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House of Energy — Innovationen im Dreieck von
Politik, Wirtschaft & Wissenschaft generieren

Das House of Energy

generiert Innovationen
fir eine nachhaltige
Energiewende

EINBINDUNG DER POLITIK

Ganzheitliches, transdisziplinares und vernetztes Vorgehen des House of Energy



House of Energy — Holistischer & transdisziplinarer
Denkansatz des Innovationsclusters

I\

= Systemverstandnis generiert Anforderungen

= Technologie schafft Realisierungsoptionen

= Materialien bilden die Grundlage; Kreislaufwirtschaft ist wichtig

= Rechtlicher Ordnungsrahmen beeinflusst Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit
= Finanzierung ist sicherzustellen; Finanzstrome sind ein Transformationshebel
= Akzeptanz bestimmt Implementierung (Partizipation, Integration)

= Erfahrungen werden kommuniziert

= Wissen und Fahigkeiten sind zu entwickeln

= Marktmodelle mit 6kologischen und sozialen Randbedingungen sind ein
Optimierungswerkzeug komplexer und zeitvariabler Systeme

House of Energy e.V. —
Im Griinderzentrum
,Science Park” in Kassel

House of Energy e.V. —
Landesgefordertes
Innovationscluster
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House of Energy — Vier Aktivitatssaulen &
Programmatik ,Von der Invention zur Innovation” ==

2)

System-
verstandnis und
Projektimpulse

Projekte mit
transdiszipli-
narem Ansatz
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Transfer in
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Griindungen

Weitergabe
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Koalitionsvertrag
Hessen

2024 - 2029

(S. 147)

Die Koalitionspartner
etablieren in Zusammenarbeit mit

— Fraunhofer IEE (Institut fir
Energiewirtschaft und
Energiesystemtechnologie und
dem

— House of Energy

das , Excellenz-Cluster”
,Energie 2040 fur Innovationen
im Energiesektor



House of Energy —
Themenfelder & Angebote

I\

Aktuelle Projekte / Projektentwicklungen in
Hessen, Deutschland und der EU

Austausch mit Partnern u.a. in den USA, UK,
Argentinien, Chile, Marokko, Indien, Korea sowie
mehreren EU-Landern

= Dekarbonisierung im sozialen Wohnungsbau

= Dekarbonisierung und Sektorenkopplung im
Gewerbebereich

= Wasserstoff in der Industrie

= Digitalisierung elektrischer Netze (Smart
Grids; IT/OT Security)

= Aktive Bauelemente in Hochspannungsnetzen
= Neue elektrische Energiespeicher
= Kohlenstoffmanagement (CC-S/U)

= Klimaneutraler Wasserstoff aus Erdgas

House =
of Energy

Newsletter

Registrierung unter
www.house-of-energy.org

House =
of Energy

Kongress

BegriiBung

und Einfiihrung



http://www.house-of-energy.org/

House of Energy —
Themenfelder und Angebote -

2025 - 10 Jahre House of Energy e.V.

Erfolgsfaktoren

=  Arbeitsweise:

Ganzheitlich, transdisziplinar, vernetzt, Das House of Energy
. . . . . . generiert Innovationen
wissensbasiert, pragmatisch, zielorientiert fur eine nachhaltige

Energiewende

= Basis:
Vertrauen und Kompetenz

EINBINDUNG DER PoLITIK

= Fokus:
Transformative Innovationen 6



Energiewende mit Zielsetzung Dekabonisierung —
Optionen, Losungsraume & Konsequenzen

Dekarbonisierung:

— Bereitstellung von Nutzenergie ohne Emission von Klimagasen (Variante Null)

— Klimaneutrale Bereitstellung von Nutzenergie (Variante Netto-Null)

— Keine Verabschiedung aus der Kohlenstoffchemie (z.B. Kunststoffe, Pharmazeutika)

Optionen international:

— Grine Energiequellen (Defossilisierung, Denuklearisierung)
— Fossile Energiequellen mit Kohlendioxidabscheidung und Speicherung (CCS)

— Fossile Energiequellen und Umwandlung in kohlendioxidfreie Brennstoffe (z.B. H,)
— Nukleartechnologien

— Verbrauchsreduktion (Effizienz, Suffizienz)

— Das Set an gewdhlten Methoden bestimmt die Konsistenz des Energiesystems

Griner Energiequellen biete einen unstrukturierten Uberfluss (mit thermodynamischen
Grenzen) an Energie. Es gibt keine quantitativen sondern qualitative Herausforderungen,
wie: geringe Energiedichte, volatil, intermittierend und geringe Verfiigbarkeit.
Entsprechend ergeben sich die zentralen Themenfelder:

Leistung — Finanzierung, Errichtung und Beherrschung (Flexibilitat, Vernetzung)
Flache — Verfiigbarkeit, Akzeptanz der Burger und Biodiversitat



Blickwinkel auf die Energiewende —
Erlangung von Wohlstand durch Energieeinsatz

Globale Entwicklung seit 1850

Der globale Norden und China entwickeln ihren Wohlstand durch Einsatz von fossilen
Energietragern in Verbindung mit hohen CO,-Emissionen

Europa, die USA und China verantworten ca. 2/3 der bisherigen Emissionen (2.500 Gt)
Der globale Siiden mdochte seinen Wohlstand auf das gleiche Niveau anheben. Dazu
bendtigt er mehr Energie. Ethisches Recht auf Ressourcennutzung und Entwicklung
Eine Kopie der Strategie des globalen Nordens wiirde die globale Temperatur enorm
erhohen. Nachhaltige und umsetzbare Alternativen sind gefragt

Zur Einhaltung des 2-K-Limits (,,2 Grad Ziel“) konnen global maximal noch 1.000 Gt
CO, (bei Kollateralschaden) emittiert werden

Herausforderungen 2025

Versorgungsengpasse fir fossile Brennstoffe sind mittelfristig nicht zu erwarten
Global sind Giber 80 % der eingesetzten Primdrenergietrager fossiler Natur

Der Klimawandel hat eingesetzt, systemische Wetterverschiebungen existieren,
globale Luft- und Meeresstromungen werden schwacher

Pravention und Adaptation notig

Die verbleibende Aufnahmefahigkeit von CO, durch die Atmosphdare nimmt rapide ab
CO, steht fur ca. 75 % der Klimagase 8



Blickwinkel auf die Energiewende —
Optionen fur eine Transformation

Losungsansatze 2025

Der Energiesektor steht fiir ca. 75 % der Treibhausgasemissionen. Die Klimaneutralitat
des Sektors (Ziel) kann durch Nutzung der folgenden Optionen (Wege) erreicht werden:
— Grune Energien
— Kerntechnologien
— Kohlenstoffmanagement
— Umgang / Leben mit Klimawandel (Temperatur, Wasser, Wind)

Kernfrage: Sind griine Technologien ein Weg oder das Ziel in sich?

