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1 Zielsetzung und Relevanz

Die Klimaschutzziele der Bundesregierung beinhalten eine Verringerung der Treibhaus-
gasemissionen um 80 bis 95 Prozent bis zum Jahr 2050. Um diese Zielvorgaben
erreichen zu kénnen, missen sowohl der Energiesektor (61 - 62 % Minderung bis
2030 gegeniiber 1990), als auch der Gebaudesektor (66 - 67 %), der Verkehrssektor
(40 - 42 %) und der Industriesektor (49 - 51 %) maRgebliche Emissionsreduktionen
erzielen [1]. Die notwendige Transformation von einer zentralen Energieversorgung
auf Basis von fossil-nuklearen Energietrdgern hin zu einer dezentralen, erneuerbaren
Energieversorgung hat weitreichende Folgen fiir das Energiesystem. Durch den
geplanten Ausbau der erneuerbaren Energien wird auf der einen Seite die Fluktuation
bei der Energiebereitstellung deutlich zunehmen. Daraus ergibt sich ein hoher Bedarf
an Reservekapazitdten und Flexibilitaiten. Auf der anderen Seite stehen zeitweise
auRerordentliche Uberkapazititen zur Verfiigung, die enorme Energiemengen aus
erneuerbaren Energiequellen zur Verflgung stellen. Beides wird dazu fihren, dass die
einzelnen Energiesysteme und -sektoren starker miteinander interagieren missen, um
die Fluktuation nachhaltig auszugleichen.

Um die Energiewende langfristig erfolgreich gestalten zu kdnnen, muss demnach
nicht nur der Stromsektor auf erneuerbare Energien umgestellt, sondern auch im
Warme- und Verkehrsbereich starker auf die erneuerbaren Energien gesetzt werden.
Dies geschieht etwa durch den direkten Einsatz von erneuerbaren Energien wie
beispielsweise dem Heizen eines Hauses mittels Solarthermie sowie durch Einsatz
von Strom aus erneuerbaren Quellen zur Deckung des Warmebedarfs. Die Nutzung
dieses sauberen Stroms, um in anderen Sektoren den Einsatz von fossilen Energien
zu substituieren und den Ausstol3 klimarelevanten CO, zu reduzieren, gehort zum
Bereich der ,Sektorenkopplung” [2]. Allerdings umfasst die Sektorenkopplung nicht
ausschlieBlich die Stromnutzung in anderen Energiesektoren (Power-2-X), sondern
prinzipiell die Kopplung aller Energiesektoren mit- bzw. untereinander. Aufgrund der
Relevanz werden in der vorliegenden Querauswertung vorrangig Power-2-X-Optionen
betrachtet.

Der Sektorenkopplung wird innerhalb der energiepolitischen Diskussion ein hoher
Stellenwert zugeschrieben, was sich nicht zuletzt an der ausfiihrlichen thematischen
Behandlunginnerhalb desKlimaschutzplans 2050 [3] und des Griinbuchs Energieeffizienz
[4] widerspiegelt. Das hohe energiepolitische Interesse findet sich auch in der
Forderpolitik wieder. Daher werden Projekte, die sich mit der Weiterentwicklung cross-
sektoraler Technologien befassen, im 7. Energieforschungsprogramm [5] ausdriicklich
fokussiert.

Der Begriff der Sektorenkopplung wird demnach heutzutage in vielen Bereichen genutzt,
ohne jedoch eine wirkliche einheitliche und umfangliche Definition zu besitzen. Die
Tiefenbohrung ,Sektorenkopplung” soll daher einen Beitrag zum besseren Verstandnis
dieser Thematik leisten und hierbei eine anschauliche Darstellung gangiger Definitionen
sowie einen Entwurf einer moglichst umfassenden Definition beinhalten. Des Weiteren
wird ein Schlagwortkatalog entworfen, mit dessen Hilfe relevante Projekte des
Bundesministeriums flir Energie und Wirtschaft (BMW:i), die sich mit der Thematik der
Sektorenkopplung befassen, identifiziert werden, um die thematische Verteilung und
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Forschungsfragen in diesem Bereich herauszufinden. Zudem werden auf Grundlage der
Projekte und Ergebnissen aus Projektworkshops und Veroffentlichungen, Hemmnisse
und Problemstellungen identifiziert, die bei der Nutzung cross-sektoraler Technologien
auftreten konnen. Abschlielend werden diese Ergebnisse mit wissenschaftlichen
Veroffentlichungen verglichen und somit zukiinftige Forschungsbereiche genauer

identifiziert.
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2 Theoretische Grundlagen

Um zundchst den Begriff der Sektorenkopplung klar zu definieren, sollen in
diesem Kapitel gangige Definitionen gegenilibergestellt, ein Entwurf einer fur die
Wissenschaftliche Begleitforschung ENERGIEWENDEBAUEN giiltigen Definition erstellt
und eine Darstellung des Themenbereiches angefertigt werden.

2.1 Definition / Verstandnis des Begriffs Sektorenkopplung
2.1.1 Beschreibungen und Definitionen des Begriffs Sektorenkopplung

Obwohl die Sektorenkopplung einen hohen Stellenwert in der heutigen energiepoliti-
schen Diskussion einnimmt, existiert bislang keine einheitliche und umfassende
Definition. Stattdessen gibt es eine Vielzahl an mitunter deutlich abweichenden
Auffassungen des Begriffs. Innerhalb der Fachliteratur und der Forderprojekte werden
die Begriffe ,,Sektorenkopplung” und , Sektorkopplung” gleichermallen verwendet. Fiir
ein einfacheres Verstandnis wird in den nachfolgenden Ausfiihrungen durchgehend von
,Sektorenkopplung” gesprochen.

Das Bundesministerium fir Energie und Wirtschaft (BMWi) beschreibt die
Sektorenkopplung wie folgt:

,Was bedeutet ,Sektorkopplung“? Nicht nur im Stromsektor, auch in den Bereichen
Wdrme, Kdlte und Verkehr sollen fossile Energietréiger nach und nach durch erneuerbare
Energien ersetzt werden. Dabei kann die sogenannte Sektorkopplung helfen. Wie, das
erfahren Sie hier. Darum geht’s: Strom aus Erneuerbaren einsetzen, um Wdrme, Kdlte
und Antriebsenergie zu erzeugen. Ziel ist, fossile Energien zu ersetzen.” [2]

Fir die Deutsche Energie-Agentur (dena) steht die Sektorenkopplung unter der
Kurzbeschreibung ,Alles mit allem verbinden — Integriertes Energiesystem”. Die
detailliertere Beschreibung lautet ,Das Gelingen der Energiewende ist auch eine
Frage des Zusammenspiels der verschiedenen Teile und Sektoren des Energiesystems.
Die dena engagiert sich fiir die sogenannte Sektorkopplung, also die Verzahnung von
Strom, Wdrme und Mobilitdt, damit die erneuerbaren Energien optimal genutzt und
integriert werden kénnen. Einen Schwerpunkt setzt die dena dabei auf die Herstellung
von Wasserstoff und Methan mit Strom aus erneuerbaren Energien (Power to Gas).” [6]

,Der BDEW versteht unter Sektorkopplung die energietechnische und
energiewirtschaftliche Verkniipfung von Strom, Wdrme, Mobilitdt und industriellen
Prozessen sowie deren Infrastrukturen mit dem Ziel einer Dekarbonisierung bei
gleichzeitiger Flexibilisierung der Energienutzung in Industrie, Haushalt, Gewerbe/
Handel/Dienstleistungen und Verkehr unter den Prdmissen Wirtschaftlichkeit,
Nachhaltigkeit und Versorgungssicherheit. Sektorkopplung ist im Sinne dieser Definition
nicht nur eine Elektrifizierung der Bereiche Wérme und Verkehr, sondern dient der
Dekarbonisierung und stellt gleichzeitig Flexibilitdit fiir das System zur Verfiigung.” [7]
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Der Bundesverband Erneuerbare Energie eV. (BEE) hebt bei der Diskussion der
Begrifflichkeit ,Sektorenkopplung” hervor, dass es hierbei weniger um die Kopplung
mehrerer Energieabnehmer (Industrie, GHD, Haushalte und Verkehr) geht, sondern
mehr um die Kopplung der verschiedenen, bendtigten Energieformen (elektrische,
thermische, mechanische und chemische Energie (auch zur stofflichen Nutzung)). Die
Sektorenkopplungumfasstdie Interaktionvon Energiebereitstellungund-verbrauch tiber
verschiedene Energieformen hinweg. Ziel ist die mittel- und langfristige Dekarbonisie-
rung und damit ein weitgehend von fossilen Energietragern freies sowie effizientes
Gesamtenergiesystem. Somit dient die Sektorenkopplung dazu, die verschiedenen
erneuerbaren Energieerzeugungstechnologien gezielt einzusetzen, um fossile Energie-
trager zu substituieren und ein rdumlich und zeitlich optimiertes Gesamtsystem zu
generieren. Des Weiteren sind mehrere Sektorenkopplungstechnologien zusétzlich
geeignet einen Beitrag zur Flexibilisierung des Energiesystems leisten. [8]

Ein Vergleich der zuvor dargestellten Beschreibungen/Definitionen des Begriffs
»Sektorenkopplung” zeigt, dass darunter unterschiedliche Tragweiten verstanden
werden. Die kleinste Schnittmenge stellt eine Verknipfung der Sektoren Strom, Warme
und Verkehr bzw. Mobilitat dar und wird vereinzelt durch Kalte und den Industriesektor
erganzt. Die mit dem Einsatz von Sektorenkopplungstechnologien verfolgten Ziel-
stellungen sind weitgehend dieselben. Im Vordergrund steht die Substitution fossiler
Energietrdger und damit die Minimierung des AusstoBes energiebedingter CO,-
Emissionen bzw. die Dekarbonisierung des Energiesystems. Hierflr soll hauptsachlich
elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen Einsatz finden, die in andere der
bendtigten Energieformen (vorrangig: thermische, mechanische und chemische
Energie) gewandelt werden soll (Power-to-X).

