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Hinweis:

Der Energiebericht wird von der Landesregierung Rheinland-Pfalz im Rahmen ihres gesetzli-
chen Auftrages zur Unterrichtung der Offentlichkeit herausgegeben. Laut Beschluss des rhein-
land-pféalzischen Landtags vom 27. Marz 1992 wird er im zweijahrigen Turnus erstellt.

Er darf weder von Parteien noch Wahlbewerbern oder Wahlhelfern im Zeitraum von sechs
Monaten vor einer Wahl zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden. Dies gilt fur Land-
tags-, Bundestags-, Kommunal- und Europawahlen. Missbrauchlich ist wahrend dieser Zeit
insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstdnden der Parteien
sowie das Einlegen, Aufdrucken und Aufkleben parteipolitischer Informationen und Werbemit-
tel.

Untersagt ist gleichfalls die Weitergabe an Dritte zum Zwecke der Wahlwerbung. Auch ohne
zeitlichen Bezug zu einer bevorstehenden Wahl darf die Druckschrift nicht in einer Weise ver-
wendet werden, die als Parteinahme der Landesregierung zugunsten einzelner politischer
Gruppen verstanden werden konnte.

Diese Beschrankungen gelten unabhangig vom Vertriebsweg, also unabhangig davon, auf
welchem Wege und in welcher Anzahl diese Druckschrift dem Empfanger oder der Empfan-
gerin zugegangen ist.

Den Parteien ist es gestattet, die Druckschrift zur Unterrichtung ihrer eigenen Mitglieder zu
verwenden.



Der aggressive Angriffskrieg Russlands auf

die Ukraine hat uns die Abhangigkeit unse-
rer Energieversorgung von Importen fossi-
ler Energietrager aus politisch unberechen-
baren Drittstaaten, aber auch von stark
schwankenden Preisen einmal mehr klar
vor Augen geflhrt. Eine sichere und klima-
neutrale Energieversorgung zu planbaren
und bezahlbaren Kosten kdnnen nur die Er-
neuerbaren Energien mittel- und langfristig
sicherstellen. Klimaschutz und Energie-
wende stellen die notwendige Basis fur
eine nachhaltige Energieversorgung unse-
rer Burgerinnen und Blrger sowie fir einen
zukunftsfesten Wirtschaftsstandort Rhein-

land-Pfalz mit sicheren Arbeitsplatzen dar.

Die rheinland-pfalzische Landesregierung
hat sich das ambitionierte klimaschutzpoli-
tische Ziel gesetzt, landesweit eine voll-
standige Klimaneutralitdt in einem zeitli-
chen Korridor von 2035 bis 2040 zu errei-
chen. Damit mdchten wir unseren substan-
ziellen Beitrag zur Erfullung des Pariser
Klimaabkommens und zur Begrenzung der
anthropogenen Erderwarmung auf 1,5
Grad im Vergleich zum vorindustriellen Ni-

veau leisten.

Um das Ziel der Klimaneutralitat zu errei-

chen und vor dem Hintergrund der aktuel-

len geopolitischen Lage legt das Land ge-
meinsam mit allen energiewirtschaftlichen
Akteuren die energiepolitischen Schwer-
punkte auf einen sparsamen und hocheffi-
zienten Energieeinsatz sowie auf einen be-
schleunigten Ausbau der Erneuerbarer
Energien in der Erzeugung von Strom und

Warme sowie im Mobilitatsbereich.

Die Landesregierung bekennt sich zu dem
Ausbauziel, den Strombedarf des Landes
bis zum Jahr 2030 bilanziell vollstandig aus
Erneuerbaren Energien zu decken. Dazu
sind neben geeigneten gesetzlichen Rah-
menbedingungen auf Bundesebene, insbe-
sondere hier in unserem Land die aktive
Unterstitzung unserer energiewirtschaftli-
chen Akteure, Kommunen sowie unserer
Burgerinnen und Burger erforderlich. Denn
die Energiewende wird konkret vor Ort um-

gesetzt.

Das gilt umso mehr flr das Erreichen unse-
rer neuen energiepolitischen Zielstellung
im Gebaudebereich, wo wir die energeti-
sche Sanierungsquote von heute 0,8% auf
3% bis 2030 erhohen wollen, sowie bei der
notwendigen Umsetzung der Verkehrs-

wende im Pendlerland Rheinland-Pfalz.

Die energie- und klimaschutzpolitischen
Zielstellungen der Landesregierung sind si-

cherlich ambitioniert, bauen aber auch auf



VORWORT

einem bereits erreichten guten Umset-
zungsstand der Energiewende auf. So ist
der Anteil der Erneuerbaren Energien an
der Stromerzeugung im Land in 2019 auf
ca. 51% gestiegen. Im Vergleich zum Jahr
1990 hat sich die regenerativ erzeugte
Strommenge in 2019 sogar mehr als ver-
zwolffacht. Einen wesentlichen Anteil daran
hat insbesondere der Ausbau der Wind-
energie sowie der Fotovoltaik. Aber auch
die Bioenergie und die Wasserkraft tragen
verlasslich zur regenerativen Stromerzeu-

gung bei.

Der Wandel vom klassischen Stromimport-
land zu einem Stromerzeugungsland
konnte weiter fortgesetzt werden. Der An-
teil des Stromimports am Stromverbrauch
verringerte sich von tber 70% im Jahr 2000
insbesondere als Folge des Ausbaus der
Erneuerbaren Energien auf nur noch ca.
25% in 2019. Damit konnte auch der Anteil
regenerativer Quellen an der Deckung des
Bruttostrombedarfs des Landes deutlich
auf Uber 38% in 2019 gesteigert werden.
Zum Vergleich: Im Jahr 2000 betrug der
Anteil der Erneuerbaren am rheinland-pfal-
zischen Bruttostromverbrauch weniger als
5%.

Die Transformation unseres gesamten

Energieversorgungssystems wird gemein-

sam von den verschiedenen Ressorts der
rheinland-pfalzischen Landesregierung ge-
tragen und durch eine Vielzahl an Mal3nah-
men im Strom-, Warme und Verkehrssektor
umgesetzt, Uber die der 14. Energiebericht

detailliert informiert.

Darliber hinaus wird die erfolgreiche Um-
setzung der Energiewende im Land durch
zahlreiche Informations- und Erstbera-
tungsangebote der Energieagentur Rhein-
land-Pfalz sowie der Verbraucherzentrale
Rheinland-Pfalz fir unsere Unternehmen,
Kommunen und privaten Haushalte aktiv

unterstitzt.

Der vorliegende 14. Energiebericht gibt ei-
nen umfassenden Uberblick Gber den er-
reichten Stand der Energiewende in Rhein-
land-Pfalz. Als aktueller Monitoringbericht
zu Energie und Klimaschutz bildet er die
notwendige fachliche Basis fur die weitere
Umsetzung der energetischen Transforma-
tion unseres Landes und fur das Erreichen

unserer ambitionierten Klimaschutzziele.