Dabei sind folgende Raume zu betrachten:
— Deutschland (Import von Energie und Technik,
heimische Wertschopfung von Energie und Technik)
— Europa (Export von Energie und Technik aus Deutschland)
— Welt (Export von Technik aus Deutschland)

Der internationale Kunde bestimmt, was er kauft und Energiepolitik ist immer auch
Machtpolitik. Auch der Umgang, das Leben mit dem Klimawandel erfordert Technik

9




Blickwinkel auf die Energiewende —
Sicherung von Wohlstand & Zielsystem

Randbedingungen

=  Preiswerte Energie und Exporte sichern den Standort Deutschland

= Energieversorgung muss auch sicher, umweltvertraglich und akzeptiert sein

= Das Energiesystem der Zukunft wird verschieden regionale Auspragungen haben
(Modularitat, Konsistenz)

= Verbindungen zwischen Quellen und Senken aber auch Regionen sind erforderlich
(Interoperabilitat)

= Vielversprechende Ansatze bestehen in der Neuordnung (Kombination) von Energie-
und Stoffstromen in ,Okosystemen” sowie in der Bereitstellung von vermarktbaren
Koppelprodukten (Energie und Stoffe)

Akzeptanz
Energiepolitischer Tetraeder
(im Zeitverlauf)

Uberfall Russlands

Umweltvertraglichkeit Versorgungssicherheit

10
Neue Bundesregierung



Klimaschutz & Nachhaltigkeit durch Energiewende —
Quantitat & Qualitat

Ein auf erneuerbaren Energien basierendes Energiesystem ist von einem unstrukturier-
ten Uberfluss (mit thermodynamischen Grenzen) an Energie geprigt (Quantitit)

Vereinfacht nach Nitsch
(DLR): Das jahrliche
Angebot erneuerbarer
Energien kann den
Weltenergiebedarf ca.
20.000-fach decken

Sonnen-
strahlung

Thermodynamisch nach
Kleidon (MPI): ,,nur“ ca.
1.000 TW nutzbar; davon
aktuell 5 % genutzt

Die Qualitat der Energie ist jedoch herausfordernd:

Geringe Energiedichte, volatil, intermittierend und geringe Verfligbarkeit

Entsprechend ergeben sich die zentralen Themenfelder:

Leistung — Finanzierung, Errichtung und Beherrschung (Flexibilitét)
Fliche — Verfiigbarkeit, Akzeptanz der Biirger und Biodiversitat H




Klimaschutz & Nachhaltigkeit durch Energiewende — |
Szenario der globalen Energieversorgung durch PV [

WUPPERTAL

(Fiktives) Szenario ,,Globale Energiewende in der Sahara”

— Globaler Endenergiebedarf

Lage der Sahara
ca. 132 - 10*? kWh =132 Mrd. MWh

— Solare Strahlung Sahara 'Tun;s;n* s
2.500 kWh / (m? a) aroeco JRS AL o
— Erforderliche Flache 1.027 km x 1.027 km e pgenen @Aﬁpten

(12 % Sahara; entspricht 12 % USA) T l\;i;;er

Chad

— Flache — Leistung — Investitionen
(1 ha 20,5 MW 2 0,7 Mio. €)

— PV-Leistung 52.800 GW (Deutschland ca. 100 GW) — ca. 528 x PV-Leistung in DL

— Aktuelle globale PV-Jahresproduktion ca. 500 GW — ca. 106 x Globale Produktion

— Weitere Infrastrukturelement (Fundamente, Trager, Leitungen, Speicher, ...) nicht
bericksichtigt

— Investitionsbedarf fir PV-Anlage 74.920 Mrd. € — ca. 2/3 Welt-BSP

— Welt-BSP 110.100 Mrd. S

Schlussfolgerung: Im Szenario im Grundsatz global konzertiert umsetzbar
Aber: Wie sieht es mit der globalen Zusammenarbeit aus? 12



Saulen der Energiewende —
Konsistenz des Energiesystems der Zukunft

Energiewende — Drei systemische Handlungsstrange — Generalistisch aber hier
Fokus Deutschland — Digitalisierung als unterstiitzendes Element:

4 1. Erneuerbare Energien als Basis (inkl. Netze und Stabilisierung — Ort und Zeit) )
(Instrumente: Erneuerbare-Energien-Kraftwerke, Nutzung von bisheriger
,2Abwarme®, elektrische Energie, elektrische Netze, Wasserstoffnetze, Flexibilitat,
Sektorenkopplung, Digitalisierung)

2. Bedarfs- und Komplexitatsreduktion durch Suffizienz (Vermeidung) und
Effizienz (Verluste)
(Instrumente: Digitalisierung, Elektrifizierung, Organisation, Technik)

3. Dauerhafte Bindung von Klimagasen (v.a. Kohlendioxid)
(Instrumente: Abscheidungstechnologien vor oder nach dem Prozess,
Mehrfachnutzung von Kohlenstoff, permanente Bindung oder Lagerung; exakte
Bilanzierung; neue Rolle von Holz; neue Verfahren Pyrolyse und Plasmalyse)

\_

Diskussion der Konsistenz des technischen Zielsystems und des Uberganssystems:

= Welche Saule spielt welche Rolle (Konsistenz)?

= Welchen Technologien kommen zum Einsatz? Welche Rolle spielen Kerntechnologien?
=  Geht es um Dekarbonisierung oder die Etablierung griiner Technologien? 13



Grine Energiewende — Flachen- & Infrastruktur-
bedarf — Thermisches Kraftwerk vs. Solarparks (DL)

Thermisches
Kraftwerk

- Exemplarische Leistung P =1 GW

- Jahresbenutzungsdauer T = 6.000 h ¢ Jahresbenutzungsdauer
- Bereitgestellte elektrische Energie: E =6 TWh Faktor
- Flachenbedarf Kraftwerk (ohne Gewinnung Energietrager; 2 GW pro km?): F = 0,5 km? 6
e
Se- So- Se- Faktor
_ T amm T mmm ‘amm 40
Photovoltaisches AREAER $ANERER 4w EmER

Kraftwerk e " " "

Leistungsdichte

- Exemplarische Leistung P = 6 GW

- Jahresbenutzungsdauer T = 1.000 h

- Bereitgestellte elektrische Energie: E =6 TWh
- Flachenbedarf Kraftwerk (0,05 TWh pro 1 km?; 0,05 GW pro 1 km?): F = 120 km?

