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Projektpartner

= Das Fraunhofer IWU (geschéaftsfihrender Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing.
% FraunhOfer Welf-Guntram Drossel) ist der Motor fiir Neuerungen im Umfeld der pro-

WU juktionstechnischen Forschung und Entwicklung. Als Leitinstitut fur res-
sourceneffiziente Produktion innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft liegt das Hauptaugenmerk auf
der Entwicklung von Effizienztechnologien und intelligenten Produktionsanlagen. Dazu forscht das
Fraunhofer IWU seit einigen Jahren auch am Thema Energieeffizienz in der Produktion und vermehrt
am Thema Energieflexibilitdt in der Fabrik. Durch langjahrige Beziehungen mit GroBunternehmen
(Volkswagen AG, Audi AG, Siemens AG), aber auch kleinen und mittelstandischen Unternehmen, fihrt
das Fraunhofer IWU zuverlassig neueste wissenschaftliche Erkenntnisse zur Marktreife.

\

Die TU Chemnitz ist eine weltoffene Universitat, die regional, national und

international stark vernetzt ist. Sie ist das Zuhause von ca. 10.000 Studie-

T . renden aus rund 100 Landern. Die TU Chemnitz sieht sich als Innovations-
TECHNISCHE UNIVERSITAT . . . L .

CHEMNITZ treiber bei der Bewaltigung prioritarer Zukunftsaufgaben. Vor dem Hinter-

grund des globalen Wandels und der demografischen Entwicklung sind

fortschrittliche Lésungen gefragt, die sich durch Nachhaltigkeit, Interdisziplinaritat und gesellschaftli-

chen Nutzen auszeichnen. An der Professur fir Unternehmensrechnung und Controlling wurden im

Forschungsprojekt GRIDS Ansdtze und Losungen zur lebenszyklusbezogenen Bewertung und Steue-

rung effizienzsteigernder Konzepte fiir die Energieversorgung von Gewerbegebieten entwickelt und

exemplarisch angewendet. Dabei wurden u. a. Instrumente wie das (Target) Life Cycle Costing und das

Total Cost of Ownership (mit Bezug auf Kosten bzw. Aus- und Einzahlungen), das Life Cycle Assessment

(mit Bezug auf 6kologische ZielgroRen wie CO2-Emissionen) und die integrierte 6konomisch-6kologi-

sche Bewertung weiterentwickelt, spezifiziert und fallstudienbezogen angewendet.

Dafir, dass gute Ideen die Menschen erreichen - so kdnnte die kiirzeste

Q) Antwort auf die Frage lauten, woflir die Sachsische Energieagentur - SA-

ENA GmbH steht. Als Landesenergieagentur ist sie ein Unternehmen des

Freistaates Sachsen und der Sachsischen Aufbaubank - Férderbank -

(SAB). Die Schonung der Ressourcen und die Erhaltung der Lebensgrund-

lagen fir kiinftige Generationen durch aktiven Klimaschutz und die Steigerung der Energieeffizienz als

Elemente der Daseinsvorsorge integrativ zu unterstiitzen, ist Ziel der 2007 gegriindeten SAENA. Ganz

praktisch bietet sie als Beratungs-, Informations- und Kompetenzzentrum unabhangige Informations-

materialien, Initialberatungen und Veranstaltungen an und agiert u.a. als Initiator, Vermittler und Ver-

netzer rund um die Themen Energieeffizienz, erneuerbare Energien, zukunftsfahige Energieversor-

gung und effiziente Mobilitdt. Die Energiewelt ist komplex, technologisch vielfaltig und somit oft er-

klarungsbedirftig. Klimaschutz steht im Mittelpunkt der gesellschaftlichen Debatte und Veranderun-

gen. Mit Uberblick und Fernsicht setzt SAENA sich dafiir ein, dass alle in Sachsen den Wandel als még-
liche Chance nutzen.



1 Einleitung

Die Abmilderung des anthropogenen Klimawandels und seiner Folgen ist eines der wichtigsten The-
men unserer Zeit. Industrie und verarbeitendes Gewerbe tragen mafRgeblich zur Emission von Treib-
hausgasen bei, die den Klimawandel verstarken. Viele Unternehmen haben dies erkannt und fiihren
Projekte zur Reduzierung von Emissionen und Steigerung der Energieeffizienz durch. Doch hier zeigt
sich: ,,Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.”, wie bereits Aristoteles erkannte. Oft richtet
sich der Blick nur auf einen kleinen Teil des Gesamtsystems, z. B. auf das eigene Unterneh-
men. Dadurch entgehen dem Betrachter viele Potentiale, die nur durch eine Kooperation méglich
werden.

In Industrie- und Gewerbegebieten findet ein groBer Teil der Wertschopfung, der deutschen Wirt-
schaft statt. Damit einher geht auch ein signifikanter Energiebedarf, der heute noch zu einem erheb-
lichen Teil durch die Nutzung fossiler Energietrager gedeckt wird. Demgegeniber fehlt in Gewerbege-
bieten haufig ein aktives Management, anders als in Industriegebieten oder speziell in Chemieparks,
in denen Betreibergesellschaften Infrastruktur und Dienstleistung aus einer Hand zur Verfligung stel-
len. Dadurch zeichnen sich Gewerbegebiete hdufig durch eine fehlende Kooperation, speziell im Be-
reich der Energieversorgung und -verteilung, der dort ansassigen Firmen aus.

Das Fraunhofer IWU und die TU Chemnitz forschen gemeinsam an der Frage, wie mittlere und kleine
Industrie- und Gewerbegebiete durch die Kooperation der ansdssigen Unternehmen energieeffizien-
ter und wirtschaftlicher arbeiten kdnnen. Im EFRE und SAB geférderten Projekt GRIDS (Griine Energie
in industriellen Verbiinden) wurde dazu der Frage nachgegangen, wie energetische Synergiepotenti-
ale innerhalb von wirtschaftlich tragfahigen Geschaftsmodellen erschlossen und genutzt werden kon-
nen. Wie das funktionieren kann, kénnen Sie in der Abbildung 1 sehen, die in Abschnitt 2 erklart wird.

Migrationspfad zum Green Energy Park
[Vertiefung der Kooperation)

1 2 3 4

Gebiindelter Ausbau der Zentrale Nutzer-
Einkauf Erzeugung Bereitstellung Uibergreifendes
benotigter erneuerbarer von Druckluft Lastspitzen-
Energiemengen Energie und management
bzw. -trager Direktlieferung
am Markt im Gewerbepark

¢ TR

Abbildung 1 - Migrationspfad zum Green Energy Park

Die Energieversorgung ist eines von mehreren identifizierten Handlungsfeldern im Prozess der Steige-
rung der Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz von Gewerbegebieten, sie soll in diesem Leitfaden



im Mittelpunkt stehen. Die Wandlung bestehender Gewerbegebiete (Brownfield-Planung) hin zu ko-
operierenden Green Energy Parks? ist ein langfristiger Prozess. Dieser Prozess benétigt zum Gelingen
bestimmte Voraussetzungen. Dazu zahlen ein funktionierendes lokales Unternehmensnetzwerk, ein
moderierendes und organisierendes Gebietsmanagement sowie kompetente kommunale Unterstiit-
zung. Daher richtet sich dieser Leitfaden sowohl an Unternehmen als auch Entscheider in der Kommu-
nalpolitik, die sich dafiir interessieren, wie durch eine starkere Zusammenarbeit ein nachhaltigeres
Wirtschaften moglich wird.

Optimierungsmallnahmen im Handlungsfeld Energie wirken sich direkt auf die damit verbundenen
Kosten der im Gewerbegebiet angesiedelten Unternehmen und auf die Héhe der verursachten CO,-
Emissionen aus. Im Rahmen des unternehmerischen Kontextes sollte die Steigerung der 6kologischen
Nachhaltigkeit im besten Fall auch zu wirtschaftlichen Verbesserungen der Unternehmen, mindestens
jedoch nicht zur Verschlechterung der 6konomischen Kennwerte der Energieversorgung fiihren. Mit
den zu erwartenden, in Zukunft weiterhin steigenden Preisen fliir Warmeenergietrager und Elektro-
energie, sind sehr gute Ausgangsbedingungen gegeben, dkologisch nachhaltige und wirtschaftliche
Energieversorgungskonzepte fiir die Unternehmen zu etablieren.

Im Rahmen des Projektes GRIDS wurden anhand eines Beispiels in Limbach-Oberfrohna der Einsatz
der Ressource Energie in Gewerbegebieten untersucht und Potentiale fir die Steigerung der Nachhal-
tigkeit der Energieversorgung sowie konkrete Mallnahmen fiir Kooperationen und Versorgungskon-
zepte aufgestellt (Abbildung 3). Diese stellen in ihrer Abfolge gleichsam einen méglichen Migrations-
pfad hin zu einem Green Energy Park dar. In Kapitel zwei werden die einzelnen Phasen des exempla-
rischen Migrationspfades vorgestellt.

Aufbau des Dokuments

Wie bereits erwahnt, richtet sich dieser Leitfaden zum einen an Unternehmen verschiedenster Bran-
chen. Aufgrund hoherer Energiebedarfe wird jedoch an einigen Stellen speziell auf produzierende Un-
ternehmen eingegangen. Zum anderen richtet sich der Inhalt an Entscheider und Spezialisten in der
Kommunalpolitik, die im Wettbewerb um Ansiedlung neuer Unternehmen ihre Gewerbegebiete mit-
hilfe einer nachhaltigen Energieversorgung attraktiver machen wollen.

Wie ein Konzept fiir den Wandel vom Gewerbegebiet zum Green Energy Park aussehen kann, wird im
zweiten Abschnitt dieses Leitfadens erlautert. Darin wird erklart welche konkreten Geschaftsmodelle
und Funktionen in jeder Phase umgesetzt werden kdnnen.

Jedes Gewerbegebiet muss jedoch individuell betrachtet werden. Einige der zu klarenden Fragen sind:
Wie viele Unternehmen gibt es? Um welche Art von Unternehmen handelt es sich? Wie hoch ist der
Energiebedarf der Unternehmen? Wann wird gearbeitet? Ist der Standort geeignet, um Windkraftan-
lagen zu betrieben? Was erlaubt der Bebauungsplan?

Daran zeigt sich, dass es kein einheitliches Konzept geben kann und das vorgestellte Konzept fiir das
Gewerbegebiet in Limbach-Oberfrohna immer individuell auf die lokalen Gegebenheiten angepasst
werden muss. Damit auch Sie entsprechende Konzepte entwickeln kénnen, um zum Green Energy
Park zu kommen, wird der Hauptteil des Leitfadens den Weg dorthin skizzieren. Die Abschnitte drei
bis flinf zeigen die noétigen Schritte und Optionen auf, um zu einem nachhaltigeren Energieversor-
gungskonzept zu gelangen. Dabei wird auf die Datenbeschaffung, mdgliche Technologien und deren

1 Die Bezeichnung Green Energy Park gibt es bereits fur einige Projekte und Gewerbegebiete, etwa in Brissel
(https://www.greenenergypark.be/?lang=en) oder in Deutschland in Heede (http://www.greenenergypark.de/). Wir moch-
ten den Begriff fiir unser Konzept des kooperierenden und nachhaltigen Gewerbe- bzw. Industriegebiets anwenden, da er
pragnant ist und sofort das Ziel der damit verbundenen Bemiihungen zeigt.
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Potentialabschatzung eingegangen. Mithilfe von grauen Info-Boxen werden niitzliche Tipps und mit
blauen Info-Boxen bereits realisierte praktische Anwendungen vorgestellt.

Hauptaugenmerk dieses Leitfadens liegt auf der Umplanung bereits bestehender Gewerbegebiete.
Abgeschlossen wird der Leitfaden mit einem kurzen Uberblick zu Férderméglichkeiten, die die Umge-
staltung der Energieversorgung unterstitzen kdnnen.

2 Konzept

Der Leitgedanke des Projekts GRIDS, aus dem dieser Leitfaden entstanden ist, erscheint zuerst denk-
bar einfach. Aktuell ist es in den meisten Fallen noch immer so, dass Unternehmen, die in Gewerbe-
gebieten angesiedelt sind, ihre Energieversorgung individuell regeln. Das bedeutet, es gibt eigene Ver-
trage fir die Lieferung von Netzstrom, den Einkauf von Erdgas, individuelle Planungen von Energieer-
zeugern (z. B. Photovoltaik auf dem Dach) und mehr. Wie eingangs erwahnt, fehlt so jedoch der Blick
auf das groBe Ganze. Vielleicht ist es fiir ein Unternehmen allein nicht sinnvoll in ein Blockheizkraft-
werk zu investieren, denn was passiert mit der Giberschiissigen Warme? Bei der Kooperation mehrerer
Unternehmen kann Gberschissige Warme oder auch Strom geteilt werden. Vielleicht sind so auch
Investitionen in groBere Energiespeicher sinnvoll? Genau hier setzte das Projekt GRIDS an — Strom,
Warme und Kélte einheitlich fiir das gesamte Gewerbegebiet denken und planen, um Synergiepoten-
tiale zu nutzen. In Abbildung 2 ist dieses Zielbild zu sehen. Wie es erreicht werden kann, ist Inhalt der
nachfolgenden Seiten.
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Abbildung 2 - Ausgangssituation und Zielbild Green Energy Park



Die Entwicklung eines Gewerbegebiets ohne Kooperationen der Unternehmen untereinander hin zu
einem auf energetischer Ebene stark vernetzten Green Energy Park erfolgt in der Regel als schrittweise
Umsetzung. Infrastrukturelle Gegebenheiten und bisherige Prozessablaufe lassen sich nicht beliebig
schnell verdandern, da zum einen der Unternehmensbetrieb immer sichergestellt sein muss und zum
anderen viele Abhdngigkeiten innerhalb eines komplexen Systems, wie der Energieversorgung, exis-
tieren. Wie bei der Implementierung eines intelligenten Stromnetzes (Smart Grid), das einen Teil der
Losung darstellt, ist die Umsetzung eines Green Energy Parks ein klassischer Migrationsprozess [1].
Der Begriff Migration beschreibt dabei die Ubertragung von Funktionen von einem Altsystem auf ein
neues System ohne den Verlust von Funktionalitaten. Zur Umsetzung dieses risikoreichen Prozesses,
an dem verschiedene Abteilungen, Unternehmen und weitere Akteure arbeiten, ist ein strukturiertes
Vorgehen notwendig. Innerhalb dieses Leitfadens wird dieser Prozess als ,,Migrationspfad zum Green
Energy Park” bezeichnet. Zu Beginn des Leitfadens wurde ein moglicher Pfad bereits gezeigt, im fol-
genden Abschnitt wird ein genauerer Blick auf die einzelnen Phasen geworfen.

Abbildung 3 - Erweiterter Migrationspfad zum Green Energy Park

Grundsatzlich wird der Prozess in zwei Hauptphasen unterteilt, die Vorbereitungs- sowie die Umset-
zungsphase, wie in Abbildung 3 zu erkennen ist. Der Weg fuhrt zunéchst von kleineren kooperativen
Projekten (Leuchtturmprojekte zum Aufbau des wechselseitigen Vertrauens) hin zu investitionsinten-
siveren Projekten, mit denen Unternehmen gemeinsam derartige Nachhaltigkeitsprobleme l6sen kén-
nen, fir die sie alleine nicht die Kraft, die Kompetenz oder die Kapazitaten haben [2].




Der erste Schritt in der Vorbereitungsphase ist das Schaffen eines gemeinsamen Problemverstandnis-
ses (Phase A). Ziel ist das Finden einer gemeinsamen Problemdefinition, die alle Beteiligten verstehen
und teilen. Dabei sollten alle Akteure erkennen, dass gemeinsam Probleme gelost werden kénnen, fur
die einem Unternehmen allein die nétigen Kapazitdten (monetéar, organisatorisch, personell etc.) feh-
len [2]. Das gemeinsame Problemverstandnis kann sich dabei in einem Leitbild bzw. einer gemeinsa-
men Vision manifestieren.

Sollte es noch keinen geeigneten Rahmen geben, in dem sich die einzelnen Akteure eines Gewerbe-
gebiets regelmafig austauschen, dann muss zu Beginn des Prozesses ein Anlass fiir ein gegenseitiges
Kennenlernen geschaffen werden. Dazu braucht es geeignete Personen, die den Einfluss, Willen und
Ressourcen besitzen, um eine Entwicklung hin zum Green Energy Park anzustoBen. Das kénnen Ver-
treter grofRerer Unternehmen oder Kommunal- bzw. Landespolitiker sein. Veranstaltungen bspw. Vor-
trage zum Thema nachhaltige Energieversorgung, Arbeitsgruppen zu speziellen Energiethemen sowie
ein ,,Gewerbegebiets-Stammtisch”, bieten den geeigneten Rahmen zur Vernetzung der Akteure un-
tereinander und zur Entwicklung eines gemeinsamen Problemverstandnisses [2]. Wichtig ist dabei in
diesem Schritt den méglichen Nutzen einer Kooperation klar herauszustellen. Ansatzpunkte dafir sind
in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4 - Potentieller Nutzen einer Kooperation in Green Energy Parks

Phase B beschreibt die Informationsbeschaffung und Analyse der Daten. Zunachst beginnt der Weg
zur nachhaltigen Energieversorgung von Gewerbegebieten bei den individuellen Unternehmen, deren
Prozesse zur Versorgung mit Elektroenergie, Warme und Kalte auf Effizienzpotentiale untersucht wer-
den mussen. Eine Energie-/Effizienzberatung sollte die Ist-Situation in den Unternehmen auf Ver-
schwendung und Ineffizienzen in den Produktions- und Betriebsprozessen untersuchen, Potentiale zur
Senkung des Energieverbrauchs identifizieren und entsprechende Malinahmen ableiten, bewerten
und umsetzen. Hierzu zdhlen auch Malinahmen zur prozess- und betriebsinternen Verwendung pro-
duktionsbedingter Abwarme. Diese Energie-/Effizienzberatung sollte nachfolgend auch unterneh-
mens- und gewerbegebietsiibergreifend durchgefiihrt werden. Hieraus kdnnen sich erste gemein-
same Nachhaltigkeitsprojekte der Unternehmen im Handlungsfeld Energie ergeben.




Exkurs: Die Rolle der Kommune

Kommunen spielen eine zentrale Rolle bei der
Energiewende und der Umsetzung von Um-
welt- und KlimaschutzmalRnahmen. Je nach
lokalen Gegebenheiten erfiillen Kommunen
eine Vielzahl an Funktionen, die zur Umset-
zung von Green Energy Parks notig sind. Sie
kénnen zum einen Flachen- und Immobilien-
betreiber sein. In Abbildung 5 ist fiir den Kreis
Mittelsachsen zu sehen, dass sich ein GroRteil
der Gewerbeflachen in 6ffentlicher Hand be-
findet. Zudem koénnen Kommunen als Anla-
genbetreiber fiir Energieerzeuger oder als
Energieversorger agieren. Weiterhin kdnnen
sie auch als Investor auftreten. Die Verbin-
dung dieser Funktionen pradestiniert Kom-

Eigentumssituation Gewerbeflachen Mittelsachsen

Offentlich
Privat
Offentlich & Privat

Ohne Angabe

Abbildung 5 — Eigentumssituation von Gewerbefléichen in

Mittelsachsen

munen fir die Umsetzung von Green Energy Parks. Neben der Vielzahl an Funktionen zeichnen
sich die Kommunen dadurch aus, dass sie das Vertrauen ihrer Birger geniefen und mit der Um-
setzung von Klima- und Umweltschutzmalnahmen eine erhebliche Vorbildfunktion einnehmen
kénnen. Zudem kann eine Beteiligung der Kommune die Akzeptanz fiir den Einsatz erneuerbarer
Energien erhéhen. Aullerdem kann sie Konfliktpotentialen proaktiv begegnen und bei Konflikten
zwischen den Stakeholdern vermitteln (vor allem bei der lokalen Bevélkerung).

Viele Kommunen leisten auf diesem Gebiet bereits eine sehr gute Arbeit. Dass noch weiterer
Handlungsbedarf, gerade auf der Ebene der Energieversorgung besteht, wird aber anerkannt,
wie dieses Zitat aus dem Gewerbeflachenreport fiir den Vogtlandkreis aus dem Jahr 2020 zeigt:

,Einer weiteren Kostensteigerung bei Energie- und Versorgungsmedien muss verstdrkt durch
kommunale oder privatwirtschaftliche Eigenlésungen aus der Region entgegengewirkt werden.
Der Wirtschaftsraum Vogtland muss sich trotz guter Ansdtze noch stérker den Herausforderungen
Energieeffizienz und erneuerbare Energien stellen. [5]

Im letzten Schritt der Vorbereitungsphase (Phase C)
geht es darum, alternative Konzepte zur bisherigen
Energieversorgung zu erstellen und anschlieend zu
bewerten sowie zu validieren. Zur Erstellung der Kon-
zepte ist wiederum auch ein geeigneter systemati-
scher Prozess notig. Hier kann der Systems Enginee-
ring Ansatz genutzt werden. Dabei handelt es sich um
einen iterativen Prozess, indem aus den Bedurfnis-
sen und Anforderungen der Nutzer und Stakeholder
eines Systems Produkt- und Prozessbeschreibungen
abgeleitet werden [6]. Die Vorgehensweise beruht
auf dem Top-down-Prinzip (Abbildung 6). Es ist ein
ergebnis- oder meilensteinorientiertes Modell, das
durch Iterationen und Feedback-Schleifen seine Fle-
xibilitat beibehalt. Die Hauptprozesse dabei sind:

Erstellung Energiekonzepte

Systemanforderungen

!

Funktionsanalyse &
Bedarfszuweisung

}

Designintegration,
Test (z.B. Simulation)
& Auswertung

Feedback

«---4

Bau & Installation

Abbildung 6 - Vorgehensweise zur Erstellung der Ener-
giekonzepte in Anlehung an [6]



1. Analyse der Systemanforderungen
In diesem Schritt wird der Prozessinput analysiert. Das bedeutet, die Bediirfnisse und Ziele der
Nutzer werden naher untersucht, um die Anforderungen an das Gesamtsystem abzuleiten.

2. Funktionsanalyse und Bedarfszuweisung
In diesem Schritt werden die vorher aufgestellten Anforderungen auf Funktionsebene herunter-
gebrochen. Die Funktionen beschreiben, welche Aufgaben das System tGbernimmt.

3. Designintegration, Test & Auswertung (Synthese)
In diesem Schritt werden die Architektur und die physischen Elemente definiert, die in ihrer Ge-
samtheit das zu entwickelnde System konstituieren. Dabei sind die Validierung bzw. der Test des
so entwickelten Systems wichtig. Die Validierung muss dabei auf drei Ebenen stattfinden (tech-
nisch, 6konomisch, 6kologisch).

Mithilfe dieser Vorgehensweise kdnnen so konkrete MaBnahmen fiir die Umsetzungsphase abgeleitet
werden. Auf dem Weg zum Green Energy Park ist es sinnvoll, die Umsetzung in Phasen zu unterteilen,
da die komplette Umstellung technisch anspruchsvoll ist. Dabei gilt es, verschiedene MaRnahmen zu
priorisieren. Am Beispiel des Gewerbegebiets Siid in Limbach-Oberfrohna erfolgte die Priorisierung
der umzusetzenden Mallnahmen anhand der technischen sowie organisatorischen Komplexitat.

Schritt 1 besteht aus dem Wechsel der Elektroenergieversorgung von Grau- auf Griinstrom.? Da
Griinstrom durch einzelne Unternehmen zumeist nur zu hoheren Preisen beschafft werden kann, ist
zu prifen, ob dieser durch die Bindelung (Pooling) der Unternehmensbedarfe, aufgrund sich daraus
ergebender Mengenvorteile, zu glinstigeren Konditionen eingekauft werden kann. Energieeinkaufs-
gemeinschaften sind ein etabliertes Werkzeug, weswegen hier die Komplexitat der Umsetzung als
niedrig eingeschatzt wurde. Zudem eignet sich dies als erster Schritt auf dem Migrationspfad, da keine
zusatzlichen Investitionen nétig sind. Dadurch wird den beteiligten Unternehmen ein relativ risikoar-
mer ,Versuchsraum” bereitgestellt, um die Kooperation untereinander zu testen und die Kommuni-
kation zu intensivieren. Dies ist fiir die folgenden Schritte wichtig, da Komplexitdt und Abstimmungs-
bedarf deutlich steigen.

2 Graustrom bezeichnet elektrische Energie unbekannter Herkunft. Es ist nicht erkennbar, ob der Strom Atomkraftwerken,
fossilen oder regenerativen Energieerzeugungsanlagen entstammt. Als Griinstrom hingegen wird diese aus dem Netz bezo-
gene Elektroenergie bezeichnet, die aus regenerativen Energietragern umgewandelt wurde.



Exkurs: Management-Konzepte

Neben einer Vielzahl technischer Mdoglichkeiten zur Realisierung gibt es auch einige grundsatzliche
Management-Konzepte, um einen Green Energy Park umzusetzen. Diese sind in Abbildung 7 dar-
gestellt.

Konzept Beschreibung

Ein Unternehmen des Gewerbegebietes entwickelt Konzepte zur Optimierung der Energieversorgung fir das
Lead User eigene Unternehmen und setzt diese um. Dabei werden die Kapazitdten so geplant, dass die Nutzung der
Infrastruktur durch andere Unternehmen grundsatzlich moglich ist.