Katrin Eder
Staatsministerin fur Klimaschutz, Umwelt,

Energie und Mobilitat



FACTSHEET

1. Wesentliche Energiedaten fiir Rheinland-Pfalz fiir die Bilanzjahre 2018 und 2019':

Stromerzeugung und Anteile an Bruttostromerzeugung sowie -verbrauch:

. Anteil an der Brut- Anteil am Brut-
Indikator Strommenge
tostromerzeugung tostromverbrauch
Einheit [TWh] [%] [%]
Jahr 2018 2019 2018 2019 2018 2019
Bruttostromverbrauch 29,315 28,710
Bruttostromerzeugung 20,023 21,441 68,3 74,7
aus EE-Anlagen 10,244 10,990 51,2 51,3 34,9 38,3
davon:
Windenergie 6,192 6,865 30,9 32,0 21,1 23,9
Fotovoltaik 2,028 2,055 10,1 9,6 6,9 7,2
Wasserkraft 0,821 0,915 4.1 4,3 2,8 3,2
Biomasse 1,160 1,097 5,8 5,1 4,0 3,8
Sonstige EE 0,043 0,058 0,2 0,3 0,1 0,2
davon Geothermie 0,033 0,048 0,2 0,2 0,1 0,2
aus nicht-EE Anlagen 9,779 10,451 48,8 48,7 33,4 36,4
davon Erdgas 8,911 9,549 44,5 44,5 30,4 33,3
Kraft-Warme-Kopplung
(nur Nettostromerzeu- 8,225 8,071 44,0 40,1 28,0 28,0
gung)
Kraft-Warme-Kopplung
(Nettostrom- und Net- 22,313 21,311
towarmeerzeugung)
Austauschsaldo 9,292 7269 317 253
(Import)
Primarenergiever- 177.968 | 178,656
brauch
davon aus EE 23,580 24,501
Endenergieverbrauch 134,886 | 136,171
davon aus EE 9,756 9,895

T Angaben nach Statistischem Landesamt Rheinland-Pfalz, Energiebilanz 2018 und 2019 bzw. Statis-
tische Berichte zur Stromeinspeisung in das Netz der allgemeinen Versorgung 2018 und 2019, s.a.
http://www.statistik.rlp.de/de/wirtschaftsbereiche/energie/publikationen/



http://www.statistik.rlp.de/de/wirtschaftsbereiche/energie/publikationen/

Factsheet

Anlagenanzahl und installierte Leistung:

Indikator Anlagenanzahl Installierte Leistung
Einheit [-] [Mw]

Jahr 2018 2019 2018 2019
Windenergie® 1.748 1.772 3.589 3.685
Fotovoltaik 101.223 106.536 2.168 2.302
Wasserkraft (Laufwasser) 209 242 239 239
Biomasse? 369 383 173 178

2. Weitergehende Energiedaten®:

Indikator Anlagenanzahl Installierte Leistung
Einheit [-] [MW]

Jahr 2020 1. HJ 2021 2020 1. HJ 2021
Windenergie 1.791 1.794 3.757 3.789
Fotovoltaik 116.682 123.985 2.503 2.608
Wasserkraft 238 250 220 236
Biomasse 412 420 188 190

2 Angaben gemaR Bundesnetzagentur, Energie in Zahlen 2020; s.a. https://www.bundesnetzagen-
tur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaestundGas/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/Zahlen-

Datenlnformationen/zahlenunddaten-node.html

3 Angaben geman Veroffentlichung der Deutschen WindGuard GmbH bzw. Bundesnetzagentur und

eigener Berechnungen.


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/ZahlenDatenInformationen/zahlenunddaten-node.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/ZahlenDatenInformationen/zahlenunddaten-node.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/ZahlenDatenInformationen/zahlenunddaten-node.html

Factsheet

10 wesentliche Kernaussagen des 14. Energieberichts:

¢ Mit einem Anteil von 75% bezogen auf den Stromverbrauch des Landes (28,7 TWh) hat die
rheinland-pfalzische Stromerzeugung 2019 (21,4 TWh) einen neuen Rekordwert erreicht.

e ImJahr 2019 wurde mit 51% (11 TWh) mehr als die Halfte der im Land produzierten Strom-
menge aus erneuerbaren Energietragern produziert (1990: 12%; 2000: 17%). Wesentli-
chen Anteil daran hatte mit 32% die Windenregie (6,9 TWh), gefolgt von Solarenergie (9,6%
bzw. 2,1 TWh) und Biomasse / Wasserkraft, die zusammen einen Anteil von 9,4% hatten.

¢ In Rheinland-Pfalz lag die Netto-Stromerzeugung aus KWK 2019 bei 8,1 TWh.

e Der Stromverbrauch belief sich in Rheinland-Pfalz 2019 auf 28,7 TWh. In den letzten zehn
Jahren veranderte sich der Stromverbrauch kaum und lag durchschnittlich bei 29 TWh. Der
Anteil der erneuerbaren Energietrager am Stromverbrauch lag 2019 bei 38,3%.

¢ Die industrielle Eigenstromerzeugung hatte in 2019 einen Anteil an der Gesamtstromer-
zeugung von ca. 35%, am Gesamtstromverbrauch des Landes von ca. 26% sowie am
Stromverbrauch der rheinland-pfalzischen Industrie von ca. 51%.

o Zwischen 2000 und 2019 nahm der Primarenergieverbrauch in Rheinland-Pfalz um 0,8%
ab. In den letzten zehn Jahren schwankte er um einen Durchschnittswert von rund 179 TWh
(2019: 178,7 TWh).

e Der Anteil des nicht-energetischen Verbrauchs in Rheinland-Pfalz am gesamtdeutschen
Verbrauch lag 2019 bei 15%, bezogen auf den gesamten Primarenergieverbrauch dagegen
nur bei 5%, was auf die groRe Bedeutung der Chemischen Industrie in Rheinland-Pfalz
zuruckzufuhren ist.

¢ Der Anteil der erneuerbaren Energien zur Deckung des Primarenergieverbrauchs be-
lief sich 2019 auf 14% bzw. 24,5 TWh (Deutschland: 15%); wahrend der direkt ausgewie-
sene Anteil am Endenergieverbrauch (2019: 136,2 TWh) dagegen bei 7,3% des Energie-
verbrauchs lag.*

¢ Die Anteile am Verbrauch von Endenergie verteilen sich auf die Sektoren Haushalte/GHD
(57,5 TWh bzw. 42%), Industrie (42,6 TWh bzw. 31%) und Verkehr (36 TWh bzw. 26%).
Der Anteil der Warme im Endenergieverbrauch in Rheinland-Pfalz wurde 2019 zu zwei Drit-
tel durch Mineraldle bzw. Mineraldlprodukte (37%) und Erdgas (30%) gedeckt.

e Die erneuerbaren Energietrager trugen 2019 etwa 11% zur Deckung des Bruttoendener-

gieverbrauchs im Bereich Warme bzw. Kilte bei (2005: 5%).