- Fundmental gedandertes Energiesystem mit neuen Parametern Kapitalbedarf

- Aufbau einer enormen Menge an Infrastruktur notwendig - Zeitbedarf
- Deutlich erhohter Platzbedarf - Bedarf an Arbeitskraften und Rohstoffen
- Stabilisierung des Energiesystems erforderlich - Managementaufgabe 14




Defossilisierung des Stromsektors in Deutschland —
Hochrechnung der verfugbaren Technik — Leistung

Stromwende in Deutschland mit aktueII verfugbarer Technologie

KWK und Gaskraftwerke auf Gas- oder Wasserstoffba5|s)

400 GW
Ve
L Fakior 4 S
Ve
Geringe Be-
300 GW /! triebsdauer und
KW heute o dart 600 TWH I/ Brennstoffkosten
250 GW eadar [a ),
/ —
I Kapazitat
2006w ' Verbundnetz
Dezentrale
100 GW Leistungs-
-%b o 3 bilanzierung
£ EG
s 2 X




Von der Strom- zur Energiewende — Business Case

der Defossilisierung von Wirtschaft & Gesellschaft

Die Energiewende ist eine Infrastrukturwende. Bisherige Brennstoffkosten werden

volks- und betriebswirtschaftlich durch Kapitalkosten ersetzt. Energiewende wird damit zur
Kapitalwende. Je kostenglinstiger die neue Infrastruktur und je teurer die Brennstoffkosten,

Sektorenkopplung:

desto glinstiger stellt sich der Business Case dar. Dennoch ist er nur mittelfristig positiv.

Endenergieverbrauch in Deutschland 2018
nach Strom, Warme und Verkehr in TWh

Konsistenz / Summe heute:

Effizienz durch 2.473 TWh (2.500 TWh)
Elektrifizierung - o
Stabilitat fur 299%) RN Efflz.leinz
Stromsystem (48,8 %) Suffizienz

191 526 TWh
;Tg;ﬁg;ii:h 2,2 Konsistenz / Summe Ziel:

1.500 TWh

S;Eerlﬁlfl:lr fur EE 2019 m Warme und Kalte ohne Strom m Strom Verkehr ohne Strom

Isolierte Stromwende ist unwirtschaftlich;
Energiewende muss auch Verkehr und Warme / Kalte mit beinhalten;
Nur so kann der Infrastrukturwandel durch wegfallende Energieimporte finanziert werden

Isolierte Stromwende reicht nicht aus, um den AusstoR an Treibhausgasen in

ausreichendem Mal3e zu reduzieren; internationale Implikationen



Grine Energiewende — Elektrifizierung plus
Zunahme von Suffizienz & Effizienz — Leistung (DL)

Stromwende, Energiewende, Suffizienz- und Effizienzwende
in Deutschland mit aktuell verfligbarer Technologie

(80 % volatile erneuerbare Energien im Stromsektor; zusatzlich steuerbare
KWK und Gaskraftwerke auf Gas- oder Wasserstoffbasis)

600 TWh / a 2.500 TWh / a 1.500 TWh / a Jahresenergiebedarf

1.600 GW

Quellen:
EE und 300 TWh Gas
(aktuell rund 950 TWh

1.200 GW Erdgas)

g | Direktanwendung

800 GW g | EE und Gas 300 TWh

Netzeinspeisung
Strom aus EE und

400 GW Gas 1.200 TWh
KW heute
250 GW Leistung Rolle von Importen
bisher und Interimslésungen?

17
Strom- 6 Energie- e Effizienz- und Suffizienzwende e Kapitalwende



Griine Energiewende & elektrisches System —
Elektrizitat, Flache, Leistung & Flexibilitat (DL)

=P/P,

Faktor X

Installierte Leistung P = X x P, Im Ziel: Zentrale
12,00 _e Endenergieform Elektrizitat
- Strom, Mobilitat,
10,00 ~— _ _ -7 Wirme / Kilte 0 Thermisches System
8,00 ,Strom™ E, T
6,00 9 Regeneratives System
,Strom“: E, %-T
4,00 e Regeneratives System
2,00 ,Energie”: 2,5-E, %4-T

0 2000 4000 6000

Installierte Leistung P =X x P,
Jahresbenutzungsdauer T
Bereitgestellte Energie E

E /8.760 h (mittlere Leistung)
E/T=(P,x8760h)/T
P/P,=8760h/T

PO
P
X

Strom

8000 10000 Jahresbenutzungsdauer
T=E/Pin[h]

Energiebereitstellung durch Quellen mit
niedriger Jahresbenutzungsdauer erfordert
hohe Leistungen. Quellen mit niedriger
Energiedichte haben hohen Flachenbedarf

Volatilitat und Intermittenz der Energie-
bereitstellung erfordert Flexibilitat und

Koordination zu ihrer Beherrschung 18



Strategische Eckpunkte fr die Umsetzung der
Energie- / Leistungswende — Digitalisierung

N
Umfassender Ansatz (Anwendungsseite):
= Elektrizitat, Mobilitat, Warme / Kalte

J

Problem reduzieren (Bedarfsreduktion und Anergienutzung): N
= Effizienz, Suffizienz (Technologiefrage, Elektrifizierung)
= Anergie als Basis fur Exergie (Technologiefrage)

= |nstrument Digitalisierung (Identifikation und Information) )

e Problem beherrschen (regenerative Energie und Stabilisierung): h
= Konsistenz (Schwerpunktsetzung und Rollen)

= Diversitat und Vernetzung (Strukturfrage)

= Flexibilitdt und Koordination (Technologiefrage)

= Subsidiaritat und Zellularitat (Strukturfrage)

= Sektorenkopplung (Technologiefrage)

= Modifikation von Infrastruktur (Technologiefrage)

= |nstrument Digitalisierung (Koordination und Stabilisierung)

J
~

Chancen (durch Digitalisierung) nutzen:
"  Prozessoptimierung, Predictive Maintenance, Qualitats-

steigerung, Workforce Management, Augmented Reality, ... y

Markt

und
Regulierung
(Rechts-
rahmen)

Finanzierung

Geschafts-
modelle

Raum und
Biodiversitat

Akzeptanz
Recycling

Import /
heimische
Produktion

19



End- & Nutzenergie — Kategorien & Formen —
Effizienz & Suffizienz — Weniger ist mehr

Ziel: Weniger Endenergieeinsatz, gleicher Komfort

Rohform — Nutzbare Form — Gewiinschte Form —
Vorliegende Form Verfigbarkeit, Einsatz, Nutzung
Einsatzbereitschaft

Effizienz n,

MULEISEEN (Verluste) Endenergie
energie

-

Effizienz n, g

—_——’

Suffizienz
(Konsistenz) (Verluste) Nutzenergie (Bedarf)
Technologie Elektrizitat Smartness
- : — Organisation
= Erneuerbare |* Molekiile (fossil) ||| = Elektrizitat = Transport .
= Kernenergie |® Elektrizitat = Molekdile (grin, |= Antrieb Technologie
= Fossile " Fernwdrme CO,-neutral) = Warme / Kalte
" Fernwdrme = Licht
= Daten