Grundsatzlich konnen auch externe Unternehmen als Betreiber des Green Energy Parks auftreten. So ist es in
Chemieparks (blich, dass eigens gegriindete Unternehmen das Management der Infrastruktur Gbernehmen.
Dabei konnen ansdssige Unternehmen oder das jeweilige Bundesland oder die Kommune Gesellschafter sein,
wie z.B. bei der Infraleuna, die Eigentiimer und Betreiber der Leuna-Werke ist. Der Betreiber ist dann fir die
Weiterentwicklung zustandig.

Externer
Betreiber

Eine Kooperation beschreibt allgemein die Zusammenarbeit zwischen mindestens zwei Partnern. Eine
Kooperationsform, die fir die Entwicklung eines Green Energy Parks geeignet ist, ist die Interessengemeinschaft
Unternehmens- (IG). Die IG ist ein freiwilliger Zusammenschluss mehrerer Unternehmen. Damit wird langfristig angelegte und
kooperation stabile Zusammenarbeit in bestimmten Funktionsbereichen angestrebt. Die IG ist keine eigenstandige
Rechtsform, rechtliche Grundlage einer IG ist ein Vertrag. Die am haufigsten bei der IG verwendete Rechtsform
ist die GbR (Gesellschaft birgerlichen Rechts) andere Rechtsformen sind jedoch mdoglich.

Abbildung 7 - Management-Konzepte Green Energy Park

Nachdem im Schritt C der Vorbereitungsphase bereits das Potential fir die lokale Erzeugung erneuer-
barer Energie evaluiert wurde, erfolgt die Umsetzung in Schritt 2 der Umsetzungsphase. Ziel ist der
Aufbau von regenerativen Energieerzeugungskapazitdten innerhalb des Gewerbegebietes zur Substi-
tution bzw. Reduktion der extern zu beziehenden, zum Teil aus fossilen Energietrdgern gewonnenen
Energien. Dies ist mit gréBeren Investitionen verbunden. Hierzu ist neben rechtlichen Bedingungen
(Stichwort: Eigenverbrauch und Umlagen) auch zu kldren, wie die Investitions- und Betriebskosten
sowie der Gewinn bzw. die Einsparungen durch den Ausbau der Erzeugung erneuerbarer Energien (EE)
verteilt werden.

Nachdem die Energieverbrauche hinsichtlich Verschwendung und Wiederverwendung optimiert wur-
den und der externe Energiebezug teilweise oder sogar ganz durch die Eigenerzeugung erneuerbarer
Energie umgestellt wurde, sollten tiberbetriebliche Optimierungspotentiale hinsichtlich weiterer, im
Gewerbegebiet bendtigter Energieformen wie Druckluft, Warme und Kalte untersucht werden
(Schritt 3).

Welche Energieformen bzw. -trager hier als erstes angegangen werden, hdangt maligeblich von der
Struktur des Gewerbegebiets ab. Viele Unternehmen des im Projekt GRIDS untersuchten Gewerbege-
biets gehéren zum verarbeitenden Gewerbe. Dementsprechend nutzt ein GroRteil der Unternehmen
Druckluft (z. B. fur Druckluftmaschinen und -werkzeuge). Druckluft ist die teuerste Energieform, die
aus elektrischem Strom umgewandelt wird und der Gesamtwirkungsgrad der Druckluft von der Erzeu-
gung bis zur Anwendung liegt meistens bei nicht mehr als 10% [7]. Anhand dieser Fakten wurde in
Schritt 3 entschieden, ein alternatives Konzept zur Bereitstellung von Druckluft zu erarbeiten.

Die Bereitstellung von Druckluft erfolgt aktuell dezentral, das heif8t, jedes Unternehmen betreibt ei-
gene Anlagen zur Drucklufterzeugung und -verteilung. Bedingt durch die teilweise sehr kleine Dimen-



sionierung in kleineren Unternehmen wird nicht lberall eine wirkungsgradsteigernde Warmerickge-
winnung durchgeflihrt. Die Abwarme kann beispielsweise fiir die Trink-Warmwasserbereitung, Ein-
speisung in Heizkessel oder direkte Beheizung von benachbarten Raumen genutzt werden. Ist eine
Substituierung durch druckluftlose Komponenten nicht moéglich, so kann die zentrale Erzeugung und
Verteilung Uber ein Leitungsnetz eine dkonomischere und 6kologischere Alternative darstellen.
Grundsatzliche Vor- und Nachteile sind in Abbildung 8 dargestellt. Die zentrale Bereitstellung wirkt
sich gerade dann positiv auf den Gesamtwirkungsgrad aus, wenn vorher nicht Gberall eine Warme-
rickgewinnung genutzt wurde.

Kriterium Zentral Dezentral
Kompressor-Wirkungsgrad + -
Geringe Druckschwankungen + -
Anpassung an Druckniveaus - +
Regelung & Uberwachung + -
Vereinfachte Wartung + -
Versorgungssicherheit + -
Flexibilitat - +
Spitzenlastreserve + -
Investitionskosten Variieren, je nach Anwendungsfall kann die eine oder andere Variante
besser sein

Abbildung 8 - Vergleich zentrale/dezentrale Bereitstellung Druckluft in Anlehnung an [8]

In Gewerbegebieten, in denen ein anderer Branchenmix vorliegt oder in denen ein Unternehmen den
Hauptanteil einer Energieform bendtigt (z. B. Kalte bei einem Kiihlhaus), kann die Priorisierung von
der beschriebenen abweichend ausfallen.

Schritt 4 stellt die weitgehende Integration der Steuerung/Regelung von Energieversorgung und -nut-
zung in ein Ubergeordnetes Energiemanagement dar. Speziell kdnnen weitere Verbesserungen der
Energieversorgung durch das Priifen, Bewerten und Umsetzen von LastmanagementmalRnahmen ge-
neriert werden. Zum einen kann hierdurch die Spitzenlast sowohl individuell als auch im Gewerbege-
biet gesenkt werden, was sich direkt in Einsparungen der Leistungskosten als Bestandteil der Energie-
kosten auswirkt. Zum anderen kénnen durch ein Lastmanagementsystem die im Gewerbegebiet ein-
gefiihrten Technologien (Energieerzeugungsanlagen (EEA), Speicher, flexible Lasten von Querschnitts-
technologien oder auch E-Ladesaulen) optimal miteinander integriert und gesteuert werden. Die in-
tegrative Einbindung samtlicher Handlungsfelder birgt ein hohes Potential zur Steigerung der Nach-
haltigkeit von Gewerbegebieten. Zuletzt ist noch die Moglichkeit der Teilnahme am Energiemarkt
durch Anbieten von Regelleistung und das Ausnutzen von Preisschwankungen durch das Zu- und Ab-
schalten flexibler Lasten im Kontext des Lastmanagements zu nennen.



Exkurs: Reifegradmodell

Bevor das gesamte Gewerbegebiet optimiert wird, ist auch die Weiterentwicklung der internen
Prozesse im Bezug zu Energie notig. Reifegradmodelle dienen der Analyse der Ist-Situation und
werden in den meisten Fallen in finf Stufen eingeteilt. Sie stellen damit Stadien einer Entwicklung
dar. Sie kdnnen dazu dienen, konkrete Entwicklungsschritte abzuleiten, um Verbesserungen in be-
stimmten Bereichen zu erzielen. Abbildung 9 zeigt einen Ausschnitt aus einem Reifegradmodell fir
das Energiemanagement (lUbersetzt und angepasst aus [9]). Im Anhang (Abbildung 57 bis Abbil-
dung 60) ist das komplette Reifegradmodell zu finden. Um |hr Energiemanagement zu verbessern,
konnen Sie lhren aktuellen Stand mit den Reifegradstufen vergleichen. Schatzen Sie beispielsweise
Ilhre Selbstverpflichtung im Bereich Energie und Energieeffizienz als ,,in Entwicklung” ein, dann
konnen Sie versuchen, die skizzierten Inhalte aus dem Reifegrad , Fortgeschritten” umzusetzen.

PDCA- | Handlungs- Reifegrade
Zyklus | felder i i
Y NI.Ch.t g Im Entstehen In Entwicklung Fortgeschritten Fuhrend
minimal
i rtifizier in
EM vorhanden EM (angemessene LN B AT 2 Gl
EM vorhanden . . angemessene
. . (ausreichendes Ausbildung & . .
Kein EM, (beschrankte - . Entscheidungsbefugnis. Das
X Rk Training & Verantwortung jedoch P
keine Ausbildung, h . - Management ist in die
. beschrankte eingeschrankte .
Verpflichtung | Erfahrung & X . Themen EE & EEf aktiv
Planen | Selbst- . Verantwortung). Entscheidungsbefugnis). X X K
R zur Nutzung Dokumentation R . involviert. Die
(Plan) verpflichtung Reaktive Haltung des | Proaktive Haltung des . NP
EE & zur EEf, | der MaRnahmen). Energiepolitik wird extern
. e Managements zu EE & | Managements zu EE & EEf. -
keine Bewusstsein fir X o _ . X kommuniziert. EM & das
. - . EEf. Energiepolitikist | Energiepolitik fokussiert .
Energiepolitik | das Thema Energie X X . unterstltzende Team
X vorhanden & verschiedene Bereiche & ist A
im Management . X werden kontinuierlich
dokumentiert. im Unternehmen bekannt. .
fortgebildet.

Abbildung 9 - Ausschnitt Reifegradmodell

3 Datenbeschaffung und -analyse

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick zum Thema Datenbeschaffung und -analyse - denn ,Was
man nicht messen kann, kann man nicht lenken.”. Dabei wird grundsatzlich auf die Datenbeschaffung
im Unternehmen und fiir das gesamte Gewerbegebiet eingegangen. Um die Ist-Situation bestmoglich
einschétzen zu kdnnen und daraus abgeleitet auch die Optimierungspotentiale abzuleiten, ist ein mog-
lichst ganzheitlicher Blick auf das Gewerbegebiet notig. Der Abschluss oder zumindest die begonnene
Umsetzung von Phase A des Migrationspfades ist hier eine Voraussetzung, denn nur durch die Mitwir-
kung moglichst aller ansassigen Unternehmen kann eine gute Planungsgrundlage fiir die weiteren
Schritte geschaffen werden.

Vorbehalte Gber die Datenweitergabe, gerade im Bereich Energie, scheinen noch weit verbreitet zu
sein, da sich hieraus eventuell Riickschliisse tber die wirtschaftliche Lage ziehen lassen. Durch die
Umsetzung der Phase A lassen sich diese Vorbehalte durch bereits geknlipfte persénliche Kontakte
und ein gemeinsames Problemverstandnis abbauen, womit sich die Datenbeschaffung einfacher ge-
stalten sollte.



Um die Datenbeschaffung zu gliedern, bietet es sich
grundsatzlich an, verschiedene Betrachtungsebenen
zu unterscheiden. Diese sind in Abbildung 10 darge-
stellt. Adressaten bzw. Bereitsteller von Daten und Gewerbegebiet
ZielgrofRen unterscheiden sich dabei. So ist in den
meisten Fallen die Erfassung einzelner Energiebe-
darfe von Komponenten fiir die Optimierung des Ge-
samtsystems Gewerbegebiet nicht entscheidend. Maschine
Fiir Spezialisten, die den Produktionsprozess opti-
mieren wollen, ist diese Information jedoch unter
Umstanden sehr wichtig.

Quartier

Werk bzw. Unternehmen

Anlage/Bereich

Komponente

Abbildung 10 - Betrachtungsebenen
Datenbeschaffung

Im Anhang ( Abbildung 53 und Abbildung 54) findet sich eine Checkliste zur Datenbeschaffung. Diese
gliedert sich in zwei Bereiche. Zum einen sind das Daten, die auf der Ebene des gesamten Gewerbe-
gebiets erhoben werden missen und zum anderen unternehmensspezifische Daten, die individuell
erhoben bzw. abgefragt werden missen. In den folgenden Punkten wird auf die einzelnen zu erhe-
benden Daten eingegangen.

3.1 Gewerbegebiet und Quartier

Die Datenbeschaffung auf Ebene des Gewerbegebiets stellt in der Regel eine Herausforderung dar und
sollte von spezialisierten Dienstleistern (z. B. Hochschulen, Forschungsinstituten oder Ingenieurbiros
mit entsprechender Expertise) ibernommen werden. Anders als bei der Datenbeschaffung von Un-
ternehmen sind im Gewerbegebiet die Ansprechpartner zunachst unklar und miissen bei Partnern der
Kommune erfragt werden. Erschwerend hinzukommen unterschiedliche Eigentiimerstrukturen der
Unternehmen, die Unterschiede in der Entscheidungsgewalt aufwerfen. Das kann dazu fuhren, dass
die Entscheidung Uber die Datenweitergabe gar nicht bei einem lokalen Ansprechpartner liegt. Zudem
gibt es groRe Unterschiede bei der Art, Granularitat und Qualitat der Erfassung der Energiedaten bei
den Unternehmen.

Stakeholder und grundlegende Daten

Unter Stakeholdern werden (natirliche und juristische) Personen und Gruppen verstanden, die ein
berechtigtes Interesse am Verlauf oder dem Ergebnis eines Projektes haben und die Erreichung der
Projektziele beeinflussen kénnen [10]. Die im Gewerbegebiet ansdssigen Unternehmen bilden die
wichtigste Gruppe an Stakeholdern. Dort gibt es die internen Stakeholder, dazu gehéren die Mitarbei-
tenden der einzelnen Firmen. AuRerdem z&hlen speziell von Anderungen des Energieversorgungssys-
tems betroffene Mitarbeitende dazu, wie bspw. Energiebeauftragte. Weiterhin gehdren zu den inter-
nen Stakeholdern die Eigentlimer der Unternehmen, deren hauptsachliches Interesse am Profit der
Unternehmung liegt bzw. in der Vermehrung des eingesetzten Kapitals.

Im Gegensatz dazu bilden die externen Stakeholder die

weitaus groRere Gruppe. Diese werden unterteilt in: hoch
Gewerbepark, Energiewirtschaft, Gg§chéﬂspartner Zufrieden Schiiissel-
und auRermarktliche Stakeholder. Eine Ubersicht még- stellen akteur
licher Gruppen ist in Abbildung 12 zu sehen. Weiterfiih- ~ Macht
rend gilt es im zweiten Schritt, diese identifizierten In- ;

. . Beobachter- | Informi
teressengruppen nach der Bedeutung fiir das Projekt Crolle "hf,'t'::"
einzuordnen. Dies ist relevant, um den Einfluss der Ak-  &"n& |

Abbildung 11 - Macht-Interessen-Matrix nach [10]



teure auf die Umsetzung verstehen zu kénnen. Zur Bestimmung der Schlisselakteure kann die Macht-
Interessen-Matrix von Johnson et al. verwendet werden [11]. Anhand der Matrix lassen sich MalRnah-
men und Rollen im Sinne des Projektes gegeniiber den Interessengruppen ableiten. Wie in Abbildung
11 zu erkennen ist, werden die einzelnen Stakeholder darin anhand ihres Interesses am Projekt und
ihres Einflusses auf das Projektergebnis kategorisiert. Mit der Einordnung der Stakeholder in diese
Gruppen ergeben sich Strategien zur Einbeziehung der Stakeholder. Schllisselakteure sind dabei sehr
eng in das Projekt zu integrieren. Dazu zahlen beispielsweise Energieversorger, Verteilnetzbetreiber
und die einzelnen Unternehmen. Dariber hinaus kénnen mit Hilfe der durchgefiihrten Analyse stra-
tegische Erkenntnisse Uber potentielle Ressourcen, Bedirfnisse, Koalitionen und Konflikte erlangt
werden.

Gewerbepark Externe Stakeholder Interne Stakeholder
Gewerbepark Firmen intern
Nutzer
firma Gewerbspark Gewerbgparkbe~ e
,I eigentimer treiber

Energiewirtschaft Firmeneigentumer

Nivfar Erzeuger [Stroml Verteilnetz- Verteilnetz-
. betreiber (Strom] betreiber [Gas)
firma
2 Ubertragungsnetz- Fernleitungsnetz-
betreiber [Strom) betreiber [Gas)
Stromversorger Gasversorger Warmeversarger
Nutzer
firma
3 Geschéftspartner
Kunden Lieferanten
Nutzer ) .
firma nichtmarktliche Stakeholder
4
Anwohner Gemeinde Staat
Gesellschaft

Abbildung 12 - Ubersicht méglicher Stakeholder

Energieverteilung

Zur Analyse, Planung und Auslegung von energetischen Versorgungskonzepten sind Informationen
Uber bereits vorhandene oder geplante Netzstrukturen mit ihren genauen Parametern wie maximale
Anschlussleistungen oder Spannungsebenen unerlasslich. Da es sich bei Energienetzen um kritische
Infrastruktur handelt, werden detaillierte Informationen, beispielsweise (iber verwendete Betriebs-
mittel und deren Auslastung, nicht veroffentlicht [12]. Somit bleibt in den meisten Féallen nur die Nut-
zung von Flurkarten zur Verortung der Leitungen sowie Begehungen zur selbstandigen Begutachtung
der Parameter von Transformatoren und anderen Betriebsmitteln.

Es muss in jedem Fall beachtet werden, dass Daten so genau wie notig wiedergegeben werden mis-
sen. Das bedeutet, dass Informationen, die spater nicht genutzt werden, auch nicht erhoben werden
sollten. So kdnnen beispielsweise nicht verfligbare Netzdaten durch die Leistungsdaten bekannter Be-
triebsmittel sowie die Verbrauchsstruktur im Gewerbegebiet gut abgeleitet werden. Untersuchungen
haben gezeigt, dass der Energieverbrauch aktueller Industrieunternehmen nur unzureichend durch
Standardlastprofile abgebildet werden kann [13].

Abbildung 13 zeigt, dass alle Standardlastprofile keine ausreichende Naherung des tatsachlichen Last-
profils abbilden. Vor allem die relativ schwache Last wahrend Betriebsruhen sowie die relativ kon-
stante Last wahrend der Hauptbetriebszeiten sind wesentliche Merkmale des reellen Energiebedarfs.
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Abbildung 13: Vergleich des tatsdchlichen Lastganges innerhalb einer reprdsentativen Woche mit den Standardlastprofilen
GO bis G3 [14]

Beide Merkmale werden durch keines der etablierten Standardlastprofile [14] abgebildet. Das Resul-
tat aus dieser eher mangelhaften Planungsgrundlage sind Uberkapazitaten in den meisten Netzen.

Aus diesem Grund wurde im Projekt GRIDS ein Verfahren entwickelt, welches unter Zuhilfenahme der
bekannten Standardlastprofile den tatsachlichen Energiebedarf besser nachbilden kann. Das Verfah-
ren beschreibt, wie durch eine gezielte Kombination verschiedener Standardlastprofile eine realitats-
nahe Lastkurve eines kompletten Gewerbe- oder Industrieparks abgebildet werden kann [13].

Erneuerbare Energien
Fir den Umbau der Energieversorgung ist es entscheidend, das lokale Potential zur Nutzung erneuer-
barer Energien zu erheben. Grundsatzlich in Frage kommen dabei folgende Nutzungsformen:

Solarenergie (hauptsachlich Photovoltaik und Solarthermie)

Bioenergie (Nutzung unterschiedlicher Formen an Biomasse z. B. Holz, Biogas)
Wasserkraft (Laufwasserkraftwerke, Staudamme)

Windenergie ([Klein]windkraftanlagen)

e Geothermie (Erdwérme)

Bevor die Nutzungsformen naher analysiert werden, sind die lokalen Gegebenheiten und Bebauungs-
vorschriften zu prifen. Grundsétzlich sind Solar- und Windenergie sowie Geothermie an jedem Stand-
ort (in verschiedenen MalRen) nutzbar. Bioenergie kann etwa durch nicht weiter verwertbare Abfille
aus Produktionsprozessen (z. B. Holzreste) oder durch die Vergarung anfallender Biomasse aus der
Landwirtschaft (Biogas) anfallen. Die Nutzung von Wasserkraft setzt das Vorhandensein von FlieRge-
wassern voraus. Gerade die Verflugbarkeit der beiden letztgenannten Nutzungsformen erneuerbarer
Energien sind stark standortspezifisch und kdnnen durch Festlegungen bspw. im Bebauungsplan aus-
geschlossen sein. Ein Beispiel hierfir ist das Verbot des Verbrennens von festen Brennstoffen im Ge-
werbegebiet. Fir die anderen eingangs erwahnten Nutzungsformen gelten zum Beispiel im Freistaat
Sachsen folgende, allgemein zu beachtenden Vorgaben.

Solar

Zuerst ist zu prifen, ob Freiflichenanlagen nach dem Bebauungsplan des Gewerbegebiets erlaubt
sind. Dies kann in einigen Fallen ausgeschlossen sein. Anlagen auf Dachern und AuBenwandflachen
sind jedoch in den meisten Fallen moglich und nach sachsischer Bauordnung auch genehmigungsfrei
(§ 61 Absatz 1 Satz 3 Sachsische Bauordnung). Unter der MaRgabe, dass Genehmigungsprozesse fir
einzelne Unternehmen oder einen zukiinftigen Gibergeordneten Betreiber so schnell und kostenglins-



tig wie moglich sein sollten, ist die einfachste Moglichkeit, erneuerbare Energie in einem Gewerbege-
biet zu realisieren, die Installation von Solarmodulen auf den Dachern und AuRenwéanden der beste-
henden Gebaude.

Wind

Die Hirden bei der Genehmigung von Windkraftanlagen sind hoher als die von Solaranlagen. Diese
ergeben sich aus den hoheren Umweltauswirkungen unter anderem durch die vom Rotor ausgehen-
den Schallemissionen, dem Schattenwurf und die Gefahrdung von Tieren etwa durch Vogelschlag. Die
baurechtliche Einschatzung hangt dabei maligeblich von der Hohe der geplanten Anlage ab. Anlagen
mit einer Hohe Uber 50 m sind GroRwindkraftanlagen, die genehmigungspflichtig nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz sind und in den meisten Fallen nur auf Vorrangflachen auRerhalb von Sied-
lungen errichtet werden dirfen. Diese kommen somit fiir die Potentialanalyse nicht in Frage.

Fiir Anlagen mit einer HOhe < 50 m ergibt sich das Zulassungsverfahren aus den Vorschriften der Bau-
ordnungen der Lander. In Sachsen stellt eine Gesamthdhe von 30 m eine weitere Grenze dar (§ 2
Absatz 4 Satz 2 Sachsische Bauordnung). Ab dieser Hohe gelten Anlagen als Sonderbauten, womit die
Anforderungen an Baugenehmigungen zunehmen.

Grundsatzlich genehmigungsfrei sind, in Sachsen, Kleinwindkraftanlagen bis zu einer Hohe von 10 m,
wobei von der Geldandeoberflache bis zum héchsten Punkt des Rotors gemessen wird (§ 61 Absatz 1
Satz 3 Sachsische Bauordnung).

Zudem kann nach dem geltenden Bebauungsplan die Hohe baulicher Anlagen begrenzt sein.
Geothermie

Fiir Erdwarmesonden gilt die Anzeigepflicht gegenliber der unteren Wasserbehérde, die den Antrag
hinsichtlich hydrologischer und wasserrechtlicher Kriterien priift. Fiir Bohrungen > 100 m besteht zu-
dem die Pflicht der Anzeige beim sachsischen Oberbergamt. Fiir Erdwarmekollektoren ist in der Regel
keine Genehmigung notwendig, da keine Bohrung notig ist [15].

Nach der Prifung der rechtlichen Vorgaben, geographischer Gegebenheiten und moglicherweise an-
fallender Abfallstoffe kdnnen in der Regel bereits einige Technologien ausgeschlossen werden. Wie
eine tiefergehende Potentialanalyse erfolgen kann, wird in Kapitel 4 flr ausgewdahlte Technologien
aufgezeigt.



3.2 Unternehmensebene

Bei der Datenbeschaffung auf Ebene der Unternehmen ergeben sich in der Praxis grolRe Unterschiede,
was die Datenverfligbarkeit und -qualitdt angeht. Nach I1SO 50001 zertifizierte Unternehmen besitzen
in der Regel eine hohe Transparenz in Bezug auf relevante Energiedaten. Im Gegensatz dazu sind je-
doch gerade in kleineren Gewerbegebieten viele Unternehmen zu finden, die Energiedaten lediglich
Gber die Abrechnungen des Versorgers beziehen. Welche Daten auf Ebene der Unternehmen zu erhe-
ben sind und wie mit fehlenden Daten umgegangen werden kann, wird im folgenden Abschnitt be-
schrieben. Dabei richtet sich die Gliederung auch hier nach der Datencheckliste im Anhang.

Energiebedarf

Bei der Ermittlung des Energiebedarfs ist zuerst zu klaren, welche Energieformen und -trager genutzt
werden. Bendtigte Energieformen kdnnen prinzipiell elektrische Energie und Warme bzw. Kalte sein.
Hier ist es sinnvoll zuerst Jahresbedarfe zu ermitteln, da diese Information allen Unternehmen zur
Verfligung stehen sollte. Darlber hinaus ist es sinnvoll, die genutzten Energietrager zu ermitteln. Ener-
gietrager in den Unternehmen kénnen fossile Energietrager (Erdgas, Kohle, Erdél) und deren Derivate
sein (z. B. Kraftstoffe wie Benzin und Diesel), Biomasse und deren Derivate (z. B. Ethanol), Druckluft
und zunehmend auch Wasserstoff sein.