4 Unter Einbeziehung der regenerativen Anteile am Endenergieverbrauch von Strom und Fernwarme
ergabe sich ein Anteil von ca. 15% bis 16%. Hinzu kamen die eingesetzten erneuerbaren Energien fiir
die Stromimporte nach Rheinland-Pfalz, die methodisch jedoch nicht erfasst werden.
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1. EINLEITUNG

Der Energiebericht des Landes Rheinland-

Pfalz ist laut Beschluss des rheinland-pfal-

zischen Landtags in zweijahrigem Turnus

zu erstellen’.

Der inhaltliche Aufbau des Berichts richtet

sich nach den Themenfeldern, Uber die er

gemal Landtagsbeschluss Auskunft geben

soll.

Dabei handelt es sich um folgende Berei-

che:

m  Struktur und Entwicklung der Energie-
erzeugung und des Energieverbrauchs,

m  Energiepreisbildung und -entwicklung,

m  MalRnahmen zur Energieeinsparung,

m  Entwicklung des Anteils erneuerbarer
Energien sowie

m Entwicklung des Ausstofles von Koh-
lendioxid, Schwefeldioxid und Stickstof-

foxiden.

Der 14. Energiebericht bezieht sich auf die
Bilanzjahre 2018 und 2019. Wenn verfug-
bar haben auch neuere Informationen Ein-
gang in den Bericht gefunden.

Um eine Vergleichbarkeit und eine Kon-
stanz im Aufbau und der Fortschreibung
der Inhalte zu gewahrleisten, orientiert sich

der 14. Energiebericht inhaltlich an seinen

1 Drucksache 12/1154 vom 18.03.1992

Vorgangerberichten aus den Jahren 2007
bis 2019.

Der 14. Energiebericht Rheinland-Pfalz
umfasst eine Beschreibung der Schwer-
punkte und der Ziele der rheinland-pfalzi-
schen Energiepolitik (s. Kapitel 2), basie-
rend auf der Grundlage des Koalitionsver-
trags der neuen Landesregierung ,Koalition
des Aufbruchs und der Zukunftschancen”,
der Darstellung wesentlicher MafRnahmen
der Landesregierung zur Umsetzung der
Energiepolitik in Rheinland-Pfalz (s. Kapitel
3), einer Zusammenstellung energiestatis-
tischer Kennzahlen zur Entwicklung von
Energieerzeugung und -verbrauch sowie
der Energiepreise (s. Kapitel 4) sowie der
Darstellung und Bewertung der Entwick-
lung energiebedingter Emissionen von SO»
und NOy (s. Kapitel 5).

Die Darstellung der wesentlichen Mal3nah-
men der Landesregierung zur Energie-
wende wurden im Vergleich zur vorherigen
Energiebericht erweitert, teilweise Uberar-
beitet und prazisiert. Mit Kapitel 3.4 ,Ver-
sorgungssicherheit durch Flexibilisierung
des Energieversorgungssystems® wurde

ein neues Kapitel geschaffen, das Beitrage

15
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1. Einleitung

zu den bisherigen Themen Speicher, Last-
management, Sektorenkopplung, Power-
to-X und Wasserstoff neu zusammenfuhrt

und strukturiert.

Ebenso neu ist Kapitel 3.5 ,Mobilitats-
wende®, das die thematisch umfangreichen
Beitrage zu OPNV, alternativen Antrieben,
Mitfahrerparkplatzen, Radwegen, etc. zu-

sammenfasst.

Mit Kapitel 3.8 ,Gesamtwirtschaftliche und
-gesellschaftliche Effekte der Energie-
wende* wird ein thematisch breitgefasstes
Kapitel neu gefasst, das die Beitrdge zu
den Themenpunkten finanzielle Vorteile
der Energiewende (Umsatz, Beschaftigte,
Investitionen, Wertschopfung), Blirgerener-
giegenossenschaften und die Rolle der

Kommunen beinhaltet.

In einem neuen Kapitel 3.9 ,Ubersicht iber
die Forderprogramme des Landes im Ener-
giebereich® wird die Forderlandschaft in
Rheinland-Pfalz im Energiebereich flr den

Berichtszeitraum dargestellit.

Der 14. Energiebericht unterteilt sich wie
sein Vorgangerbericht in einen Berichts-
sowie einen Datenteil (Anhang). Der Be-
richtsteil umfasst in textlich gestraffter Form
die wesentlichen Aussagen des Energiebe-
richts. Detaillierte Abbildungen und Tabel-
len zu den Berichtsschwerpunkten sind im

Datenteil (Anhang) zu finden.

Dem eigentlichen Berichtsteil vorangestellt
ist ein Factsheet, das wesentliche energie-
statistische Kennzahlen fir Rheinland-
Pfalz fur den Berichtszeitraum 2018 und
2019 sowie weitere aktuelle Daten zum
Ausbau von Windenergie und Fotovoltaik
umfasst, sowie eine Zusammenstellung
wichtiger Kernaussagen des 14. Energie-

berichts.

Das Statistische Landesamt erstellt im Auf-
trag des Klimaschutzministeriums die Ener-
giebilanzen des Landes, wertet diese aus
und kommentiert die Entwicklungen (Kapi-
tel 4).

Beginnend mit den allgemeinen Rahmen-
bedingungen und dem Kapitel zur Entwick-
lung der Energiepreise im Betrachtungs-
zeitraum werden die Entwicklung des Pri-
marenergieverbrauchs (PEV) und End-
energieverbrauchs (EEV) als Basisgrélien
der Energiebilanz beschrieben. Im An-
schluss daran wird der Bereich Mobilitat als
Teil des EEV betrachtet. Danach folgt das
Kapitel zu Stromerzeugung und Stromver-
brauch des Landes und schlieRlich der Ab-
schnitt zu Warmeerzeugung bzw. -ver-

brauch.

Im Vergleich zum 13. Energiebericht wurde
das energiestatistische Kapitel nur gering-
fugig umstrukturiert, die Fokussierung auf
die Aspekte, die von besonderem o&ffentli-
chen wie politischen Interesse sind (Strom,

Warme, Mobilitat), wurden beibehalten.



1. Einleitung

Die Energiebilanz baut auf den gemaf den
rechtlichen Vorgaben des Energiestatistik-
gesetzes (EnStatG) zu erhebenden statisti-
schen Daten zur Energiewirtschaft auf. Zu-
satzliche Primardatenerhebungen wurden
im Rahmen der Berichterstellung nicht
durchgefuhrt.

Wie bereits im 12. Energiebericht wird auch
im 14. Energiebericht die Entwicklung der
energiebedingten Emissionen von CO;
nicht separat dargestell, da gemaR
§7 Abs. 2 Nr. 2 Landesklimaschutzgesetz
alle vier Jahre eine zusammenfassende
und eigenstandige Berichterstattung Uber
die Entwicklung der Treibhausgase (THG)
zu erfolgen hat.