Vergangenheit Zukunft

Eigenschaften der Energie: Verfiigbarkeit per se, Qualitat (Umweltvertréglichk%t,
Preis, Sicherheit) and Form (Elektrizitat, Molekile, Warme- / Kaltemedium)



Grine Energiewende Deutschland —
Etablierung des aktuellen Zielsystems

1. Endenergiebedarf senken durch kluge Effizienz und Suffizienz — ca. -40 %
(Elektrifizierung, Digitalisierung, energetische Sanierung)

2. Elektrische Energie ausbauen und bisherige fossile Energietrager ersetzen —
ca. + 100 % (Mobilitdt, Warme, Kalte, Industrie — Effizienz)

3. (Griinen) Wasserstoff als erganzenden Energietrager zu elektrischer Energie
(wo notig) aufbauen — ca. 50 % bis 60 % des heutigen Erdgasbedarfs (McKinsey,
Handelsblatt 10./11./12.09.2021)

(Mobilitat, Langzeitspeicher, Industrie — Effektivitat; Zukunft Gasverteilungsnetze)

4. Regenerative synthetische Treibstoffe als erganzende Energietrager zu Wasserstoff
und elektrischer Energie (wo noétig) aufbauen (Mobilitat — Effektivitat)

5. Kohlendioxidsenken etablieren
(fir Klimagase aus Zementindustrie und Landwirtschaft)

6. Optionen neuer Technologien im Auge behalten (vor 2045)
(Organische Solid-Flow Batterien; Wirkungsgrade und Integrationsfahigkeit von PV-
Modulen; neue Materialien fir PV-Module; technisches Kohlendioxidmanagement)

7. Zeit nach 2045 liberdenken — Weitere Technologieoptionen zu erwarten




Griine Energiewende —
Endenergie in Deutschland kinftig

Elektrische Energie — aktuell 550 TWh
- Erweiterung auf 1 200 TWh bei Atom-, Kohle- und Erdgasausstieg,
1 000 GW Leistung
2 650 TWh ‘ I

Mobilitat — aktuell 750 TWh
T{%I_loj — Deutliche Reduktion durch Effizienzerhohung basierend auf Elektrifizierung

und Digitalisierung (ca. Faktor 0,5) — Neue Ladeinfrastruktur

\s <><> Warme / Kélte — aktuell 1 200 TWh (ca. Faktor 0,5)
— Deutliche Reduktion durch Effizienzerhohung und Elektrifizierung

- Zielsystem Warmepumpe und regenerativ gespeiste Fernwarmesysteme

> 300 TWh I ? 300 TWh
. @ y u
Y 300 TWh
1 500 TWh

22

*) Im Sinne von Energiegas (bisher 2 500 TWh)



Griine Energiewende — Transformation des
Energiesystems der Zukunft (Deutschland)

Aktueller Anteil erneuerbarer Energien (EE) am Endenergieeinsatz

= Strom 54,4 % EE ( 550 TWh; 22 %)
= Warme 18,1 % EE (1.200 TWh; 48 %) 570,4 TWh 22,8 % EE
= Verkehr 7,2 % EE ( 750 TWh; 30 %) (global ca. 13 % EE)

Transformation des Energiesystems (Weniger Endenergie, mehr Elektrizitat)

Endenergiebedarf aktuell:  2.500 TWh Anteil erneuerbarer Energien 22,8 %
m (x 4,4 ohne Bedarfsreduktion; 1.700 GW)
Endenergiebedarf kiinftig:  1.500 TWh Anteil erneuerbarer Energien 38,0 %

2

Anteil erneuerbarer Energien 100,0 %
(1.000 GW, nicht alles offentliches Netz)

(Interessante Technologieentwicklungen (Partielle ,Game Changer®) )
= Neue Solarzellen (Tandemzellen, bifaziale Zellen, Organische PV)

= Neue Speicher (Organic Solid Flow Battery, Feststoffbatterien) 53

\" Geothermie und Floating Off-shore Wind )




Griine Energiewende — Transformation des
Energiesystems der Zukunft (Deutschland)

Anteil Erneuerbarer Energien am Brutto- Ein Wachstum des EE-Anteils von 14,8 %
endenergieverbrauch in Deutschland in in 18 a entspricht einer Zunahme von
den Jahren 2005 bis 2023 0,82 % p.a.

Daraus lasst sich die Zeit fir die
Erreichung eines komplett auf EE
basierenden Bruttoenergiebedarfs mit
95 a abschatzen. Dies fihrt auf das Jahr
2118. Das Ziel 2045 ein griines Energie-
system zu haben, wird damitum 73 a
FFEFTE TSI TSI TS verfehlt. Ein System mit 80 % EE-Anteil
wirde in 71 a, also 2094 aufgebaut sein

(Quelle: Statista)

Bruttostrombedarf Deutschland

Bruttostromverbrauch*

Eine Zunahme der Elektrifizierung ist in
Il L) LQ Deutschland bisher nicht zu erkennen —
,Bedarfsorientierte Transformation®

(Quelle: UBA)

(Quelle: BMWU) 24




Energiesystem der Zukunft (Exempl. Modelle) —
Energiebedarf & Effizienz vs. Systemkosten

Q Fokus heimische erneuerbare Energien (Flachenbedarf, Strom, Infrastruktur, Stabilitat)

Heimische volatile Klassische
1200 TWh regenerative Quellen, Stromnetz Stroman-
N e— Abfall und Biogas wendungen
oM Import klimaneutraler Wirme &
EVLRALII \\/asserstoff / Erdgas mit | HimssEEIEit Kalte,
Dekarbon. im Inland netz Mobilitat
\ v J
1 500 TWh

e Fokus Import Molekiile (Abhangigkeit, Kosten fiir Import, Effizienz, Wertschopfung)

Heimische volatile Klassische
720 TWh regenerative Quellen, Stromnetz Stroman-
Abfall und Biogas wendungen
Import klimaneutraler Wasserstoff Warme &
CLRAVLIN \\/asserstoff / Erdgas mit > s Kalte,
Dekarbon. im Inland Mobilitat
Hinweis: www.mckinsey.de/news/presse/2024-01-19-zukunftspfad-stromversorgung \ ) 4 /

1700 TWh



Energiesystem der Zukunft —
Emissionen — Dekarbonisierung — Grine Energie

[Systemkosten = Infrastrukturkosten Inland (inkl. Erzeugung) +

Importkosten Gas (Gewinnung plus Transport) + Mehrkosten Qualitat

}

Erneuerbare Energien selbst sind in der Regel kostenfrei, ihre Nutzbarmachung erfordert
jedoch einen enormen Infrastrukturaufbau und damit signifikante Investitionen.