Des Weiteren wird teilweise der im Sinne der Energiewende nitzliche Nebeneffekt
benannt, dass einige Technologien zur Sektorenkopplung zusatzlich zur Flexibilisierung
des elektrischen Energiesystems dienen konnen. Hierbei geht es um die Anpassung
bzw. Entkopplung der Energieverbrauchsseite an die zeitlich und raumlich fluktuierende
Stromerzeugung aus EE-Anlagen.

2.1.2 Definition Sektorenkopplung der Wissenschaftlichen Begleitforschung
ENERGIEWENDEBAUEN

Im Rahmen der Wissenschaftlichen Begleitforschung ENERGIEWENDEBAUEN wird die
,Sektorenkopplung” wie folgt beschrieben. Unter dem Begriff der Sektorenkopplung,
bzw. cross-sektoraler Energienutzung, wird die Verkniipfung der Bereiche Strom,
Wadrme, Gas, Verkehr und Industrie verstanden. Dabei umfasst die Sektorenkopplung
sowohl die energetische, als auch eine strukturelle Kopplung des Energiesystems.

Die energetische Kopplung der Sektoren bezeichnet das Wandeln bzw. Uberfiihren einer
Energieform (z. B. Strom) in eine andere Energieform (z. B. Warme) bzw. Energietrager
(z. B. synthetisches Erdgas), wahrend die strukturelle Sektorenkopplung die technische
Kopplung der verschiedenen Infrastrukturen zum Transport und Verteilung der
unterschiedlichen Energieformen bzw. Energietrager beinhaltet.

Der Einsatz von Technologien zur Sektorenkopplung ermoglicht die Flexibilisierung des
Energiesystems sowie die Nutzung von sektorenibergreifenden (bzw. energieform-
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und energietrageribergreifenden) Synergieeffekten zwischen der erneuerbaren
Energieerzeugung und dem Energieverbrauch. Damit dient die Sektorenkopplung
der Erhohung der Integrationsfahigkeit der fluktuierenden Energiebereitstellung
aus erneuerbaren Quellen und verfolgt die Zielstellung der sektorenibergreifenden
Substitution fossiler Energietrager zur Minimierung energiebedingter CO,-Emissionen
bzw. zur Dekarbonisierung des Energiesystems.

2.2 Darstellung Sektorenkopplung

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erlautert, wird im Rahmen der Wissenschaftlichen
Begleitforschung ENERGIEWENDEBAUEN unter dem Begriff der Sektorenkopplung bzw.
cross-sektoraler Energienutzung die Verknlpfung der Bereiche Strom, Warme, Gas,
Verkehr und Industrie verstanden. Diese Kopplung der Sektoren soll in Abbildung 1
dargestellt werden.

Abbildung 1: Darstellung Sektorenkopplung und Energiespeicher (nach [9])

Die Kopplung der Sektoren erfolgt durch unterschiedliche Technologien unter dem
Einsatz verschiedener Speichertechnolgien:

@ Power-To-Heat, Warmepumpe, Flexible KWK
@ Einspeichertechnologie Power-To-Gas

@ Power-To-Gas als Stromspeicher

@ Power-To-Gas als Warmespeicher

@ Power-To-Gas als Stromkraftstoff

@ Elektromobilitat

@ Power-To-Liquid als Stromkraftstoff
Einspeichertechnologie Power-To-Chemicals
@ Power-To-Gas als Rohstoffspeicher
Power-To-Chemicals als Kraftstoffspeicher
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Unter dem im Bereich der Sektorenkopplung weit verbreiten Begrifflichkeit Power-To-X
wird die Wandlung elektrischer Energie (Power) in (To) eine beliebige Energieform bzw.
-trager (X) verstanden. Somit umfasst Power-To-X technische Maoglichkeiten, elektrische
Energie in andere, ebenfalls bendtigte, Energieformen (vorrangig thermische Energie
(Warme, Kalte) und mechanische Energie (u. a. Antrieb, Druckluft)) zu wandeln bzw.
in synthetische Energietrager (z. B. Wasserstoff) zu Gberfihren [10]. Wesentliche
Power-To-X-Technologien sind Power-To-Heat (P2H), Power-To-Gas (P2G) und Power-
To-Liquid (P2L), jedoch kann auch eine Unterscheidung nach dem Verwendungszweck
wie beispielsweise bei Power-To-Mobility und Power-To-Fuel vorgenommen werden.
[11] [12]

Ein wesentlicher Aspekt der Nutzung cross-sektoraler Potentiale ist der effiziente
Einsatz von Speichern. Allgemein ist laut [13] unter einem Speicher eine Einrichtung
zur Bevorratung, Lagerung und Aufbewahrung von Giltern zu verstehen. Ein
Energiespeicher stellt als energietechnische Einrichtung eine spezielle Form der
Speicher dar und beinhaltet drei Prozesse: das Einspeichern (Laden), das Speichern
und das Ausspeichern (Entladen). Innerhalb eines Energiespeichers wird die Energie in
der zugefiihrten Energieform gespeichert, in eine andere Energieform gewandelt und
anschlieRend gespeichert oder in einen Energietrager lberfiihrt, der anschlieRend als
Speichermedium dient. Vorrangig dienen Energiespeicher dem zeitlichen Ausgleich von
Energieangebot und -nachfrage, wahrend Energienetze fiir den rdumlichen Ausgleich
zustandig sind. Zu weiteren Aufgaben der Energiespeicher zdhlt die Sicherstellung
von Versorgungsqualitat, also die Zuverlassigkeit der Stromversorgung sowie die
Spannungsqualitat und Stabilitdt der Netzfrequenz. Energiespeicher kdnnen unter
anderem in primadre, also Energiespeicher, die nur einmal geladen und entladen
werden kénnen, und sekundare Energiespeicher, die mehrmalig geladen und entladen
werden kénnen, unterschieden werden. Eine weitere Moglichkeit der Unterscheidung
ist die Differenzierung sektoraler und sektorenkoppelnder Energiespeicher [14].
Wahrend sektorale Energiespeicher rein in einem Energiesektor eingesetzt werden,
das Ein- und Ausspeichern somit bidirektional im selben Sektor stattfindet, dienen
sektorenkoppelnde Energiespeicher dazu, Energie aus einem Sektor zu Speicher- und
Nutzungszwecken in einen anderen zu transferieren, um dort synergetische Vorteile zu
nutzen [15]. Klassische Beispiele fur sektorale Energiespeicher sind Pumpspeicher und
Batteriekraftwerke im Stromsektor, klassische Pufferspeicher und Latentwarmespeicher
(PCM) im Warmesektor sowie Kraftstofftanks im Verkehrssektor. Der Gasspeicher
stellt hierbei eine Besonderheit dar, da er aus Sicht des Gassektors ein sektoraler
Speicher ist, jedoch ebenso in den Sektoren Strom, Warme, Verkehr und Industrie
zum Einsatz kommt. Die Kopplungen der einzelnen Sektoren in Abbildung 1 stellen
sektorenkoppelnde Energiespeicher, wie beispielsweise die Nutzung von Power-To-
Heat (@) oder Elektromobilitat (@) dar.
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Weitere Moglichkeiten der Klassifizierung von Energiespeichern sind unter anderem:

o physikalisch-energetisch: elektrisch, elektrochemisch/chemisch, mechanisch,
thermisch

o energetisch: Leistung, Energie

o zeitlich: Kurzzeit (< 24 h), Langzeit (> 24 h)

o raumlich: zentral, dezentral, ortsfest, mobil

o okonomisch: Markte, Kapitalkosten, Betriebskosten

Innerhalb der Literatur besteht weitestgehend Konsens, dass die Sektorenkopplung
im Allgemeinen die Kopplung der Energiesektoren Strom, Gas und Warme,
unter Verwendung verschiedener Energiewandlungs- und -speichertechnologien
umfasst. Allerdings ist eine Einbeziehung bzw. Betrachtung weiterer Sektoren wie
Industrie und Verkehr umstritten. Die technisch weitgehend ausgereifte Kopplung
der Sektoren Strom und Warme mittels Power-To-Heat wird in einer Vielzahl von
Forschungsprojekten hinsichtlich der Systemintegration untersucht, wahrend weitere
Sektorenkopplungsbereiche wie Power-To-Liquid oder Power-To-Chemicals bislang nicht
tiefer erforscht wurden und sich die Technologien Giberwiegend im Prototypenstadium
befinden. Auch die Kopplung des Verkehrssektors mit dem Stromsektor mittels
Elektrofahrzeugen, insbesondere der Vehicle-To-Grid Ansatz, bietet in vielen Bereichen
wie dem intelligenten Laden (und Entladen), Standardisierung und Batterieentwicklung
Forschungsbedarf. [8] [10] [13]
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3 Methodik

Im Folgenden werden das Vorgehen und die Methodik der Tiefenbohrung naher
beschrieben.

3.1 Vorgehen

Die Basis der Auswertung zum Thema Sektorenkopplung stellen die vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Energie geforderten Projekte dar, deren Projektabschluss
nach dem Stichtag des 01.01.2016 liegt und somit von der Wissenschaftlichen Begleit-
forschung ENERGIEWENDEBAUEN analysiert und ausgewertet werden. Innerhalb der
Wissenschaftlichen Begleitforschung ENERGIEWENDEBAUEN werden derzeit 969
Projekte flr Auswertungen einbezogen®.