Das umfassende THG-Monitoring erfolgt
somit durch den 2. Klimaschutzbericht
Rheinland-Pfalz.

Die Berechnung und Kommentierung der
Entwicklung der energiebedingten Emissio-
nen von SO, und NOx (Kapitel 5) erfolgt im
14. Energiebericht erstmals durch das Sta-
tistische Landesamt. Auch die Berechnun-
gen zur SO2- und NOx- Bilanzierung beru-
hen auf amtlichen Daten der rheinland-pfal-

zischen Energiestatistik.

Zum Datenteil:
Wie bereits in friheren Berichten wurde
das umfangreiche Daten- und Tabellenma-

terial sowie erganzende Informationen in

einem eigenstandigen Datenteil (als An-
hang zum Berichtsteil) zusammengefasst,
um die Lesbarkeit des Berichts zu erhéhen.
Der Datenteil wird als Datei auf der Inter-
netseite des Ministeriums fur Klimaschutz,
Umwelt, Energie und Mobilitat den interes-
sierten Leserinnen und Lesern zur Vertie-
fung zum Download angeboten. Somit
bleibt die Qualitdt und Tiefe der Datenaus-
wertung und Datendarstellung auch im 14.
Energiebericht in bewahrter Weise erhal-

ten.

Siehe auch:

https://mkuem.rlp.de/de/themen/energie-

und-strahlenschutz/energiebericht/
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2. ZIELE DER ENERGIEPOLITIK

Im Koalitionsvertrag der Landesregierung
vom 10. Mai 2021 ,Zukunftsvertrag Rhein-
land-Pfalz 2021-2026“ sind die folgenden

Ziele formuliert:

Allgemeine energiepolitische Zielstellun-

gen
Rheinland-Pfalz wird seinen Beitrag zur

Umsetzung des Pariser Klimaabkommens
und zur Begrenzung des vom Menschen
verursachten Klimawandels auf 1,5 Grad
im Vergleich zum vorindustriellen Niveau
leisten. Klimaschutz wird als eine ressort-
Ubergreifende Querschnittsaufgabe von
der gesamten Landesregierung verstanden

und umgesetzt.

Die erfolgreiche Energiewende in unserem
Land stellt eine wesentliche Grundlage dar,
um in einem zeitlichen Korridor von 2035
bis 2040 landesweit Klimaneutralitat zu er-
reichen, in Abhangigkeit von deutschen
und europaischen Rahmenbedingungen.
Wichtige Schwerpunkte der rheinland-pfal-
zischen Energiepolitik bilden dabei der wei-
tere Ausbau der erneuerbaren Energien,
insbesondere der Windenergie, der Foto-
voltaik und der Bioenergie, die Warme-
wende und die energetische Gebaudesan-

ierung, die Energieeinsparung und die

Energieeffizienz in Unternehmen, Kommu-
nen sowie in privaten Haushalten, die
Kopplung der Verbrauchssektoren Strom,
Warme und Mobilitat sowie der Aufbau ei-
ner nachhaltigen, klimaneutralen Wasser-
stoffwirtschaft.

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien in
Rheinland-Pfalz steigert unsere Eigenver-
sorgung und regionale Wertschopfung, ver-
ringert unsere Abhangigkeit von Importen
fossiler Energietrager aus Drittstaaten und
reduziert den Einfluss volatiler Preisent-
wicklungen an den Weltméarkten. Die Er-
neuerbaren erhéhen die Versorgungssi-
cherheit fir unsere Blrgerinnen und Blrger
sowie fur unsere Wirtschaft zu planbaren

und bezahlbaren Preisen.

Das Land wird sich auch weiterhin mit aller
Kraft fir eine Abschaltung der grenznahen
Risikoreaktoren sowie fur eine Vermeidung
von Zwischenlagern einsetzen. Zudem ist
es erforderlich, dass auch die Bundesregie-
rung alle dafur erforderlichen Maf3nahmen
ergreift und sich fir eine transparente End-
lagersuche der europaischen Nachbarn mit
allen Beteiligungsrechten der rheinland-

pfalzischen Bevolkerung einsetzt.



Ausbau der erneuerbaren Energien in der

Stromerzeugung

Der Ausbau der erneuerbaren Energien soll
im Rahmen einer zuklnftigen Gesetzes-
novelle als allgemeines offentliches Inte-
resse im Klimaschutzgesetz verankern

werden.

Rheinland-Pfalz bekennt sich zum Ausbau-
ziel 100% erneuerbare Energien bis 2030.
Dazu sind ein jahrlicher Netto-Ausbau von
500 Megawatt an Fotovoltaikleistung und
500 Megawatt an Windkraftleistung sowie
daraus resultierend bis 2030 mindestens
eine Verdopplung der installierten Leistung
bei der Windkraft und eine Verdreifachung

bei der Fotovoltaik erforderlich.

Um eine Vereinfachung, Vereinheitlichung
und Beschleunigung bei der Genehmigung
von Windenergieanlagen zu erreichen sol-
len u. a. die Zustandigkeiten fur die Anla-
gengenehmigung auf die beiden SGDen
Ubertragen, die Flachenverfugbarkeit durch
Verminderung der Mindestabstande zur
Wohnbebauung auf 900 m erhdht, das
Repowering von Altanlagen erleichtert so-
wie vorbelastete Flachen entlang von
Bahntrassen, Autobahnen, Konversionsfla-
chen oder auf Kalamitatsflachen (Borken-
kafer, Windbruch) in Waldgebieten starker
genutzt werden. Damit die Menschen vor
Ort noch mehr von regionaler Wertschop-

fung aus erneuerbaren Energien profitie-

2.Ziele der Energiepolitik

ren, unterstitzt das Land Energiegenos-
senschaften sowie Solidarpakte, vor allem
zwischen Standort- und Anliegerkommu-
nen.

Um den Ausbau der Fotovoltaik im Land
weiter zu starken, wird bei Gewerbeneu-
bauten und flr neue Parkplatzflachen mit
mindestens 50 Stellplatzen, fir die ab Ja-
nuar 2023 ein Antrag auf Baugenehmigung
gestellt wird, eine Pflicht zur Installation von
Fotovoltaikanlagen gesetzlich vorgeschrie-
ben. Im Rahmen der Fortschreibung des
Landesentwicklungsprogramms soll die
Freiflachen-Fotovoltaik eine starkere Be-
ricksichtigung finden. Die Landesverord-
nung uber Gebote fir Solaranlagen wird flir
den Zeitraum nach 2021 fortgeschrieben
und erméglicht PV-Freiflachenanlagen auf
ertragsarmen Griinland- und ertragsarmen
Ackerflachen. Die Hochstgrenze wird auf
200 MW pro Jahr erweitert.