Exkurs: Fehlende Daten |

Es kann vorkommen, dass einige Unternehmen im Schritt A des Migrationspfades nicht sofort mit-
wirken, weil sie moglicherweise nicht unmittelbar vom Nutzen lGberzeugt sind. Daraus resultierend
kann es dazu kommen, dass auch keine Daten bereitgestellt werden. Um zumindest ein grobes Bild
der einzelnen Unternehmen zeichnen zu kénnen, gibt es einige vereinfachende Methoden, um
Schatzwerte zum Energiebedarf zu erhalten. Energiebedarfe fiir spezifische Prozesse (z. B. Fertigung
von Stilickglitern) kénnen durch die sehr individuelle Gestaltung nicht geschatzt werden. Folgende
Energiebedarfe lassen sich jedoch annaherungsweise ermitteln:

Heizenergiebedarfe von Hallengebauden

Oschatz erarbeitete sehr detaillierte Tabellen zu den Heizenergiebedarfen von Hallengebduden
[16]. Diese sind in Gewerbegebieten oft anzutreffen. Mithilfe einiger Annahmen kénnen schnell
Werte fir den Bedarf in kWh pro m? und Jahr gefunden werden. Zu unterscheiden ist, ob es sich
um einen Neu- oder Altbau (vor 2002) handelt, welches Schichtsystem genutzt wird, welche Art von
Arbeit verrichtet wird und welche Art der Warmeerzeugung genutzt wird. Mithilfe von Google Maps
oder eines anderen Kartentools kann dariiber hinaus die Flache geschatzt werden. Wird diese mit
dem Wert aus der Tabelle multipliziert, erhdlt man den geschatzten jahrlichen Heizenergiebedarf.

Angaben in kWh/im2a
Dezentrale Zentrale
Warme- VWarmeerz Narmeerz
Warmeerzeugung _ \ arfﬁeer em_gung_ Mittelwert
erzeuger |Dunkel- Hellstrahler]| Wi WL, Decken- FEH,
strahler "= |70/50°C | strahiplatten | 45/35°C
Grobe Arbeit
132,2 136,1 1758 | 1764 1336 137.4 -
Ungedammt 142
1216 1226 160.2 | 159.0 123.0 1238
2 2 67 3
Gedammt 1258 129.7 IF_%F,,_ 167.9 127.2 132.8 134
1146 115.8 1509 | 1498 1159 1166

Abbildung 14 - Energiebedarf Heizung nach Oschatz [16]

Neben der reinen Erfassung der Gesamtmenge ist eine Erfassung des historischen Energiebedarfs
sinnvoll. Unternehmen, die zu einer registrierenden Lastgangmessung verpflichtet sind, liegt der Ener-
giebedarf beispielsweise in einem 15-Minuten-Intervall vor. Die Lastprofile von Unternehmen zeigen



eindeutige Muster in Bezug auf Tageszeit, Wochentag und Jahreszeit (Klima). Verfligbare Lastprofile
kénnen aufgrund der Spezifitdt der Unternehmen nicht verallgemeinert werden. Diese hdangen neben
der Branche des Unternehmens maRgeblich von der Mitarbeiteranzahl, dem Maschinenpark sowie
der Auslastung ab.

Exkurs: Fehlende Daten I
Neben dem Heizenergiebedarf von Hallengebauden lassen sich auch folgende Werte abschatzen:

Energiebedarfe Beleuchtung Hallengebaude

Im produzierenden Gewerbe macht der Anteil der Beleuchtung am gesamten Energiebedarf nur
einen eher geringen Anteil aus, in den Branchen Logistik und Handel ist der Anteil in der Regel ho-
her. Wambsganf} & Zauner bieten ein Rechenbeispiel zur Bestimmung des Energiebedarfs fir die
Beleuchtung in Produktionshallen [17]. Die dort enthaltenen Werte (Abbildung 15) kdnnen fiir eine
Abschatzung herangezogen werden. Dazu ist einzuschatzen, welche Art von Beleuchtungsmitteln
genutzt wird. Auch hier kdnnen die Flachenzahlen liber ein Kartentool geschatzt werden.

Beleuchtungskonzept
E iebedarf Hallenbeleucht i i
nergiebedarf Hallenbeleuchtung Standard Hochwertlg Hochwertlg LED
direkt d/i
it 2 | 2%
Annahme erforderliche Energ!ebedarf prg m un'd Jahrin [kwh/m al 47,2 36,5 44.6| 23,4
Beleuchtungsstarke = Energiebedarf bei Tageslichtautonomie pro m2
- und Jahr in [kWh/m?2*a] 19,5 15,5 18,5 10,7
300 Ix Allgemeinbeleuchtung — . - -
. Mittelwerte mit/ohne Tageslichtautonomie 33,35 26 31,55 17,1
+ Arbeitsplatzbeleuchtung - — -
Mittelwert herkémmliche Beleuchtung 30,3

Abbildung 15 - Energiebedarfe Hallenbeleuchtung nach [17]

Energiebedarfe Biirogebaude

Schatzungen der Energiewerte fiir Birogebadude konnen liber das VSA-Tool des Instituts fir Woh-
nen und Umwelt vorgenommen werden (Abschlussbericht zum Projekt unter [18]). Dazu ist wieder
eine Ermittlung der Gesamtfldche der Birogeb3dude notig. Die Energiebedarfe je m? ergeben sich
aus dem Tool, wobei die Nutzungsanteile geschatzt werden miussen (Siehe Abbildung 16).

'% Ermittlung Teilenergiekennwerte Zonen é’i L e'ﬁfg:fs”me F_a:::l Helzung leuch

1 Einzelbilro 1 1.200 20% | T Mittel 98 | FMittel 28 |FMittel 16 |FMittel 22
2 Gruppenbiiro {zwei bis sechs Arbeitsplitze) 2 2.200 3% [Mwittel 100 |7 Fmittel 25 5| Pmittel 16 |Fmittel 21
3 Besprechung/Sitzung/Seminar 4 600 10% | M Mittel 160 |IT [ FMittel 32 PMittel 61 Pmittel 34
4 WC und Sanitirriume in Nichtwohngeb3uden 16 500 8% | MMittel 188 | Fwmittel 5 |Fmittel 16 |Fmittel 61 |Fmittel 18
5 Serverraum/Rechenzentrum 21 300 5% | MMittel 36 (T FMittel 60 |FMmittel 14 [Fwmittel 750
6 Nebenflichen ohne Aufenthaltsriume 18 1.200 209% | M Mittel 97 | Fuittel 1 Fuittel 1 Fuittel 1

Abbildung 16 - Ausschnitt VSA-Tool mit Eingabedaten GG-Siid in Limbach-Oberfrohna

Energiebezug

Die Erfassung der vertraglichen Modalitaten (Laufzeit, Preise etc.) des Energiebezugs dienen vor allem
als Grundlage, um die Wirtschaftlichkeit zwischen Ist-Zustand und geplanten Energieversorgungsmo-
dellen zu vergleichen. Zudem dient die Erfassung des verwendeten Energiemix einer Abschatzung der
aktuellen Emissionen.



Exkurs: Power Purchase Agreements (PPA)

PPAs (Stromkaufvereinbarungen) sind eine noch relativ neue Art der Stromliefervertrage, die aktu-
ell vor allem im Kontext des Weiterbetriebs von Anlagen, die aus der EEG-Forderung fallen, disku-
tiert werden [19]. Bei dieser Art von Vertrag schliefen Betreiber von Energieerzeugungsanlagen
(vor allem EE) Vertrage mit einem verbrauchenden Unternehmen direkt oder mit einem
Stromhandler ab, der die Energie auch an einer Borse vermarkten kann [20]. PPAs konnen in die
Typen off-site (Nutzung der allgemeinen Ubertragungsnetze) und on-site (Stromlieferung ohne
Netznutzung Uber Direktleitung. Dabei wird auf dem Grundstiick des Abnehmers oder in dessen
nahen Umgebung eine Anlage errichtet) [21]. Hier zeigt sich, dass PPAs auch ein Instrument zur
Finanzierung neuer EE-Anlagen sein konnen.

PPAs sind in der Regel langfristige Vertrage, bei denen der Bezugspreis je kWh im Vorfeld festgelegt
wird. Vorteile ergeben sich fiir das belieferte Unternehmen dadurch, dass emissionsfreier Strom
relativ einfach, auch ohne den Bau eigener Anlagen bezogen werden kann. Gegeniber von Losun-
gen auf Basis von Zertifikaten ist die verbundene Glaubwiirdigkeit bei PPAs hoher, da hier ein kon-
kreter Effekt (Bau oder Weiterbetrieb von EE-Anlagen) realisiert wird [22]. Durch die lange Bindung,
die insbesondere bei neu zu bauenden Anlagen nétig ist, kann es jedoch dazu kommen, dass wah-
rend der Vertragslaufzeit glinstigere Energiebezugspreise liber andere Quellen moglich werden.
Diese Flexibilitat gibt ein Unternehmen mit PPAs zugunsten einer Preisstabilitat auf.

Energieerzeugung

Viele Unternehmen sind nicht mehr nur Konsumenten von Energie, sondern aufgrund der Eigenerzeu-
gung z. B. durch PV-Anlagen zu Prosumern (Kofferwort aus den englischen Begriffen producer und
consumer) geworden. Fiir die Erstellung eines neuen Energiekonzeptes ist es wichtig, solche Anlagen
zu erfassen. Dazu sollte die Energieerzeugung der vergangenen Jahre je Anlage erfasst werden. Dane-
ben sind technische Charakteristika wie die installierte Leistung aufzunehmen. Ein Ziel eines neuen
Energieversorgungskonzeptes kann der Ausbau der lokalen Energieerzeugung aus regenerativen Quel-
len sein.

Exkurs: Sankey-Diagramme

Eine Moglichkeit Energiebe-

. Beleuchtung: 1,500 kWh Halle 1: 700 kWh =
darf und Energieerzeugung zu Eehizsugs LadeasB Bt ﬁ:i ggg m: E
Visua“Sieren Sind SOgenannte [ | Flurférderfahrzeuge: 1:000 kWh
Sankey-Diagramme. Sie sind
graphische Darstellungen von
Mengenflissen, wobei die Di-

I Strombezug Netz: 8,900 kWh

Warmebehandlung: 14,800 KWh Ofen 1: 6,800 kWh

Ofen 2; 8,000 kWh

cke der Pfeile proportional  Eigenerzeugung PV: 17,500 kh sl A
d ” g d Gesamtbedarf: 40,400 kWh
zur Menge argeSte t wira. Bohrungsdriickmaschine: 4,500 kWh I
ani.Q _Di _ i iebe: 1 Wh
Mlthllfe von Sankey Plagram Perteum Geyrebe: ThiN0k Rundknetmaschine: 2,500 kWh
men konnen energet|SChe Zu- CNC Dreh-und Fraszentrum: 1,500 kWh
sammenhange besser kom- Eigenerzeugung BHKW: 14,000 kWh Profitwalzmaschine: 4,000 kWh
P Biiro: 4,900 kWh
muniziert und ausgewertet s 100 ypy | Montagearbeitspiatze: 3,200 kWh |
. . erver:
werden. Eine einfaches On- Abbildung 17 - Beispiel Sankey-Diagramm

line-Tool zur Erstellung ent-
sprechender Diagramme ist SankeyMATIC (https://sankeymatic.com/) mit dem auch Abbildung 17
erstellt wurde.



Exkurs: Datenqualitat

Daten sind nicht gleich Daten. Neben dem Vorhandensein bestimmter benétigter Daten ist auch
deren Qualitat entscheidend. Es gibt verschiedene Meinungen dartiber, welche Kriterien erflillt sein
miussen, um von Datenqualitat zu sprechen. Das Konzept von Wang & Strong [23] wird haufig ge-
nutzt und gibt einen Einblick in entscheidende Kategorien und Merkmale, die bei der Aufnahme,
Verarbeitung und Weitergabe von Daten beachtet werden sollten. In Abbildung 18 sind die ver-
schiedenen Merkmale dargestellt.

.. * Glaubhaftigkeit * Objektivitat

. Intrinsisch * Genauigkeit * Reputation
Hs ] * Wertsteigernd « Aktualitat
= —  Kontextuell * Relevanz « Vollstandigkeit bei
g angemessenen Umfang
(2
5 . ) * Interpretierbarkeit * Konsistente Darstellung
"f"f Reprasentation * Verstandlichkeit * Prazise Darstellung
(]

. * Zuganglichkeit
L Zugriff

¢ Zugangssicherheit

Abbildung 18 - Merkmale von Datenqualitdt - eigene Darstellung in Anlehnung an [23]

Vorhandene Daten nach diesen Kriterien zu priifen, kann fir eine gesteigerte Datenqualitat sorgen.
Mithilfe einer qualitativ guten Datenbasis konnen auch bessere Entscheidungen zur Optimierung
des Gesamtsystems getroffen werden.

Energieflexibilisierung

Energieflexibilitit kann als die Anpassungsfahigkeit der Produktionssysteme an kurzfristige Anderun-
gen des Energiemarktes definiert werden [24]. Zum einen existieren Ansatze, die auf eine alleinige
Steigerung der Energieeffizienz abzielen, z. B. durch eine intelligente Abschaltung von Maschinen zur
Senkung von Energiebedarfen [25, 26]. Zum anderen gibt es deutlich komplexere Ansatze, die die vor-
handene Energieflexibilitdt nutzen, um aus dem volatilen Energieangebot und -preis wirtschaftliche
Vorteile zu erzielen [27, 28]. Daneben kdnnen die Abstimmung der Produktion auf das Energieangebot
aus eigenen Energiequellen (z. B. PV-Anlagen), das Anbieten von Regelleistung auf dem Energiemarkt
und ein innerbetriebliches Lastmanagement zur Reduktion von Lastspitzen, Griinde fiir die Nutzung
von Energieflexibilitat sein [29].

Vorhandene Energieflexibilitat ist eine wichtige EinflussgroBe auf ein zukinftig zu definierendes Ener-
gieversorgungssystem. So ist sie beispielsweise eine Voraussetzung fir die Nutzung variabler Energie-
tarife, die im einfachsten Fall zwischen verschiedenen Strompreisen zur Tag- und Nachtzeit unter-
scheiden.

MaBnahmen zur Flexibilisierung des Energiebedarfs finden vordergriindig in sehr energieintensiven
Industrien statt. Beispiele finden sich hier vor allem in der Prozessindustrie, wie der Stahlherstellung
oder der chemischen Industrie.

Die Umsetzbarkeit solcher MaBnahmen ist stark von den Gegebenheiten der einzelnen Unternehmen
abhangig. Eine Auswahl kann nur nach einer tiefgreifenden Analyse erfolgen. Dabei ist zu beachten,



dass im Regelfall keine Abweichungen von etablierten Kennzahlen wie Produktivitdt und Liefertreue
toleriert werden kdnnen. EnergieflexibilitaitsmaRnahmen missen sich auch diesen Kennzahlen unter-
ordnen. Neben rein organisatorischen MaRnahmen (Verschiebung von Pausen, Schichten, Anpassung
von Produktionsreihenfolgen), kdnnen dieser Kategorie auch zwei technische MaRnahmen zugeord-
net werden. Zum einen ist das die Nutzung von Energiespeichern. Hier konnen produktionsnahe
Strom-, Warme- und Druckluftspeicher sowie Elektrofahrzeuge genannt werden. Zum anderen ist der
flexible Einsatz von Energietragern als technische MaRnahme zu nennen. Auf Produktionsebene be-
zieht sich dies auf die Nutzung bivalenter Produktionsanlagen. Dies sind Anlagen, die mit verschiede-
nen Energietragern genutzt werden kénnen [30].

Auch Uber eine intelligente Gebaudeautomation kann das Ziel der Energieflexibilisierung unterstitzt
werden. Gerade in grolRen Hallengebauden ist die Bereitstellung der nétigen Warme, Kalte und Frisch-
luftzufuhr ein nicht zu unterschatzender Faktor beim gesamten Energiebedarf. In Abbildung 19 sind
Lastmanagementprozesse fiir die Bereiche Industrie sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
aufgezeigt.

m Industrie

TGA-Prozesse Gebdudeunabhédngige Prozesse
2l N
i1 o e \ .
: o0 A
Heizen Kiihlen Liiften

Industrieprozesse

W§ GHD
TGA-Prozesse Gebdudeunabhidngige Prozesse
33k | . N
mt w od 00
Heizen Kiihlen Warmwasser Liiften GHD-Einrichtung

Abbildung 19 - Lastmanagementprozesse in Industrie und GHD - eigene Darstellung nach [31]

Die dargestellten Lastmanagementprozesse bzw. Flexibilitdtsoptionen beziehen sich jeweils auf die
elektrische Beheizung, Kiihlung etc. Vorteilhaft bei der Nutzung von Flexibilitatspotentialen innerhalb
der TGA-Prozesse (TGA - Technische Gebdudeausriistung) ist, dass keine zusatzliche Hardware bend-
tigt wird und vorhandene elektrische Heiz- und Kihlsysteme genutzt werden kénnen. Voraussetzung
ist jedoch die Erweiterung der Steuerung um weitere Schnittstellen. So sind zusatzliche Informationen
notig, z. B. Prognose des Strompreises, klimatische Bedingungen etc. [31]. Neben der Steuerung der
Beheizung, Kiihlung und Liftung kann die Gebaudestruktur selbst zu einer Flexibilisierung beitragen,
indem sie als Warme- bzw. Kaltespeicher genutzt wird. Dabei wird die thermische Tragheit des Ge-
baudes genutzt. Eine wichtige Herausforderung hierbei ist die Sicherstellung von thermischen Kom-
fortkriterien. Inwiefern die Gebdudemasse als Speicher genutzt werden kann, liegt an den zur Verfi-
gung stehenden Warmelbergabesystemen. Bei zukiinftigen Planungsprojekten ist also die Planung
um die Dimension “Optimierung der Netzinteraktion” zu erweitern [32].



Soll nicht nur die thermische Speicherfdhigkeit des eigentlichen Geb&dudes genutzt werden, sind ge-
eignete Speicher notwendig. Beim Heizen mit Warmepumpen erhéht der Einsatz thermischer Spei-
cher die gesamte Speicherkapazitat, womit die Nutzung von Strom und Wéarme leichter entkoppelbar
ist. Auch beim Kihlen kann durch Kaltespeicher eine weitere Entkopplung zwischen Strom- und Kal-
tebedarf erreicht werden. Bedarfsspitzen fiir die Klimatisierung (nachmittags) treten beispielsweise
zeitlich nach der Spitze der Stromeinspeisung aus der Photovoltaik (mittags) auf [33].

Daneben kann die Steuerung der Eigenenergieerzeugung einen Flexibilitdtshebel darstellen. Zudem
wird durch die Verbreitung der Elektromobilitdt die Bedeutung der Steuerung und Integration von
Ladeprozessen zunehmen. Eine gezielte Steuerung der Ladevorgadnge stellt gerade bei gréReren Fahr-
zeugflotten ein nicht unerhebliches Flexibilitatspotential dar.

Innerhalb des Projekt GRIDS wurde ein Fragebogen zum Thema Energieflexibilitat entwickelt, bei Fra-
gen und Interesse am Thema wenden Sie sich gerne an die Projektpartner.

Software und Zertifizierungen

Grundsatzlich sind die innerbetrieblich genutzten Informationssysteme und Software sehr uneinheit-
lich (z. B. ERP, MES oder Gebdudeautomatisationssysteme). Dies geht fir ein zu schaffendes gewer-
begebietsiibergreifendes Energiemanagementsystem mit einem hohen Integrationsaufwand einher.
Zu erfassen, welche Systeme vorhanden sind und genutzt werden, sollte daher auch ein Ziel der Da-
tenbeschaffung sein.

Exkurs: Informationsmanagement

Durch die bloBe Datenerhebung allein kdnnen noch keine Prozesse
verbessert werden und mit einer zunehmenden Vernetzung der
Komponenten steigt die Menge an Daten so stark, dass eine Auswertung
ohne spezielle Software-Unterstiitzung nicht mehr mdoglich ist. Daher
wurde im Rahmen des Projekts GRIDS auch ein Konzept fiir ein
Informationsmanagement auf Ebene des Gewerbegebiets erstellt.

Energiemix

COz-Emr

350 g/kWh

Energiekosten

Ziel dabei war die Ermittlung welche Informationen benétigt werden, um
einen Green Energy Park zu betreiben und zu liberwachen. Dazu ist eine
klar strukturierte Darstellung wichtiger Kennwerte notig. Daflir wurde ein
Frontend einer moglichen Applikation entworfen. In Abbildung 20 ist die
mobile Version dargestellt. Abbildung 21 zeigt das vereinfachte Schema
des Informationssystems.

In einem Folgeprojekt sollen die bisherigen Artefakte in einem produkti- Abbildung 20 - Energiepark
ven System integriert werden. Dashboard
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Abbildung 21 - Schema Informationssystem — GRIDS Energiepark Dashboard
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Potential energiebasierter Symbiosen

Energetische Symbiosen, die zwischen verschiedenen Unternehmen eingegangen werden, sind in der
Literatur in drei wesentliche Gruppen untergliedert: (1) Energiekaskadierung, (2) Austausch von Kraft-
stoffen und (3) Produktion von Bioenergie. Die schematische Einordnung der Kooperationsmoglich-
keiten ist in Abbildung 22 zu sehen. Darin ist zu erkennen, dass anhand der Energiekaskadierung tiber-
schissige Prozess- bzw. Abwarme (Warme, Dampf) des Unternehmens A fir weitere (energiedrmere)
Prozesse des Unternehmens B verwendet werden kann. Die Herstellung von Bioenergie kann zum Ein-
satz kommen, wenn Uberschiissige Abfallmaterialien (z. B. Klarschlamm) des Unternehmens A durch
Umwandlung dessen (z. B. in einer Biogasanlage) in Bioenergie (z. B. Biogas) umgewandelt werden
kénnen. Diese Energie kann gespeichert, fir die Produktion verwendet oder dem Markt zur Verfliigung
gestellt werden. Als letzte Option ist zu prifen, ob ein Kraftstoff-Austausch vorgenommen werden
kann. Dabei werden Abfallstoffe in Energietrager umgewandelt und ersetzen hierdurch fossile Kraft-
stoffe (z. B. Biomasse ersetzt kohlebasierte Energieproduktion) [34].

2

Unternehmen B

Energie

m Energiekas-
Unternehmen A kadierung M

Uberschiissige Unternehmen C
Energie
Abfallstoffe Produktion von Herstellung
Bioenergie von Bioenergie
A

Energie

Austausch von
Kraftstoffen

M Energie-
markt

Unternehmen D

Kraftstoffe Herstellung
von Energie

o]
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Abbildung 22 - Schema zur energiebasierten industriellen Symbiose in Anlehnung an [34]



4  Technologien und MalRnahmen

Innerhalb des Green Energy Parks Migrationspfades wird in der Phase C die Aufstellung alternativer
Versorgungskonzepte betrachtet. Grundlage dafir ist die Kenntnis wichtiger Schlisseltechnologien.
Ziel dieses Abschnittes ist die Vorstellung von Technologien zum Aufbau eines Green Energy Parks.
Grundsatzlich kénnen dabei alle erwahnten Technologien in verschiedenen Kombinationen zum Ein-
satz kommen. In der praktischen Umsetzung werden nicht alle Technologien in einem Green Energy
Park genutzt. Neben (planungs-)rechtlichen Einschrankungen missen die lokalen Gegebenheiten be-
trachtet werden. Zu ausgewahlten Technologien werden Methoden gezeigt, um ihr Einsatzpotential
in einem Gewerbegeiet abzuschatzen. Der Abschnitt gliedert sich dabei in die Teile Energieerzeugung,
Energieverteilung, Energiespeicherung, Sektorkopplungstechnologien sowie einem Teil zu allgemei-
nen MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und Nachhaltigkeit.

4.1 Energieerzeugung

Die Industrie und der Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistung weisen einen Anteil von 28 % bzw.
14,8 % des gesamten Energiebedarfs in der Bundesrepublik auf [35]. Ein Teil davon wird immer noch
durch fossile Energietrager gedeckt, was mit Treibhausgas-Emissionen verbunden ist. Eine Moglichkeit
zur Reduktion der Emissionen besteht in der Substitution von fossilen Energietragern durch erneuer-
bare Energien [4] beziehungsweise durch die Nutzung effizienterer konventioneller Energieerzeuger.

Innerhalb von Gewerbegebieten profitieren insbesondere KMU, da sie sich im Verbund kosteninten-
sivere Technologien leisten kdnnen. Die am haufigsten in Unternehmensgemeinschaften eingesetzten
Energiequellen sind: Solarenergie (Solarthermie und Photovoltaik), Windenergie, Bioenergie (Bio-
masse und Biogas), Wasserkraft und Geothermie [36].

Die Auswahl der verwendeten Erzeugungsanlage und des dafiir notwendigen Energietragers hat einen
erheblichen Einfluss auf die Energiekosten und die CO,-Emissionen eines Standortes.