Um einen Uberblick tber die fiir die Sektorenkopplung relevanten Begrifflichkeiten
zu erhalten, wird zunachst ein umfangreicher Schlagwortkatalog erstellt. Dieser ist in
Abschnitt 3.2. dargestellt und soll gleichzeitig als Basis fiir eine Filterung der Projekte
innerhalb der ,Digitalen Projektlandkarte” dienen. [16]

Anhand dieser Schlagworte werden die Projekte gefiltert und somit eine Auswahl der
Projekte vorgenommen, die eine grobe thematische Zuordnung zur Sektorenkopplung
erlauben. Um eine moglichst umfangreiche Auswahl zu erhalten, werden
unterschiedliche Quellen fir die Filterung der Projekte verwendet:

e Digitale Projektlandkarte

Die digitale Projektlandkarte ist ein zentrales Element der Wissenschaftlichen
Begleitforschung ENERGIEWENDEBAUEN. Sie dient zum einen der
offentlichkeitswirksamen  Darstellung der betreuten  Forschungsprojekte
und zum anderen als erste Instanz einer statistischen Querauswertung.
Die zugrundeliegende Datenbank der Projektlandkarte verwaltet samtliche
Projektinformationen hinsichtlich der wesentlichen Kennwerte aus der
Wissenschaftlichen Begleitforschung. Die dargestellten Informationen stammen
aus dem projektspezifischen Fragebogen sowie der Informationsplattform EnArgus,
die nachfolgend beschrieben werden [16]

e Online-FragebogenderWissenschaftlichenBegleitforschungENERGIEWENDEBAUEN
Innerhalb des Fragebogens der Wissenschaftlichen Begleitforschung, der in regel-
maRigen Abstdnden an alle Zuwendungsempfanger des BMWiim Forschungsbereich
Energie in Gebauden und Quartieren versendet wird, werden detaillierte Daten
der Projekte abgefragt, die anschlieRend in einer Datenbank hinterlegt werden.
Ziel des Online-Fragebogens ist es, aus allen Forschungsvorhaben aus dem Bereich
ENERGIEWENDEBAUEN eine detailreiche Erfassung von allgemeinen Projekt-
informationen, objekt- und technologiespezifischen Daten sowie energetischen
und 6konomischen Kenndaten zu generieren.

1Bericksichtigt wurden Projekte, deren Abschluss nach dem 01.01.2016 liegt (Fokus der Begleitforschung
ENERGIEWENDEBAUEN, Stand 04.12.2018)
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e Informationsplattform EnArgus
Im Projekt EnArgus ist ein zentrales Informationssystem entstanden, das Politik,
Projekttrdgern und der interessierten Offentlichkeit einen zentralen Zugang
zur Energieforschung in Deutschland ermoglicht. Bislang wurden rund 22.000
geférderte Forschungsvorhaben seit dem Jahr 1968 erfasst. [17] Uber diese Infor-
mationsplattform konnen grundsétzliche Projektinformationen wie beispielsweise
Kurzbeschreibungen oder ausfiihrende Stellen ermittelt werden.

e Projektlisten und weiterfiihrende Daten
Durch den Projekttrager Jilich erhielt die wissenschaftliche Begleitforschung
Zugang zu Listen, in denen alle relevanten Projekte mit einer Kurzbeschreibung
dargestellt sind. Weitere Informationen wurden bei Bedarf bei den jeweiligen
Projekten eingeholt.

Innerhalb der zuvor benannten Quellen wird nach den eingangs aufgestellten Schlagwor-
ten gesucht und alle relevanten Projekte aus dem Projektpool herausgefiltert. Das Ergeb-
nis der Filterung wird in einer Matrix erfasst und damit die anschlielende Auswertung
der Daten relevanter Projekte vorbereitet. Zuséatzlich werden Abschlussberichte und
weitere verfligbare Datenquellen aus den einzelnen Forschungsprojekten gesammelt
und in die Auswertung einbezogen. Hierbei soll jedem Projekt ein Hauptthema sowie bis
zu drei Nebenthemen zugeordnet und damit die Matrix ergdnzt werden. Zudem werden
die bei der Durchfiihrung identifizierten wesentlichen Frage- und Problemstellungen,
die sich beim verwendeten Vorgehen ergeben, aufgenommen, um den Umgang mit
dem System sowie die Filterergebnisse zu verbessern. Zusatzliche Informationen wie
Fordersumme, Projektphasen und relevante KenngroRen werden ebenfalls erhoben
und in der Matrix hinterlegt. Vereinzelt wird ein direkter Kontakt zu ausgewahlten
Forderprojekten hergestellt, um punktuell detailliertere Informationen abzufragen und
somit z. B. Best-Practice-Erfahrungen und weitere Erkenntnisse zu erhalten.

Anhand der erhobenen Daten werden im nachsten Schritt Auswertungen vorgenommen
und somit ein Uberblick tiber die wesentlichen Themenstellungen, Forschungsfragen
und aufgetretenen Hemmnisse und Problemstellungen innerhalb der Projekte im
Themenbereich Sektorenkopplung erstellt.

Um die erzielten Ergebnisse vergleichen und zielfihrend einordnen zu kodnnen,
werden im letzten Schritt zu den einzelnen Themengebieten der Sektorenkopplung
wissenschaftlichePublikationenzusammengetragen,ausgewertetundsomitwesentliche

Forschungsfragen aus der internationalen Forschungslandschaft identifiziert.

Die beschriebene Methodik ist ergdnzend in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Methodik der Querschnittsauswertung

3.2 Schlagwortkatalog

Um einen Uberblick tiber die fiir die Sektorenkopplung relevanten Begrifflichkeiten zu
erhalten, wird, wie bereits beschrieben, zundchst ein umfangreicher Schlagwortkata-
log erstellt. Die im Schlagwortkatalog enthaltenen Begriffe sind nachfolgend aufgelistet
und dienen als Basis fiir die Suche und Auswertung relevanter Projekte.

Die erstellten Schlagworte fiir die Filterung lauten in alphabetischer Reihenfolge:

o Biomethan-Aufbereitung

o Blockheizkraftwerk (BHKW)
o Brennstoffzellenkraftwerke
o CO,-Emission

o Dekarbonisierung

o Demand-Side-Management (DSM)/ Laststeuerung
o Elektromobilitat/E-Fahrzeuge

o Elektrifizierung (Dezentralisierung; Unabhangigkeit von z. B. fossilen Energie-
tragern)

o Erdgas

o Fluktuation Erneuerbarer Energien (EE)

o Gas-und-Dampf-Kraftwerke (GuD)

o Kraft-Warme-Kopplung (KWK)/ Mikro-KWK

o Mieterstrom

o Photovoltaik

o Power-To-X (hierzu gehoren u. a. Power-To-Heat (P2H), Power-To-Gas (P2G),
Power-To-Liquid (P2L))

o Sektorenkopplung/Sector coupling
. Solarthermie

o Speicher

o Smart-Grid (intelligentes Stromnetz)
. Vehicle-To-Grid

o Warmepumpe
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Einige mehrdeutig interpretierbare Begrifflichkeiten des Schlagwortkatalogs werden
nachfolgend kurz erldutert.

Die Dekarbonisierung des Energiesystems bedeutet die Minimierung bzw. Vermeidung
von energiebedingten CO,-Emissionen, durch Substitution fossiler Energietrager mittels
der Umstellung und Nutzung neuer/innovativer Technologien insbesondere aus den
Bereichen der Erneuerbarer Energien und der Energieeffizienz sowie Sektorenkopplung.
Wahrend das Demand-Side-Management (DSM) ein Konzept zur Laststeuerung mit
dem Ziel der Flexibilisierung der Stromnachfrage und der Reduzierung von Energie-
bezugskosten darstellt. Im Kontext der Energiewende bieten DSM MaRnahmen
Moglichkeiten (in einem beschriankten Rahmen) den Stromverbrauch (bzw. die
Stromnachfrage) an die fluktuierende Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen
anzupassen.

Dezentralisierung stellt eine weitere mehrdeutige Begrifflichkeit dar und bedeutet im
vorliegenden Bericht eine im gesamten Energiesystem (in der Flache bzw. rdumlich)
verteilte Energiebereitstellung.

DurcheineSucheunterVerwendungderzuvorbenannten Schlagworte wurdeninsgesamt
129 Projekte? identifiziert. Aus einer ersten Auswertung der Kurzbeschreibungen,
konnten 39 Projekte flir eine weiterfihrende Analyse bestimmt werden. Diese folgt im
nachfolgenden Kapitel.

2Stand: 17.06.2018
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4 Auswertungen

Wie bereits beschrieben, wurden auf Basis des Schlagwortkataloges relevante
Projekte identifiziert und diese nach ihrer vorhandenen Datenbasis kategorisiert. Bei
ausreichender Datenlage wurden die Projekte naher hinsichtlich ihrer thematischen
Verteilung sowie moglicher Fragestellungen und Hemmnissen ausgewertet. Diese
Auswertungen werden in diesem Kapitel ndher betrachtet.

4.1 Thematische Verteilung relevanter Projekte der Forderinitiative
ENERGIEWENDEBAUEN

Durch eine erste Suche unter Verwendung der in Abschnitt 3.2 benannten Schlagworte
wurden insgesamt 129 Projekte® identifiziert. Aus einer ersten Auswertung der Kurz-
beschreibungen, konnten 39 Verbundprojekte aufgrund ihrer umfassenden Datenbasis
fir eine weiterfiihrende Analyse bestimmt werden. Projekte wurden anschlieBend
tabellarisch hinsichtlich ihres thematischen Schwerpunktes sowie bis zu drei weiteren
Themengebiete ausgewertet. Verbundprojekte wurden hierbei als ein Projekt
zusammengefasst, um so eine Dopplung von Schwerpunkten zu vermeiden. Die 39
Verbundprojekte entsprechen insgesamt 106 Einzelprojekten.

Werden die insgesamt 39 relevanten Verbundprojekte betrachtet, die insgesamt
106 Einzelprojekte darstellen, ergibt sich eine Gesamtsumme der Forderung von
58.020.022,81 €. Eine ndhere Analyse dieser Fordergelder bezogen auf die themati-
schen Schwerpunkte wird nicht vorgenommen, da ein Projekt mehrere thematische
Ausrichtungen verfolgen kann und somit eine Auswertung grofRere Ungenauigkeiten
beinhalten wiirde.

Innerhalb der Wissenschaftlichen Begleitforschung ENERGIEWENDEBAUEN werden die
Forderprojekte in sechs Kategorien geclustert. Eine Zuordnung zu den Kategorien erfolgt
entweder innerhalb des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Online-Fragebogens durch die
Projekte selbst, oder durch die Wissenschaftliche Begleitforschung auf Grundlage der
verfligbaren Daten. Eine Zuordnung in mehrere Kategorien ist moglich. Die Verteilung
der Projekte des Themenbereichs Sektorenkopplung ist in Abbildung 3 dargestellt.