Biogaserzeugung und -verwendung soll fle-
xibel die Versorgungssicherheit in Abhan-
gigkeit von der volatilen Wind- und Fotovol-
taikstromerzeugung unterstitzen. Eine fla-
chendeckende Nutzung der Bioabfalle in
den Kommunen fir die energetische und
stoffliche Verwertung zur erneuerbaren
Strom- und Warmeerzeugung sowie zur
Kompostherstellung als Naturdinger wird
angestrebt. Bis zum Jahr 2030 sollen deut-
lich mehr als die Halfte aller in Rheinland-
Pfalz getrennt gesammelten Bioabfalle in

der Biogasgewinnung genutzt werden.
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2. Ziele der Energiepolitik

Warmewende

Die Landesregierung verfolgt das Ziel einer
deutlichen Erhdéhung der energetischen
Sanierungsquote von Gebauden zur Ener-
gieeinsparung von heute 0,8% auf 3% bis
2030. Ein wesentlicher Schliissel dazu liegt
bei den Kommunen im Land, die das Land
im Rahmen eines ,Kommunalen-Klima-
Paktes® bei der Umsetzung von nachhalti-
gen Quartierslésungen, energetischen Sa-
nierungskonzepten und erneuerbaren
Energieversorgungsmodellen auch mit Fo-
kus auf die regionale Wertschdpfung unter-
stutzen mochte.

Rheinland-Pfalz strebt eine moglichst hohe
und schnelle Durchdringung des Warme-
sektors mit erneuerbaren Energien an, vor-
rangig mit effizienten Warmepumpen und
Kalter Nahwarme, die ihren elektrischen
Strom aus erneuerbaren Energien bezie-
hen sowie mit Solarthermie-, Holzpelletan-

lagen und industrieller Abwarme.

In Verbindung mit Warmeschutzmalinah-
men, die zu erheblichen Energieeinsparun-
gen flhren, ist eine effiziente und erneuer-
bare Warmeerzeugung auch fir unsere
Blrgerinnen und Bulrger der richtige Weg

fur eine dauerhaft bezahlbare Heizung.

Auf Bundesebene strebt das Land eine
Landerdéffnungsklausel an, um ein ambitio-
niertes Landeswarmegesetz auflegen zu

konnen.

Energieeinsparung und Enerqgieeffizienz

Ein gutes Beratungsangebot ist flr das Ge-
lingen der Energiewende férderlich. Die
Energiewende muss auf bundes- und lan-
despolitischer Ebene eingeleitet und auf lo-
kaler Ebene umgesetzt werden. Dazu
wurde die Erstinformation und Erstbera-
tung von Unternehmen und Kommunen so-
wie von den Burgerinnen und Blrgern zum
Ausbau der erneuerbaren Energien, zur
Energieeinsparung und zur Steigerung der
Energieeffizienz auf- und ausgebaut. Bei
diesem Beratungsangebot sind Effizienz-
steigerung, Sparsamkeit, Vermeidung von
Doppelstrukturen und eine gute Ausrich-
tung auf die Bedarfe im Land von Bedeu-

tung.

Um Energieeinsparung und Energieeffizi-
enz im Land weiter zu fordern, wird das
Land eine flachendeckende kommunale
Beratung zu Bauleitplanung, Sanierungs-
fahrplanen, Energiemanagement und For-
derkulissen durch die Energieagentur er-
moglichen, die EffCheck-Beratungen fur
KMUs strukturell erweitern und die Energie-
beratung der Verbraucherzentrale fir Bir-
gerinnen und Blrger weiter starken. Dar-
Uber hinaus unterstitzt das Land im Be-
reich der Energieeffizienz eine Reduzie-
rung der ,Grauen Energie” und Lebenszyk-
luskosten in der Bauwirtschaft durch den
Einsatz nachhaltiger Baumaterialien, Ver-

fahren und Standards.



Sektorenkopplung

Ein effizientes Lastmanagement im Ener-
gieverbrauch, die hocheffiziente und fle-
xible Strom- und Warmeerzeugung in Kraft-
Warme-Kopplung, die technologische Ent-
wicklung und Markteinfihrung von innova-
tiven Energiespeichern, wie z.B. Batterien,
Power-to-Heat oder Power-to-Gas, sowie
die engere Verknipfung der Strom-,
Warme- und Verkehrssektoren (Sektoren-
kopplung) werden einen zunehmend wich-
tigen Beitrag leisten, um die fluktuierende
Einspeisung von Wind- oder Solarstrom si-
cher in unser Energieversorgungssystem

zu integrieren.

Auf der Bundesebene wird eine Anpassung
der gesetzlichen Rahmenbedingungen zur
technologieoffenen Befreiung der Sekto-
renkopplung bei nachgewiesener System-
und Netzdienlichkeit von den Netzentgelten

angestrebt.

Das Land will den Ausbau hocheffizienter,
flexibel regelbarer, griner Kraft-Warme-
Kopplung in Verbindung mit Speicher- und
Regelkraftwerken auf der Grundlage von
Batterien, Power-to-X, Warmespeichern,
Pumpspeichern, Bioenergieanlagen zum
Erhalt der Versorgungssicherheit forcieren.
Daruber hinaus wird die Sektorenkopplung

kraftvoll in die E-Mobilitat hinein entwickelt.

Das Land wird sich auf Bundesebene fur
geeignete Rahmenbedingungen fir den

2.Ziele der Energiepolitik

Ausbau und die Entwicklung der regionalen
Verteilnetze in Rheinland-Pfalz im Sinne

der Sektorenkopplung einsetzen.

Wasserstoff

Im Rahmen einer rheinland-pfalzischen
H2-Strategie wird das Land Wasserstoff als
sektorenibergreifenden Energietrager und
Rohstoff in allen Wirtschaftsbereichen vo-
ranbringen. Rheinland-Pfalz soll zu einer
Modellregion fur Wasserstofftechnologie
werden, indem das Land insbesondere die
energieintensive Industrie bei der Nutzung
von Wasserstoff, der treibhausgasneutral,
moglichst durch erneuerbare Energien er-

zeugt wird, unterstitzt.

Grunen Wasserstoff aus Stromuberschis-
sen der volatilen erneuerbaren Energien zu
erzeugen, statt Wind- und Solaranlagen ab-
zuregeln, hat fur Rheinland-Pfalz hohe Pri-
oritat insbesondere mit Blick auf die erfor-
derliche Ausgleichsfunktion, wenn die er-
neuerbaren zur Bedarfsdeckung nicht aus-
reichen.