Spezifische CO,-Emissionen verschiedener Energietrager bzw. -formen der Stromerzeugung
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Abbildung 23 - Spezifische CO,-Emissionen verschiedener Energietrdger [37, 38]

Wie Abbildung 23 aufzeigt, konnen durch den Einsatz erneuerbarer Energien erhebliche Emissionsein-
sparungen je verwendeter kWh erreicht werden. Die dargestellten CO,-Emissionswerte setzen sich



hierbei aus direkten Emissionen, die im Zuge der Umwandlung von Priméarenergietragern anfallen und
aus indirekten Emissionen, die in den sogenannten Vorketten (z. B. bei der Herstellung von Anlagen)
entstehen, zusammen.

4.1.1 Stromerzeugung — Uberblick

Die benotigte elektrische Energie kann entweder vor Ort eigens erzeugt oder aus dem 6ffentlichen
Stromnetz bezogen werden. Der Strompreis variiert dabei je nach GroRe und jahrlichem Verbrauch
des Unternehmens sowie den gewdahlten Bezugstarifen. Im Schnitt zahlten Unternehmen mit einem
Jahresbedarf zwischen 160 Tsd. und 20 Mio. kWh im Jahr 2020 17,76 ct/kWh [39]. Alternativen zum
Netzbezug bietet die lokale bzw. dezentrale Energieerzeugung. Fiir die flexible Bereitstellung der
elektrischen Energie eignen sich Gasturbinen und Biogasanlagen, wohingegen Windenergie und PV-
Anlagen dargebotsabhangig sind, d. h. sie erzeugen Energie fluktuierend je nach lokaler und zeitlicher
Verfligbarkeit von Wind und Solarstrahlung. In Abbildung 24 werden die Stromgestehungskosten aus-
gewahlter Technologien gegeniibergestellt (KWEA steht dabei flr Kleinwindenergieanlage).

Stromgestehungskosten verschiedener Energieerzeugungsanlagen
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Abbildung 24 - Stromgestehungskosten ausgewdhlter Energieerzeugungsanlagen, Daten nach [40]

Zu erkennen ist dabei, dass unter geeigneten Standortbedingungen und entsprechender Dimensionie-
rung jede Technologie schon heute Stromgestehungskosten unter dem durchschnittlichen Strompreis
erzielen kann. Zu beachten ist jedoch, dass dies fiir GroRabnehmer in der Industrie (Jahresbedarf > 70
Mio. kWh) nicht gilt, da hier der durchschnittliche Strompreis bei 9,28 ct/kWh lag [39]. Diese Art von
Unternehmen sollte jedoch sehr selten in Gewerbegebieten zu finden sein. Nachfolgend werden die
Stromerzeugungstechnologien ndher vorgestellt.

4.1.2 Stromerzeugung - Photovoltaik

Der Startschuss fuir den massiven Ausbau der Photovoltaik in Deutschland wurde durch die an das EEG
geknlpften Einspeisevergltungen fir EE-Strom eingeleitet. Darliber hinaus sanken die Investitions-
kosten im Mittel um rund 12 % pro Jahr [38]. Der durchschnittliche Endkundenpreis fir fertig instal-
lierte Aufdachanlagen (10 bis 100 kWp) liegt dabei heute bei rund 1.000 € je kWp [38]. Fiir Unterneh-
men stellen gerade ungenutzte Dachflachen ein grofRes Potential dar, EE-Strom mithilfe von PV-Mo-
dulen zu erzeugen. Zudem ist der Installations- und Genehmigungsaufwand fir PV-Anlagen vergleichs-
weise gering und kann schnell realisiert werden. Bei Flachdachern werden PV-Module zur optimalen
Ausnutzung der solaren Einstrahlung aufgestdandert und so bestmoglich ausgerichtet. Die fluktuie-
rende Stromerzeugung kann durch den Einsatz von Batteriespeichern ausgeglichen werden, sodass



hohere Deckungsgrade erreicht werden kénnen. Besonders bei Unternehmen, die einen hohen Ta-
geslastgang besitzen und in sonnenreichen Regionen angesiedelt sind, ist die PV-Technologie vorteil-
haft [38, 41].

Exkurs: PV-Potential ermitteln

In Gewerbegebieten sollten Gebdaude mit Flachdach die Regel darstellen. Hier lasst sich besonders
einfach eine erste Potentialabschatzung durchfiihren. Dieser Gebaudetyp hat den Vorteil, dass Aus-
richtung und Neigung der PV-Module frei wahlbar sind. Nachteilig ist generell, dass etwaige stati-
sche Probleme auftreten konnen, gerade bei der Montage der Module in Standerbauweise. Dieser
Faktor wird in einer ersten Potentialabschatzung nicht berlicksichtigt. Zu beachten ist, dass sich
nach einer einzelnen Priifung der Statik somit das Gesamtpotential verringern kann.

Neben der Art der installierten Solarmodule wird der erzielbare Energieertrag und somit auch die
Wirtschaftlichkeit von weiteren Faktoren beeinflusst. Dazu zahlen Verschattung, Dachausrichtung
und Dachneigung. Bei relativ groRen Abstanden zwischen einzelnen Gebauden und einer sparlichen
Bepflanzung mit Baumen, sollte es nicht zu einer starken Verschattung auf den Dachflachen kom-
men, wodurch diese zunachst vernachlassigt werden kann.

Grundsatzlich sind zwei Arten der Montage zu unterscheiden:

Aufstanderung

Vorteile: optimaler Ausrichtungs- und Neigungswinkel der Module, dadurch héherer Wirkungsgrad
Nachteile: hhere Montagekosten, groRere Mindestabstande, groRere Windanfalligkeit

Flache Montage

Vorteile: kostenglinstiger, bessere Flachennutzung, geringere Windanfalligkeit

Nachteile: anfalliger fir Verschmutzungen, geringerer Wirkungsgrad, niedrigerer Ertrag

Um den Energieertrag zu optimieren, stellt die aufgestanderte Montageweise die bessere Losung
dar. Wird diese Art der Montage angenommen, dann kann davon ausgegangen werden, dass 50 %
der Dachflache als Modulnutzflache zur Verfiigung stehen [41]. Sollten die Flachen der Dacher nicht
bekannt sein, so ergibt eine Messung liber z. B. Google Maps eine erste Anndaherung. Die Modul-
nutzflache (Anut;) entspricht dann der Gesamtflache mal 0,5.

Ein nachster Schritt ist die Berechnung der maximal installierbaren Leistung in kWp. Diese ergibt
sich aus der Nutzflache und dem angenommen Modulwirkungsgrad. Dieser liegt bei heute kom-
merziell verfligbaren Modulen auf Basis von kristallinen Siliziumzellen bei modu= 17% [42]. Die For-
mel hierfiir lautet: Ppeak = Anutz X IModul

Neben dem reinen Modulwirkungsgrad spielen bei der Betrachtung des PV-Potentials zusatzliche
Verluste eine Rolle. Dazu gehoren beispielsweise Verluste aus der Verschmutzung der Module,
Wandlungsverluste des Wechselrichters oder Verluste durch Schwankungen der Betriebstempera-
tur. Diese Verluste werden im Performance Ratio (PR) zusammengefasst. Flir PV-Anlagen in
Deutschland kénnen Werte zwischen 80% und 90% angenommen werden [42].

Mithilfe des Tools Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) konnen fiir den Standort
anhand der geschatzten kWp und dem Systemverlust die monatlichen und jahrlichen Ertrage be-
rechnet werden. Zu finden ist das Tool unter https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/#PVP



https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#PVP

4.1.3 Stromerzeugung - Windenergie

Genau wie die Photovoltaik bietet die Windenergie eine dezentrale Erzeugung von EE-Strom. Eine ge-
nauere Potentialanalyse lohnt sich, wenn die lokalen Unternehmen auch nachts einen durchgehenden
Bedarf an Strom aufweisen und der potentielle Standort in der Hauptwindrichtung (zumeist Stid-West)
frei anstrombar ist.

Windenergieanlagen besitzen einen héheren Genehmigungsaufwand als beispielsweise PV-Anlagen.
Kleinere Windrader, bis zu einer Héhe von 30 m und Leistungen im zweistelligen kW-Bereich, unter-
liegen einfacheren baurechtlichen Genehmigungen. Jedoch haben kleine Windrader hohere Stromge-
stehungskosten als PV-Anlagen bzw. gréRere Windenergieanlagen (WEA) und sind deswegen sehr
standortabhangig [43].

Exkurs: Potentialabschatzung Kleinwindenergieanlagen (KWEA)

Die Potentialabschatzung fiir die Nutzung von Windkraft gestaltet sich, wie auch die Genehmi-
gungsverfahren hierfiir, im Gegensatz zur Solarenergie schwieriger. Der zu erwartende Ertrag einer
solchen Anlage hangt sehr stark von den Voraussetzungen am Standort ab.

Hauptsachliches Kriterium sind die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten. Diese kdnnen aus
frei verfugbaren Quellen wie dem Global Wind Atlas (https://globalwindatlas.info/) grob abge-
schatzt werden. Allerdings ist die Auflosung sehr grob, im genannten Beispiel betragt die Raster-
groRe etwa 150 x 150 m. Eine durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 4 m/s wird als Grenze
angenommen, bei deren Uberschreiten sich eine genauere Analyse des Standortes anbietet [44].
Dazu sind Windmessungen notig, die idealerweise liber ein ganzes Jahr laufen. Fiir eine erste sehr
grobe Abschatzung lassen sich jedoch auch die so gefundenen Werte verwenden.

Neben der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit spielt die Gelandebeschaffenheit eine wesent-
liche Rolle, da sie das Stromungsverhalten des Winds beeinflusst. Zur Einschatzung dient die Ober-
flachenrauigkeit, hierzu existieren verschiedene Klassen. Anhand gewisser Oberflachenbeschrei-
bungen kann die Rauhigkeitsklasse gewihlt werden. Eine Ubersicht dazu findet sich beispielsweise
in [44]. Mithilfe des Small Wind Turbine Yield Estimators des Fraunhofer [WES
(https://cutt.ly/1nuzVgA), kbnnen mit diesen Angaben und den Angaben zur Nabenhéhe und even-
tuell der Leistungskurve eines bestimmten KWEA-Typs die jahrlichen Ertrage initial abgeschatzt
werden.

Die Uberpriifung dieser Ergebnisse, zusammen mit einer Windmessung muss jedoch unbedingt vor
weiteren Planungsschritten erfolgen!

4.1.4 Warmeerzeugung - Uberblick

Bezliglich der Warmeversorgung gilt es prinzipiell zu untersuchen, ob die vorherrschenden meist kon-
ventionellen Energietrdger durch regenerative Energietrager ersetzt werden kdnnen. Dabei kénnen
synthetisch hergestellte Brennstoffe Erdgas ersetzen oder Wasserstoff dem Erdgas beigemischt wer-
den [45]. Weiterhin kénnen solarthermische Kollektoren, Geothermie und die Biomassefeuerung An-
satze zur umweltfreundlicheren Warmeerzeugung bieten.


https://globalwindatlas.info/
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4.1.5 Warmeerzeugung - Solarthermie

Ungenutzte Dachflachen bieten neben der Erzeugung von elektrischer Energie ein weiteres Potential.
Hierbei muss untersucht werden, inwiefern die Nutzung von solarthermischen Kollektoren am Stand-
ort sinnvoll ist. Diese werden wie PV-Module auf den Dachern oder AuBenwanden der Gebaude in-
stalliert und wandeln die solare Strahlung in nutzbare thermische Energie um. Die solarthermischen
Kollektoren kdénnen nach der Art des Warmetragermediums in Flissigkeitskollektoren und Luft-
kollektoren unterschieden werden. In der Gebdudeanwendung kommen meist Fliissigkeitskollektoren
zur Anwendung, die in der Regel aus Flachkollektoren oder Vakuum-Réhrenkollektoren bestehen [46].

Wie schon bei den PV-Modulen kann der Gesamtwirkungsgrad des Systems durch thermische Spei-
cher, wie z. B. Warmwasserspeicher, gesteigert werden. Dadurch kénnen insbesondere Anwendungen
in der Nieder- und Mitteltemperatur (< 300 °C) solar gedeckt und der Bedarf von Erdgas, Biogas und
Heizol reduziert werden [43].

Lohnenswert ist die Untersuchung des Einsatzes von Solarthermie dort, wo Prozesse vorhanden sind,
die Warme bendtigen und bereits ein Nah- bzw. Fernwarmenetz vorhanden ist. Lohnenswert ist hier
die Untersuchung im Zusammenhang mit Abwarmepotentialen, da sich im Verbund méglicherweise
die Investition in den Netzausbau lohnt. Fiir Nicht-Wohngebd&ude ist die Installation in der Regel noch
nicht wirtschaftlich, wenn damit lediglich die Raumheizung und/oder die Warmwasseraufbereitung
betrieben werden soll [47].

4.1.6 Warmeerzeugung - Geothermie

Die Geothermie ist die Warme, die unterhalb der festen Erdoberflache gespeichert liegt. Hierbei kann
zwischen tiefer Geothermie (> 5.000 m tief) und oberflichennaher Geothermie (< 400 m tief) unter-
schieden werden.

Die oberflaichennahe Geothermie weist im Vergleich zur tiefen Geothermie eine groRe Verbreitung in
Deutschland auf und wird hauptsachlich fir die Raum- und Warmwassererwarmung eingesetzt [48].
Die Gewinnung der Erdwdarme wird hierbei grofStenteils in Kombination mit einer erdgekoppelten
Warmepumpe umgesetzt. Generell kann zwischen zwei Systemanwendungen unterschieden werden:

1. Einsatz von Erdwarmekollektoren

Die Kollektoren werden flachenhaft verlegt und weisen im Gegensatz zu Erdwarmesonden einen ho-
hen Flachenbedarf auf (Kollektorflache betragt das rund 1,5- bis 2-fache der zu beheizenden Flache).
Die Kunststoffrohre werden unterhalb der Frostgrenze von ca. 1,2 m bis 1,5 m Tiefe verlegt und nutzen
die gespeicherte Sonnenenergie, die durch die direkte Einstrahlung, Warmeubertragung aus der Luft
und durch Niederschlag in den Untergrund eindringt. Durch die geringe Tiefe, in der die Kollektoren
in die Erde eingebracht werden, unterliegen sie auch grofReren jahreszeitlichen Temperaturschwan-
kungen [49].

2. Einsatz von Erdwarmesonden

Der Einsatz von Erdwarmesonden erlaubt es im Gegensatz zu Erdwarmekollektoren, die Warme aus
einer groBeren Tiefe zu nutzen. Erdwarmesonden werden in vertikalen Bohrungen installiert. Der in-
nerhalb des Sondenkreislaufs zirkulierende Warmetrager (ibernimmt den Transport der thermischen
Energie hin zur Warmepumpe. Bereits ab etwa zehn Metern liegt die Temperatur des Erdbodens im
Mittel zwischen 9,5°C und 10,5°C [50]. Alle 30 m kann mit einer Zunahme der Temperatur um 1°C
gerechnet werden. Erdwarmesonden haben durch die ben6tigten Bohrungen héhere Investitionskos-
ten. Aullerdem ist das Genehmigungsverfahren aufwandiger, gerade bei Bohrungen tiefer als 100 m,



da ab dort das Bergrecht Anwendung findet. Trotzdem sind sie durch die relativ konstante Temperatur
und den geringen Flachenverbrauch die geeignetere Technologie, gerade fiir Umplanungsprojekte
[49].

Festzuhalten ist zudem, dass die Nutzung von geothermischer Energie vor allem bei Neubauten sinn-
voll ist, da das gesamte Heizsystem darauf ausgelegt werden sollte bzw. muss, um einen wirtschaftli-
chen Betrieb zu garantieren.

Exkurs: Einsatzpotentiale erdgekoppelter Warmepumpen in der Industrie

Die Nutzung von Erdwdrme bedingt den Einsatz einer Wdrmepumpe. Diese nutzt das umgekehrte Prinzip eines Kiihl-
schranks. Die Wdrmepumpe entzieht dabei dem AufSenbereich Wdrme (z. B. Erdreich, Luft, Wasser, Abwdrme) und gibt
sie an den nachgelagerten Prozess bzw. Anlage ab (Wdrmeverteilsystem, industrieller Prozess, Speicher). Zum Betrieb
der Warmpumpe ist elektrische Energie nétig. Die Qualitit des Wdrmepumpenprozesses spiegelt sich dabei im COP (Co-
efficient of performance) wider. Dieser gibt an, welche Heizleistung 1 kW elektrische Leistung liefert. Kommerzielle Wir-
mepumpen kénnen einen Wert von 3 bis 5 erreichen. Fiir die meisten industriellen Prozesse werden Hochtemperatur-
Wdrmepumpen benétigt, die eine besonders hohe Vorlauftemperatur erreichen. Bogdanov & Sauer geben einige Bei-
spiele fiir geeignete industrielle Prozesse an, die in

Abbildung 25 zu sehen sind [51]. Der Einsatz in diesen Bereichen kann dabei helfen, Energieeffi-
zienzpotentiale in der Industrie zu realisieren.

Verfahren Temperaturniveau
Kleben mit chemisch abbindenden Klebstoffen 80°C-180°C
Tempern 110°C-120°C
Beizen 50°C-80°C
Kochen 100°C-110°C
Kunststoffherstellung 80°C-100°C
Kunststoffverarbeitung 120°C —140°C
Trocknen (Keramikindustrie) 20°C-120°C

Abbildung 25 - Geeignete Fertigungsverfahren und Prozesse fiir den Einsatz erdgekoppelter Wdrmepumpen [51]

4.1.7 Warmeerzeugung - Biomassefeuerung

Eine weitere Moglichkeit Warme klimaneutral zu erzeugen besteht darin, Biogase bzw. biologische
Reststoffe (Altholz, Stroh, etc.) in Heizkraftwerken zu verbrennen. Klimaneutralitdt wird erreicht, da
wahrend des Wachstums der Biomassestoffe genauso viel CO, gebunden wurde, wie letztendlich bei
der Verbrennung freigesetzt wird. Der Einsatz von Biomasse ist meist von der regionalen Verfugbarkeit
solcher Brennstoffe abhangig und erfordert unter Umstdnden einen gréReren Transportaufwand. Der
Brennstoff Biogas, der abhdngig von regionalen Anbaugebieten erzeugt werden kann, ldsst sich bei-
spielsweise nach der Aufbereitung zu Biomethan problemlos in das Erdgasnetz ein- und ausspeisen,
wohingegen die erzeugte Warme durch das Verbrennen von Holz besser verbrauchernah erzeugt wer-
den sollte [43].

Bezliglich des Warmetransports gilt es zu priifen, ob ein gemeinsames Nahwarmenetz fir den Stand-
ort als wirtschaftlich sinnvoll angesehen werden kann. Dies ist notwendig, um die Distribution der
gemeinsam erzeugten thermischen Energie am Standort zu gewahrleisten.



4.2 Energielibertragung
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Fommunikation:

Konsumenten zu einem kontinuierlichen
Bezug. Lastglattungen kdnnen zum Beispiel durch unterschiedlich angepasste Schichtmodelle und Ar-
beitszeiten der Unternehmen in einem Gewerbegebiet realisiert werden.

Medien- und Energienetze lassen sich auf verschiedene Arten klassifizieren [54]. Eine Moglichkeit ist
die Klassifikation nach der Funktion. Abbildung 26 verdeutlicht die Unterteilung des deutschen
Elektroenergienetzes nach der Aufgabe der Verteilung und der Ubertragung. Das Verteilnetz stellt
demnach den Schnittpunkt des 6ffentlichen Netzes zum Kunden bzw. Nutzer dar.

Dabei sind auf Ebene eines Gewerbegebiets lediglich die Verteilnetze relevant und dort wiederum
insbesondere die Mittelspannungsnetze. Gewerbekunden, vor allem Industrieunternehmen, sind zu-
meist direkt an diese Spannungsebene angeschlossen, um ihren Energiebedarf maglichst verlustarm
decken zu kdénnen.

Bei der Planung von Green Energy Parks ist die Einbeziehung weiterer Energienetze in die Planung
relevant. Auch samtliche andere Medien missen Beriicksichtigung finden. Von Interesse sind hierbei
Gas-, Warme- und Druckluftnetze. Druckluft kann als typisches Beispiel fiir ein Mediennetz angesehen
werden, welches keiner staatlichen Regulierung unterliegt. Dennoch kdnnen fiir alle Netze die techni-
schen Maligaben des Elektroenergienetzes Anwendung finden.

Abbildung 26 zeigt deutlich, dass neben der eigentlichen Netzstruktur auch fiir monetare Fliisse, sowie
Informations- und Leistungsfliisse definierte Strukturen vorhanden sein miissen. Dabei handelt es sich
in der Regel um regulierte Markte, die von einem Aufsichtsorgan iberwacht werden. Markte inner-
halb der Elektroenergiewirtschaft werden in der Regel durch die Bundesnetzagentur Giberwacht, diese



Uberwachung resultiert aus dem natiirlichen Monopol des Energienetzes [55, 56]. Es wiirden weder
okonomische noch 6kologische Vorteile entstehen, wenn mehrere parallele Energieversorgungslei-
tungen verschiedener Netzbetreiber verlegt waren. Aufgrund der hohen Bedeutung ist die Beaufsich-
tigung durch die Bundesnetzagentur sinnvoll und wichtig. Nur in Ausnahmefallen und bei einer relativ
geringen Kundenzahl kann ein nicht reguliertes Netz (auch , Arealnetz” genannt) ermdglicht werden
[57].

Smart Grid

Das Energieversorgungsnetz befindet sich aufgrund des Ausbaus der dezentralen erneuerbaren Ener-
gieerzeugungsanlagen in einem Wandel und steht insbesondere vor Herausforderungen im Hinblick
auf die Versorgungssicherheit und -qualitat der Endkunden. Durch die Zunahme an Akteuren im Ener-
giesystem wachst der Steuerungsaufwand von Energieerzeugung und -nutzung. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass zukinftig die ehemaligen Konsumenten als Prosumer auftreten und nun ebenso
Strom auf der Niederspannungsebene in das Stromnetz einspeisen konnen. Dadurch muss der Verteil-
netzbetreiber (VNB) bei der Frequenz- und Spannungshaltung fortan auch deren zeitweisen Einspei-
sungen in das Netz beachten. Ein Losungsansatz ist es, das vorhandene System umfassend mit Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie (IKT) auszuriisten, um das Versorgungssystem intelligenter
agieren und reagieren zu lassen.

Der Umbau des Energieversorgungssystems zu einem intelligenten Netzwerk (engl.: Smart Grid) wird
in Form von Forschungsprojekten von der EU umfassend gefordert [58]. Das Smart Grid umfasst dabei
die Vernetzung und Steuerung der im System inbegriffenen technologischen Anlagen (Erzeuger, Spei-
cher, Verbrauchsanlagen etc.) auf Ebene der Ubertragungs- und Verteilnetze. Die Steuerung und Ab-
stimmung der Anlagen basieren dabei auf aggregierten Datenmengen (iber Stromerzeugung, -bedarf
und Speicherkapazitaten, die in Echtzeit ausgewertet werden kénnen. Ziel ist es, einen transparenten,
energie- und kosteneffizienten sowie zuverlassigen Systembetrieb der Energieversorgung zu gewahr-
leisten [59].

Durch Erreichen der Ziele wandelt sich das traditionelle Stromversorgungssystem von einem eher pas-
siven und unidirektionalen zu einem mehrheitlich aktiven System, in dem alle Teilnehmer beteiligt
sind und voneinander profitieren. Durch diese Dynamik nimmt die Komplexitat fiir die operativen Sys-
temakteure zu. Damit alle beteiligten Systeme miteinander kommunizieren kénnen, wird es zukiinftig
notwendig sein, dass diese Anlagen mit sogenannten Smart Meter Gateways ausgestattet sind. Diese
fungieren als Schnittstellen und ermitteln den zeitgenauen Energieverbrauch.

Exkurs: Smart Meter

Durch das Smart Meter Rollout werden in Deutschland nach und nach die .
Strommesseinrichtungen erneuert. Ein sogenanntes Smart Meter (intelligen- - e

tes Messsystem) besteht dabei aus einer modernen Messeinrichtung (Abbil- =
dung 27), die den tatsachlichen Elektrizitatsverbrauch und die tatsachliche
Nutzungszeit widerspiegelt, aber alleine nicht fernauslesbar ist, sowie einem = o |
Smart Meter Gateway. Das Gateway (Abbildung 28) verwaltet dabei Zugriffs- - :
rechte, verarbeitet und Gbertragt Messwerte. -

e

S —
=

Abbildung 27 - Mo-
derne Messeinrichtung



i- . Mit einer zusdtzlichen Steuerbox koénnen Erzeugungs- und Ver-
brauchsanlagen gesteuert werden. Dadurch kénnen beispielsweise
Warmepumpen, Nachtspeicherheizungen oder Photovoltaik-Anlagen
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Abbildung 28 - Smart Meter Gateway
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Ein smartes Energieversorgungssystem kann die zahlreichen Akteure, wie in Abbildung 29 dargestellt,
verbinden. Der verbildlichte Ring symbolisiert das Energieversorgungssystem. Dort ist die Schnittstelle
mit den ansassigen Unternehmen (inklusive ihrer Maschinen und Anlagen), den dezentralen Energie-
erzeugungsanlagen, Speichereinheiten und KWK-Anlagen, die mit Kontrollsystemen, bestehend aus
Sensoren und Steuerungsgeraten, ausgestattet sind. Damit kdnnen Daten bzgl. Energiekonsum und
-produktion der Komponenten erhoben werden. Uber ein Telekommunikationsnetzwerk kénnen die
aggregierten Daten an ein Rechenzentrum Ubermittelt und anschliefend ausgewertet werden. Die
ausgewerteten Informationen kdnnen fiir Zwecke der Koordination bzw. Kumulation dienen, wie z. B.
Abstimmung von Angebot und Nachfrage, Uberwachungssteuerung, lokale Optimierung & Austausch
von Ressourcen, Portfoliomanagement, Abrechnung, Demand-Response-MaRnahmen und Teilnahme
am Markt flir Regelleistung.