#Stand: 17.06.2018

Dezember 2018 | Wissenschaftliche Begleitforschung_ ENERGIEWENDEBAUEN



13 13

10
14

14

= Quartiere = Gebdude
Versorgungsnetze Neue Technologien

= Tools und Planungswerkzeuge = Methoden und Konzepte

Abbildung 3: Verteilung der relevanten Projekte in Kategorien der Wissenschaftlichen Begleit-
forschung

Hierbei wird deutlich, dass die analysierten Projekte oftmals den Kategorien Tools,
Neue Technologien, Methoden und Konzepte sowie Quartiere zugeordnet werden kon-
nen. Um diese Ergebnisse besser einordnen zu kdnnen, wird die prozentuale Verteilung
in die jeweiligen Kategorien in Tabelle 1 mit der Verteilung aller Projekte, die durch
die Wissenschaftliche Begleitforschung ENERGIEWENDEBAUEN betreut werden und
eindeutig mindestens einer Kategorie zugeordnet werden konnten, verglichen. Diese
stellen insgesamt 422 Projekte* dar.

Im Vergleich fallt auf, dass die relevanten Projekte des Bereichs Sektorenkopplung alle
Kategorien gleichmaRiger abdecken und insbesondere Quartiere einen wesentlich ho-
heren Anteil an Projekten abdecken (18,3 %), als in der Verteilung Uber alle Projekte
(8,0 %). Der Themenbereich Sektorenkopplung ist demnach fir alle Projektkategori-
en von Bedeutung, da Synergien zwischen den energierelevanten Bereichen analysiert
werden.

Tabelle 1: Verteilung der relevanten und aller ENERGIEWENDEBAUEN-Projekte in Kategorien
der Wissenschaftlichen Begleitforschung

Projektkategorie Alle Projekte Projekte
ENERGIEWENDEBAUEN® Sektorenkopplung

Neue Technologien 29,6 % 19,7 %
Methoden und Konzepte 22,0% 18,3 %
Tools und Planungswerkzeuge 14,0 % 19,7 %
Quartiere 8,0% 18,3 %
Gebdude 19,0 % 14,0%
Versorgungsnetze 7,4 % 10,0 %

443,5 % der 969 Projekte der Forderinitiative ENERGIEWENDEBAUEN (Stand: 12.11.2018)
°Stand:12.11.2018
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Innerhalb der Auswertungen wurden jedem Projekt ein Hauptthema sowie bis zu
drei Nebenthemen zugeordnet und damit die vorher erstellte Matrix ergdnzt. Somit
konnten jedem Projekt bis zu vier Themengebiete zugeordnet werden. Die Verteilung
der Themengebiete der Sektorenkopplungsprojekte ist in Abbildung 4 dargestellt. In
die Auswertung sind dabei nur Themengebiete aufgenommen worden, die in mehr als
einem Projekt behandelt wurden.
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Abbildung 4: Themengebiete der Sektorenkopplungsprojekte

Durch die Darstellung wird deutlich, dass das Themengebiet der Energiespeicher am
haufigsten innerhalb der fiir die Sektorenkopplung relevanten Projekte behandelt wird.
Dies liegt darin begriindet, dass fiir eine Kopplung verschiedener Energiesektoren
zur Flexibilisierung und Dekarbonisierung des Energiesystems sowie zur Nutzung von
Synergieeffekten zwischen den einzelnen Sektoren verschiedene Energiespeicher
(thermische, elektrische und stoffliche Speicher) erforderlich werden. Wind- und
Sonnenkraft sind volatile Energiequellen, das bedeutet, dass sie zu verschiedenen
Zeiten unterschiedlich viel Energie erzeugen. Wenn die erzeugte Energie nicht voll-
standig verwendet kann, muss diese zwischengespeichert werden, um eine Nutzung
zu einem spateren Zeitpunkt zu ermoglichen. Speichertechnologien kénnen hierbei
dazu beitragen, das Energiesystem effizienter zu gestalten und den AusstoR von
Treibhausgasen sektoreniibergreifend zu reduzieren [18]. Da hierbei noch weiterer
Optimierungsbedarf besteht sowie die Speichertechnologien eine wesentliche Rolle im
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Bereich der Sektorenkopplung darstellen, nehmen sich 28 der 39 geférderten Projekte
dieser Thematik an.

Die Transformation der Energieversorgungsstruktur hin zu einem System mit
hohem Anteil an Erneuerbaren Energien (EE) bewirkt eine aktuell beobachtbare
Umstrukturierung von zentralen sowie dezentralen Einrichtungen. Um beispielsweise
Quartiere entsprechend der zukinftigen Anforderungen gestalten zu kénnen, bedarf es
neuer umfangreicher Tools und Planungswerkzeuge. Daher konnte in 16 der 39 Projekte
ein Bezug zu Tools und Planungswerkzeugen festgestellt werden.

Innerhalb der Warmeerzeugung reprasentiert die Warmepumpe den wesentlichen
Gedanken der Sektorenkopplung: Warmepumpen nehmen mit Hilfe von Strom
vorhandene Umweltwdrme aus der Luft, der Erde, oder dem Grundwasser auf, um
daraus Warme auf Nutztemperaturniveau bereitzustellen. Damit Warmepumpen CO,-
neutral arbeiten kdonnen, miissen sie mit regenerativerzeugtem Strom aus beispielsweise
Wind-, Solarkraft, Biogas-Blockheizkraftwerke (BHKW) oder (ber den Bezug griinen
Stroms eines Energieversorgers betrieben werden [19]. Daher wird in Férderprojekten,
die sich mit dem Einsatz und der Optimierung von Warmepumpen befassen, ebenfalls
die Nutzung von Solarthermie, Windenergie oder eines BHKW analysiert.

Um Synergien zwischen den einzelnen Sektoren nutzen zu kénnen, werden unter-
schiedliche Verbindungselemente wie Kraft-Warme-Kopplung (KWK), Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung (KWKK) sowie alle Power-To-X-Technologien genutzt und spielen daher
innerhalb der Projekte, die einen cross-sektoralen Schwerpunkt besitzen, eine groRe
Rolle.

Grundsatzlich umfasst die Sektorenkopplung sowohl eine energetische als auch eine
strukturelle Kopplung des Energiesystems. Die energetische Kopplung der Sektoren
bezeichnet das Wandeln bzw. Uberfiihren einer Energieform (z. B. Strom) in eine andere
Energieform (z. B. Warme) bzw. Energietrager (z. B. synthetisches Erdgas), wahrend die
strukturelle Sektorenkopplung die (technische) Kopplung der verschiedenen Netze zur
Verteilung der unterschiedlichen Energieformen bzw. Energietrager beinhaltet. Hierbei
spielt das sog. Smart-Grid, also ein intelligentes Stromnetz indem die Energieerzeugung,
-speicherung und -verbrauch gesteuert werden kénnen, eine bedeutende Rolle. Daher
befassen sich 12 der analysierten Projekte mit dieser Thematik.

Im Jahr 2017 machten Erneuerbare Energien lediglich 5,2 % des Energieeinsatzes im
Verkehrssektor aus [20]. E-Mobilitat wird daher in vergleichsweise wenigen Projekten
behandelt und birgt noch groBeren Forschungsbedarf.

Um die Vielfaltigkeit der Themengebiete innerhalb der Sektorenkopplung nochmals zu
veranschaulichen, ist in Abbildung 5 eine Wordcloud dargestellt, welche auf Grundlage
der haufigsten Begrifflichkeiten innerhalb der analysierten Projekte erstellt wurde.
Hierbei sind besonders die Themengebiete der einzelnen Sektoren sowie Tools, Spei-
cher und CO, wichtige Begriffe, die im Kontext cross-sektoraler Technologien genannt
werden. Dies bestatigt die vorangegangenen Analysen.
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Abbildung 5: Wordcloud Themengebiete Sektorenkopplung

4.2 Fragestellungen der Sektorenkopplung

Durch die inhaltliche Analyse der Projekte ergibt sich eine Vielzahl an Fragestellungen
flir den Themenbereich der Sektorenkopplung, die im Folgenden aufgezeigt werden
sollen.

Zunachst gilt es die grundlegenden Fragestellungen, die innerhalb der analysierten Pro-
jekte untersucht wurden, zu identifizieren. Diese werden in der Fachliteratur immer
wieder als Leitfragen der Sektorenkopplung angefiihrt [13] [21].

e Wie kdnnen CO,-Emissionen und der Primdrenergiebedarf weiterhin gesenkt wer-
den? Die Senkung der CO,-Emissionen und des Primarenergiebedarfs sind grundle-
gende Ziele der Klimaschutzpolitik der Bundesregierung. Hierbei reichen mogliche
Malnahmen von der vermehrten Nutzung von Elektromobilitdt Gber effizientere
Speichertechnologien bis zur Gebaudesanierungen und der Anpassung spezifischer
Regelungstechnik.

e Welche Moglichkeiten bietet die Kopplung der Energiesektoren Strom, Warme und
Mobilitdat und welche Grenzen hat sie? In welchen Bereichen ist eine Elektrifizie-
rung sinnvoll und wo sollten andere Lésungsanséatze verfolgt werden (wie z. B. die
Verwendung synthetischer Kraftstoffe)?

e Wie kann sichergestellt werden, dass durch die vermehrte Nutzung von Strom in
neuen Anwendungsbereichen tatsachlich CO,-Emissionen reduziert werden? Ist
es vertretbar, die Technologien heute schon einzufiihren, obwohl der Strom noch
liberwiegend aus fossilen Quellen stammt?
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e Welche Rahmenbedingungen und Infrastrukturen sind erforderlich? Wie missten
rechtliche Regelungen (bspw. das EEG), Umlagen und Abgaben angepasst werden?
Welche sozialen und politischen Zusammenhdnge miissen mitbedacht werden?
Wer tragt die Kosten der Transformation?