Da bei der Erzeugung von Wasserstoff Ab-
warme entsteht, will das Land insbeson-
dere auch Wasserstoff-Projekte in Verbin-
dung mit regionalen Warmenetzen unter-
stitzen. Dort, wo eine Elektrifizierung des
Verkehrsbereiches nicht moglich ist, wer-
den auf grinem Wasserstoff basierende
Transportsysteme angestrebt. Hierzu soll
die Forschung und Entwicklung geférdert

werden.
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3. UMSETZUNG DER ENERGIEPOLITIK IN

RHEINLAND-PFALZ

3.1 Nutzung von erneuerbaren Energiequellen und
regenerative Eigenstromversorgung

Wasserkraft

Strom aus erneuerbaren Energien ist um-
weltvertraglich, da diese keine naturlichen
Ressourcen aufbrauchen, sondern viel-
mehr mit der Natur Energie erzeugt wird.
Bei dieser Form der Energiegewinnung ent-
steht kaum oder gar kein CO,. Entsor-
gungsprobleme flr Filterstdube und Ver-
brennungsriickstande existieren ebenfalls
nicht. Allerdings ist die Wasserkraftnutzung
durch Aufstau und Turbinenbetrieb auch
mit negativen Auswirkungen auf das Oko-
system Gewasser verbunden. Hier sind be-
sonders die Anforderungen des Fischerei-
rechts, des Wasserrechts und des Natur-
schutzrechts zu beachten, wo die Durch-
gangigkeit der Gewasser (aufwarts- und
abwarts gerichtete Fischwanderungen) so-
wie der Fischschutz fir den Erhalt der
Fischpopulation ausschlaggebend sind.
Aufgrund der Klimaveranderungen ist ins-

besondere bei den mittleren und kleinen

Anlagen mit vermehrten Ausfallzeiten in
Niedrigwasserzeiten zu rechnen.

Eine 2008 verdffentlichten Studie zur Er-
mittlung des Wasserkraftpotenzials in
Rheinland-Pfalz’ stellt fest, dass das tech-
nisch nutzbares Gesamtpotenzial der Was-
serkraft in Rheinland-Pfalz ca. 1.010
GWh/a betragt, welches bereits zu 97%
ausgeschopft wird.

Im Rahmen des Projektes ,Bewertung der
rheinland-pfalzischen Wanderfischgewas-
ser hinsichtlich Durchgangigkeit und Eig-
nung zur Wasserkraftnutzung“ wurden in
2006 Wasserkraftanlagen an den Gewas-
sern > 100 km? Einzugsgebiet ermittelt.
Schwerpunkt der Stromerzeugung sind vor
allem die 24 groRen Wasserkraftanlagen
an Saar, Mosel, Lahn, Nahe und Wied.
Der Aufstau der Flusse durch Querbau-
werke zur Nutzung der Wasserkraft fihrt zu
Unterbrechung der linearen Durchgangig-

keit sowie zur Anderung der Charakteristik

" Landesamt fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz (LUWG, 2008):
Durchgangigkeit und Wasserkraftnutzung in Rheinland-Pfalz, Bearbeitung: Ingenieurbuiro Floecks-

muhle, LUWG-Bericht 2/2008
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des Flieligewassers. Dies hat gravierende
Folgen fur den Lebensraum Flieigewasser
und den an die besonderen Lebensraume
angepassten Pflanzen, Kleinlebewesen
und Fischen, insbesondere den Langdis-
tanzwanderfischen wie Lachs, Aal und Mai-
fisch. Demzufolge wird immer wieder eine
Nutzung der Wasserkraft ohne Aufstau dis-
kutiert und es gibt dazu viele technische
Konzepte und Realisierungen. Grundsatz-
lich gilt jedoch, dass die Energieausbeute
solcher Anlagen wesentlich kleiner ist als
die Ausbeute bei konventionellen Anlagen.
Die noch in der Erprobung befindlichen
schwimmenden Stromungskraftwerke, sog.
~Strom-Bojen® oder auch sog. Schachtwas-
serkraftwerke konnten weiteres Potenzial
liefern.

Insgesamt ist festzustellen, dass es zahlrei-
che ,neue” Entwicklungen gibt, die aber bei
naherer Betrachtung Weiterentwicklungen
und Kombinationen bekannter Techniken
darstellen. Inwieweit diese Entwicklungen
inren Platz finden werden, ist erst nach ei-
ner erfolgreich abgeschlossenen Test-
phase einschliellich der notwendigen Leis-
tungsnachweise feststellbar. Letzten En-
des ist in allen Anwendungsféllen ein
standortspezifisches abgestimmtes Ge-
samtkonzept entscheidend, um einerseits
eine optimale Nutzung der von der Natur
gebotenen Wasserkraftressource zu errei-
chen, bei der andererseits der Schutz des
Okosystems Gewasser im notwendigen

Umfang gewahrleistet ist.

Windenergie
In Rheinland-Pfalz sind rund 42% der Lan-

desflache bewaldet und die windhoffigsten
Standorte finden sich Uberwiegend auf den
bewaldeten Hohenzligen, in der Regel fern
ab von dichter besiedelten Ortslagen.
Wenn hier Ertrage aus der Bereitstellung
von Windenergiestandorten erzielt werden,
kommen sie der Allgemeinheit, in erster Li-
nie den Kommunen und damit der lokalen
Bevolkerung zugute.

Der Wald ist aufgrund seiner langen Le-
bensdauer besonders vom Klimawandel
betroffen. Bereits jetzt weisen 84% aller
Baume Schaden auf, die unter anderem auf
die Klimaveranderung zurtickzufihren
sind. Windenergieanlagen tragen zur Min-
derung von Emissionen und damit zum

Klima- und Waldschutz bei.

Die meisten Walder in Rheinland-Pfalz sind
im Eigentum der o6ffentlichen Hande (Kom-
munen (ca. 46%) und Land (ca. 26%)). Als
groRte waldbesitzende Korperschaft nimmt
sich Landesforsten Rheinland-Pfalz der 6f-
fentlichen Aufgabe einer nachhaltigen
Energieversorgung auf regenerativer Basis
an, bemuht sich aktiv um geeignete Wind-
energiestandorte auch im Staatswald und
bringt sich mit geeigneten Standorten im
Staatswald auch in kommunale Solidar-
pakte ein. Hierdurch kann die Windenergie-
nutzung auf gut geeigneten Standorten

konzentriert werden. Im Jahr 2020 drehten
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sich rund 26% der Windenergieanlagen in
rheinland-pfalzischen Waldern.

Der Ausbau der Windenergie auf Wald-
standorten hat in Rheinland-Pfalz frih be-
gonnen und es konnten vielfaltige und wert-
volle Erfahrungen gesammelt werden.
Ende 2019 drehten sich insgesamt 452
Windenergieanlagen in Rheinland-Pfalz im
Wald und leisteten somit einen wertvollen
Beitrag zu einer nachhaltigen Energie-
wende. Uber 80% dieser Anlagen stehen
im Kommunalwald. Weitere Windrader be-

finden sich im Bau oder sind in Planung.

Eine Ubersicht Uber Windenergieanlagen

im Wald ist im Anhang beigefiigt.

Bioenergie, biogene Reststoffe und Ab-

falle

Die Bioenergie ist unter den Erneuerbaren
ein wichtiger Baustein. Im Jahr 2019 hatte
die Biomasse am erneuerbaren Strom ei-
nen Anteil von 20%, an der erneuerbaren
Warme einen Anteil von 85% und am er-
neuerbaren Verkehr einen Anteil von 86%.
In Rheinland-Pfalz betrug der Anteil der Bi-
omasse am Endenergieverbrauch der Er-
neuerbaren im Jahr 2019 86%.