4.3 Energiespeicherung

Die Speicherung der eigenerzeugten elektrischen sowie thermischen Energie ermdoglicht eine Optimie-
rung des Energiebezugs im Gewerbegebiet. Zudem kénnen Schwankungen der Energieerzeugung fle-
xibel ausgeglichen werden. Hierbei kann zwischen thermischen Speichern, die zur Entkopplung von



Warmebedarf und -erzeugung dienen sowie elektrischen Speichern, die hingegen die Fahigkeit besit-
zen die Stromerzeugung bzw. dessen -bezug zu verlagern, unterschieden werden. Fiir die Klassifikation
von Energiespeichern, wird die Gliederung in Sektoren [62] verwendet und Speicher fiir den Warme-
und Stromsektor vorgestellt.

Stromspeicher speichern elektrische Energie entweder direkt oder mit einer reversiblen Umwandlung
in eine andere Energieform (z. B. chemische Energie), um beim Ausspeichern wieder elektrische Ener-
gie zur Verfligung zu stellen. Dasselbe gilt flir Warmespeicher.

4.3.1 Warmespeicher

Warmespeicher haben ein breites Anwendungsfeld. Weit verbreitet sind Warmwasserspeicher fiir
Heizungssysteme. Darliber hinaus gibt es auch Kaltespeicher zur Klimatisierung von Gebduden oder
Hochtemperaturspeicher fir industrielle Prozesse z. B. Cowper bei Hochofen, die Rauchgaswarme
speichern, um sie zum Vorwarmen des Hochofens zu nutzen. Unterschieden werden kann in drei Arten
von Warmespeichern:

1. Sensible Warmespeicher

Hier andert das Speichermedium beim Ent- bzw. Beladen seine Temperatur. Die gespeicherte Energie
entspricht der Temperaturdifferenz. Aufgrund seiner hohen spezifischen Warmekapazitdt und der
niedrigen Kosten wird Wasser haufig als Speichermedium genutzt. Der Einsatz kann beispielsweise in
Verbindung mit solarthermischen Kollektoren erfolgen, um Warme Uiber Tage bzw. Wochen zu spei-
chern. GroRere Warmwasserspeicher werden zur saisonalen Speicherung und oft zusammen mit ei-
nem Nahwarmenetz genutzt [63].

2. Latentwarmespeicher

Neben dem Temperaturwechsel nutzen Latentwdrmespeicher den Phasenibergang des Speicherme-
diums, um thermische Energie zu speichern. Dadurch erhdht sich bei kleineren Temperaturunterschie-
den die maximal speicherbare thermische Energie. Daflir werden sogenannte Phase Change Materials
(PCM) eingesetzt z. B. Paraffine [63].

3. Thermochemische Warmespeicher

Thermochemische Warmespeicher nutzen endo- bzw. exotherme Reaktionen zum Speichern der
Energie. Diese verfligen Gber eine hohere Speicherdichte und sind in der Lage, die Temperaturniveaus
je nach aktueller Anforderung des Be- und Entladevorgangs anzupassen [63].

Die Auslegung von Warmespeichern ist von den individuellen Randbedingungen abhangig. Grundsatz-
lich kann hier zwischen saisonalen Speichern (Langzeitspeicher, der eher fiir Warmwasser und Gebau-
deheizung geeignet ist) und Pufferspeichern (Kurzzeitspeicher, der eher fir industrielle Prozesse ge-
eignet ist) unterschieden werden. Emde et al. geben eine praxisorientierte Auslegungsmethodik fir
die Kopplung von Warmespeichern, Kraft-Warme-Kopplung und Warmepumpen [64].

4.3.2 Stromspeicher

In diesem kurzen Uberblick wird auf elektrochemische und chemische Energiespeicher eingegangen.
Die direkte Speicherung elektrischer Energie mithilfe von Kondensatoren und Spulen wird nicht be-
trachtet. Diese Technologien weisen zwar den hochsten Wirkungsgrad auf, sind jedoch bei den Spei-
cherkapazitdten stark begrenzt und mit hohen Investitionskosten verbunden [62]. Stromspeicher kon-
nen fiir verschiedene Einsatzzwecke genutzt werden. Abbildung 30 gibt die hauptsachlichen Einsatz-
bereiche an und welchen Nutzen Energiespeicher in diesen Szenarien generieren.
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Abbildung 30 - Einsatzmdglichkeiten von Stromspeichern und Nutzen in Anlehnung an [65]

Elektrochemische Energiespeicher

Im Gegensatz zu elektrischen Energiespeichern wird die Energie in elektrochemischen Speichern in
Form von chemischer Energie gespeichert. Solche Systeme bestehen aus Elektroden, die durch einen
Elektrolyten verbunden sind. Bei Systemen, die nur eine Energieentnahme ermdoglichen, wird von ei-
ner Batterie gesprochen (z. B. eine AA-Batterie in Fernbedienungen von Heimelektronik). Akkumula-
toren erlauben hingegen das Speichern und die Entnahme von Energie. Umgangssprachlich werden
jedoch auch Akkumulatoren oft als Batterie bezeichnet (z. B. die Starterbatterie in Fahrzeugen).

Auch bei den elektrochemischen Energiespeichern gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Arten und
Bauformen. In Abbildung 31 sind die kumulierten Zahlen von netzgekoppelten Speicherprojekten auf
Basis elektrochemischer Speicher angegeben. Dabei zeigt sich, dass aktuell Lithium-Batterien die mit
Abstand am haufigsten eingesetzte Technologie darstellen. Daher beschrankt sich dieser Abschnitt
auch auf diese Technologie.

Anzahl Projekte - elektrochemische Energiespeichern
700
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Lithium-Batterien Blei-Sdure-Batterien Sonstige Redox-Flow Batterie Natrium-Batterie Zink-Batterien Nickel-Batterien

Abbildung 31 - Anzahl an Projekten mit elektrochemischen Energiespeichern (netzgekoppelte Anlagen) [66]

Lithium-Batterien existieren in verschiedenen Bauformen und unter der Nutzung verschiedener Zell-
chemien. Grundsatzlich werden dabei durch eine elektrochemische Redoxreaktion in wiederaufladba-



ren Lithiumionen-Zellen Li-lonen in Aktivmaterialien ein- und ausgelagert [62]. Die konkreten Eigen-
schaften einer Lithium-Batterie hangen dabei stark vom jeweiligen Typ ab. Je nach Einsatzfeld kann
zwischen Hochleistungs- (Optimierung des Lade- und Entladestroms) und Hochenergiezellen (Opti-
mierung der Energiedichte) unterschieden werden.

Neben der Verwendung von Neubatterien kénnen fiir Lithium-Energiespeicher auch gebrauchte Bat-
terien aus Elektrofahrzeugen zum Einsatz kommen. Durch sogenannte Second-Life-Stromspeicher
kénnen die Umweltauswirkungen eines solchen Energiespeichers reduziert werden [67].

Chemische Energiespeicher

Rein elektrische Energiespeicher besitzen den hochsten Wirkungsgrad, sind jedoch teuer und die Spei-
cherkapazitat sowie Speicherdauer sind begrenzt. Elektrochemische Energiespeicher gleichen diese
Nachteile auf Kosten des Wirkungsgrades aus. Diese Entwicklung setzt sich bei den chemischen Ener-
giespeichern fort. Sie gelten als Option zur Langzeitspeicherung von Energie. Diese Fahigkeit wird im
Gegensatz zu den beiden vorgenannten Technologien mit noch geringeren Wirkungsgraden erkauft
[62]. Chemische Energiespeicher basieren auf den drei Elementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und
Sauerstoff (O). Verbindungen dieser Elemente werden als Energiespeicher genutzt, dazu zdhlen etwa
Kohlenwasserstoffverbindungen (z. B. Benzin und Diesel als Gemische verschiedener Kohlenwasser-
stoffe) oder Wasserstoff, auf den etwas genauer eingegangen wird.

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie sieht Wasserstoff als wichtigen Baustein der Ener-
giewende an [68]. Wasserstoff eignet sich vor allem fir die Nutzung als Energiespeicher, fiir Gber-
schissigen Strom aus erneuerbaren Energien. AulRerdem kann Wasserstoff dort genutzt werden, wo
Strom noch nicht direkt eingesetzt werden kann (z. B. im Flugverkehr). Dariiber hinaus wird Wasser-
stoff in einer Reihe von chemischen (z. B. Ammoniaksynthese) und industriellen Prozessen verwendet.
Der dort eingesetzte Wasserstoff ist heute noch zu einem Grofteil grauer Wasserstoff (Herstellung
aus fossilen Ausgangsstoffen). Griiner Wasserstoff hingegen ist klimaneutral und wird durch Elektro-
lyse von Wasser gewonnen, wobei der fiir die Elektrolyse eingesetzte Strom komplett aus erneuerba-
ren Energien stammen muss. Wird griiner Wasserstoff fiir die Herstellung von Folgeprodukten ge-
nutzt, wird je nach Aggregatszustand des Produkts von Power-to-Gas (PtG) oder von Power-to-Liquid
(PtL) gesprochen [68].

Die Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse kann {iber verschiedene Technologien erfolgen, die
jeweils unterschiedliche Reifegrade, Investitionskosten sowie Vor- und Nachteile aufweisen [69]. Die
alkalische Elektrolyse (AEL) ist derzeit am verbreitetsten, wahrend die Membran-Elektrolyse eine jin-
gere Technologie darstellt, die sich insbesondere fiir den dynamischen Betrieb eignet. AuRerdem be-
finden sich Verfahren zur Hochtemperatur-Elektrolyse in der Entwicklung, die einen besonders hohen
Wirkungsgrad erreichen kénnen.

Wird der Wasserstoff fiir die Herstellung von Folgeprodukten verwendet, kann er auf verschiedene
Arten weiter genutzt werden.

1. Umwandlung in Strom und Warme durch Brennstoffzellen
Voraussetzung fir diese Art der Nutzung in groRerem Umfang ist ein Wasserstoffnetz oder die
Zwischenspeicherung und Verbringung in Tanks. Der Wasserstoff kann direkt Giber Brennstoff-
zellen in Strom und Warme umgewandelt werden. Diese Kette hat einen Gesamtwirkungsgrad
von 34 % bis 51 % [62].

2. Beimischung in das Erdgasnetz
Dort wo eine eigene Wasserstoffinfrastruktur aus Kostengriinden noch nicht umsetzbar ist,
bietet sich die Beimischung von Wasserstoff in Erdgas an. Dazu kann das vorhandene Erdgas-



netz genutzt werden. Dort wo keine weiteren Einschrankungen auf Anwendungsseite beste-
hen, sind heute Beimischungen von Wasserstoff in Hohe von 10 % moglich [70]. Eine Erhéhung
auf 20 % wird angestrebt und ist in erster Linie von den Anforderungen der Endverbraucher
abhangig.

3. Stoffliche Nutzung
Die Substitution anderer Stoffe oder von grauem Wasserstoff durch griinen Wasserstoff kann
die Treibhausgasemissionen von chemischen und industriellen Prozessen reduzieren. Ein kon-
kretes Anwendungsgebiet ist beispielsweise die Substitution von Erdgas durch griinen Was-
serstoff in der Direktreduktion von Eisen in der Stahlproduktion [71].

4.3.3 Vergleich

Der Vergleich verschiedener Speicher- KenngréRe Einheit
optionen ist durch ihre sehr unter- ginspeicherleistung P, W

ein
schiedlichen Eigenschaften nicht ein- Ausspeicherleistung P, W

fach. Wichtig ist auch der angestrebte
Einsatzzweck: Flr eine Notstromver-
sorgung der Server eines Unterneh-
mens ist die Verlustenergie eines Spei-
chers nicht vordergriindig relevant, fiir
einen saisonalen Warmespeicher je-
doch sehr. Wichtige KenngréBen zum
Vergleich von Speichersystemen sind in
Abbildung 32 zu finden.

Nicht jede Energiespeichertechnologie
eignet sich fiir jeden Einsatzzweck. Die-
ser wiederum bestimmt sich aus den lo-
kalen Anforderungen und dem Ver-
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brauchsverhalten der Nutzer im Green
Energy Park. Abbildung 33 zeigt ver-
schiedene Energiespeichertechnologien in Bezug zu Ausspeicherdauer und Speicherkapazitat. Die am
haufigsten genutzten Technologien sind dabei Warmespeicher und Batterien. Der Einsatz von Batte-
rien findet dabei oft in Verbindung mit der Erzeugung von erneuerbaren Energien (speziell PV) statt
[72].

Abbildung 32 - KenngréfSen Energiespeichersysteme

Neben den hier dargestellten Strom- und Warmespeichern, konnen auch andere industrielle Prozesse
mit variablen Verbrauch als Energiespeicher aufgefasst werden. Dazu gehort die Speicherung von
Druckluft fur industrielle Prozesse, die Herstellung und Speicherung von demineralisierten Wasser
(auch als Vollentsalztes(VE)-Wasser bezeichnet) sowie die Herstellung und Speicherung von Stickstoff
(z. B. zum Spllen Warmebehandelter Teile). Ein siiddeutsches Unternehmen kann so 941 kWh spei-
chern (1 kWh Druckluft, 580 kWh VE-Wasser, 360 kWh Stickstoff). Dies gelingt durch die Verschiebung
der Prozesse: So wird z. B. das Wasser dann entsalzen, wenn der Energiepreis besonders niedrig ist.
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Abbildung 33 - Speicherarten im Vergleich [62]
4.4 Sektorkopplungstechnologien

Die Sektorkopplung soll in Zukunft einen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele leisten. Landldu-
fig ist mit dem Begriff die Integration der Sektoren Strom, Warme und Verkehr gemeint. Noch gibt es
verschiedene Definitionen des Begriffes. An dieser Stelle wird eine bewusst weite Definition genutzt,
die Wietschel et al. aufgestellt haben [73] . Dabei wird unter Sektorkopplung die Integration von klas-
sischen Verbrauchssektoren (z. B. Industrie und Haushalte), Energietrdgern und -formen (z. B. Strom
und Warme) sowie deren Infrastrukturen (z. B. Strom- und Informationsnetze) verstanden [73].

Kraft-Warme-Kopplung

In der Regel werden bei der konventionellen Energieversorgung Strom und Warme getrennt vonei-
nander erzeugt. Die getrennte Strom- und Warmeerzeugung ergibt aufgrund der hohen Erzeugungs-
verluste keine zufriedenstellenden Gesamtnutzungsgrade.

Die Anwendung der Kraft-Warme-Kopplung ist die simultane Erzeugung von thermischer und elektri-
scher Energie. Dadurch werden die hohen Warmeverluste der reinen Stromerzeugung vermieden und
der Energiegehalt des Brennstoffes zu 90 % genutzt. Betreiben lassen sich die Anlagen mit dem fossi-
len Energietrager Erdgas sowie mit Biogas und -methan. Durch den hohen Wirkungsgrad und den Ein-
satz von regenerativen Energietragern werden niedrige CO,-Emissionen erzielt.

Ein typisches Beispiel fir die Kraft-Warme-Kopplung ist das Blockheizkraftwerk. In der Regel werden
diese warmegefihrt betrieben und zur Deckung der Grundlast eingesetzt. Grundlegend fiir den wirt-
schaftlichen Betrieb sind:

e ganzjahriger simultan anfallender Strom- und Warmebedarf
e hohe jahrliche Laufzeiten (mindestens 5.000 Volllaststunden) [74].



In Gewerbegebieten kann ein zentral integriertes BHKW {iber das Warmenetz fiir die Deckung der
Grundlast der ansassigen Unternehmen sorgen. AuBerdem kann ein héherer Deckungsgrad durch das
Speichern liberschiissiger Warmeenergie erreicht werden.

Exkurs: Contracting

Contracting bezeichnet technische und energiebezogene Dienstleistungen, bei denen der Energie-
nutzer mit einem Energiedienstleister (Contractor) einen Vertrag schlieRt, welcher den Contractor
dazu verpflichtet, eine vereinbarte Dienstleistung im Austausch gegen eine Verglitung zu erbringen.
Hierbei werden verschiedene Arten von Contracting-Vertragen unterschieden, am bedeutendsten
ist jedoch das Energieliefer-Contracting [75]. Dabei baut der Contractor entweder neue Anlagen
oder ibernimmt vorhandene. Dabei kann sich der Vertrag nicht nur auf Strom beziehen, sondern
auch auf Trinkwassererwarmung, Prozesswarme, Druckluft oder Beleuchtung [75].

Diese Form der Realisierung und des Betriebs einer nachhaltigeren Energieversorgung eignet sich
vor allem fiir Unternehmen, die sich nur aufwandsarm mit der Planung und Umsetzung von ent-
sprechenden Anlagen auseinandersetzen mochten oder nicht selbst investieren wollen [22]. In ei-
nigen Konstellationen miissen aber im Gegensatz zur Eigenversorgung weiterhin bestimmte Steu-
ern, Umlagen und Abgaben gezahlt werden, da hier die Energie von einem Dritten bezogen wird
[22].

E-Mobilitat

Im Zuge der Dekarbonisierung der Energiesysteme ist auch ein Umstieg innerhalb des Verkehrssektors
hin zu emissionsfreien Antriebskonzepten wiinschenswert [76]. Die Nutzung batterieelektrischer
Fahrzeuge bietet dazu eine Moglichkeit. Ein ausschlaggebender Punkt ist hierbei nicht nur die mog-
lichst umweltfreundliche Erzeugung von Energie, sondern auch eine nachhaltige Ubertragung und
Nutzung. Der Ladevorgang von Elektrofahrzeugen kann heute so gut geregelt werden, dass eine An-
passung der Ladeleistung an die momentane Netz- und Erzeugungssituation moglich ist. Hierbei han-
delt es sich um eine Art des Demand-Side Management.

Die Fahrzeuge kénnen somit bspw. dabei helfen, eventuelle Riickspeiselastspitzen zu mindern, die
unter anderem durch eine hohe Photovoltaik-Einspeisung wahrend der Mittagsstunden auftreten
kdénnen. Ein Bestandteil des Leistungspreises elektrischer Energie sind Netznutzungsentgelte. Prinzipi-
ell kann davon ausgegangen werden, dass durch den Zubau von erneuerbaren Energien ebenjenes
Entgelt reduziert werden kann, da Energie verbrauchernaher erzeugt wird. Dann wird von vermiede-
nen Netznutzungsentgelten gesprochen. Diese Einsparung wird dem Betreiber von Erzeugungsanla-
gen anteilig vergitet. Im Umkehrschluss kann es bei einer sehr hohen installierten Leistung zu einer
Rickspeisung in vorgelagerte Netzebenen kommen, wodurch wiederrum zusatzliche Netznutzungs-
entgelte anfallen. Somit sollten Ladepunkte so gesteuert werden, dass hohe Riickspeiseleistungen ver-
mieden werden.

Durch die hohen Investitionskosten bei der Umstellung auf Elektromobilitat [77] werden Sharing An-
satze aus zwei Perspektiven interessant. Aus Sicht der 6kologischen Nachhaltigkeit kann durch die
gemeinsame Nutzung von Ressourcen eine Verbesserung der Gesamtbilanz herbeigefiihrt werden
[78]. Ebenso wird aus 6konomischer Sicht das Investitionsrisiko minimiert, indem es auf den Sharing-
Anbieter abgewalzt wird. Speziell im Bereich der Unternehmensmobilitdt bieten sich im Corporate
Carsharing [79] interessante und nachhaltig erfolgversprechende Geschaftsmodelle an. Dies wurde
beispielsweise im Projekt ECoMobility der Technischen Universitat Chemnitz untersucht [80]. Fiir trag-
fahige Geschaftsmodelle im Bereich der Mobilitdtsdienstleistungen ist im Allgemeinen ein moglichst



hoher Nutzungsgrad der Ressourcen notwendig. In aller Regel reicht dazu die exklusive Nutzung durch
die ansassigen Unternehmen nicht aus und der Nutzerkreis sollte (nach Verfligbarkeit) fir weitere
Interessenten gedffnet werden [80]. Solche hybriden Sharingmodelle missten eine bevorzugte Nut-
zung durch Unternehmenskunden vorsehen — dies entspricht schlieRlich dem eigentlichen Zweck des
installierten Systems. Sobald entsprechende Ressourcen zur Verfligung stehen, kann der Nutzerkreis
erweitert werden. So kdnnten Fahrzeuge aus dem Sharingpool auch fiir den Arbeitsweg durch die
Mitarbeiter der anliegenden Unternehmen genutzt werden. Ebenso ware eine Nutzung der Sharing-
flotte durch Anwohner, vorzugsweise am Wochenende, denkbar.

4.5 Malnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz

An dieser Stelle soll eine kurze Ubersicht iiber mégliche MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz im verarbeitenden Gewerbe bzw. der Fabrik im Allgemeinen gegeben werden. In den letzten Jah-
ren hat das Thema durch neue politische Vorgaben und gesellschaftlichen Druck verstarkt Einzug in
die betriebliche Praxis gehalten. Dass in einigen Fallen die Potentiale zur Erh6hung der Energieeffizienz
noch nicht vollstandig genutzt wurden, kann auch mit dem Verhaltnis der Energiestiickkosten zum
Bruttoproduktionswert erklart werden. Wie in der Abbildung 34 zu erkennen ist, ist dieses Verhaltnis
gerade fur wenig bzw. mittel energieintensive Industrien gering (0,8 % bzw. 2,1%). Hinzu kommt ein
zumindest bis 2017 sinkender Energiekosten-Index fiir das verarbeitende Gewerbe [81].
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Abbildung 34 - Energiestlickkosten auf der Basis von Bruttoproduktionswert und Bruttowertschépfung, Stand 2017 [81]

Andererseits ist in den nachsten Jahren mit einer Steigerung zu rechnen. So macht die Beschaffung
von Strom etwas mebhr als die Halfte der Energiekosten im verarbeitenden Gewerbe aus [81]. Dies ist
vor allem auf den starken Anstieg von Steuern und Abgaben zuriickzufiihren [82].



45.1 MalBnahmen auf Unternehmensebene

Es ist auch fir weniger energiein-
tensive Unternehmen lohnenswert
in Energieeffizienzmallnahmen zu
investieren, zumal mit der Einfih-
rung der CO,-Steuer mit einem wei-
teren Anstieg der Energiekosten zu
rechnen ist. An dieser Stelle sollen
generelle MalRnahmen aufgefiihrt
werden, wie die Energieeffizienz in
der Industrie gesteigert werden
kann. Die hier aufgefiihrten Kon-
zepte konnen generell auch auf
Handel, Gewerbe und die Dienst-
leistungsbranche (ibertragen wer-

Weiternutzung
als Anfall-Energie
A
Energieriick-
gewinnung
E Einsatz £
SRS Produktionsanlage Verlust
Energietrager — .
=Wirkungsgrad f
=Verluste ‘
Eingabe *Nutzenergie | Ausgabe
= Produktdesign
= Dimensionierung
= Fahrweise —
Werkstoffe Produkte

Abbildung 35 - Handlungsansdtze Energieeffizienz Produktionsanlage - eigene
Darstellung nach [74]

den. In Abbildung 35 sind Handlungsfelder zur Steigerung der Energieeffizienz dargestellt. Abbildung
36 gibt zu den einzelnen Handlungsfeldern eine Beschreibung bzw. Beispiele fir Mallnahmen. Dabei
wird auch die Wirkungsebene der Ansatze angegeben. Konkret einsetzbare Technologien finden sich

bei Kube et al. (2017) [83].