Weiterhin werden innerhalb der Projekte spezifische Fragestellungen adressiert, die
zukUnftig ebenfalls fir eine Verbindung und Vernetzung einzelner Energiesektoren von
Interesse sind. Diese Fragestellungen wurden im Zuge der Auswertung der Projekte ge-
sammelt. Nachfolgend ist ein Uberblick der relevanten Fragestellungen zu finden.

e Wie kdnnen Stromiberschiisse gespeichert oder in andere Energieformen gewan-
delt werden?

e Inwiefern missen Versorgungsnetze ausgebaut werden, um eine langfristige, siche-
re und dezentrale Versorgung auf Basis Erneuerbarer Energien zu gewahrleisten?

e Wie konnen die Versorgungsnetze unterschiedlicher Energietrager und -formen
miteinander verknupft/optimiert werden?

e Wie kdnnen Férdermechanismen angepasst und gestaltet werden, um den Ausbau
cross-sektoraler Ansatze und Technologien zu unterstitzen?

e Welche Geschaftsmodelle lassen sich identifizieren, um einen wirtschaftlichen Be-
trieb von Technologien zur Sektorenkopplung zu erzielen?

e Wie kann die Attraktivitat der Elektromobilitat fir Blirger gesteigert werden?

e Wie konnen Gebadudesanierungsraten gesteigert und Sektorenkopplungsansatze
verbreitet werden?

e In welchem MaR ermdoglicht Power-To-X einen hoheren EE-Anteil im elektrischen
Energiesystem? Kann eine vollstandige Dekarbonisierung der Sektoren Verkehr und
Chemie erreicht werden?

e |st Power-To-Gas die einzige Speichertechnologie fir Deutschland, die die fluktuie-
rende Energiebereitstellung von EE-Anlagen sowohl raumlich als auch zeitlich aus-
gleichen kann und gleichzeitig genligend Speicherkapazitaten aufweist?

4.3 Hemmnisse der Sektorenkopplung und Losungsansatze

Um die Energiesektoren Strom, Warme, Gas, Verkehr und Industrie nachhaltig und
effizient mit einander zu verknilpfen, missen Technologien eingesetzt werden, die
eine Kopplung der unterschiedlichen Sektoren ermdoglichen. Derzeit besteht jedoch
noch eine Vielzahl an Hemmnissen, die einen umfassenden Einsatz dieser Technologien
und somit auch die Nutzung von (zeitlichen und raumlichen) Synergieeffekten hindern.
Die identifizierten Hemmnisse lassen sich grundsatzlich in drei Kategorien einteilen:
technisch, regulatorisch und sozio6konomisch.

Nachfolgend werden keine einzelnen technologiespezifischen Problemstellungen und
Hemmnisse der Sektorenkopplung dargestellt, sondern verallgemeinerbare, die ver-
schiedene Sektorenkopplungstechnologien betreffen.

Die aufgefiihrten Hemmnisse hindern allerdings nicht ausschlieRlich die weitere Ver-
breitung von Technologien zur Sektorenkopplung, sondern gelten teilweise ebenfalls
als Hinderung in anderen Bereichen wie dem Demand-Side-Management (DSM), die
fir die Sektorenkopplung wiederrum eine wichtige Rolle spielen kann.
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4.3.1 Hemmnisse

Die Hemmnisse, die einer weiteren Verbreitung der Sektorenkopplung entgegenste-
hen, sind vielschichtig und zum Teil verzahnt. Nachfolgend werden die Hemmnisse be-
nannt und kurz erldutert, die sowohl innerhalb der analysierten Projekte, als auch in
der Wissenschafts- und Fachwelt vorrangig angebracht und diskutiert werden. Am Ende
des Abschnitts sind die Hemmnisse zusammenfassend in einer Tabelle dargestellt, die
ebenfalls die, zusatzlich zu den Erkenntnissen aus den Projekten, verwendeten Quellen
enthalt.

Kein Anreiz zur Flexibilisierung des Strombezugs

Die Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) regelt die Bedingungen und Kosten
fir den Zugang zum offentlichen elektrischen Versorgungsnetz. Fir sog. atypische
Netznutzer ist nach §19 Abs. 2 StromNEV eine teilweise Befreiung von Netzentgelten
moglich. Die Vereinbarung individueller Netzentgelte ist fir Abnehmer moglich, die
einen signifikanten Anteil an der Netzlast im angeschlossen Netz aufweisen oder einen
jahrlichen Verbrauch vom mehr als 10 GWh verursachen. Die Staffelung der Erlassung
der Netzentgelte ist geregelt und richtet sich nach den sog. Vollbenutzungsstunden am
Netzanschlusspunkt des Verbrauchers. Die Vollbenutzungsstunden eines Verbrauchers
gibt eine Aussage liber das Energiebezugsverhalten des Nutzers. Umso hoher die
Vollbenutzungsstunden eines Verbrauchers sind, umso gleichméRiger stellt sich der
Leistungsbezug am Netzanschlusspunkt dar. Die Regelung sieht eine Befreiung bis
80 % bei 7.000 Vollbenutzungsstunden vor und reicht bis 90 % bei Verbrauchern die
mehr als 8.000 Vollbenutzungsstunden vorweisen. Folglich wird durch diese Regelung
der moglichst gleichmalige Energiebezug aus dem elektrischen Versorgungsnetz
unterstiitzt. In einem Energiesystem mit hohem Anteil erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung, ist wiederrum Flexibilitdt gefragt, um den Energieverbrauch an das
schwankende Dargebot anpassen zu kdnnen. Eine Option den elektrischen Energiebezug
zuflexibilisieren stellen Sektorenkopplungstechnologien dar, die gleichzeitig dazu dienen
kénnen energiebedingte CO,-Emissionen in anderen Sektoren zu reduzieren. Doch
derzeit haben Verbraucher, insbesondere Industrieunternehmen, die das Sonderrecht
reduzierter Netzentgelte genielen, keinen Anreiz dem Energiesystem Flexibilitadt
anzubieten, wenn dadurch das Privileg der reduzierten Netzentgelte entfallen kénnte.
Des Weiteren verursacht die bezogene Jahreshochstleistung (Jahresspitze) Kosten fur
Verbraucher. Es ist davon auszugehen, dass eine Flexibilisierung des Energiebezugs und
Einsatz von Sektorenkopplungsoptionen die Bezugsleistung am Netzanschlusspunkt
zeitweise erhoht. Entsprechend existiert ebenfalls kein Anreiz, die Bezugsleistung zu
systemdienlichen Zeitpunkten am richtigen Ort (hohe EE-Erzeugung) zu erhéhen oder
im Gegenzug zu reduzieren (niedrige EE-Erzeugung).

Unterschiedliche Bepreisung von Energietragern

Konventionelle Technologien bei denen fossile Energietrdager Einsatz finden und ent-
sprechende CO,-Emissionen verursachen, sind derzeit zumeist finanziell attraktiver fir
den Nutzer. Die Kosten fur die zum Einsatz kommenden Energietrager spiegeln die CO,-
Intensitat meist gar nicht bzw. nur begrenzt wieder. Somit stehen sektorengekoppelte
CO,-arme Produkte in direkter Konkurrenz zu Produkten, die nicht alle externen
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Kosten beinhalten. Bei der Betrachtung von Power-To-Heat Technologien wird dies
besonders deutlich. Die mit dieser Technologie bereitstellbare Warme konkurriert
direkt mit konventionellen Technologien zur Warmeerzeugung unter Einsatz fossiler
Energietrager. In Deutschland wird elektrische Energie starker mit Abgaben, Umlagen
und Steuern belastet als fossile Energietrager. Die Energiewende soll Gber Umlagen
finanziert werden, doch bislang liegen weitgehend alle entsprechenden Umlagen
ausschlieBlich im Stromsektor. Alle anderen Sektoren bzw. Energieformen und -trager
(insbesondere Fossile) haben keine solchen expliziten Umlagen zur Unterstiitzung
der Finanzierung der Energiewende. Woraus fiir Technologien zur Sektorenkopplung,
insbesondere beim Stromeinsatz ein Wettbewerbsnachteil entsteht. Das Hemmnis
resultiert letztlich aus unterschiedlichen Rahmenbedingungen an den Energiemarkten,
insbesondere die unterschiedliche Belastung durch Abgaben, Steuern und Umlagen.
Und flhrt zu Verzerrungen an den Schnittstellen zwischen den Sektoren und erschwert
eine integrative Optimierung des Energiesystems.

Bewirtschaftung der Ubertragungs- und Verteilnetze

Das Reglement zur Bewirtschaftung der Ubertragungs- und Verteilnetze beriicksichtigt
nicht die physisch tatsichlich nutzbaren Ubertragungskapazititen. In diesem
Zusammenhang fuhrt die Bewirtschaftung von Deutschland als eine Preiszone immer
wieder zu Netzengpassen zwischen den Verbraucherzentren im Siden und Westen
und den Regionen mit hoher EE-Erzeugung (insbesondere Windkraft) im Norden und
Osten Deutschlands. Der §13 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) regelt die kurzfristigen
NotmaRnahmen zum Ausgleich der Netzengpdsse und beinhaltet in aller Regel das
Herunterfahren von EE-Anlagen durch das Einspeisemanagement (§13 Abs.2 EnWG) und
das Hochfahren von thermischen (zumeist fossilen) Kraftwerken. Die nicht vorhandene
Regulierung der Bewirtschaftung von Netzengpdssen sowie nicht transparente Be-
schaffungsprozesse verhindern die Nutzung von Sektorenkopplungstechnologien, die
ebenfalls geeignet sind Netzengpasse zu begegnen bzw. auszugleichen.