Energiewende ist Kapitalwende; Technologie, Natur und Rechtsrahmen definieren Kosten

Die Konsistenz eines stabilen Energiesystems bestimmt Energiekosten und internationale

Verflechtungen:

Heimische Erzeugung vs. Import; griin vs. dekarbonisiert, Zwischenschritte vs. Zielsystem

Energiesystem mit
regenerativer
Erzeugung

4

A

. OO
Systemkosten

Kosten der inlandischen
Infrastruktur

Importkosten fir
Energie (v.a. CH, oder H,
und Derivate)

Anteil heimischer

100 % erneuerbarer Energien

Referenz:

e

Zukunitsphad
Stromversorguny

——
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Energiesystem der Zukunft (Exempl. Modelle) —
Veranderung durch Option Geothermie

e Fokus Integration Geothermie (ErschlieBung, Infrastruktur, Akzeptanz)

Heimische volatile Klassische
600 TWh regenerative Quellen, Stromnetz Stroman-
Abfall und Biogas

wendungen

Import klimaneutraler Warme &
. ‘ Wasserstoff- .
Wasserstoff / Erdgas mit > e Kalte,

Dekarbon. im Inland Mobilitat

630 TWh

370 TWh Tiefengeothermie im

Warmenetz
Inland

1600 TWh

Systemstabilitat:

= Dunkelflaute versus Hellbrise - - p "‘
= Dynamische versus statische Stabilitat | *’
= Resilienz e &

27



Energiesystem der Zukunft (Exempl. Modelle) —
Gesamtsicht auf Konsistenz & Kosten

A
System Costs

System costs = Costs for domestic infrastructure
(Gen., transp., storage, stabilization) +
Costs for gas / hydrogen import
(Exploration / production, transp., storage and conditioning) +
Surcharge for quality
(Security, safety, reliability, environmental impact,
green or decarbonized)

— {Min}

Domestic Volatile RES

|
|
|
|
|
|
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
Cost |
Minimum !
|

|
|
i
|
0% i 100 % 1.200 TWh
< : Imported Gas / Strom 300 TWh
100 % i 0% Hydrogen / Ammonia (Heimisch) Wasserstoff
I 80 % or (Stabilitat)
i Strategy Domestic Controllable
i . RES (e.g. Geothermal
| Sources)
E [TWh] s or
nergy
1.000-+ | thermal Thermal plus CCS
972 . S
Reduktion T -es% Klimaschutzgesetz
Natural Gas aktueller et e
00 1 Bedarf an o
278 Endenergie L v u.'?u.;“:e.;“;‘i.ﬂ.‘:’t‘...
33 e 233 um 40 % bis 2030 bis 2040 bis 2045
— Carbon Neutral Hydrogen
: : : : » Year
(Quellen: DNV — Energy Transition Outlook Deutschland 2025; 28

2020 2030 2040 2050 McKinsey — Zukunftspfad Stromversorgung)



Griine Energiewende & elektrisches System —
Elektrizitat, Flache, Leistung & Flexibilitat (DL)

=P/P,

Faktor X

Installierte Leistung P = X x P, Im Ziel: Zentrale
12,00 Endenergieform Elektrizitat
10,00 - —e; Sttom, MOP'I'tat' 0 Thermisches System
~ o _ - -7 Wiarme / Kilte Strom*
8,00 o ” :
I Strom, Mobilitat, e Regeneratives System
6,00 Warme / Kélte ,Strom*”
4,00 ‘Q e Regeneratives System
,Energie”
2,00 Strom Mehr steuerbare KW

0 2000 4000

Installierte Leistung P =X x P
Jahresbenutzungsdauer T
Bereitgestellte Energie E

E/8.760 h
E/T=(P,x8.760h)/T
P/P =8760h/T

PO
P
X

(0]

— Koordination zu ihrer Beherrschung

6000 8000 10000 Jahresbenutzungsdauer
T=E/Pin[h]

Energiebereitstellung durch Quellen mit
niedriger Jahresbenutzungsdauer erfordert
hohe Leistungen. Quellen mit niedriger
Energiedichte haben hohen Flachenbedarf

Volatilitat und Intermittenz der Energie-
bereitstellung erfordert Flexibilitat und
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Energiesystem der Zukunft — Konsistenz —
Heimische Quellen vs. Import

Konsistenz des Energiesystems der Zukunft

Subsididre Aspekte
Stromsystem

— Technologien und Potentiale
— Akzeptanz der Optionen
— Energieimporte

— Gesteuert / ungesteuert
Quellen

— Wirkungsgrade / Verluste
— Wirksamkeit
— Gesamtkosten des Systems

— Verlagerung von
Wertschopfung

Heimische
reg. Quellen

Heimische
reg. Brennst.

Importierte
reg. Brennst.

Importierte
reg. Brennst.

Transport

>

Wandlung

>

Quelle

Quelle

|

Hoherwertige

Stoffe

|

Ungesteuerte
Stromquellen
Gesteuerte
Stromquellen

Import
Strom

Gesteuerte
Stromquellen

Direkteinsatz

Leitungen /
Rohre

System-
stabilisierung

Bedarf

Energie-
system

(Strom,
Warme,
Mobilitat)

Kostentragung
durch Kunden
oder
Volkswirtschaft
(offentliche Hand)

Effizienz versus
Kosten

Sicherheit und
Resilienz

Infrastruktur im
Ausland

Wertschopfung im
In- oder Ausland
(Arbeitsplatze)

\_

Gesamtkosten =

Y. Kosten der nétigen Komponenten

-+

importierte Brennstoffe

+
Qualitat

~N
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Multimodale Energiesysteme der Zukunft — Strom,
Wasserstoff & Synth. Brennstoffe — Komplexitat

-
Dampfreform.: CO, |
Pyro- / Plasmalyse: C :

i

Elektronen und Molekiile

Synth. I Ca. 1/3 Enthalpieverlust + LNG-Verluste
Sauerstoff LT L bt Tt T T T T T
Brennstoffe ,’ Pipeline: Wasserstoff i
- Mobilitat ,'" Schiff: Ammoniak :
. . I
- Chemie, Stahl i\ Verluste | ___ - _ Blogen: Wasserstoff _
Anwendung Wasserst.off, o Import
Ammoniak
=40% ... 60 %
Kraftwerk '7
(Gaskraftwerke) (Elektrolyseur)
INVTCUCOLl - Mobilitat

- Licht
n=100%..300% _ Rechner-

(Boiler, Wdrme-
pumpe)

Kraftwerk
volatil n=85%..95%
- Dekarbonisiert (KWK, Brennwertkessel)
- Erneuerbar

leistung

Konsistenz: lokal, regional, national, supranational —
Verflgbarkeit Energiequellen, Bedarf, Technologie



Gekoppelte multimodale Systeme (Auszug) —
Neue Wechselwirkungen — Parallele Energiestrome

Warmenetz

GroBwarmepumpe ‘
Brennstoffzelle / Gasturbine "

(KWK mit thermischem Puffer)

Elektromobilitat E

Volatile regenerative
Stromquellen
Stromnetz /ﬂ/,
Lasten L
Prosumer P /Q /\
Elektrolyseure ﬁ ~
\ \ LastflUsse

(Bidirektionales e ﬁ
Laden) % Bis zu 40 Mio.