EnergieeffizienzmaBnahmen Industrie

Nr. MaBnahme Beschreibung

1 Substitution Energietrager

2.B Substitution von Elektroenergie zur Aufbereitung von Warmwasser mit Erdgas. Durch
gunstigere Primarenergiebilanz (vgl. Primadrenergiefaktoren nach DIN V 18599-1:2011-12)

Ebene
Produktionsstandort
Fabrikgebaude
Maschinenebene

Unter der optimalen Dimensionierung ist eine den kommenden tatsachlichen

Energetisch optimierte
Dimensionierung

Investitionskosten.
Energetisch giinstiger
3 Lastgang durch optimierte
Auftragssteuerung
Energetisch optimierte
Anlagensteuerung

Verhdltnissen entsprechende Dimensionierung von Energieerzeugungs-, Energieverteil-
und Energienutzungseinrichtungen zu verstehen. Dariliber hinaus erzeugt eine Uber den
Bedarf installierte Versorgungsinfrastruktur energetische Leerlaufverluste und unnétige

Bildung von Auftragsblcken zur Vermeidung von Leerlauf, Teillast und Stand-by-Zeiten,
zeitversetztes Anfahren von Fertigungsanlagen

Anpassung der Energieaufnahme an die aktuell abgeforderte Leistung, z.B.
frequenzgeregelte Steuerung elektrischer Antriebe

Produktionsstandort
Fabrikgebdude

Produktionsbereich

Maschinenebene

Durch Prozessintegration —» Zusammenfiihren und verkiirzen von Produktionsketten

Substitution —» Auswahl von Anlagen und Anlagenkomponenten (z. B. Elektromotoren)
mit einem hohen energetischen Wirkungsgrad

Prozesssicherheit/Fehlerrobustheit —» Ausschuss und Nacharbeit benétigen
zusatzlichen Energieaufwand

Steigerung des
Wirkungsgrads

Produktionsstandort
Fabrikgebdude
Produktionsbereich
Maschinenebene

Sophistication — intelligente Nutzung natirlicher Energie (z.B. natirliche Belichtung

und Verschattung)

Reduktion von Prozesstemperaturen,

Verbesserung von Warmeibertragungsprozessen

Verbesserung der Isolation von warmefiihrenden Leitungen und Anlagenteilen
Vermeidung von Leckagen

Reduktion von unproduktiven Einschaltzeiten (z. B. Stand-by)

6 Reduktion von Verlusten

Produktionsstandort
Fabrikgebaude
Produktionsbereich
Maschinenebene

Reduktion von Reibungsverlusten

7 Energierickgewinnung

Weiternutzung von
Anfall Energie

z.B. Nutzung von Prozessabwédrme zum Vorheizen von Badern, Zuluftstromen etc.
Rickgewinnung von Bremsenergie aus elektrischen Antrieben zur Netzriickspeisung

Nutzung der spontan durch freie Konvektion, Strahlung und Warmeleitung an Raume
Ubertragene Abwarme von Personen, elektrischen Betriebsmitteln etc.

Produktionsstandort
Fabrikgebadude
Produktionsbereich
Maschinenebene
Produktionsstandort
Fabrikgebaude
Produktionsbereich

Abbildung 36 - Generische Ansdtze fiir EnergieeffizienzmafSnahmen in der Industrie - eigene Darstellung nach [84]



4.5.2 Kooperative MalRnahmen

Wie bereits innerhalb des vergangenen Abschnittes angesprochen wurde, kann die 6konomische und
Okologische Tragfahigkeit vieler Ressourcen durch eine gemeinschaftlich-geteilte Nutzung erhéht wer-
den. Das Grundkonzept des Sharing geht davon aus, dass Ressourcen (Fahrzeuge, Werkzeuge und wei-
tere Betriebsmittel) einen hohen Anteil ihrer Lebenszeit nicht aktiv genutzt werden.

Die gemeinsame Nutzung verfligbarer Ressourcen bzw. zu erschaffender gemeinsamer Infrastruktu-
ren / Ressourcenbasen sowie die Etablierung geschlossener Stoffstrome ist ein groBes Potential, wel-
ches in Gewerbegebieten durch die raumliche Ndhe heterogener Unternehmen, die nicht in direkter
Konkurrenz miteinander stehen, anzufinden ist.

Neben Energie stellen Material (inkl. der Minimierung von Abfall), Wasser und Flache die knappen,
moglichst zu schonenden Ressourcen innerhalb von Gewerbegebieten dar [4]. Ein weiterer Faktor fiir
hohere Ressourceneffizienz wird im Bereich der Mobilitat gesehen [85]. Abbildung 37 veranschaulicht
beispielhaft kooperative MalRnahmen fiir jedes Handlungsfeld. Einige der hier dargestellten Malinah-
men (z. B. im Bereich der Begriinung) eignen sich auch gut fir friilhe Phasen im Migrationspfad zum
Green Energy Park, da hier die Konfliktpotentiale und der Abstimmungsaufwand als deutlich kleiner
eingeschéatzt werden kénnen, im Vergleich zu spateren Vorhaben zur energetischen Optimierung. So
kénnen kleinere, erfolgreich umgesetzte Projekte das Vertrauen der Akteure untereinander starken
und vertiefte Kooperationen im Energiesektor ermoglichen.

Das Gelingen solcher Kooperationsprojekte basiert dabei auf einem gut funktionierenden Unterneh-
mensnetzwerk (Vertrauen). Dieses bedarf einem koordinierenden und moderierenden Element (In-
formation Gber Chancen und Maoglichkeiten der MaRnahmen), der Unterstiitzung von kommunaler
Seite (Forder- und Investitionszuschussprogramme) sowie der fachgerechten Betreuung bei der Um-
setzung. Dass die Teilnahme am Unternehmensnetzwerk und den individuellen sowie gemeinsamen
MaBnahmen neben den 6kologischen auch wirtschaftliche und Imagevorteile birgt und in einem sol-
chen Netzwerk auch weitere Probleme des Standortes angegangen werden kénnen, ist ein zusatzli-
cher Punkt, weswegen die teilnehmenden Unternehmen Interesse an der Mitwirkung bekommen koén-
nen [86].

Flache Wasser
Substitution des Trinkwassers durch in gemeinsamen

= Gemeinsame Umsetzungsplanung zum Nutzen der

Dachflachen zur Energiegewinnung und zur Begriinung c Anlagen aufbereitetes Grau-, Industrie-, Regenwasser
(u. a. Regenwasserspeicherung, schall- und ] = Regenwasser: gemeinsames Auffangen und Nutzung
schadstoffabsorbierend, Gebdaudedammung, besseres g als Sanitarwasser, Pflanzenbewasserung, Kihl B
Mikroklima) - Léschwasser
= Parkplatze entsiegeln E = Verdunstung durch gemeinsame
= Gemeinsame Nutzung der Gebdude - Kantine, v FlachenentsiegelungsmaRnahmen erhhen
Feuerwehr, Seminarraume g‘
(=]
4
- = Mobilitat
LSBT ":-, * Effiziente Planung des Lieferverkehrs — schont StraRen
= Materialkreisldufe / Stoffstréme: Abfall vermeiden, E = Reduktion des PKW-Einsatzes durch bessere Anbindung
reduzieren, (Uiberbetrieblich) verwerten o an OPNV und Radwege, Kooperation Job-Cards
* gemeinsames Abfallmanagement Q = Leihfahrrader, E-Carsharing, mobility Hubs, u. s. w.
= Material-/Geréatepools: bessere Ausnutzung und wn = E-Ladesaulen
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=
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und Umweltmanager, Arbeits- und Brandschutz- Verwertung, Steigerung der Biodiversitat und

beauftragte, Reinigungsdienste Aufenthaltsqualitat

Abbildung 37: Weitere Handlungsfelder im nachhaltigen Gewerbegebiet nach [4, 85, 87-89]

Beispiele fiir eine Zusammenarbeit von Unternehmen in Gewerbegebieten sind in Abbildung 38 auf-
gefiihrt und belegen, dass Kooperationen umsetzbar und 6kologisch vorteilhaft sind.



Der Zero-Emission Park Berlin baut auf einem Unternehmensnetzwerk mit mehr als 50
Mitgliedern auf. Dort wurden zundchst Energieeffizienzmanahmen in einzelnen Unter-
nehmen untersucht und implementiert (u. a. hydraulischer Heizungsabgleich, Umstellung
auf LED, E-Ladesaulen, Installation von PV-Anlagen). Auch betriebslbergreifende Poten-
tiale fir Kooperationen werden geprift, Malnahmen geplant und umgesetzt (Bio-Kldran-
lagen zur Grauwasserklarung sowie Regenentwdsserungssysteme, gemeinsame Kita).
Durch umgesetzte Begriinungsmalnahmen konnten 4 t CO; pro Jahr eingespart werden
[4]. Weitere Informationen finden Sie unter: https://www.motzener-strasse.de/unter-
nehmensnetzwerk/ueber-uns/

Der Green Industry Park Freiburg ist eine 2014 gestartete Initiative zur Entwicklung des
Industriegebietes Freiburg-Nord in ein nachhaltiges, energie- und ressourceneffizientes
Industriegebiet mit bundesweitem Modellcharakter. Durch die Vernetzung engagierter
Betriebe, die Etablierung einzelbetrieblicher Losungen sowie die gemeinsame Entwick-
lung neuer Projekte konnen Einsparpotentiale und Kooperationsmoglichkeiten aufgezeigt
und nutzbar gemacht werden. Die Ubertragung der Erkenntnisse auf das nichste Freibur-
ger Gewerbegebiet startete in diesem Jahr [90, 91]. Weitere Informationen finden Sie un-
ter: http://www.greenindustrypark-freiburg.de/

Der in privater Hand verwirklichte Gewerbepark ,Envopark” in Dahlewitz (Berlin-Bran-
denburg) beruht auf einem innovativen Energiekonzept und hat als Zielkunden kleine pro-
duzierende Gewerbe und Dienstleister. Eine +warmegefiihrte KWK-Anlage (erdgasba-
siert) und eine PV-Anlage erzeugen Warme und Strom fiir den Gewerbepark. Der Rest-
strombedarf wird durch Zukauf von einem Okostromanbieter gedeckt. Ladesiulen fiir
Elektromobilitat gehéren, wie die gedammte Hallenbauweise und die LED-Beleuchtung in
den Gebéduden, ebenfalls zum Konzept dieses nachhaltig geplanten und verwirklichten
Gewerbeparks [92]. Weitere Informationen finden Sie unter: https://www.envopark.de/

Zero-Emission Park
Berlin

Green
Industry Park
Freiburg

Envopark
Dahlewitz

Abbildung 38 - Beispiele fiir Kooperationsprojekte in Gewerbegebieten

Ansatze zur Steigerung der Nachhaltigkeit auf energetischer Ebene finden Sich im Anhang (Abbildung
56). Abbildung 39 zeigt einen Ausschnitt daraus. Die MaRnahmen sind dabei nach ihrer Wirkungs-
ebene und der Art der Vorteile kategorisiert.

Wirkungsebene | Vorteile
> ]
= <
% |5 | 8| € :
MaRnahme c = :E, ol g MaRnahmenbeschreibung
e c
@ & | E S| ©
- o o = =
= ~ ~ O | O
Verwenden von Nebenprodukten bzw. Rest-
— . stoffen eines Unternehmens in Prozessen ei-
Betriebslbergreifendes . .
. nes anderen Bspw.: Energiekaskadierung —
Stoff- und Energiestrom- . - .
. X X X energiedarmere Prozesse kdnnen Energie aus
management implemen-
. vorgelagerten Prozessen verwenden
tieren . . .
(z. B. unternehmensiibergreifende Abwar-
menutzung)

Abbildung 39 - Ansditze zur Steigerung der Nachhaltigkeit in Gewerbegebieten
4.5.3 Abwarmenutzung

Die industrielle Abwarme im Gewerbegebiet birgt das Potential fir liberbetriebliche energetische
Malnahmen. Abwarme fallt prozessbedingt und zumeist saison- und wetterunabhangig an. Die Er-
nahrungsindustrie, chemische und kunststoffverarbeitende Industrie sowie die Papier- und Metallin-
dustrie sind Beispiele von Branchen mit hohem Aufkommen von Abwéarme. Die anfallende Abwéarme


https://www.motzener-strasse.de/unternehmensnetzwerk/ueber-uns/
https://www.motzener-strasse.de/unternehmensnetzwerk/ueber-uns/
http://www.greenindustrypark-freiburg.de/
https://www.envopark.de/

sollte entlang der Abwarmekaskade untersucht und ihre Vermeidung bzw. Nutzung daran ausgerich-
tet geplant werden [93].

Ist nach entsprechender Priifung das Vermeiden bzw. Senken der industriellen Abwarme nicht (mehr)
moglich, sollte sie in jedem Fall nicht ungenutzt bleiben. Zuerst sollten MaBnahmen der Warmerick-
gewinnung zur prozessinternen (z. B. Luftvorerwarmung) oder betriebsinternen (z. B. Heiz- und
Brauchwassererwarmung) Nutzung evaluiert und verwirklicht werden. Bei einem dariiberhinausge-
henden Abwarmeliberschuss ist die betriebslibergreifende Nutzung der Abwarme, das heil3t die War-
mebedarfe umliegender Unternehmen oder Quartiere zu evaluieren. Die Autoren der NENIA (netzge-
bundene Nutzung industrieller Abwarme) Studie kommen zu dem Schluss, dass in Deutschland fiir die
technisch-wirtschaftliche netzgebundene Nutzung industrieller Abwarme ein Potential in HOhe von
20 TWh/a besteht [94]. Lambauer, Heyen et al. beschreiben die Voraussetzungen (u. a. die Entfernung
von Warmequelle und Warmesenke, die Warmemenge sowie die zeitliche Verfligbarkeit) und die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, die der Entscheidung bezlglich der lberbetrieblichen Abwarme-
nutzung vorausgehen, am praktischen Beispiel [95].

Im besten Fall ist zur Abwarmeauskopplung ein Warmenetz in raumlicher Nahe bereits vorhanden.
Falls nicht, entstehen fir die benétigten Betriebsmittel Investitionskosten, die sich eventuell nur iber
einen langen Zeitraum amortisieren lassen, wenn mit den Kosten der herkdmmlichen bzw. bereits
vorhandenen Warmeenergieanlage des Abnehmers verglichen wird. Weiterhin ist beim Abnehmer
eine Ersatzversorgung einzuplanen, mit der das Risiko des Aus- oder Wegfalls der Warmeenergie aus
der Abwarme des Lieferanten verringert wird. Bei entsprechend hohem Temperaturniveau der Ab-
warme kann die Verstromung hoher Abwarmemengen ein sinnvoller Weg sein, der zur Senkung des
Restenergiebedarfs bzw. zur CO,-Emissionsreduktion fiihrt.

Obwohl die effiziente Nutzung industrieller Abwarme bereits auf der Tagesordnung vieler Kommunen
steht, droht die Realisierung derartiger Projekte aufgrund der hohen Kosten und des Risikos der Ko-
operationspartner oft zu scheitern, da es an den erforderlichen Akteuren, finanzieller Forderung sowie
an Fachwissen und Erfahrung fehlt. Diesem Mangel kann durch gezielte und geférderte Informations-
und Unterstltzungsangebote durch die Energieagenturen abgeholfen werden. Die Deutsche Energie-
agentur (dena) konnte bei der begleitenden Beratung von Abwarmeprojekten feststellen, dass auf-
grund der Komplexitadt einzelner Malnahmen und dem damit verbundenen Aufwand fir die Unter-
nehmen, diese offen dafiir sind, externe , Enabler” zur Umsetzungsunterstitzung in Anspruch zu neh-
men [96].

Eine Gewerbegebietsneuerschliefung sollte den Anschluss an ein bzw. den Aufbau eines Niedertem-
peratur-Warmenetzes mit dazugehorigen Warmespeichern vorsehen, um sowohl betriebsibergrei-
fend Warme austauschen als auch Warme aus erneuerbaren Energien einspeisen und nutzen zu kon-
nen. Schneller et al. beleuchten die Vorteile und die vorhandenen Hemmnisse dieser innovativen War-
menetze [97].

Die folgende Abbildung zeigt erfolgreiche Beispiele fiir die Auskopplung industrieller Abwarme und
deren betriebsiibergreifende Nutzbarmachung, um nicht regenerierbare Primarenergietrager zur
Warmebereitstellung einsparen zu kdnnen.



Kooperationen

Plettenberg, seit 2003 von Verpackungshersteller (novelis) an Freizeitbad; [98]

von GieRerei (Aleris/novelis -Werk) an Malzproduktion der

Kobl it 2012
oblenz, seit 20 Avangard Malz AG; Projektinfo: https://metalleproklima.de

Singen, seit 2009 von GielRerei (CF Solutions) an Maggi; [99], [4]

von Chemieunternehmen (Cerdia Produktions GmbH) an Messe,

Frei it 2017
Tl X7, €20 240 Verwaltungsgebaude FWTM, Autohaus, Stadion; [91]

Einspeisung in Fernwarmenetz

Meldorf, seit 2020 Druckerei (Evers-Druck GmbH) mit Biogasanlage; [100]
SW Georgsmarienhiitte, Stahlwerk (Georgsmarienhiitte GmbH)
seit 2004 Projektinfo: www.gmh-gruppe.de

enercity (Hamburg), seit 2018 Metallproduzent (Aurubis AG); [101], [4]

Elektrostahlwerk

SWHenningsdorf, ab 2022 Projektinfo: www.hennigsdorf.de

SW Karlsruhe, seit 2010 Raffinerie (Mineral6lraffinerie Oberrhein GmbH& Co. KG); [102]
Einspeisung in Nahwarmenetz

Meitingen, seit 2017 von SGL Carbon GmbH an Neubausiedlung; [103], [4].

von Papierfabrik (FRIPA) an Schulen

ML ISR Projektinfo: https://www.papierundtechnik.de

Venne (Venner Energie eG), von Waffelfabrik an 170 angeschlossene Gebaude
seit 2015 Projektinfo: www.venner-energie.de

Rheinfelden (Energiedienst), Chemiekonzern (Evonik)

ab 2021 Projektinfo: www.energiedienst.de

Abbildung 40 - Beispiele fiir die Nutzung industrieller Abwérme

4.5.4 Anreizgestaltung auf Mitarbeiterebene

Ein weiterer Ansatz die Energieeffizienz zu steigern, der durchaus auch in Kooperation mit anderen
Unternehmen eingesetzt werden kann (z. B. dort, wo Infrastruktur gemeinsam benutzt wird), liegt in
Anreizsystemen auf Mitarbeiterebene.

Ein Beispiel zur gezielten Anreizgestaltung fir Energieeffizienz ist in Abbildung 41 zu sehen (verfrem-
detes Praxisbeispiel). Die betreffende Firma ist nach 1ISO-50001 zertifiziert und muss daher regelmaRig
Malnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz durchfiihren. Nach der Implementierung vieler
technischer MaRnahmen (z. B. Einsatz effizienterer Maschinen und Komponenten), wurde erkannt,
dass auf Ebene der Mitarbeiter noch erhebliches Potential fiir Energieeinsparungen besteht. Im kon-
kreten Fall geht es um das Einschalten der Maschinen, bevor diese wirklich benétigt werden. Es han-
delt sich hier um energieintensive Prozesse, wobei der “Standby-Betrieb” bereits einen vergleichs-
weise hohen Strombedarf hat (Halten einer bestimmten Temperatur im Ofen). Durch ein spateres
Einschalten der Maschinen kann der Gesamtenergiebedarf signifikant verringert werden.


https://metalleproklima.de/bestpractice/waerme-fuer-den-nachbarn/
https://www.gmh-gruppe.de/de-de/technologien/abwaermenutzung-in-der-stahlindustrie.html
https://www.hennigsdorf.de/Rathaus/Stadtplanung/Aktuelle-Projekte/Aktuelle-Projekte-MULTIFUNKTIONALES-FERNW%C3%84RMENETZ.php?object=tx,2713.5&ModID=7&FID=2713.1299.1&NavID=2713.41&La=1
https://www.papierundtechnik.de/rundschau/projekt-mit-vorbildcharakter-abwaerme-aus-papierfabrik-heizt-schulen/
http://www.venner-energie.de/index.php
https://www.energiedienst.de/abwaermeauskopplung-evonik/

Informationen zu unserem Energiemanagement

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

Seit vier Jahren betreiben wir erfolgreich unser Energiemanagement. Eine Anforderung, um unsere Zertifizierung aufrecht zu erhalten ist die

Umsetzung von EnergieeffizienzmaBnahmen. Das Ziel mit technischen Mitteln zu erreichen wird zunehmend schwierig.

Insbesondere die Maschinenbediener haben aber einen groBen Einfluss auf unseren Verbrauch und kénnen uns somit helfen unsere

Energieeffizienzkennzahlen zu erreichen. Hier ein Beispiel:

Ofen wird am 01.03 11:00 Uhr eingeschaltet und auf Einfahrtemperatur Ofen wird nicht gebraucht und 21:30 Uhr ausgeschalten bis er am
gehalten. Die erste Charge geht aber erst am nachsten Tag um 08:00 Uhr rein.  néachsten Tag um 18:00 Uhr wieder gebraucht wird

Stromverbrauch in dieser Zeit = 800 kWh (ein durchschnittlicher 4- Stromverbrauch in dieser Zeit: Nix
Personenhaushalt braucht in Deutschland dafiir 2,5 Monate)

Wir konnen also was tun, macht bitte mit! Danke!

Abbildung 41 - Beispiel Anreize auf Mitarbeiterebene

Um das erwiinschte Verhalten der Mitarbeiter (die Maschine erst dann einschalten, wenn sie bendtigt
wird) zu erzielen, wird ein Nudging eingesetzt. Weitere Formen von Anreizsystemen sind monetére
Anreize oder Gamification. Gamification-Ansatze werden auch in der Industrie diskutiert. Als Gamifi-
cation wird dabei die Nutzung von Designelementen aus Spielen in einem anderen Kontext bezeichnet
[104]. Solche Elemente kdnnen gezielt gesetzte Herausforderungen, Interaktivitat, ein Regelset, zahl-
bare Ergebnisse oder emotionale Reaktionen sein [105].

Nudges sind Ansatze, die Personen in eine bestimmte Richtung steuern, ihnen aber den Freiraum las-
sen eigene Wege zu gehen [106]. Damit soll das Verhalten von Menschen ohne Verbote und Gebote
oder 6konomische Anreize verandert werden. Es kdnnen zehn Arten von Nudges unterschieden wer-
den [106]. Das konkrete Beispiel kann der Kategorie 5 - Disclosure (deutsch: Offenlegung) zugeordnet
werden. Hier werden die 6kologischen Kosten des ,falschen Verhaltens” klar dargestellt, indem der
Energiebedarf dem eines 4-Personenhaushalts gegenlibergestellt wird. Damit wird den Mitarbeiten-
den deutlich und fiir alle vorstellbar gezeigt, welche Auswirkungen ihr Handeln hervorruft. Evans et
al. (2017) geben einen Uberblick tiber die empirischen Beweise, dass Nudging zu einer nachhaltigeren
Verhaltensweise fihren kann [107]. In vielen Versuchen wurde gezeigt, dass Nudging ohne groRen
Ressourcenaufwand umsetzbar ist und tatsachlich zu Verhaltensanderungen fuhrt. Zur ldentifizierung
geeigneter Nudges kann unternehmensexterne Hilfe nitzlich sein. Geschaftsmodelle eines potentiel-
len Betreibers eines Gewerbegebiets kdnnen mit der Thematik Nudging angereichert werden. Die
Identifizierung und Umsetzung von Nudges zur Steigerung der Energieeffizienz kann eine weitere
Dienstleistung des Betreibers sein, um langfristig den Energiebedarf des gesamten Gewerbegebiets zu
senken.

Bei dem in Abbildung 41 gezeigten Nudge ist es denkbar, diesen Ansatz hin zur Anreizsetzung durch
Gamification auszubauen. Denkbar ware z. B. ein Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Schich-
ten (Drei-Schicht-System). Es kann davon ausgegangen werden, dass Anreize durch Gamification eine
gute Wirkung auf das Energiekonsumverhalten der Nutzer haben kdénnen, im Bereich der E-Mobilitat
wurde dies bereits gezeigt [108]. Verglichen mit monetaren Anreizen, bieten Nudging und Gamifica-
tion den Vorteil, dass keine oder nur sehr geringe laufende Kosten entstehen.



5 Validierung

Die Kenntnis der notigen Technologien zur Gestaltung einer nachhaltigen Energieversorgung auf Ge-
werbegebietsebene ist ein Baustein der Phase C des Migrationspfades. Mit diesen Informationen kann
eine Vorauswahl der zu nutzenden Technologien und Konzepte erfolgen. Weitere Schritte in der Phase
Csind die Erstellung der Energieversorgungskonzepte auf Basis der Nutzeranforderungen, deren Vali-
dierung und wenn moglich die Ableitung und Definition geeigneter Geschaftsmodelle. Die Validierung
wiederum gliedert sich in die Teilbereiche technische/ energetische Umsetzbarkeit sowie in die 6ko-
nomische und 6kologische Bewertung. Bevor auf die Validierung eingegangen wird, soll kurz das
Thema Geschaftsmodelle angerissen werden.

5.1 Neue Geschaftsmodelle

Nachdem ein Uberblick iiber die Handlungsfelder und Energietechnologien fiir die Umwandlung eines
Gewerbegebiets in einen Green Energy Park gegeben wurde, gehen die nachfolgenden Abschnitte auf
die Umsetzung der Handlungsschritte des Migrationspfades mittels tragfahiger Geschaftsmodelle ein.

Definition, Verfahrensablauf und Beispiel fiir Geschaftsmodellentwicklung

Das Geschaftsmodell bildet die , Grundlogik” eines Unternehmens [109]. Darin enthalten ist die Be-
schreibung, wie welcher Nutzen fir Kunden und Partner generiert wird und wie dieser Nutzen in Form
von Umsatzen an das Unternehmen zurickfliet [109], [101].