Systemdienstleistungen

Neben der Bereitstellung von Regelleistung kdnnen Sektorenkopplungstechnologien
weitere Systemdienstleistungen erbringen. Hierzu gehoren Schwarzstartfahigkeit,
Spannungshaltung und Redispatch-MalBnahmen zur Vermeidung von Netzengpéassen
(siehe hierzu auch Hemmnis: Bewirtschaftung der Ubertragungs- und Verteilnetze).
Obschon auch im Verteilnetz Netzengpasse auftreten, sind Verteilnetzbetreiber nicht
verpflichtet, die Netze aktiv zu bewirtschaften. Entsprechend finden keine lokalen
Vermeidungs- und Ausgleichsmallnahmen unter dem moglichen Einsatz von Technolo-
gien zur Sektorenkopplung statt. Im Bereich des elektrischen Verteilnetzes ist die nicht
ausreichende Digitalisierung und Vernetzung raumlich verteilter Energiespeicher- und
weiterer Flexibilitdtsoptionen, wie cross-sektorale Energieanwendungen ein Hemmnis
zur Umsetzung eines koordinierten, systemdienlichen Anlagenbetriebs (siehe hierzu
auch Hemmnis: Stand der Digitalisierung in der Energieinfrastruktur).

Stand der Digitalisierung in der Energieinfrastruktur

Die nicht ausreichende Digitalisierung der Energieinfrastruktur verhindert die
Interoperabilitdat und den koordinierten Betrieb von Technologien in unterschiedlichen
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Energiesektoren. Dies hemmt insbesondere Sektorenkopplungstechnologien durch den
Mehraufwand fir die Integration der Digitaltechnik in verschiedenen Infrastrukturen.
Dariiber hinaus bildet eine offen zugéngliche, kompatible und sichere Infrastruktur
fir die Information- und Kommunikationstechnik (IKT) die Grundvoraussetzung fir
den optimierten Einsatz von Technologien zur Sektorenkopplung. Somit unterbindet
der derzeitige Zustand ein effektives sektoreniibergreifendes Energiemanagement
(mit der Moglichkeit der aktiven Beeinflussung von Betriebsmitteln und Optionen der
Sektorenkopplung auf der Verbraucherseite (z. B. eMobility)).

Kein Wechsel zwischen Vermarktungsmodellen von EE-Anlagen

Die derzeit giiltige Fassung des EEG sieht die Vermarktung von EE-Anlagen nach dem
Marktpramienmodell vor. Dieses VerglUtungsmodell bedingt, dass die bereitgestellte
Energie in das Versorgungsnetz eingespeist wird. Es besteht zusatzlich die Moglichkeit
EE-Anlagen unabhangig vom EEG direkt zu vermarkten, allerdings nur unter Verzicht
des garantierten Netzzugangs und der Marktpramienvergiitung. Ein Wechsel zwischen
beiden Vermarktungsmodellen innerhalb des Forderzeitraums ist nicht vorgesehen
und verhindert eine flexiblere Nutzung der Anlagen. Das im EEG verankerte Gebot der
vollstandigen Einspeisung im Marktpramienmodell unterbindet somit die intelligente
Nutzung von abgeregelten Strommengen, die im Grunde zur Bedarfsdeckungin anderen
Sektoren genutzt werden kdnnte.

Nachteile fiir dezentrale elektrische Energiespeicher

Die Markteinfiihrung dezentraler Speicher wurde nicht durch die Einfihrung neuer bzw.
Anpassung bestehender Regularien begleitet. Der Wert der Zwischenspeicherung fir
das Energiesystem wird derzeit nicht berlcksichtigt. Regulatorisch stellt die Entnahme
elektrischer Energie aus dem Versorgungsnetz zum Beladen des Speichers ein Verbrauch
der Energie dar und die Netzeinspeisung durch Entladen des Speichers die Erzeugung
elektrischer Energie. Allerdings fihrt der Sachverhalt, dass Abgaben, Umlagen und
Steuern beim Verbraucher fallig werden dazu, dass die gespeicherte elektrische Energie
doppelt belastet wird. Zum einen beim Einspeichern (beladen) und zum anderen beim
Verbrauch der ausgespeicherten (entladen) Energie.

Mangelnde Verbreitung neuartiger, innovativer Technologien zur Sektorenkopplung

Innovative und neuartige Sektorenkopplungstechnologien haben durch die Forschungs-
forderung das Grundlagenstadium verlassen. Aufgrund der geringen Verbreitung
der Technologien sind die Kosten und Zuverlassigkeit derzeit nicht gleichwertig
mit konventionellen Alternativen. Das Durchschreiten der Lernkurven durch die
Weiterverbreitung und Nutzung dieser Sektorenkopplungstechnologien im gréReren
Malstab tragt zur Kostenreduktion bei und verbessert deren wirtschaftliche Attraktivitat.

Regulatorische Konstanz

Fiir Unternehmen ist eine Prognose der Entwicklung der regulatorischen Rahmenbe-
dingungen iibereinen mittelfristigenZeitraumschwierigzutreffen. Dies betrifftsowohldie
Seite derGesetzgebungalsauchdiedamitinVerbindungstehenden Férdermechanismen,
wodurch mogliche Investitionen im Bereich der Sektorenkopplungsoptionen gebremst
werden. Daher bauen bspw. Netzbetreiber ihre Netze kaum aus, da Unklarheit dartiber
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besteht, ob diese im Nutzungs- bzw. Abschreibungszeitraum wirtschaftlich betrieben
werden konnen oder zukiinftig womoglich lokale Losungen im regulatorischen
Vordergrundstehen. Energieversorgungsunternehmen und Hersteller (kundenabhangig)
konnen die Entwicklung folglich nicht abschatzen und wissen in letzter Konsequenz
nicht, welche Lésungen sich auch als wirtschaftlich nachhaltig darstellen. Die derzeitige
Forderlandschaft besitzt lediglich eine Gberschaubare Anzahl an Férderprogrammen auf
Bundes- und Landerebene, die technologische Entwicklungen der Sektorenkopplung
zielfiihrend unterstltzen. Da zusatzlich teilweise zersplitterte Antragsverfahren
vorliegen, liegt hierdurch ein weiteres Hemmnis flir Forschungseinrichtungen vor.

Akzeptanz

Die zum Teil mangelnde (und kontrare) Akzeptanz der verschiedenen Akteure
(Bevolkerung (Nutzer), Wirtschaft und Politik) gegeniiber einigen Technologien und
Ansdtzen zur Verbreitung sektorenilibergreifender Energienutzung stellt ebenfalls ein
signifikantes Hemmnis dar. Innerhalb der Bevolkerung missen komplexe Technologien
moglichst einfach und plausibel erklart und dargestellt werden, ohne hierbei zu hohe
Energiekosten zu verursachen. Dem gegeniiber stehen wirtschaftliche Interessen von
Unternehmen und Verbidnden sowie politische, beziehungsweise parteienspezifische
Ansichten und Strategien zur Umsetzung der Energiewende.

Abschliefend und zusammenfassend zeigt die nachfolgende Tabelle 2 die identifizier-
ten, allgemeinen Hemmnisse der Sektorenkopplung. Darin wurden die Hemmnisse den
Bereichen technisch, regulatorisch und sozio6konomisch zugeordnet und die verwen-
deten inhaltlichen Quellen angegeben.

Tabelle 2: Ubersicht allgemeiner Hemmnisse der Sektorenkopplung

Durch die tabellarische Zusammenfassung der benannten Hemmnisse wird ersicht-
lich, dass der Uberwiegende Teil der Hemmnisse im Bereich der regulatorischen
Rahmenbedingungen gesehen werden. Insbesondere die unterschiedliche Bepreisung
von Energietrdagern und die damit in Verbindung stehenden Rahmenbedingungen
an den Energiemarkten werden haufig als Hemmnis fir die Weiterverbreitung der
Sektorenkopplung und zugehoriger Technologien genannt. Ebenfalls stellen die fehlen-
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den Anreize zur Flexibilisierung des elektrischen Energiebezugs (insbesondere von
GrolRabnehmern) Hemmnisse fiir die Anpassungsfahigkeit der Verbrauchsseite an die
zeitlich und raumlich schwankende Energiebereitstellung aus erneuerbaren Quellen
dar. Entsprechend wird dadurch gleichzeitig die weitere Verbreitung von Sekto-
renkopplungstechnologien verhindert, die zum einen geeignet sind, dass Energiesystem
zu flexibilisieren und zum anderen einen Beitrag leisten kdnnen, dass Energiesystem zu
dekarbonisieren und die Klimaschutzziele auch abseits des Stromsektors zu unterstitzen.
Neben dem fehlenden Anreiz den Energiebezug zu flexibilisieren, stellt ebenfalls der
nicht ausreichende Stand der Digitalisierung in der Energieinfrastruktur ein Hemmnis
fir die Umsetzung einer Flexibilisierung des Strombezugs auf der Verbraucherseite dar.

4.3.2 Lésungsvorschlage und -ansatze

Zur Losung der im vorangegangenen Kapitel benannten, allgemeinen Hemmnisse der
Sektorenkopplung werden in der Fach- und Wissenschaftswelt u. a. nachfolgende Vor-
schlage und Ansatze diskutiert. In Tabelle 3 sind die Losungsvorschlage den adressier-

ten Hemmnissen aus Tabelle 2 zugeordnet.

Tabelle 3: Hemmnisse und Losungsvorschlage
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Tabelle 3 (Fortsetzung): Hemmnisse und Losungsvorschlage

Durch die Analyse der aufgefiihrten Hemmnisse und vorgeschlagen Losungen kann
festgestellt werden, dass einzelne Losungsvorschlage geeignet scheinen um mehreren
Hemmnissen zu begegnen. So konnte eine einheitliche energietrager- und sektoren-
Ubergreifende Gestaltung von (denen im Endkundenpreis enthaltenen) Abgaben, Umla-
gen und Steuern maligeblich beitragen, die Wettbewerbsfahigkeit der meisten Techno-
logien zur Sektorenkopplung steigern und damit die weitere Verbreitung und Nutzung
unterstiitzen. Durch die derzeitig unterschiedliche Belastung der Energietrager entste-
hen Verzerrungen an den Schnittstellen zwischen den einzelnen Sektoren und erschwe-
ren eine integrative Optimierung des Energiesystems. Vor diesem Hintergrund sollten
die Rahmenbedingungen vereinheitlicht werden, dass alle Energietrager und Techno-
logien fair miteinander konkurrieren kdnnen. In diesem Sinne sollten ebenfalls die re-
sultierenden CO_-Emissionen fir alle Energietrager und in allen Sektoren die gleichen
Kosten verursachen und die Rahmenbedingungen diesbezliglich angepasst werden.
Eine addquate Bepreisung von energiebedingten CO,-Emissionen zur Unterstltzung
und Weiterverbreitung der Sektorenkopplung und Erreichung der Klimaschutzziele und
der damit in Verbindung stehenden Dekarbonisierung des Energiesystems sind in der
Wissenschafts- und Fachwelt unstrittig. Lediglich die vorgeschlagenen MaBnahmen zur
kostenseitigen Bericksichtigung gestalten sich unterschiedlich (Vereinheitlichte ener-
gietrager- und sektoreniber-greifende Preise flr CO,-Emission, Reformierung europai-
sche Emissionshandel, CO,-Steuer, etc.). Die Uberlegungen zur CO,-Bepreisung kénnten
zum Teil auch fur eine Umverteilung der Umlagen zur Finanzierung der Energiewende
dienen, wobei eine monetédre ,,Bewertung”, bzw. Geltendmachung von energiebeding-
ten CO,-Emissionen einen Betrag leisten kénnte. Durch eine gezielte Umverteilung der
Umlagen auBerhalb des Stromsektors kdnnte dies zu einer hoheren Verbreitung von
Sektorenkopplungsansatzen fuhren.