E-Fahrzeuge mit .
100 kWh Batterien




Energiesystem der Zukunft — Gesetz der Miniaturi-
sierung schlagt Wachstumsgesetz mit der Zeit

= Modularisierung AT = Wachstumsgesetz

= Standardisierung — = Singuldre Produkte

= Massenfertigung 7 = Singulare Funktion

= Verbrauchsndhe 7 “ = Zentral

= Kombination von % = Oligopol
Funktionen il = Brennstoffe

= Resilienz =  Emissionen

z.B.

Kohlekraft-
werk

= Demokratisierung 2.B. gebaude-
= Keine Brennstoffe *) integrierte PV

= Digitalisierung

Kosten | Erneuerbare Energien — Sinkende Kosten durch

Materialeigenschaften, Herstellung und Errichtung

Fossile Energien — Steigende Kosten durch
Herstellung, Errichtung, Auflagen
(Schadstoffe), CO,, Brennstoffe

——————

----- ' 33
Zeit

A 4

*) auBer bei Biomasse



Netzbetrieb & -entwicklung —
Energie, Leistung & Flexibilitat

XYT
dE dP
E = P dx dy dt P=— = —
Il paxay i P G
x=0y=0t=0
Energie Leistung Flexibilitat
(Quelle) (Technische Infrastruktur) (Variation ortlich & zeitlich)

j

E
[Pinst = T E = Pyt T}

Steigender Energiebedarf E und geringe Nutzungsdauern T erhohen den Infrastrukturbedarf

Effizienz, Suffizienz und Flexibilitat reduzieren die Infrastrukturkosten

,Kunstliche Erhohung” der Nutzungsdauer T durch Smartness

Optimierung Struktur & Betrieb Bestand; Minimierung Zubau; neue Designgrundsate

» EnWG §14a & Festlegung BNA « "



Stabilitat durch
grolsraumige u

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Diversitat — Leistungsstarke
nd steuerbare Vernetzung

Leitung

Leitungsvorhaben aus dem
bedarfsplangesetz (BBPIG 2013)

« Leitungsvorhaben aus dem EnLAG

~J

= Vorhaben in bestehender Trasse (Netzverstarkung)
111111 Trasse ist noch nicht festgelegt (Netzausbau)

\QOWPBBMCZ(DQ

—_— far
® nach BBPIG, die
Leitungslange sowie das Jahr der geplanten R
Inbetriebnahme! \\\\\\\
& 2
Tc 0) ‘Combined Grid Solution (CGS )
"""“i," 5 ' ) ilaterale Offshore-Anbindung DE - DK i
= a r 147 ki (2015221) 60 kin onshore,+ 120 km offshore (2020-22) 7/
Z, ol ~ =~
%, oK
NORD.LINK @ =
DC-Interkonnektor DE - N0 "Il 9
100 km onshore + 200 km offshore (2018) 2, &
%, \
Oistrows
> g 1km (2014) Pasewalk {3
Ol Abawelg %> @ 40 km (2018)
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s 111km g
IS Landesbergen Pl 4 [l
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S 0D 20km (2015)
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‘i; Kruckety™ 2018) (2017-22) 3% S0P § LO':.T;, 46 km
Osterath§® passeldorf 2020) §~ Dieéden § (2015)
Vieselbach, o ® ; schmolin
Ksin ka'y-s'@\:mn s
X oS i S o
HGO Korridor A (‘230"’2 o s M Réhrsdort
Bundesgrenze 4 340 km s 107 km
Ridmu(ng?) (2018) (2018) S 2021)
gAY 12 km S
130km s
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Wiesbaden Kiiftel | oFrankfurt Z =
e =
i 108 km Obérerlenbach
N Y € S AC & DC
=
24 km
20
HGU-Korridor D S St e m
Tyt 450 km (2022)

Birkenfeld - Mast 115A
15 km (2020)

121 km (2017) Punkt
Rommelsbach
62 km
(2018)
Eichstetten

1 Lange und Jahreszahl aus Netzent-
3

wicklungsplan 201
2 Voraussichtlicher Netzanschlusspunkt

HG = Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung

OWP = Offshore-Windpark

S Altheim
oud O Meitingen
unkt
Wallenstetten 139 km /
O G Ottenhofen
QVdhringen i (2015-17)_#Bundesgrenze (Osterreich)
Miinchen
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Aufrechterhaltung des Leistungsgleichgewichts —

Zellulare Strukturen kunftig vorteilhaft

Klassischer zentraler Ansatz -
Leistungsdifferenzen werden in die
hoheren Spannungsebenen verschoben

HOS
0

HS
0

MS
0
= NS

Ausgleich aller
Differenzen D

Alle zeitlichen Differen-
zen zwischen Quellen
und Senken innerhalb
eines Netzbezirks wer-
den an die vorgelagerte
Netzebene libergegeben

Passive Nutzung der
Diversitat

Verstarkung der Netze
und Umspannungen
erforderlich

Kiinftiger Kaskadenansatz —
Partiell dezentraler Ausgleich
von Leistungsdifferenzen

D, - QSO HD-

HOS

HS

MS

NS

Ausgleich verbleibender
Differenzen D

Verbleibende zeitliche
Differenzen zwischen
Quellen und Senken
innerhalb eines Netz-
bezirks werden an die
vorgelagerte Netzebene
ubergegeben

Aktiver Ausgleich von
Differenzen durch den
Einsatz aktiver Elemente

(z.B. P2X)
36



Modulare Strukturen — Anreize zur Minimierung
des Leistungsaustauschs — Zellulare Strukturen

Cell ,,Europe* Level 1. European interconnected
grid — Connection of supra-

regional high voltage grids

Cell ,Region* Level 2: High voltage grids —
Connection of regional

medium voltage grids

Cells ,,District®,
»rown*,  Village“

Level 3: Medium voltage grids —
Connection of local
low voltage grids

Cells ,,Quarter*,
»Street”

Level 4: Low voltage grids —
‘ \\ Connection of buildings
®

o

Partial self-sufficiency — Resilience and efficiency through subsidiarity —
Stability through flexibility and diversity — Principle of Pareto 37

