und Netzbetreiber bedeutet das
einen erheblicher Aufwand an Know-how
und Ressourcen auf3erhalb der eigentlichen
Kernkompetenz.

Diese Aufgaben tibernehmen Service-Anbieter
als virtuelle Netzbetreiber, die ihrerseits Ver-
trége mit Mobilfunknetzbetreibern unterhal-
ten und so jeweils passende Konnektivitat
anbieten. Die Struktur einer virtuellen Ver-
netzung mit SIM-Management ist in Grafik
1 am Beispiel von SIMPro von Wireless Logic
mdex dargestellt. Die Anlagen und Endgera-
te von Erzeugern, Netzbetreibern, Verbrau-
chern und Strommarkt-Teilnehmern werden
je nach Anwendungsszenario uber 5G, 4G
LTE, NB-loT oder LTE-M angeschlossen. Mit
einem einzigen Vertrag stehen sédmtliche Ta-
rife und Netzstandards des Portfolios ohne
aufwandige Auswahl und Kontrahierung ein-
zelner Vertrage zur Verfiigung. Uber abge-
schirmte Verbindungen flief3t der Datenver-
kehr von der Anlage im Feld zur jeweiligen
Leitstelle.

Nach der OTA-Bereitstellung verfugt der Nut-
zer mit dem SIM-Management-Portal SIMPro
iiber eine vollstandige Ubersicht des gesam-
ten SIM-Kartenbestandes inklusive Daten-
verbrauch mit Alarmfunktion, gesicherten
VPN-Zugdngen, Diagnosefunktionen und
Standortaufzeichnung. Da die Uberwachung
mehrerer SIM-Management-Systeme einzel-
ner Anbieter entfallt, reduziert sich der Netz-
betriebsaufwand abermals.

Mittlerweile ist es Standard, dass Neugerate
wie etwa Smart-Meter-Gateways oder auch
450-MHz-Router mit fest verbauten eSIMs
ausgeristet sind. Allerdings befinden sich

Vernetzung von Anlagen uber e5Sim und eUICC

Vernetzung won Einspeise- Muobilfunk.
und Entnahmestellen Technologic

#5IM Management Leitstelle

Grafik 1: Struktur gemanagter Datenverbindungen (ber eSIM/eUICC

Maobilfunkstandards: Eeispiele fiir Anwendungsszenarien
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zum Beispiel bei herkommlichen Ortsnetz-
stationen immer noch Tausende von veralte-
ten SIM-Karten im Einsatz. Der vollstandige
Austausch von Hardware-Altbestanden ist
im gegebenen Kosten- und Zeitrahmen der

Energiewende kaum maoglich.

Die gute Nachricht ist, dass mittlerweile auch
SIM-Karten in herkdmmlichen Formfakto-
ren der GrofSen 2FF, 3FF und 4FF mit eUICC-
Technologie angeboten werden. So kénnen

bestehende SIM-Karten-Bestande gegen

Quellen

Formfaktoren der elICC

eUICC-kompatible Karten in den bekannten

Formfaktoren ausgetauscht werden.

Es ist offensichtlich, dass die Qualitat der
Datenverbindungen die Achillesferse in der
Digitalisierung der Energiewirtschaft ist. Vor
diesem Hintergrund gewinnt die Feststel-
lung, dass die Energiewende im eigentli-
chen Sinne eine Flexibilitatswende ist, noch
mehr Bedeutung 8. Ohne auf spezifische
Anwendungsszenarien angepasste Konnek-

tivitat und dynamische Adaption sich veran-

dernder Datenstrome wird es kaum maglich
sein, Informationssysteme zukunftssicher

aufzustellen. ¢
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