Zur Erarbeitung eines neuen Geschaftsmodells kann sich an dem von Schallmo entwickelten Vorge-
hensmodell, das aus insgesamt sechs Phasen besteht, orientiert werden (Siehe Abbildung 42).

w8 E B e N

Ideen- Visions- Prototyp- Geschafts- Implemen-

. . R . Erweiterung
gewinnung entwicklung entwicklung modell tierung

Abbildung 42 - Geschdftsmodellentwicklung nach Schallmo [109]

Die im Rahmen des Projekts GRIDS aufgestellten vier Migrationsschritte zum Green Energy Park sind
als Ideen fir Geschaftsmodelle zu sehen, die weiter ausformuliert in eine Geschaftsmodellbeschrei-
bung und durch Einbettung der Kundenanforderungen und zukinftiger Entwicklungen in eine Ge-
schaftsmodellvision miinden. Die Geschaftsmodellvision wird zu einem Prototyp entwickelt, indem
die in Abbildung 43 zu sehenden Dimensionen mit ihren Elementen formuliert und miteinander kom-
biniert werden. Diese konstruierten Prototypen miissen bewertet werden. Als besonderes Augenmerk
muss deren 6konomische Tragfahigkeit gepriift werden. Unter Tragfahigkeit ist in diesem Zusammen-
hang kein Optimum zu verstehen. Vielmehr geht es darum, dass das Geschaftsmodell auch langfristig
nachhaltig betrieben werden kann, indem eine 6konomische Vorteilhaftigkeit gegeniiber dem bishe-
rigen Versorgungskonzept erwirtschaftet wird. Kapitel 5.3 stellt ein Vorgehen dar, wie die 6konomi-
schen und 6kologischen Kennzahlen zur Ermittlung der Vorteilhaftigkeit der Geschaftsmodelle ermit-
telt werden kénnen. Nach der Bewertung kann der erfolgversprechendste Prototyp ausgewahlt und



aus diesem das konkrete Geschaftsmo-
dell entwickelt werden. Hierbei werden
alle Dimensionen weiter konkretisiert,
kritische Erfolgsfaktoren abgeleitet und
ein FUhrungsinstrument entwickelt. Es
folgt die Implementierung des Ge-
schaftsmodells und im Nachgang die
mogliche Geschaftsmodellanpassung
bzw. -erweiterung.

Die Beschreibungen zu den Schritten
des exemplarischen Migrationspfades
stehen in Abbildung 44.

Dimensionen
Definition / Erklarung
Geschéaftsmodell Vision

Kundendimension

Nutzendimension

Wertschdpfungs-
dimension

Partnerdimension

Finanzdimension

Bedirfnisse

Nutzen
Zahlungsbereitschaft
Preise

Kernleistung
Systemleistung
Sortimentleistung
Integrationsleistung
Dienstleistung
Ressourcen

Leistung

Fahigkeiten
Geeignete Partner
Partnerkanal
Kommunikationskanal
Beschaffungskanal
Umsatze

Elemente

Einheiten
Kundenkandle
Kundenbeziehungen

Int. Projektmanagement
Emotionales Profil
Deckungsbeitrag
Technologie

Nutzen

Partner

Strategische Bedeutung

Distributionskanal
Servicekanal

Partnerbeziehungen

Kosten

Abbildung 43 - Dimensionen und Elemente von Geschdftsmodellen

Handlungsschritt
Energiepooling

Ausbau und Nutzung rege-
nerativer Energien mit
moglicher Einbindung von
Speichern

Zentrale Bereitstellung
von Druckluft (mit inte-
grierter Abwarmenutzung)

Geschdftsmodellbeschreibung

Die gebuindelte Beschaffung von Energie durch einen Energiedienstleister er-
moglicht Kostensenkungspotentiale.

Durch das Nutzen des im Gewerbegebiet vorhandenen Dachflachenpotentials
fir den Bau und den Betrieb von Photovoltaikanlagen und den Eigenverbrauch
bzw. die Direktlieferung des erzeugten Stroms an die Unternehmen des Ge-
werbegebiets werden sowohl 6konomische (Netzstromkosten einsparen durch
Nutzen des glinstigeren PV-Stroms) als auch 6kologische (Strommix-COze-Ein-
sparung) Vorteile generiert.

Der Aufbau und Betrieb einer zentralen Drucklufterzeugung und -aufbereitung
sowie -speicherung und -verteilung zu den Unternehmen fihrt einerseits zu
Energieeinsparpotentialen, wodurch Unternehmenskosten und Emissionen ge-

senkt werden kénnen. Zum anderen dient das Outsourcing dieser Energiebe-
reitstellung den Unternehmen der Fokussierung auf ihre primare Geschaftsta-
tigkeit.

Durch Identifikation potentieller last- und zeitflexibler Verbraucher in den Un-
ternehmen kann die Jahreshochstlast im Gewerbegebiet verringert werden, in-
dem durch ein Lastmanagementsystem (manuell oder automatisch) die steuer-
baren Verbraucher zu- oder abgeschaltet werden.

Nutzerlibergreifendes
Last(spitzen)management

Abbildung 44 - Zusammenhang Handlungsschritte - Geschéftsmodellbeschreibung

Fir die erfolgreiche Einflihrung und den nachhaltig erfolgversprechenden breiten Einsatz eines neuen
Geschaftsmodells missen Erfahrungswerte fir die Nutzergruppen bzw. Unternehmen geschaffen
werden, wodurch die Akzeptanz bei weiteren potentiellen Nutzergruppen signifikant erhéht wird [80].
Fir die Unternehmen muss durch die Geschaftsmodelle mindestens ein genauso hoher Nutzen ent-
stehen wie durch die herkémmlichen Versorgungskonzepte. Der Nutzenvorteil kann vor allem tber
Kosten- und Aufwandseinsparungen, sowie durch die weiterhin angestrebte Reduzierung klimaschad-
licher Emissionen im Vergleich zu den bestehenden Technologien generiert werden.

Integrierte Geschaftsmodelle

Die individuellen Geschaftsmodelle flir einen Green Energy Park besitzen das Potential zur integrierten
Umsetzung. Ein Konzept, das die integrierte Umsetzung mehrerer Geschaftsmodelle vorsieht, wiirde
von deren Wechselwirkungen sowohl in 6konomischer als auch 6kologischer Hinsicht profitieren.
Durch die Integration der Geschaftsmodelle wird der Kundennutzen erhéht und ein tragfahiges Ge-



samtkonzept entsteht. Empirische Analysen vorhandener erfolgreicher Geschaftsmodelle und For-
schungsprojekte in anderen Bereichen haben gezeigt, dass die besten Aussichten flr ein nachhaltig
6konomisch sinnvolles Geschaftsmodell bei Blindelung von Dienstleistungen bestehen [80]. Abbildung
45 stellt die Wechselwirkungen der beschriebenen Geschaftsmodelle zur Energieversorgung in Ge-

werbegebieten dar [72].
em

.

L’

Abbildung 45 - Wechselwirkungen der integrierten Geschdftsmodelle

5.2 Technische Umsetzbarkeit

Fir die energetische Kooperation gilt es, eine entsprechende Infrastruktur innerhalb des Gewerbege-
biets zu errichten und die verschiedenen Energieerzeugungsanlagen, Speichermdoglichkeiten und
Transportnetze mit den ansassigen Unternehmen zu verkniipfen. Dabei sollten im Zuge des Sektor-
kopplungs-Gedankens die Sektoren Strom, Warme und Verkehr verkniipft und moglichst dekarboni-
siert werden. Diese Versorgungskonzepte kdnnen insbesondere bei neu zu errichtenden Gewerbege-
bieten mit in die Konzeptionierung einflieBen. Es ist jedoch auch moglich, diese Konzepte nachtraglich
in bestehende Gewerbegebiete zu implementieren, auch wenn dies mit einem groReren Aufwand ver-
bunden ist.

Generell gilt es, fir jeden Standort die vorliegenden Gegebenheiten sowie die Interessen der Stake-
holder zu betrachten, um anschlieBend die passendsten Technologien zu kombinieren. Die nachfol-
gende Auswahl an Anlagen (Abbildung 46) stellt lediglich ein Beispiel dar, welches konkret im Rahmen
des Projekts GRIDS erstellt wurde. Zu beachten ist dabei, dass alle gezeigten Bestandteile, mit Aus-
nahme des 6ffentlichen Stromnetzes, gewerbeparkeigen sein kénnen.
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Abbildung 46 - Potentielles Energieversorgungssystem

Die Warmeversorgung der Unternehmen kdnnte hierbei durch ein zentral installiertes BHKW ergadnzt
werden, um die Grundlast des Warmebedarfs decken zu konnen. AuBerdem erlangt das Warmever-
sorgungssystem durch die Moglichkeit der anpassungsfahigen Fahrweise eine gewisse Flexibilitat, da
sich die Anlage schnell hoch- und herunterfahren lasst, um auf etwaige fluktuierende Einspeisungen
reagieren zu kdnnen. Dabei wird die erzeugte thermische Energie lber ein bendtigtes Warmenetz an
die ansassigen Unternehmen verteilt. Weiterhin ist zu prifen, ob es technologisch und wirtschaftlich
sinnvoll ist, im Gewerbegebiet ungenutzte Abwarme aufzuwerten und dem Warmenetz sowie letzt-
endlich den Unternehmen zuzufiihren. Die Aufwertung wird meist Glber Warmepumpen vorgenom-
men, welche die thermische Energie auf das notwendige Temperaturniveau anheben. Der restliche
Warmebedarf sowie mogliche Lastspitzen kdnnen gewohnt mithilfe von Heizkesseln oder elektrisch
in den jeweiligen Unternehmen ausgeglichen werden. Damit eine flexiblere und effizientere Nutzung
der Technologien erreicht werden kann, sollte bestmoglich ein Warmespeicher installiert werden.

Bezliglich des Stromversorgungssystems innerhalb von Gewerbegebieten besteht insbesondere ein
grolRes Potential, die meist ungenutzten Dachflachen der Firmen mit PV-Anlagen auszustatten und
dariber regenerativ erzeugte elektrische Energie zu erzeugen und zu nutzen. Da die Energieerzeugung
der PV-Anlagen speziell einer Tages-Nacht-Fluktuation unterliegt, bietet sich hierbei die Installation
von Batteriespeichern an. Eine weitere Variante ist es, einen Fuhrpark aus E-Fahrzeugen am Standort
vorzuhalten, um diesen als zusatzlichen Speicher fir die elektrische Energie zu verwenden. Weiterhin
kann der durch das meist warmegefiihrte BHKW erzeugte Strom an die Firmen distribuiert werden
oder dem offentlichen Stromnetz zugefiihrt werden.

Die Uberpriifung der technischen Funktionalitit und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit wird vor der Re-
alisierungsphase durchgefiihrt. Daflir kbnnen verschiedene Methoden, wie bspw. Machbarkeits-, Kos-
ten-Nutzen-Analyse, Wirtschaftlichkeitsberechnung sowie Modellierung & Simulation angewendet
werden [110].

Im Projekt GRIDS wurde die Modellierung und Simulation genutzt, hauptsachlich um die entstehenden
Energiestrome zu ermitteln, die dann in die 6konomische und 6kologische Bewertung einflielen. Au-
Rerdem konnen diese Werte genutzt werden, um die Belastung der vorhandenen Netze zu simulieren
(bspw. mit dem Tool PowerFactory) oder einzelne Komponenten zu dimensionieren. Bei der Model-
lierung von Energiesystemen gilt es zunachst, ein physikalisches Modell vom realen System abzuleiten.



Im Energiesektor wird dieses aus bestehenden Transport-, Umwandlungs-, und Verarbeitungsprozes-
sen von Energie und Informationen entwickelt und kann je nach Detaillierungsgrad durch den Model-
lierer in seine Teilsysteme zerlegt werden. Im zweiten Schritt wird aus dem physikalischen Modell ein
mathematisches Modell hergeleitet. Dieses kann entweder deduktiv, durch die Umsetzung physikali-
scher Gesetzmaligkeiten, oder induktiv durch die Wiedergabe vom beobachteten Verhalten des Sys-
tems, hergeleitet werden. Bei der Modellierung wird in diesem Schritt mitunter aufgrund der unvoll-
standigen Datenlage bzw. Unkenntnis der Prozesse auf vereinfachte Annahmen zuriickgegriffen, die
einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitdt des Modells haben. Angesichts der fortgeschrittenen
technologischen Moglichkeiten sind heutige Softwaresysteme in der Lage, mathematische Modelle
automatisch in ein computerimplementiertes Modell zu transformieren. Im einfachsten Fall erfolgt
die Formulierung des mathematischen Modells Gber vorkonfigurierte Lésungsalgorithmen, die an-
hand von aufrufbaren Funktionen bzw. grafischen Modellbeschreibungssprachen implementierbar
sind [111].

AnschlieBend generiert die Durchfiihrung der Simulation das Verhalten des Modells. Damit sollen ge-
zielte Aussagen in bestimmten Situationen getroffen werden, die in der Realitat nur schwer darzustel-
len sind [112]. Entscheidend sind neben den eingegebenen SteuergroRen die StorgroRen aus der Um-
gebung, die entweder a priori bekannt sind oder innerhalb des Systems generiert werden kénnen.
Hinzu kommt bei dynamischen Modellen ein zu definierender Zeitbezug, der aus Startzeitpunkt und
Simulationsdauer besteht [111]. Beispielhafte Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 47 zu se-
hen. Gezeigt wird beispielsweise die Entladeleistung von Batteriespeichern und der Fillstand eines
Warmespeichers. Anhand dieser Ergebnisse kann eine detaillierte Dimensionierung der Komponenten
erfolgen.
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Abbildung 47 - Simulationsergebnisse



5.3 Okonomische (LCC) und 6kologische Bewertung (LCA)

Die Bewertung der verschiedenen Energieversorgungskonzepte, welche die Nachhaltigkeit des Ge-
werbegebietes verbessern sollen, erfolgt sowohl aus 6konomischer als auch 6kologischer Perspektive.
Als geeignete Methode zur Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit wird das Life Cycle Assessment
(LCA) gewahlt, wahrend das Life Cycle Costing (LCC) die 6konomische Nachhaltigkeit erfasst. Die un-
tenstehenden Informationskasten enthalten eine kurze Erlauterung zu den Methoden sowie modell-
hafte Darstellungen der Strome der 6kologischen und 6konomischen KenngrofRen.

Exkurs: Life Cycle Assessment (LCA) und Life Cycle Costing (LCC)

Life Cycle Assessment (LCA

Das LCA, im deutschsprachigen Raum auch als Okobilanzierung bezeichnet, folgt als teilstandardi-
sierte Methode den Regeln der DIN EN I1SO 14040. Die Umweltwirkungen, die das zu bewertende
System Uber seinen gesamten Lebenszyklus hinweg verursacht, werden identifiziert und quantifi-
ziert. FUr die im Rahmen des Projektes erfolgte Untersuchung der neuen Versorgungskonzepte fur
das Gewerbegebiet lag der Fokus auf deren Klimadnderungswirkung durch Ermittlung des Treib-
hauspotentials, welches in emittierten CO,-Aquivalenten (CO;.) gemessen wird.

------- Zusétzliche Emissionen

—— Emissionseinsparungen

Inbetriebnahme AuRerbetriebnahme
. . Szenario 1

= Szenario 2

Szenario 3

®siceec” S esessssssssspsnrsssa

Betrieb mit standiger
Verbesserung der
Konfiguration

Abbau und Anlagenabbruch,
Ersatz -veraufierung

Inbetriebnahme

Initiierung Planung Realisierung und Anpassung

INITIERUNG; PLANUNG; REALISIERUNG BETRIEB STILLLEGUNG

Abbildung 48 - Beispiel LCA

Life Cycle Costing (LCC)

Im Rahmen eines LCC werden samtliche, Giber den Lebenszyklus des Betrachtungsobjektes mit die-
sem direkt in Zusammenhang stehende monetare GrofRen berlcksichtigt. Fiir die untersuchten
Versorgungskonzepte waren dies die Kosten fir die Bereitstellung der bezogenen Energietrager
sowie die Investitions-, Betriebs- und Recyclingkosten der aufzubauenden Energieanlagen und die
Einsparungen bzw. Erlése aufgrund der erzeugten und genutzten bzw. zurlickgespeisten Energie.
Die Betrachtungen erfolgten aus Sicht der einzelnen Akteure sowie fiir das Gewerbegebiet im Ge-
samten.

Damit wesentliche Abwagungen zwischen wirtschaftlichen und 6kologischen Auswirkungen eines
Untersuchungsgegenstandes Uber seinen Lebenszyklus nicht auBer Acht gelassen werden, ist es von
Bedeutung, die Bewertung integriert durchzufiihren [113]. Durch den Vergleich der mittels LCA bzw.



LCC bestimmten Umweltwirkungen bzw. Kosten des Ausgangsversorgungskonzeptes und der alter-

nativen Konzepte, kann die 6kologische und 6konomische Vorteilhaftigkeit der Konzepte festgestellt
sowie die Entscheidungsfindung aus dieser Hinsicht unterstiitzt werden.

Werkzeug zur Ermittlung der lebenszyklusbasierten Kennzahlen der Szenarien

Fiir die Durchfiihrung der integrierten LCC-LCA-Analyse des bestehenden und der alternativen Kon-
zepte fiir die Energieversorgung von Gewerbegebieten wurde ein Microsoft-Excel basiertes Bewer-
tungswerkzeug aufgebaut und eingesetzt. In diesem werden die Elemente der Energieversorgungssys-
teme erfasst und mit Hilfe der entsprechenden Grunddaten die Kennzahlen, lebenszyklusbasierte
Energieversorgungskosten, -barwerte sowie CO.-Emissionen ermittelt. Die Eingabe- und Grunddaten
fiir die Bewertung der Szenarien zeigt die Ubersicht in Abbildung 49.

Szenario

Grunddaten / Einstellungen (angenommen oder ermittelt)

Referenzszenario: Eingabedaten
Fir jedes im Gewerbegebiet ansassige

Unternehmen

Flr die Bewertung Ausgangsszenario und weitere Szenarien

Daten / Parameter

Unternehmensname

Energietrager

jahrliche Lastspitze

jahrliche Energiemenge

Eintragung, ob Teilnahme am Pooling

ggf. Technologie der Im Unternehmen vorhan-
denen Energieerzeugungsanlagen (EEA)
installierte Leistung der EEA

@ jahrlich erzeugte Energiemenge

Nutzung der Energiemenge

Kategorien: Eigenverbrauch, abgegrenzte Dritt-
menge, Einspeisung in 6ffentliches Netz
Einspeiseverglitung

Lange des Betrachtungszeitraums
Kalkulationszinssatz (erwartete Verzinsung des
eingesetzten Kapitals)

Preiskomponenten der beschafften Energietra-
ger (Elektroenergie, Gas)

jahrliche Veranderung Energiepreise
CO4.-Faktoren der beschafften Energietrager
Mittel- & langfristige jahrliche Senkungsrate der
CO.-Faktoren der beschafften Energietrager
Investitions- (CAPEX), Betriebs- (OPEX), Recyc-
lingkosten je EE-Technologie

Nutzungsdauer je EE-Technologie
Veranderung der Investitionskosten bei Er-
satzinvestition bzw. jahrliche Steigerung der Be-
triebskosten

CO2.-Emissionen der Herstellung, des Betriebs
und des Recyclings je Technologie
Veranderung der Herstellungsemissionen bei
Ersatzinvestition

Info, ob CO,-Emissionskosten ermittelt werden
sollen

Betrag der CO,-Emissionskosten

Bemerkungen

Elektroenergie oder Erdgas

in kW

in kWh

Auswabhl: ja / nein

Photovoltaik, Kleinwindanlage
(KWEA), BHKW, Solarthermie

in kW oder m? (betrifft Solarthermie)
Mittels hinterlegter Grunddaten oder
konkrete Werte

Prozente oder absolute Mengen ein-
tragen

in €/kWh (z. B. 0,065 €/kWh)

z. B. 30 Jahre
z.B.i:5%

beruht auf Daten des regionalen Ver-
sorgers

2.B.p:2%

in gCOZe/kWh

z.B.s:-5%

in €/kW bzw. €/kWh
z. B. 30 Jahre (fur Photovoltaik)

z. B.-30 % bzw. opex: 1,5 %

in kgcoze/kW bzw. gcoze/kWh
z.B.-35%

Auswabhl: ja / nein

in €/tcoze (z. B. 50 €/tcoze)

Abbildung 49 - Erforderliche Eingabedaten und Grunddaten



Abbildung 50 enthalt einen Ausschnitt Gber weitere Parameter, die fiir die Bewertung der alternativen
Szenarien bendtigt werden.

Szenario Daten /Parameter Bemerkungen
Prozentuale Anderung der Ener-

gietrigerpreise z. B. Arbeitskosten -3 %

Energiepooling

Im Tool ist eine eigenstandige Ta-
belle zu befillen, in der zu den Be-
standsanlagen die je Unternehmen
bzw. im Gewerbegebiet zusatzlich in-
stallierten EEA eingetragen werden

geplante EEA-Leistung,
Eigenverbrauchs-, abgegrenzte
Dritt- und Uberschussmengen
der Unternehmen bzw. im GG

EE-Ausbau

Druckluftversorgung Prozentual erreichbare Energie-

.B.-59
(Energieeffizienz) bedarfssenkung z >%
Lastspitzenmanage- Prozentuale Senkung der Last-
. . z.B.-10 %
ment spitze im Gewerbegebiet

Abbildung 50 - Daten / Parameter fiir die Bewertung der Versorgungsszenarien

Ergebnisse der Bewertung

Zunachst sind die 6konomischen Ergebnisse stark abhangig von den erfassten EE-Grunddaten (Nut-
zungsdauer, Investitions- und Betriebskosten der Energieerzeugungsanlage). Weiterhin haben im Falle
von stromerzeugenden Anlagen die Eigenverbrauchsquoten entscheidende Auswirkungen auf das
o0konomische Bewertungsergebnis, da die reduzierte EEG-Umlage (40 %), die fiir den eigenverbrauch-
ten Strom zu entrichten ist, den gréRten Hebel fiir die Wirtschaftlichkeit der EEA darstellt.3

Auch die Hohe der 6kologischen Vorteilhaftigkeit des EE-Ausbaus im Gewerbegebiet erhoht sich mit
steigenden Verbrauchsquoten. Zur Steigerung der Verbrauchsquote im Gewerbegebiet kdnnen batte-
riebasierte Speichertechnologien zum Einsatz kommen. Allerdings sollten diese nur soweit hinzuge-
flgt werden, dass die herstellungsbedingten CO,-Emissionen der Speicher die Héhe der hierdurch zu-
satzlich eingesparten Netzstromemissionen nicht Gbertreffen. In jedem Fall kdnnen jedoch mit den
momentanen Preisen fiir Batteriespeicher die Investitionskosten noch nicht durch die zusatzlich be-
wirkten Einsparungen der Energiebezugskosten
amortisiert werden. Das heif3t, die 6konomische Vor-
teilhaftigkeit sinkt beim Einsatz von Speichern im
Vergleich zu einem Szenario ohne Speichereinsatz.
Dennoch kann die 6konomische Vorteilhaftigkeit des
Szenarios mit Speichereinsatz gegeniiber dem Aus-
gangsszenario weiterhin gegeben sein.

Die Wirtschaftlichkeit einer Anlage ist gege-
ben, wenn die tGber die EEA-Nutzungsdauer
erreichbaren Einsparungen der Elektroener-
giekosten, vermindert um die Betriebskos-
ten der Anlage, die anfanglich angefallenen
Investitionskosten decken. Dann ist die An-
Aus 6konomischer Sicht ist es am sinnvollsten, die Di- | lage amortisiert und die Investition hat ei-
mensionierung der EE-Anlagen je Unternehmen bzw. | nen Kapitalwert von 0 erreicht. Investitio-
im Gewerbegebiet auf eine moglichst hohe Ver- |[nen mit dem hochsten (positiven) Kapital-
brauchsquote hinwirkend vorzunehmen. Mit dem [wert gelten als am vorteilhaftesten.
entwickelten Bewertungstool konnen die Ergebnisse

fir Szenario-Varianten mit verschiedenen Leistungs-

werten bestimmt werden, welche die vorteilhafteste Leistung erkennbar machen. Dies verdeutlicht
die nachfolgende Tabelle.

3 Abschnitt 5.4 erldutert u. a. den fur die Wirtschaftlichkeit entscheidenden Aspekt des Eigenverbrauchs aus EEG Perspektive



Basierend auf den bisher hinterlegten EE-Grunddaten werden die erreichbaren Kapitalwerte verschie-
dener beispielhafter PV-Leistungen bei dem mit ihnen (ohne Speichereinsatz) erreichbarem Eigenver-
brauch im Gewerbegebiet bestimmt.* Es ist zu erkennen (Abbildung 51), dass die Verbrauchsquote
zwar mit zunehmender EEA-Leistung sinkt, der erzielbare Kapitalwert der Anlage mit 3.500 kW, jedoch
deutlich hoher ist als bei der Anlage mit der geringeren Leistung (und héherem Eigenverbrauch).

EEA-Leistung (PV) max. Verbrauchsquote Gewerbegebiet Kapitalwert
1.800 kW, 86,81 % 867.937,86 €
3.500 kW, 79,77 % 1.222.786,52 £
5.000 kW, 70,16 % 839.800,23 €
8.000 kW, 50,95 % -1.558.607,54 €

Abbildung 51 - Vergleich EEA-Leistung

Die Anlagen amortisieren sich nach 20 bzw. 22 und 25 Jahren. Die Amortisationszeit wiirde sich ver-
kirzen, indem die Anlagen kleiner und demzufolge der Eigenverbrauch prozentual héher waren. Die
kiirzeste Amortisationsdauer betragt bei 100 % Eigenverbrauch 17 Jahre. Weiterhin ist zu beachten,
dass bei den Berechnungen keine Subventionen oder sonstige Forderungen einbezogen wurden. So-
mit stellt der hier ermittelte Amortisationszeitpunkt eher die zu erwartende Obergrenze im Beispiel-
Gewerbegebiet in Limbach-Oberfrohna dar. Zu bestehenden Férdermaoglichkeiten informiert Sie das
Kapitel 6.