Flr eine Erhohung der Flexibilitat auf der Verbraucherseite konnte eine Dynamisierung
der Netznutzungsentgelte beitragen. Die Netzentgelte haben einen signifikanten Anteil
am Endkundenstrompreis und sind derzeit zeitlich invariabel. Entsprechend kénnen die
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Netzentgelte nicht die aktuelle Situation im Energiesystem widerspiegeln und bieten
ebenfalls keinen Anreiz den Bezug elektrischer Energie zu flexibilisieren, um damit ein
systemdienlichen Verbraucherverhalten zu erreichen.

In der Praxis werden teilweise Verbraucher (ohne produktiven Nutzen) zugeschaltet,
um die vorzuweisenden Vollbenutzungsstunden gesichert zu erreichen und damit Nutz-
nieller des Privilegs der reduzierten Netzentgelte zu bleiben. Die aus dieser kiinstlichen
Verbrauchssteigerung resultierende Erhohung der Strombezugskosten, fallt im Ver-
gleich zum potentiellen Wegfall reduzierter Netzentgelte kaum ins Gewicht.

Flr eine Dynamisierung der Netzentgelte wird vorgeschlagen, das Entgelt mit dem EPEX
SPOT Strompreis zu koppeln. Des Weiteren kdnnte ein zusatzlicher Faktor gleichzeitig
dazu dienen die regionale, physikalische Situation im Versorgungsnetz mit zu berick-
sichtigen. Neben dem Anreiz zur Flexibilisierung des Stromverbrauchs ist erwartbar,
dass die elektrische Energie zur Nutzung in anderen Sektoren wirtschaftlicher beschafft
werden kdnnte. Neben einer variablen Gestaltung der Netzentgelte, konnte ebenfalls
die EEG-Umlage dynamisiert werden, um ebenfalls die Flexibilisierung der Verbraucher-
seite zu unterstiitzen und damit eine energetisch effektive Nutzung der fluktuierenden
Energiebereitstellung aus CO_-armen, erneuerbaren Quellen zu férdern. Die EEG-Umla-
ge stellt aktuell die grofte Einzelkomponente im Strompreis dar. Diese Umlage ist eben-
falls zeitlich nicht variabel und wird einmal jahrlich an die im vorangegangen Jahr aus-
gezahlte Einspeiseverglitung angepasst. Fiir eine Dynamisierung der EEG-Umlage wird
analog zum Vorschlag der Dynamisierung der Netzentgelt eine Kopplung mit dem EPEX
SPOT Strompreis vorgeschlagen. In Zeiten hoher Einspeisung aus EE-Anlagen sind die
GrolBhandelspreise in der Regel niedrig. Eine Kopplung der EEG-Umlage an den Grol3-
handelspreis gibt somit einen wirtschaftlichen Anreiz den elektrischen Energiebezug zu
flexibilisieren und in Zeiten zu legen, in denen der Strommix von erneuerbaren, CO_-ar-
men Strom bestimmt wird. Bei einer Dynamisierung mehrerer Strompreiskomponen-
ten sollte auf eine ganzheitliche Ausgestaltung achtet werden, um entgegengesetzte
Wirkungen durch mehrere Anreize auszuschlieBen.
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5 Ausblick anhand wissenschaftlicher Veroffentlichungen

Im vorherigen Kapitel 4 wurden die vom BMWi geforderten Projekte und verschiede-
ne weitere Untersuchungen hinsichtlich der bearbeiteten und in Bearbeitung
befindlichen Fragestellungen im Bereich der Sektorenkopplung analysiert. Des
Weiteren wurden Hemmnisse identifiziert, die derzeit eine weitere Verbreitung und
Nutzung von Technologien zur Sektorenkopplung entgegenstehen. Parallel dazu
wurden die in der Wissenschafts- und Fachwelt diskutierten Ansatze zur Beseitigung
der Hemmnisse dargestellt. Um einen Ausblick auf die fir die Zukunft relevanten
Forschungsfragstellungen innerhalb des Themengebietes der Sektorenkopplung zu
erhalten, erfolgt abschlieRend die Analyse aktueller Veroffentlichungen bezliglich
identifizierter F&E-Themen und Fragestellungen, die sich aus der Bearbeitung aktueller
und abgeschlossener Projekte ergeben haben und die in einer zukiinftigen Forderung
bericksichtigt werden sollten.

Innerhalb der Forschungslandschaft ist erkennbar, dass die Themenbereiche Gebaude-
sanierung [24], Power-To-Heat und Null-/Plusenergiehduser umfassend betrachtet
werden. Verschiedene Energiespeichertechnologien und sozial-6konomische Frage-
stellungen werden ebenfalls aufgrund ihrer groRen Bedeutung fir die cross-sektorale
Energienutzung in einer groRen Anzahl von Veroffentlichungen analysiert [21] [25]
[26]. Diese inhaltlichen Schwerpunkte bestatigen die Erkenntnisse der Betrachtung der
Projektthemen in Kapitel 4.1.

Ebensowerden Themengebiete der Geothermie und Kraft-Warme-Kopplung (KWK), bzw.
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) innerhalb wissenschaftlicher Veroffentlichungen
umfassend behandelt.

Aufgrund der bereits beschriebenen Vielseitig- und -schichtigkeit des Themengebietes
Sektorenkopplung wird sich innerhalb der nachfolgenden Ausfliihrungen lediglich
auf die Bereiche beschrankt, fir die seitens der Autoren weiterhin ein erheblicher
Forschungs- und Entwicklungsbedarf gesehen wird. Dies betrifft unter anderem
Konzepte im Bereich der Elektromobilitdt, insbesondere der Vehicle-to-Grid (V2G)
Ansatz. Des Weiteren birgt sektorenlibergreifende Energiespeicheroptionen wie Power-
to-Gas (P2G) weiterhin Forschungs- und Entwicklungspotenzial. Darliber hinaus bietet
die Quartiersbetrachtung als Energiequelle und -senke fiir verschiedene Energieformen
und -trager viele Moglichkeiten zum Einsatz an Sektorenkopplungsoptionen, die auf
Grund von Wirtschaftlichkeitsaspekten, Datenschutzbelangen und des Umfangs zur IKT-
Anbindung als einfacher erschlieRbares Potenzial zur Sektorenkopplung erscheinen als
die ErschlieBung von energierelevanten Komponenten und Anlagen im Einzelgebaude.

Unter P2G werden im Wesentlichen zwei Konzepte verstanden. In einem Konzept
wird elektrische Energie genutzt, um mittels Elektrolyse Wasserstoff herzustellen. Der
Wasserstoff kann anschlieRend fir verschiedene, Sektor tbergreifende Zwecke Einsatz
finden. Im zweiten Konzept wird Wasserstoff analog zum ersten Konzept hergestellt.
AnschlieBend wird der Wasserstoff mit Kohlendioxid zu Methan konvertiert, dem
sog. synthetischen Erdgas (Erdgas besteht > 99 % aus Methan). Kommt bei der
Wasserstoffherstellung elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen zum Einsatz wird
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auch von regenerativen Wasserstoff bzw. Methan gesprochen.

Im Potentialatlas der Deutschen Energie-Agentur (dena) [27] sowie in weiteren
Veroffentlichungen wie beispielsweise der Ostbayerischen Technischen Hochschule
Regensburg [28] werden mogliche Nutzungsoptionen von Power-To-Gas Technologien
und potentielle kurz- und mittelfristige Marktentwicklungen untersucht. Hierbei wird
deutlich, dass Marktchancen fir P2G in anderen Energiesektoren, insbesondere Mobi-
litat, Industrie und Warme vorhanden sind und gleichzeitig sowohl Flexibilitaten im
elektrischen Energiesystem aufgebaut, als auch eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
erreicht werden konnte.

Im Bereich der Mobilitat bestehen gute Marktaussichten fiir P2G, da der Druck zur
Treibhausgassenkung sowohl politisch als auch gesellschaftlich weiter steigt.

Da die konventionelle Bereitstellung von Wasserstoff im Vergleich zum regenerativen
Wasserstoff bezliglich der Kostenstrukturen giinstiger ist und somit die Chancen fir
regenerativen Wasserstoff iber Emissionshandel sich stetig verbessern, ist auch im
Industriesektor ein deutliches Potential fir P2G erkennbar.

Die Nutzung von regenerativem Methan im Warmesektor ist grundsatzlich moglich,
jedoch durch die hohen Gestehungskosten, im Vergleich zu fossilem Methan nicht
konkurrenzfahig. Hierflir miissten Anreize geschaffenundrechtliche sowie wirtschaftliche
Rahmenbedingungen entsprechend angepasst werden. Auch der Stromsektor birgt
Marktchancen fiir P2G, da unter der MaRgabe einer héheren Marktdurchdringung
P2G als Langzeitspeicher dienen, Regelleistung und weitere Systemdienstleistungen
anbieten konnte.