Cell ,,Building“



Nichtlinearitaten bestimmen das Strom- (SMART—
p GR DrLl\g
system — Nutzung durch ,Smartness

100 %

50 %

0 %

95 % of the energy can be transported 50 % of the capacity
5 % of the energy require the second 50 % of the capacity

| Maximum Capacity

5 % of
generated
energy

Source: EWE AG (A. Kornatz, E. Wieben)

> Time

Active grids extend energy related capacity of passive infrastructure substantially
by slightly reducing supply quality — Note: Design reserves offer additional options

Interoperability of components

New design and operation principles
Less investments more operational cost

Quality aspects to be considered

Controlling breakdown of control unit )
Active grid elements and involvement
of customer

Aspects of data security (IT and OT) )




Smart Grids — SCADA, VDE £1G

Energietechnische Gesellschait

Dezentralitat, Automatisierung & Schutz

The key finding of the ETG Study 2016 is: Active distribution grids ...

... heed more decentralized ... do not need less decentralized
automation but also SCADA protection systems, however, they
with new global functions Markt need protective devices with more

————— interacting functions

Unternehmen

----- 2025 -
Station CIOUd,

Schutz- und
Automatisierungs
-technik

Internet of
- AN e - Things

Prozess

(Grof3-) Erzeugung Ubertragung Verteilung  Kundenanlagen
Dezentrale Erzeugung

Source: Schutz- und Automatisierungstechnik in aktiven Verteilnetzen — Herausforderungen, Losungskonzepte, Empfehlungen — ETG (2016)

Further topics for smart grids:

« Design rules for active grids with a passive basic infrastructure

» Grid operation ,without” smartness

« IT/OT security in active grids

» Safety for workforce in autonomously acting grids 39



Das Smart Grid Lab Hessen — Flexibilitat, _gNIAIu
Interoperabilitat, IT/OT-Sicherheit & Cloud Lo i

House =
%\‘|< of Energy
ISMART |
] ' Hesse

Mue.
g gt‘}?" Germany
2

I\

%]
~
—_
(@]
=
=
)
c
™
]
—_

Transfer to

& I I -))II

Replication of real prosumer behavior

- Q global

Niederspannung

»StralRe der Zukunft” — Funktionalitat, Interoperabilitat, IT/OT-Sicherheit .0



Das Smart Grid Lab Hessen — loT — Edge
Computing — Echtzeitenergiewirtschaft

SMETe

Smart Grid - Komplettsystem, Erprobung und Geschéaftsmodelle Smart Grid - SCADA versus Cloud

I "
E Modell EVU und Kunde i
i Sensorik / Aktorik “ Dateniibertragung “ SCADA Systemn i

! |
! Datentbertragung Konnektivitat |
] I
|

|

ll Konsistenz, Struktur,

i Aggregierung

i

|

I

i Speicherung - Dateniibertragung ‘ Datenbank EVU

]

]

Dateniibertragung

Datenverarbeitung,
Informationsgewinn

Identifikati
entitikation von - Dateniibertragung - Datenbank EVU

|
. . !

Information, Wissen ! Maximum Minimum
|

,Strafle der Zukunft” — Weiterentwicklung zu Internet of Things und Echtzeitwirtschaft:
= Interoperabilitat T
= IT/OT-Sicherheit SMART GRriDS MiT TOTUS -
=  SCADA versus Cloud (loT)

= Cloud-Auswertungen (offline) und Cloud-Steuerung (online)

INTERNET OF THINGS FUR VERTEILNETZE

28.05.2025 | 9:30-14:00 Uhr

Weitere Fragestellungen:
= EnWG §14 a

= Edge Computing Ortsnetzstation versus SCADA und Cloud (loT) 41



Smart Grids — Flexible Betriebsmittel fur
verschiedene Spannungsebenen

p—
(e} o
Wechselrichter 1 Wechselrichter 2
”QMJ'l |I = + = .
<

&

=

. 7

5 z

‘% .

= % E H
: . Ansl; uuuuuu - :

”f.(-fn@

,l/Az =AU/ |
(" Has, Hs (s, Ns \( ms/ns A
Modularer statischer Langsspannungsregler Regelbarer Ortsnetztrans-
synchroner Serien- formator (RONT), Intelligen-
Q<ompensator (MSSSC) \_ ) Qe Ortsnetzstation (IONS) )




Uberregionale Energiemarkte (DL & EU) —
Stabilitatsmarkt & Bilanzkreise

1. Stability Market — Instantaneous Stability — Technology:

= Frequency-Power-Control 1

= Auction based

= |nstantaneous reaction Wy .

= Organized by TSOs Primr-. LA Minuten-

.  regelung UGS | reserve 3

= Regional level Sy iba T i =

2. Energy-only-Market — Balancing — Traders:
: | costs

= 15-min-power balance of offeranddemand | "~  \}@

=  Pricing based on Merit Order principle

= Spot and Futures Markets

= Day-ahead, Intraday and Day-after Markets Offer Demand

= QOrganized by Power Exchange

= European level Power

3. Fixed Energy Prices — Subventions — Fixed Prices (PPA)

= Renewables and CHP (Interaction with 1. and 2.) 43



Power Markets Tomorrow — Considerations on
Future Local Flexibility Markets — Interactions

/Frequency Power
Frequency Control Zone — TSO Control
> = |nstantaneous
R/ m -Mi
- \I_15-Minutes J
x< Existing
m(/ \ Contracts
A

Balancing Group
= 15-Minutes

[ Market Design

= |ocal —regional — global

= Auctions — Intraday-Trade
— Socializing of Costs

= (Clear assignment of

N flexibilities to application

within one time period

New Flexibility _|
Contracts

—

’Ce
™ Flexibility

Congestion Management
= |nstantaneous
= 15-Minutes

Flexibility Voltage Levels

Flexibility

Remarks:
= |nstantaneous = Based on subsidiarity and on cellular structures
= 15-Minutes = Evolution of incentive regulation of networks required




Sektorielle vs. gekoppelte Energiestrome —

Abbildung im Rechtsrahmen

Nutzenergie

[ Y
m Ist: Steuer auf Endenergie

Endenergietrager
Nutzenergie

Endenergietrager
schwach gekoppelt und
unidirektionale Umwandlung

/. 2\
Soll: Steuer auf Nutzenergie

L

N
ia B

N
U all

Nutzenergie

Endenergietrager

Endenergietrager
stark gekoppelt und

bidirektionale Umwandlung *

J




Energiewende und Digitalisierung —
Aufbau eines neuen Systems — Schlussgedanken

Technik

In Deutschland entsteh ein weitgehend klimaneutrales Energiesystem
Es wird technisch breiter aufgestellt sein, als bisher angenommen