Die im Bewertungstool bisher hinterlegten Grunddaten zu Investitions- und Betriebskosten von Pho-
tovoltaikanlagen sowie samtliche anderen EE-Technologien miissen vor einem tatsachlichen Einsatz
in der Bewertung mit realen Angebotsdaten validiert bzw. aktualisiert werden, da die Beschaffungs-
kosten variieren kdnnen. So kann bei Photovoltaikanlagen von weiter sinkenden Preisen ausgegangen
werden [38]. Danach sind eventuell hohere Kapitalwerte und kiirzere Amortisationsdauern erreichbar.

5.4 Hemmnisse bei der Umsetzung

Der wiinschenswerte Zustand einer gemeinsamen Erzeugung und Nutzung von Energie im Gewerbe-
gebiet ist im Falle des Energietragers Elektroenergie aufgrund der geltenden Gesetzgebung derzeit
wirtschaftlich nicht tragfahig. Die Vision, eine EEA zur Stromerzeugung durch eine natrliche oder ju-
ristische Person betreiben zu lassen, die den Unternehmen die EE-Ertrdge in Form von Direktlieferun-
gen innerhalb des Gewerbegebiets zur Verfligung stellt, ist momentan nicht umsetzbar. Das liegt da-
ran, dass die EEG-Umlage zu 100 % anfallt. Zusatzlich, im Fall der Durchleitung des Stroms durch das
offentliche Netz (wenn keine Kundenanlage bzw. geschlossenes Verteilernetz im Gewerbegebiet exis-
tiert) kdnnen Netznutzungsentgelte und -umlagen zu zahlen sein. Diese kdnnen die Uiber die EEA-Nut-
zungsdauer erreichbaren Einsparungen vermindern, sodass die zu Beginn angefallenen Investitions-
kosten nicht gedeckt werden kénnen. Demzufolge hatte die Investition einen negativen Kapitalwert.

Der wirtschaftliche Fall, also ein positiver Kapitalwert, tritt nur dann ein, wenn jedes Unternehmen
die Anlagen zur Stromerzeugung selbst betreibt und den Anlagenertrag mit moglichst hoher Quote
selbst verbraucht. Hierbei fallen nur 40 % der EEG-Umlage je kWh EE-Strom an. Der nicht eigenver-
brauchte Uberschussstrom kann den angrenzenden Unternehmen in Form einer Direktlieferung be-
reitgestellt werden. Dies wirkt sich in jedem Fall weiterhin positiv auf die Wirtschaftlichkeit der EEA
aus, jedoch ist der Einsatz entsprechender Messtechnik zur Abgrenzung der Strommengen eine not-
wendige Voraussetzung. Zudem werden Anlagenbetreiber im Fall der Direktlieferung entsprechend
§3 Abs. 18 EnWG zu Elektrizitatsversorgungsunternehmen und haben (den zeitlichen Aufwand erho-
hende) Melde- und Berichtspflichten gegeniiber dem Ubertragungsnetzbetreiber einzuhalten [114].

4 Der Eigenverbrauch wurde mittels eines Energiemodells des Gewerbegebiets in der Software TopEnergy™ simuliert.



Wird keine Direktlieferung des Uberschussstroms vorgesehen, bzw. verbleibt dennoch ein EE-Ertrags-
Gberschuss, wird dieser in das 6ffentliche Netz eingespeist. Hierbei ist zu beachten, dass ab einer hin-
ter einem Netzanschlusspunkt liegenden Anlagenleistung von 750 kW,, die EEG-gefdrderte Einspeise-
vergltung nur noch mittels Teilnahme am Ausschreibungsverfahren erlangt werden kann. Im Falle
eines Zuschlags kann der Energieertrag dann nicht mehr eigenverbraucht werden. Nach §24 EEG be-
tragt die maximale (Gesamt-)Leistung der innerhalb von 12 Monaten in Betrieb genommenen Erzeu-
gungsanlagen hinter einem Netzanschlusspunkt 750 kW,. Bei Gewerbegebieten, in denen die Unter-
nehmen nicht direkt mit dem o6ffentlichen Netz verbunden sind, kann die insgesamt technisch, wirt-
schaftlich und 6kologisch sinnvolle Anlagenleistung regelmaRig deutlich Gber der 750 kW, Grenze lie-
gen. In diesem Fall steht diese gesetzliche Regelung dem Ziel der 6kologischen Verbesserung der Ener-
gieversorgung von Gewerbegebieten entgegen, da mit der 750 kW, Grenze ein monetarer Anreiz weg-
fallt, die vorhandenen Potentiale aus 6kologischer Perspektive voll auszuschépfen.

Eine weitere Grenze fiir die AnlagengrofSe gibt §9 StromStV vor. Hierin wird festgelegt, dass auf eigen-
erzeugten Strom aus Energieerzeugungsanlagen, welche unmittelbar zusammenhingend eine Ge-
samtleistung von 2 MW, (ibersteigen, Stromsteuer auf den Anteil des Stroms, der eine abgegrenzte
Drittmenge ist bzw. Dritten Uber Direktlieferung zur Verfligung gestellt wurde, zu entrichten ist.
Selbsterzeugter Eigenverbrauch bleibt auch ab dieser Leistung stromsteuerbefreit. Der Fall, dass ein
einzelnes Unternehmen eine Anlage selbst betreiben kdnnte, welche die installierte Leistung von 2
MW, Uberschreitet, ist in den untersuchten Gebieten nicht vorgekommen. Dennoch wird die 6kono-
mische Bewertung dieser Konstellation, im Falle ihres Auftretens, aufgrund dieses Hemmnisses zu ei-
ner geringeren Wirtschaftlichkeit der Drittmengen bzw. Direktlieferungen fuhren.

6 Fordermoglichkeiten

Die Sachsische Energieagentur- SA- FordermittelCheck

ENA GmbH berat zu fachlichen Fra- T E— e S
gen bei der Umsetzung von Projek- ®—@

ten. Verschiedenste staatliche For-

derprogramme unterstlitzen Pro-

Willkommen beim FordermittelCheck der Sachsischen Energieagentur

In Deutschland gibt es eine Vielzahl von Férderprogrammen fiir den Neubau und die isierung von n und

jekte zur Erh('jhung der Energieefﬁzi_ Dieser Ratgeber hilft Ihnen, die Programme zu finden, die fiir Ihr Bau- oder Modernisierungsprojekt in Frage kommen
enz oder zum Einsatz erneuerbarer e O
Energien. Unter www.saena.de/for- &

dermittelberatung finden sich de-
taillierte Informationen zu ausge-
wahlten sachsischen Forderpro-
grammen sowie ein interaktiver For- oM

dermittelcheck zu weiteren Férder-

moglichkeiten. Darliber hinaus un-

terstiitzen Fachberater der SAENA

telefonisch, per E-Mail, persdnlich o- J:i:}
der in einem Online-Meeting bei R Mehrfamilisnhaus Nichtwohngebside
Fragen oder Anliegen.

Privatpersonen Unternehmen Kommunen

Ich suche fir (den)... €

Altbau Neubau Elektromobilitét

Ich nutze ein... @

Abbildung 52 — Interaktiver Férdermittelcheck der SAENA
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7 Anhang

e Fiir groRere Anlagen (<30kw) sind
weitergehende Erkundungen no-

tig

Nr. Erforderliche Daten Bemerkungen Check
1 Stakeholder & Grundlegende Daten
1.1 | Erfassung Stakeholder Energieversorger, Unternehmen, Ge-
werbegebietsbetreiber, Kommune v/
etc.
1.2 | Erfassung Stakeholder-Matrix Befragung der Stakeholder
1.3 | Erfassung Stakeholder-Interessen Befragung der Stakeholder
1.4 | Erfassung der Kontaktdaten Energiebeauf- | Befragung der Unternehmen
tragten bzw. Ansprechpartner zum Thema
Energie
1.5 | Bebauungsplan (BP) Beschrankungen aus BP moglich, etwa
bei der Nutzung bestimmter Techno-
logien (z. B. maximale Hohe bei Klein-
windkraftanlagen)
2 Energieverteilung
2.1 | Erfassung der Netz-Struktur (elektr. Energie) | ¢ Netzspannungsebenen
e Dimensionierung
2.2 | Erfassung der Versorgungsstruktur weiterer | Gas, Wasser, technische Gase
Energietrager & Medien
3 Potential Erneuerbarer Energien
3.1 | Potentialabschatzung PV Energie e Bestrahlungsdaten Standort
e Identifikation moglicher Flachen
in m?2
e Bei Dachmontage Statik beach-
ten!
3.2 | Potentialabschatzung Wind e Durchschnittliche Windgeschwin-
digkeiten
e Besser ist eine Windmessung
3.3 | Geothermie e Entzugsleistung je nach Bohrtiefe

Abbildung 53 — Checkliste Daten — Teil 1




Nr. | Erforderliche Daten | Bemerkungen Check
4 Energiebedarf
4.1 | Erfassung der verwendeten Energietrager & | e Energieform (elektrischer Strom,
-formen Waérme, Kalte)
e Energietrager (Erdgas, Druckluft
etc.)
4.2 | Erfassung des historischen Energiebedarfs e Gliederung nach Produktionsmit-
teln, Verbrauchsstellen, -gruppen
& nach Energietragern
e 15-Minuten Auflésung anstreben
4.3 | Erfassung von Arbeitstagen & Schichten
5 Energiebezug
5.1 | Erfassung der medienbezogenen Lieferver- | flexible / fest Preise
trage der Unternehmen
5.2 | Erfassung der medienbezogenen Vertrags- | Bezugspreise
konditionen der Unternehmen
5.3 | Erfassung des Energiemix der Unternehmen | Anteil Eigenerzeugung / Netzbezug
6 Energieerzeugung
6.1 | Erfassung der Energieerzeugung je Anlage Jahresdauerlinien fiir Medien
6.2 | Erfassung der technischen Charakteristika Installierte Leistungen, Kapazitdten
6.3 | Abfrage bzgl. der Ausstattung der Anlagen
mit Smart-Meter-Systemen
7 Energieflexibilisierung
7.1 | Abfrage bzgl. der Moglichkeit Pausenzeiten
zu flexibilisieren
7.2 | Abfrage der Flexibilisierung von Lasten im
Unternehmen
7.3 | Abfrage bzgl. der Verwendung von Energie- Befragung der Unternehmen
speichern
7.4 | Erfassung der Ladeinfrastruktur E-Fahrzeuge
& Flurforderfahrzeuge
8 Software und Zertifizierungen
8.1 | Abfrage nach Energiemanagementsystem
8.2 | Abfrage weiterer relevanter Softwaresys- | ¢ ERP
teme e SCADA
e MES
e Gebdudeautomatisierung
8.3 | Abfrage Zertifizierung DIN EN ISO 50001
9 Potential energiebasierter Symbiosen
9.1 | Identifikation von Abwarme-Quellen und - | z. B. technische Prozesse wie Harten
niveaus
9.2 | Identifikation von Abwarme-Senken Je nach Temperaturniveau
9.3 | Erfassung von Abfallstoffen z. B. nicht verwertbare Holzabfille

Abbildung 54 - Checkliste Daten — Teil 2




Wirkungs-

Vorteile
ebene
<
> —
S| B §| 8
£\ Bl 5Bt s
MaRnahme g o g S| e MaRnahmenbeschreibung
)
=1 8|38 2|8
b4 ¥| 0 :0
Verwenden von Nebenprodukten bzw. Reststof-
fen eins kooperierenden Unternehmens in Pro-
Betriebslbergreifendes zessen eines anderen Unternehmens
Stoff- und Energiestrom- X X X Bspw.:
management implemen- Energiekaskadierung — energiedrmere Prozesse
tieren kénnen Energie aus vorgelagerten Prozessen
verwenden (z. B. unternehmensiibergreifende
Abwarmenutzung)
Energieeinsparung im offentlichen Raum des
Stralenbeleuchtung  auf Gewerbegebietes durch Installation von LED-
energieeffiziente Leucht- X X X | StraRenbeleuchtung und zusatzlicher adaptiver
mittel umstellen Anwendung (bspw. automatisches Abdimmen
wahrend verkehrsschwacher Zeiten)
Austausch der konventionellen Lampen durch
Beleuchtungssystem in- LED-Energiesparlampen sowie der Optimie.rung
. der Beleuchtungssteuerung, um den Energiebe-
nerhalb der Firmenge- | X X X s
. . darf zu senken (bspw. mithilfe von Bewegungs-
bdude optimieren . -
meldern, Zeitschaltuhren, gesteuerte Hellig-
keitsregler)
Durch den gemeinschaftlichen Erwerb kénnen
KMU mithilfe von Fordermoglichkeiten kosten-
intensivere Technologien erwerben.
z.B.:
KWK-Anl n . BHKW) — simul E -
Gemeinschaftliche Finan- . agen (bspw ) - simultane Erzeu
. . gung Warme & Strom
zierung von technischen . .
. Energieerzeugungstechnologien (bspw. PV-An-
Anlagen zur Steigerung der X X X . .
. . lagen, WEA, Geothermie, Biomasse.) — Erzeu-
Energieeffizienz bzw. Ener- . .
ieerreusUn gung elektr. bzw. therm. Energie, die zum Eigen-
g gung verbrauch verwendet oder marktwirtschaftlich
angeboten werden kann
Speicheranlagen — Speicherung der erzeugten
Energie zur zeitlichen Entkopplung von Erzeu-
gung & Verbrauch
Mithilfe dieser Technologien kénnen zu Zeiten
. Uberschissiger Stromerzeugung, die elektrische
Installation von gewerbe- . . . - .
s Energiemengen in gasférmige/flissige Energie-
gebieteigenen Power-to-X X X X N - -
. trager umgewandelt werden, um diese langer
Technologien > . . .
speichern zu konnen bzw. sektoreniibergreifend
die Energie anzuwenden
Speicherung Uberschiissigen Stroms in den Bat-
Einspeisung Uberschissi- terien der Elektrofahrzeuge. Der Strom kann zu
ger elektr. Energie in den X X X X spateren Zeitpunkten wieder fir Prozesse der
Fuhrpark der ansassigen Unternehmen den Batterien entnommen wer-
Firmen den oder fiir die Elektrifizierung des Verkehrs-
sektors Anwendung finden
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Wirkungs-

Vorteile
ebene
<
> —
S| B §| 8
£\ Bl 5Bt |
MaRnahme g o g S| e MaRnahmenbeschreibung
)
=1 8|38 2|8
¥ | ¥ O | .5
Den Mitarbeitern der Unternehmen Alternati-
ven zur Nutzung der PKWs aufzeigen

Mobilitdtsmanagement im X X | x X z. B.:

Gewerbegebiet OPNV-Anbindung verbessern (Tarife); abge-
stimmte Schichtzeiten; Car-Sharing; Radwege
ausbauen; Ladestationen bereitstellen
Implementierung einer automatisierten Rege-

Umstellung auf automati- lung der Raumklimatisierung mit Nacht- und

sierte Raumklimatisierung | X X X | Wochenendabsenkung der Temperatur und der

im Unternehmen Luftwechselrate sowie Absenkung des Tempera-
turniveaus nach Schichtende.

Untersuchung der internen Prozesse im Unter-

Einfihrung der 1SO 50001 nehmen auf Energieeffizienz. Ziel eines Ener-

Zertifizierung fur Ener- | X X | giemanagementsystems nach ISO 50001 ist die

giemanagementsysteme kontinuierliche Verbesserung der energiebezo-
genen Leistung im Unternehmen.

Kli h ik f h
rRahmen fir MaRnahmen |masF utz(tei ).onzepte Ur das Unterne .men
. X X erarbeiten, um Ziele transparent zu formulieren

zum Klimaschutz setzen . .
und Informationen bereitzustellen

Thermische Belastung im Thermische quartiers- und gebdudebezogene

Gewerbegebiet und den | X X | X X Belastung reduzieren, z. B. durch Begrinung,

Betrieben reduzieren Beschattung, Einsatz heller Materialien, etc.

. Unternehmensiibergreifende  Kooperationen

Vernetzung der Lieferket- . & . . P

. bzgl. der Lieferanten knipfen, indem das Ge-

ten innerhalb des Gewer- X X X . . . .

. werbegebiet einmalig angefahren wird und

begebietes . . .
mehrere Zuliefervorgdnge abgewickelt werden

. . . Ansiedlung von Zulieferern auf dem Werksge-

Regionalisierung der Lie- . . . - .

X X lande oder in unmittelbarer Nahe des produzie-
ferketten
renden Unternehmens

Gemeinsames Informati- Implementieren eines gemeinsamen Informati-

onsmanagementsystem X X onsmanagementsystems zum Abbilden der fir-

bzgl. der Energie- und Res- menbezogenen Energie- und Ressourcenflisse,
sourcenfliisse um daraus Synergiepotentiale abzuleiten

Implementierung eines Prifung aller gewerbegebietsbezogenen Ent-

nachhaltigen Gebietsma- X | X X scheidungen auf Nachhaltigkeit, bspw. optimale

nagement Ausnutzung der Flache und wenig Versiegelung
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nen ist vorhan-
den.

PDCA- Handlungs- m
Zyklus felder Reifegrade
Nicht bis minimal Im Entstehen In Entwicklung Fortgeschritten Flihrend
EM (angemes- EM ist zertifiziert
sene Ausbildung .
& eine angemes-
& Verantwortung .
. . sene Entschei-
EM vorhanden jedoch einge- dungs-
EM vorhanden (ausreichendes schrankte Ent- & .
« - . befugnis. Das Ma-
(beschrankte Training & be- scheidungsbefug- L
Ausbildung, Er- schrankte Verant- | nis) nagement ist in
Kein EM, keine ! ’ die Themen EE &
. fahrung & Doku- wortung). Reak- L
Selbst- Verpflichtung zur > . . EEf aktiv invol-

. mentation der tive Haltung des Proaktive Haltung . . .
verpflich- Nutzung EE & zur viert. Die Energie-
tun EEf. keine Ener- MaRnahmen). Managements zu | des Manage- olitik wird ex-

g iel olitik Bewusstsein flr EE & EEf. ments zu EE & fern Kommuni-
glep das Thema Ener- EEf. Jiert
gie im Manage- Energiepolitik ist _ N EM & das unter-
ment vorhanden & do- Energiepolitik fo- ..
. . . stitzende Team
kumentiert. kussiert verschie- .
. werden kontinu-
dene Bereiche & - .
L ierlich fortgebil-
ist im Unterneh- det
men bekannt. )
ED werden mit ED werden auto-
ED werden regel- spezifischen matisch ausge.-
v ) Werkzeugen ana- | wertet. Energie-
maRig analysiert, .

.. lysiert. Sub-Mete- | kosten werden
prognostiziert & ring fir Hauptver- | haufig Gberprift
berichtet. Kosten € P & prut.

braucher vorhan-
werden nach den Energietarif wird
ED werden aufge- | Hauptbereichen ’ g . .
. extern Uberprift.
nommen & gele- aufgeschlisselt. .
Planen . . . Verbesserungs- Sub-Metering
gentlich geprift, Regelmalig s . .
(Plan) . . moglichkeiten schlieBt andere
. . vor allem tber durchgefiihrte . .
Energie- ED werden nie Enerie- Audits werden perio- Energie Verbrau-
daten & aufgenommen & & ’ disch Giberprift & | cher ein. EefM
. . rechnungen. KPI . .
Kontrolle Uberpruift. N verfolgt. KPI fur werden kontinu-
vorhanden. Benchmarking in- L
Hauptverbrau- ierlich ange-
nerhalb dersel- .
Zielsetzung ist ben Organisation cher umfassen strebt. Energie-
. g g * | Treiber & Auftei- politik ist fur die
eingeschrankt. . )
. lung nach Endver- | meisten Bereiche
KPI fir Haupt- . . .
wendung. Ziele definiert & wird
verbraucher & .
. auf Systemebene | extern kommuni-
Quellen. Ziele . . . .
. definiert, perio- ziert. KPI definiert
werden intern . N . - .
.. disch Uberprift & | flr die meisten
kommuniziert. . . .
intern kommuni- Energie-verbrau-
ziert cher.
Management, EM
EM kann EefM & technlsct]es
vorschlagen Personal kdnnen
EefM sind vom ) gen, EefM vorschla-
diese werden Jeder kann EefM
aktuellen Budget . . gen. Bewertung

. . . nach 6konomi- vorschlagen.

Energie- Keine Planung & abhéngig & wer- . erfolgt auch un-
- " > . schen Kriterien . .
effizienz- Investitionen in den nur bei ter 6kologischen L .
. . bewertet. - Es gibt ein geziel-

malnahmen | EefM groReren Auffal- Kriterien. .

ligkeiten ange- tes Budget fur

in en : Moderates Budget fur gro- EefM.
gangen. Budget fur EefM 8 g
Rere Investitio-
vorhanden.
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PDCA-

Handlungs-

Materialien & Zu-
lieferer werden
nicht nach Ener-
gieaspekten aus-
gewahlt.

Energieaspekte
werden zum Teil
bei Material & Zu-
lieferern berick-
sichtigt.

Energiefragen
sensibilisiert.

Energieaspekte
werden bei Mate-
rial & Zulieferern
priorisiert.

Modellierung &
Simulation  wer-
den zur Leistungs-
bewertung  ge-
nutzt.

Auswabhl der Aus-
ristung & des be-
notigten Materi-
als basiert auf der
Energieeffizienz.

Reifegrade
Zyklus felder - —— - - -
Nicht bis minimal Im Entstehen In Entwicklung Fortgeschritten Fihrend
Regelmalige &
umfassende Fort-
bildung fir Ma-
t, EM & .
. . nagemen Regelmidlige &
Bewusstsein le- | RegelmaRige weiteres  Perso-
o . . .. umfassende Fort-
diglich im Ma- | Fortbildung fir | nal. . h
. - bildung fur das
Kein Training, Be- | nagement & EM. Management &
. I gesamte  Perso-
wusstsein  oder EM. Kommunikations- nal
Personal Kommunikation Keine Ressourcen manager ist ein- ’
im Bereich Ener- | zur Kommunika- | Plattform zum | gestellt. .
. . . EM kommuniziert
gie tion von Energie- | Austausch von .
. . mit allen Unter-
themen vorhan- | Dokumentatio- Dokumentation
. . nehmens-
den. nen existiert. von Zielen & .
. bereichen.
MaRnahmen st
flir das gesamte
Personal verfug-
bar.
Dokumentation
der E ie-
ercnergie MRO plant umfas-
malknahmen zu-
Umsetzen . . sende MaRnah-
ganglich fir das .
(Do) . men & kommuni-
. Personal in allen . .
Energie- . ziert diese.
Bereichen.
MaRnahmen wer- maBnahmen
£ ie MRO wi T Mi .
nergie MRO wird den intern doku- werden in dlg!ta MRO sucht konti- !nd.estens ein
nur zur Aufrecht- . . ler & strukturier- - Mitglied des
mentiert. Energie nuierlich nach .
erhaltung des Be- . .| ter Form doku- R MRO-Teams st
. MRO wird Dbei . kostenglnstigen .
triebs  durchge- el mentiert. . als Energiemana-
. Auffalligkeiten Optimierungs- e
fahrt. ausgefihrt MaRnahmen ger zertifiziert.
Prozesse & ’ MRO-Team ist fur '

LCA wird durch-
gefiihrt fir Mate-
rial- & Ausris-
tungs-beschaf-
fung.

Energie ist ein
wichtiger Aspekt
in der gesamten
Lieferkette.
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Big auf Kunden-
wunsch hin statt.

Ergebnisse exter-
ner Audits wer-
den an das ge-
samte  Personal
kommuniziert.

PDCA- Handlungs- -
& Reifegrade
Zyklus felder - — - - —
Nicht bis minimal Im Entstehen In Entwicklung Fortgeschritten Fihrend
GroRverbraucher | Die meisten Sys- . .
- Die meisten Sys-
GroRverbraucher | werden regelmd- | teme werden un-
. . e teme werden re-
werden unregel- | Bigauf Energiebe- | regelmaRig unter- .
i gelmaRig unter-
maRig auf Ener- | darf untersucht. sucht.
. sucht.
.. giebedarf unter-
Energiezahler . . .
sucht. Ein System zur | Ein standardisier- . .
werden genutzt. Ein standardisier-
Datenaufnahme tes Protokoll zum tes Protokoll zum
Messen & . Ein  Messsystem | & —speicherung | Messen & Verifi- .
P Analyse findet | . o . . Messen & Verifi-
Verifizieren . ist teilweise im- | existiert. zieren von Ener- | .
nur bei GroR- . . . . zieren von Ener-
plementiert. giedaten ist teil- . L
verbrauchern . S giedaten ist im-
Fir die Datenana- | weise implemen- .
statt. . . plementiert.
Zur Analyse wird | lyse werden fort- | tiert.
eine  standardi- | geschrittene Visu- .
. . . Fortgeschrittene
sierte  Plattform | alisierungsmog- Daten werden
. . . Analyse durch Da-
genutzt. lichkeiten statistisch ausge- tenagaregation
genutzt. wertet. geree
. Audits finden re-
Uber- elmalig & ge
prifen g g g Standardisiertes
0 e plant statt.
(Check) Methodik fir in- Vorgehen zur Au-
ternes Audit ist . ditierung wird ge-
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