Die denassieht als wichtigste Handlungsempfehlung eine Anpassung des regulatorischen
Rahmens. Hierbei sollte P2G als Energiespeicher sowie die Produkte aus P2G z. B. im
Mobilitatssektor als Biokraftstoff anerkannt und der Einfluss der weiteren Entwicklungen
am Strommarkt bericksichtigt werden. Zusatzlich sollte nicht-integrierbarer EE-Strom
genutzt und Emissionsminderungsmoglichkeiten von P2G-Produkten im Rahmen des
Emission Trading Systems der EU (EU ETS) anerkannt werden. Dies bedeutet, dass P2G-
Produkte wie gasformige Biomasse behandelt und im Warmemarkt genutzt werden
sollten. Im Bereich der Technologieentwicklung miissten die Anteile an zuldssigem
Wasserstoff im Gasnetz erhoht werden, um somit eine umfassendere Nutzung von P2G
zu ermoglichen. Durch Anreize fir die Nutzung von P2G auf Landesebene sowie eine
verstarkte Strategieabstimmung von Bund und Landern, kdnnte eine verstarkte Nutzung
von Synergien bewirkt werden. Zudem sollte die Nutzung von P2G in die Prozesse der
Netzentwicklung eingebunden werden, um somit die Zukunftsfahigkeit der Netze zu
gewahrleisten. [6] [27] [28]

,Die meisten Szenarien sehen den Einsatz von Elektrolyseuren und Methanisierungs-
anlagen daher erst ab ca. 2030“ [29]. Durch dieses Zitat aus der Metaanalyse der Agentur
flr erneuerbare Energien wird deutlich, dass derzeitige Studien die Verbreitung von P2G
erst flr spatere Zeitpunkte vorsehen und daher eine Verbreitung dieser und dhnlicher
Technologien derzeit nicht realistisch erscheint. Zudem werden derzeit vor-rangig
die Netzstruktur und erst nachgelagert der Einsatz von Speichern analysiert, anstatt
zielfihrend beide Bereiche gleichzeitig zu untersuchen. Nur durch einen gemeinsamen
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Ausbau von Netzen und Speichern kann das Potenzial der Sektorenkopplung genutzt
werden.

Vehicle-To-Grid (V2G) bezeichnet ein Konzept zur Integration der Traktionsbatterie eines
(zum Zeitpunkt des Bedarfs—Laden/Entladen) nicht benutzten Elektro-/ Hybridfahrzeugs
an das offentliche Stromnetz (95 % aller Fahrzeuge sind geparkt). Das Konzept umfasst
die Speicherung und Abgabe elektrischer Energie an bzw. in das Versorgungsnetz.
[30] [31] Dieser Bereich gewinnt besonders im Themengebiet der Sektorenkopplung
(zwischen dem Strom- und dem Mobilitdtssektor) aufgrund der Moglichkeiten zur
Bereitstellung von Systemdienstleistungen (z. B. Spannungs-, Frequenzstabilisierung
und Regelenergie sowie Spitzenlastglattung und Absicherung des Netzes) immer weiter
an Bedeutung und ist Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Veroffentlichungen.
Abwandlungen von V2G sind beispielsweise die Abgabe des Stromes in das eigene
Wohnhaus (Vehicle-To-Home) oder in ein weiteres Fahrzeug (Vehicle-To-Vehicle). [32]
Innerhalb des Bereiches von V2G existieren derzeit unterschiedliche Problemstellungen,
die es durch zukiinftige Forschungsprojekte zu untersuchen und zu l6sen gilt. Da
V2G eine Moglichkeit der Riickspeisung in das elektrische Versorgungsnetz bewirken
soll, ist eine bidirektionale Ladefunktion der Ladesdulen erforderlich, die derzeit
noch nicht sonderlich weit verbreitet sind. Zudem ist durch das bidirektionale Laden
mit einer Erhéhung der Lade- und Entladezyklen eines Fahrzeuges zu rechnen, was
einen erhohten Verschlei® der Traktionsbatterie und somit einen Leistungs- und
Reichweitenverlust fiir die Fahrzeugbesitzer auswirkt. Die fehlende Durchdringung
bidirektionaler Ladestationen kénnte durch eine Standardisierung der Ladeinfrastruktur
entgegen gewirkt werden. Smart-Charging-Konzepte, die neben der Fahrzeugbeladung
eine Entlastung des Netzes adressieren, sowie umfassende Vermarktungsmoglichkeiten
zur Steigerung der Akzeptanz von V2G fehlen bislang zu groRen Teilen. Ein weiteres
Problem stellt der hohe Bedarf an Daten und Informationen zur Umsetzung eines
intelligenten Stromnetzes dar, das V2G zielgerecht unterstitzen kann, jedoch mit
derzeitigen Bestimmungen hinsichtlich des Datenschutzes nicht vereinbar ist. [33] [34]
Aktuelle Forschungen adressieren speziell den Bereich der Kommunikation und IT-
Sicherheitsthemen fiir V2G. Zudem wird an der Entwicklung eines Programms zum
autonomen Parken von Fahrzeugen an V2G-Koppelpunkten geforscht und Studien
zur optimalen Lade-/Entladezeitpunkten mithilfe hierarchischer analytischer Prozesse
durchgefiihrt. [35] [34]

Besonders im Bereich der Batterieforschung und dem intelligenten Laden besteht hoher
Forschungsbedarf, um V2G und die Funktionalitdt des bidirektionalen Ladens effizient
zu nutzen. Zudem miissen innerhalb zukinftiger Forschungsinitiativen die Bereitstellung
sowie Standardisierung der Ladeinfrastruktur (z. B. Smart Grids zur Ermittlung
von EingangsgrofRen flr geregeltes Laden, Aufbau regelbarer Ladeinfrastruktur)
vermehrt untersucht werden. Um ein Gesamtoptimum erreichen zu konnen, missen
Geschaftsmodelle entwickelt und somit die unterschiedlichen Zielfunktionen einzelner
Akteure wie beispielsweise Mobilitdtsdienstleister, Netzbetreiber und Bilanzgruppen-
verantwortlicher kombiniert werden. [36] [37]
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Stadtische Quartiere bieten gute Voraussetzungen flir eine Umsetzung integrativer

Energiekonzepte, die einen wichtigen Beitrag bei der Umsetzung der Energiewende

leisten konnen. Ziel ist die Generierung eines nachhaltigen und intelligenten

Energiesystems, das den Bedarf an fossilen Energietrager minimiert und die Versorgung

aus erneuerbaren Energien optimiert. Die Herausforderungen zur Erreichung effizien-

ter, systemdienlicher Stadte und Quartiere besteht vor allem in der Integration des

fortlaufend steigenden Anteils dezentral bereitgestellter erneuerbarer Energie in

Verbindung mit zunehmenden Sektorenkopplungsoptionen fiir Strom, Warme, Kalte

und Mobilitat. Diesbeziglich werden nach [38] in folgenden Bereichen Forschungs- und

Entwicklungsbedarf gesehen:

e Entwicklung von Methoden zur Bestandserfassung unter Energieverbrauchs- und
Nachhaltigkeitsaspekten fiir die Erstellung von Quartiersentwicklungsplanen

e Konzeption zur optimalen Integration von Energiespeichern auf Gebaude-,
Quartiers-, Stadtteil- und Stadtebene

e Weiterentwicklung von Simulationswerkzeugen zur Optimierung von Ziel-Energie-
szenarien und Umsetzungsfahrplanen

e Entwicklung von Methoden zur Beriicksichtigung der Transformation des Energie-
systems in der Stadtentwicklungs- und Regionalplanung

e Strategien und Monitoringtools zur sozialvertraglichen Umsetzung der Energie-
wende

e Entwicklung neuer Geschaftsmodelle und regulatorischer Rahmenbedingungen

e Konzepte zur Steigerung der Elektromobilitat und deren Integration in die Infra-
struktur von Quartieren und Stadten

e |KT zur Kommunikation zwischen den verschiedenen Akteuren und Komponentenim
Energiesystem zur intelligenten Steuerung und Bereitstellen neuer Dienstleistungen

e Effizientere Losungen zur Speicherung, Verteilung und zum Lastmanagement von
thermischer Energie unter der MaRgabe der Anteilserh6hung erneuerbarer Energie
bei der Bereitstellung von Raum- und Prozesswarme

e Konzepte zur Flexibilisierung und Optimierung existierender Warmenetze und
deren Betrieb

e Entwicklung von Methoden zur aktiven Beteiligung der Blrger und relevanter
Akteure bei Zielsetzung, Planung und Umsetzung der Transformation von Stadten
und Quartieren zu ,Smart Cities”

Bei Betrachtung des weitreichenden Feldes der Sektorenkopplung, wird deutlich,
dass cross-sektorale Technologien wie Power-To-Gas und teilweise auch Vehicle-To-
Grid bereits heute schon kommerziell verfligbar sind und die Ziele der Energiewende
zielfiihrend unterstiitzen kénnen, da sie zu einer Flexibilisierung der Stromnachfrage
und somit zur Anpassung des Verbrauchs an die EE-Erzeugung beitragen kénnen.
Ebenso wird die Erreichung der Klimaschutzziele in weiteren Bereichen wie
beispielsweise im Gebaudebereich vorangetrieben und die Moglichkeit des Ausbaus
der Eigenstromnutzung privater PV-Anlagen, die derzeit noch durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) gehemmt wird, geschaffen. Neben dem Gebadudebereich
sollte eine Quartiersbetrachtung weiterhin forciert werden, da dieser Bereich ein
umfangreiches Potenzial fur die Nutzung cross-sektoraler Technologien bietet. Power-
To-Heat-Technologien, wie beispielsweise Heizstdbe und Warmepumpen, stellen
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kommerziell verfiigbare Technologien dar, die auch auBerhalb der Eigenstromnutzung
in ein Ubergeordnetes Energiemanagement eingebunden werden kénnen und so flr das
Gesamtenergiesystem dienlich (bezliglich Netzsituation, Regelleistung, EE-Einspeisung,
CO,, etc.) betrieben werden kénnen.
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