Die wichtigsten Nutzenergien werden Elektrizitat, Wasserstoff,

Methan und Fernwarme sein a
Die Energiewende wird auch nach 2045 fortgesetzt werden O

Digitalisierung wird zum zentralen Element (IT und OT)

Wichtige (ordnungs-)politische Themen

Integration von Flexibilitat, Speicherung und Sektorenkopplung
= Anpassung der Netzentgeltsystematik (starr und entnahmebasiert)

= Anpassung der Besteuerungslogik (Endenergie vs. Nutzenergie)

Bau- und Betriebsgrundsatze elektrische Netze

Kurzschlussleistung (MS, NS) wird variabler und nimmt ab

(Synchronmaschine 8,0 ... 12,0 I, versus (viele) Wechselrichter 1,0 ... 1,4 1)

Passive Netzbasis und dynamische Kapazitatserweiterung
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Peter Birkner

Prof. Dr.-Ing Peter Birkner is Honorary Professor at Bergische Universitait Wuppertal in Germany.
He is teaching at the Chair of Electrical Power Supply Systems, and he is focusing on the technical
options for the efficient and effective establishment of energy systems based on renewables. He
is tutoring master and doctoral thesis.

Since March 1 2016, Prof. Birkner is managing director of the House of Energy e.V. which is a think
tank and competence centre as well as a transdisciplinary communication and coordination platform.
The intension of House of Energy is to foster the turnaround in energy strategy — Energiewende —

in the federal state of Hesse. Therefore, it is closely cooperating with the regional government. The
institution is focusing on the cooperation between state, science, companies and utilities with
respect to research and development in the energy sector. It is initiating, tutoring and mentoring
R&D projects and takes care about the transfer of the results into science and practice.

He is member of the expert group “Environment and Energy” within the German Council of Economy in the federal state of
Hesse. Prof. Birkner is also member of the German National Cired Committee. Furthermore, he is member of numerous
advisory councils of start-up companies as well as renowned international companies and research centres. He is also
investor of start-ups.

Prof. Birkner studied electrical engineering (Dipl.-Ing.) and holds a Dr.-Ing. — PhD — degree from Technical University Munich
and worked for 8 years as guest professor at the Technical University Kosice, Slovakia.

He has a nearly 30 years’ experience in leading positions in regional and municipal utilities in Germany and the EU. At
Eurelectric, Brussels he chaired for many years the DSO Committee, he has been member of the board of the Society for
Energy Technology (ETG) within VDE and he has been member of the board of the Association of District Heating (AGFW).

He has published about 100 papers — scientific and popular science papers —and contributed to several books. Currently, he
is working on his book “Transformation of the Energy System”. He is frequently lecturing in Germany, the EU and the USA.
His field of interest is the design of future sustainable energy system, its interaction with IT, the options of new

materials and the acceptance of society with respect to the fundamental changes.



Personliche Perspektive —
Editorial EnWZ

I\

Stand 27.03.2025 — Editorial noch nicht verd: icht — Mur zur &nli Ver

Der Weg zur Klimaneutralitit — Die Frage der Methode und der verfiigharen Zeit

Prof. Dr-lng. Peter Birkner ist Honorarprofessor an der Bergischen Universitat Wuppertal und
Geschaftsfihrer des House of Energy e\ in Kassel.

Die Aussage: Wenn man verliert, dann verliert man gegen die Zeit” enthdlt viel Wahrheit. 5o kann die
Zeit abgelaufen sein, bevor die angestrebten Ziele erreicht sind. Man auch kann zur falschen Zeit am
richtigen Ort oder zur richtigen Zeit am falschen Ort sein. Beides ist fir die Transformation des

Energiesystems anwendbar. Die zur des Kli naoch g und zur

technischen 1g des kiinftigen Er e systel iche Zeit sind gleic
Zeitdruck erhdht zudem die Kosten: Entweder man hat Zeit oder Geld”. Es ist entscheidend, die
richtigen MaBnahmen zur richtigen Zeit und am richtigen Ort zu ergreifen. Der Klimawandel ist eine

weltweite Herausforderung. Lokales Agieren und globale Lsungen sind erforderich.

Bis in die 1970-er Jahre wurde die natiirliche Umwelt als unbegrenzt verfiigbares Gut angesehen.
Externali wurden i 1972 wies der Club of Rome in seinem Bericht  Die Grenzen des

Wachstums* auf die begrenzten Ressourcen der Erde und die Felgen ihrer ungeziigelten Ausheutung

hin. Er unterschitzte zwar die Hohe der Ressourcen, dennoch waren die Aussagen qualitativ richtig.

Der Treibhauseffekt ist in diesemn Komtext zu sehen. Er wurde zuerst 1824 von Joseph Fournier
beschrieben. Eingang in die dffentliche Diskussion fand er ab 1958. Charles D. Keeling wies den Anstieg

der arischen COy- ion und so den nach. Das erste

il i der UN zur der Kl =] ngen wurde 1537
in Kyoto geschlossen. Es legte eine verbindliche Grenze fiir den Ausstof von Klimagasen fiir die

Industriestaaten fest. Bis zur Einfi des Trei delssystems (ETS) der EU

weitere sechs Jahre. Der Weg Zur

Legte der Club of Rome 1972 seinen Schwerpunkt noch auf die endliche Verfigbarkeit von fossilen

3 so @nderte sich spa 2005 der Blickwinkel. Hydraulic Fracturing {Fracking) erlaubt KI i m a n e utra I itét f—

die Gewinnung von Erddl und Erdgas in Schiefergestein. Die Vorkommen sind riesig. Es wurde erstmals

lmindenUSAehgmtzlundwildse'tZOﬂ_Sgluhal_ilgm&emSﬁlgE.nmzl.D';Egeﬂirderlen(“}l—md Die Frage der Methode

Gasmengen stiegen deutlich an. Die fossiler t sich auch bei

heender ung signifikant. Dafiir zeigte sich eine andere Begrenztheit umso

del:lﬂ'ldEE Die maximal akzeptable Einlagerung von Klimagasen in die Erdatmosphare. Die wichtigsten u n d d e r Ve rfu g b a re n Ze it
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Veranderung des Kurzschlussstroms —
Klassische top-down & bottom-up Flussrichtung
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Bisher: Wenige zentrale Quellen mit top-down Stromflussrichtung und niedriger

,Wegeimpedanz”

Kiinftig: Wenige zentrale und sehr viele dezentrale Quellen mit top-down und zum Teil
auch bottom-up Stromflussrichtung mit im Schnitt héherer ,,Wegeimpedanz“ und

reduzierter Verflgbarkeit (EE direkt, EE mit Batterie, Batterie direkt)
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