Landwirtschaftliche Biogasproduktion

Stromproduktion

Die landwirtschaftliche Biogaserzeugung
ist gerade auch in Rheinland-Pfalz das Ar-

beitspferd unter den Bioenergietragern.

Der Anteil der Stromerzeugung aus Biogas
in Rheinland-Pfalz betrug im Jahr 2019 mit
488 GWh etwa 44% der insgesamt durch
Biomasse eingespeisten Strommenge. Ein
Neuanlagenzubau findet dabei kaum statt,
die Stromerzeugung durch Biogas bleibt
auf gleichbleibendem Niveau und ist — wie
auch bundesweit — im Wesentlichen auf
den Leistungszubau an den Bestandsanla-
gen zurlckzufuhren.

Bedingt durch diesen Uber das EEG gefor-
derten Zubau kann die Stromproduktion
aus Biogas zunehmend flexibel und be-
darfsgerecht erfolgen. In Rheinland-Pfalz
ist zwischenzeitlich etwa ein Drittel der Bio-
gasanlagen fiur den flexiblen Anlagenbe-
trieb gerlstet und kann bedarfsgerecht
Strom liefern, wenn Wind- und Sonnen-
energie zu wenig beitragen.

Daher soll Biogas als fester Bestandteil des
Energiemixes in Rheinland-Pfalz auch Gber
2030 hinaus erhalten bleiben, zumal die
Anlagen gleichzeitig erneuerbare Warme
liefern kénnen.

Das rheinland-pfalzische Klimaschutzmi-
nisterium unterstitzt die Biogasanlagenbe-
treiber deshalb weiterhin mit dem ,Zu-
kunftscheck Biogas“ dabei, deren Anlagen
flexibel, effizient und damit wirtschaftlich zu

betreiben.

Rohstoffnutzung durch Biogasanlagen

Das Hauptsubstrat in Biogasanlagen ist un-

ter den nachwachsenden Rohstoffen nach
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wie vor Silomais. Dessen Anteil ist aber zu-
gunsten alternativer Rohstoffe, wie z. B.
Ganzpflanzensilage oder Grassilage auch
aufgrund des zwischenzeitlich auf 40% ge-
senkten gesetzlichen Maisdeckels weiter
ricklaufig. Daneben sind Wirtschaftsdln-
ger, wie z. B. Gllle oder Stallmist mit einem
Anteil von etwa ein Drittel bedeutende Bio-
gassubstrate. Die gasdichte Vergarung von
Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen kann
in der Landwirtschaft wesentlich zur Reduk-
tion von Treibhausgasen sowie zur Nitrat-
rickhaltung und damit zum Gewasser-
schutz beitragen. Das Klimaschutzministe-
rium setzt sich daher weiterhin im Rahmen
seiner Moglichkeiten fir die Verbesserung
der einschlagigen gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen und eine Forderung der Wirt-
schaftsdiingervergarung aulierhalb des

Strommarktes ein.

Mullheizkraftwerke

Neben den Energieerzeugungsanlagen die
ausschlie3lich Biomasse einsetzen wurden
2019 in Rheinland-Pfalz 755.963 t Restab-
falle in 3 Mullheizkraftwerken verwertet.

Aus dieser Abfallmenge wurden rund
1,475 TWh Energie gewonnen (17%
Strom, 28% Warme, 55% Prozessdampf)
und hierdurch 222.933 t CO, eingespart.
Bei den eingesetzten Restabfallen han-
delte es sich um Haus-, Sperr-, Gewerbe-,
Bau- und sonstigen Abfallen, die sich so-
wohl aus Biomasse als auch aus minerali-

schen Stoffen zusammensetzen.

Abfallvergarungsanlagen

2019 wurden in den 7 Bioabfallvergarungs-
anlagen in Rheinland-Pfalz aus 197.796 t
Bioabfalle aus der Getrenntsammlung, pri-
mar Gartenabfalle und Abfalle aus der Bio-
tonne, in der Kaskade Strom und Warme
von rund 0,016 TWh erzeugt. Dabei wurden
80% als Strom in das Netz eingespeist und
20% der Energie in Form von Warme ge-

nutzt.

Energieholz
Seit dem Jahr 2004 ist Landesforsten RLP

in der Beratung Uber die Einsatzmdoglichkei-
ten des Brennstoffs Holz aktiv. Die Einflh-
rung von Produktleitern ,Holzenergiebera-
tung“, Informationsartikel wie der Ratgeber
,Effizient Heizen mit Holz und Sonne“ und
viele weitere Aktivitaten leisten einen wert-

vollen Beitrag zur Aufklarung.

Im Jahre 2020 wurden durch Landesforsten
Rheinland-Pfalz insgesamt ca. 350.000
Festmeter Energieholz verkauft. 49% da-
von gingen an gewerbliche, 51% an nicht
gewerbliche Kunden, d.h. Gberwiegend an
Endverbraucher. Rund 4% des Energiehol-
zes wurden als Hackschnitzel aufgearbei-
tet, der Rest wurde als Waldholz vermark-
tet. Das Waldholz wird im Wesentlichen zu
Scheitholz weiterverarbeitet. 60% entfielen
auf die Baumart Buche, 14% auf die Eiche,
16% auf das Nadelholz wie z. B. Fichte und

10% auf sonstige Laubbaumarten.
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Da zwar fast alle rheinland-pfalzischen
Kommunen ihr Brennholz an Endkunden
Uber Landesforsten vermarkten, aber das
Brennholz fir gewerbliche Kunden Uber die
kommunalen Holzvermarktungsorganisati-
onen verkaufen, muss letzterer Anteil - un-
ter Annahme einer dhnlichen Entwicklung
wie im Staatswald - geschéatzt werden.

Hinzu kommt, dass nur ein kleiner Anteil
der privaten Waldbesitzer das Brennholz
Uber Landesforsten vermarktet. Im Privat-
wald ist daruber hinaus mit einem betracht-
lichen Anteil an Eigenbedarf zu rechnen.
Aufgrund der Erhebungen der Bundeswal-
dinventur Ill (veroffentlicht 2015) ist davon
auszugehen, dass ca. 200.000 Festmeter
Holz aus dem Privatwald energetisch ge-

nutzt werden.

Unter Berucksichtigung der genannten Tat-
sachen ist davon auszugehen, dass der
Gesamtanfall von Energieholz in 2020 inkl.
Eigenbedarf bei rd. 630.000 Festmeter lag.

Im Bereich der erneuerbaren Warmeener-
gie ist Holz mit Abstand die bedeutendste
erneuerbare Energieform. Die enormen
Mengen an erneuerbarer Warmeenergie
aus Holz werden dabei Uberwiegend durch
die Uber 605.000 Einzelfeuerstatten in RLP
(Statistische

Schornsteinfegerhandwerks RLP), die mit

Anlagenerhebung des

festen Brennstoffen — vorwiegend Scheit-
holz — betrieben werden, erzeugt. Obwohl

Holz ein nachwachsender Rohstoff ist,

steht er nachhaltig nur begrenzt zur Verfu-
gung. Durch den Einsatz moderner Technik
besteht z.B. bei Einzelraumfeuerungsanla-
gen ein erhebliches Effizienzsteigerungs-
potenzial. Durch den Einsatz moderner
Technik konnte, trotz konstanter zur Verfi-
gung stehender Rohstoffmengen, der An-
teil der energetischen Nutzung des Holzes
innerhalb der erneuerbaren Energietrager

gesteigert werden.

Eine Ubersicht zum Energieholzverkauf
von Landesforsten Rheinland-Pfalz im Jahr
2020 ist im Anhang enthalten.

Klargas
Stromerzeugung auf Klaranlagen

Die Landesregierung férdert Mallnahmen
der Klarschlammbehandlung mit Gaser-
zeugung und Gasverwertung sowie den
Bau von Fotovoltaikanlagen auf Klaranla-
gen zur Steigerung der Eigenstromerzeu-
gung. Im Jahr 2014 wurde von der Landes-
regierung die Broschire ,Umstellung von
Klaranlagen auf Schlammfaulung® verof-
fentlicht. Auch auf dieser Grundlage bzw.
der zugehdrigen Studie wurden vom Land
konkrete Umstellungsmallhahmen der
Kommunen von Klaranlagen auf die soge-
nannte Faulungstechnik zur Erzeugung
von Klargas finanziell geférdert. Beispiel-
haft kdnnen hier die Klaranlagen Selters,
Saulheim, Nothbachtal, Simmern und

Edenkoben genannt werden. Ziel ist die
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Ausstattung weiterer mittelgroRer Klaranla-
gen ab 10.000 Einwohnerwerten An-
schlussgrofie mit der Faulungstechnik. Zur-
zeit werden auf den Klaranlagen Unteres
Nahetal, Emmelshausen und Zell-Bullay-
Alf Faultirme zur energetischen Verwer-
tung des Klarschlamms errichtet. In der
Studie ,Zukunftsorientierte Einbindung der
Faulung und Faulgasverwertung in die Ver-
fahrenskette = der  Abwasserreinigung,
Schlammbehandlung und -verwertung in
Rheinland-Pfalz“ (ZEBRAS) im Auftrag des
damaligen MUEEF wurden die noch vor-
handenen Optimierungspotenziale der
rheinlandpfalzischen Faultirme ermittelt
und Vorschlage flir deren Nutzung erarbei-
tet. Neben der verfahrenstechnischen Opti-
mierung der Schlammfaulung bestehen
noch relevante Potenziale u. a. bei der
Nachristung von Anlagen mit neuen Block-
heizkraftwerken oder auch Mikrogasturbi-

nen.

Als Grundlage fur die MalRnahmen der Klar-
anlagenbetreiber werden Energieanalysen
vom Land finanziell unterstitzt.

Nach einer aktuellen Abschatzung fir die
Stromerzeugung auf Klaranlagen wird von
einer Steigerung von etwa 0,037 TWh im
Jahr 2011 auf etwa 0,055 TWh im Jahr
2020 ausgegangen. Davon wurden uber

96% im eigenen Betrieb genutzt.

Solarthermie

Das Prinzip ist einfach: Solarthermieanla-
gen verwandeln Sonnenenergie in Warme.
Das funktioniert, indem die Warmetrager-
flussigkeit der Solarthermieanlage durch
Absorption der Strahlungsenergie der
Sonne aufgewdrmt wird. Diese Warme
kann dann in zwei verschiedenen Anwen-
dungen genutzt werden: Zur solaren Trink-
wassererwarmung und zur solaren Hei-
zungsunterstutzung.

Mit knapp 80% ist der Flachkollektor der am
haufigsten installierte Kollektortyp. Dane-
ben werden Rd&hrenkollektoren verbaut,
wahrend Luft- und Speicherkollektoren nur
in wenigen Fallen existieren (0,2%).
Bezuglich der Anlagennutzung ergibt sich
ein Verhaltnis von rd. 52% fur die Warm-
wasserbereitung und rd. 48% fur die Hei-
zungsunterstiitzung (Raumheizung). Solar-
thermie-Kollektoren werden nur in sehr ge-
ringem Ausmaf (<0,1%)? zur Kélteerzeu-
gung oder Prozesswarmeerzeugung ver-

wendet.

Bis Ende 2020 waren in Deutschland ins-
gesamt 2,5 Mio. Solarwarme-Anlagen mit
einer Solarkollektorflache von insgesamt
21,3 Mio. m? (brutto) installiert. Bundesweit
betragt die insgesamt installierte Solar-
warme-Leistung 15 GWth, die jahrlich CO»-

2 Solaratlas www.solaratlas.de; Datenabfrage 8. Juli 2021
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Emissionen von rund 2,1 Mio. Tonnen ver-
meiden.?

In 2020 wurden 83.000 Solarwarme-Anla-
gen neu verbaut (470 MWy,). Die gesamte
Kollektorflache lag in Rheinland-Pfalz im
Jahr 2018 bei 967.100 m?, dies entspricht
48,71 m? Kollektorflache pro km? Landes-
flache. Die gesamte solarthermische War-
meerzeugung belief sich auf 0,440 TWh,.*
Im Bundeslandervergleich lag Rheinland-
Pfalz im Jahr 2018 hinsichtlich des reali-
sierten Potenzials der Dachflachennutzung
fur Solarthermie hinter Bayern und Baden-
Wirttemberg auf einem dritten Rang.®

Das Thema: ,Solare Warmenutzung“ be-
handelt ebenfalls die Broschiire ,Effizient
Heizen mit Holz und Sonne*, die durch das
Umweltministerium in Zusammenarbeit mit
dem Landesbetrieb Landesforsten Rhein-
land-Pfalz im Jahr 2008 gemeinsam her-
ausgegeben wurde. Im Jahr 2014 wurde
diese Broschire grundlegend uUberarbeitet.
Im Kapitel ,Solare Warmenutzung — Die
Sonne schickt uns keine Rechnung“ wird
anschaulich erklart, welche Maoglichkeiten
die Solarthermie bietet. Die Broschire
(5. Auflage, Dezember 2019) kann unter

anderem auf der Internetseite www.wald-

rlp.de bestellt und heruntergeladen wer-

den.

Fotovoltaik
Forderung von Beratungs- und Informati-

onsangeboten
Das Land fordert Beratungs- und Informati-

onsangebote mit dem Ziel des Ausbaus der
Solarenergie, immer auch mit Berlcksichti-
gung der Speichertechnologien:

Mit der Solarinitiative Rheinland-Pfalz
(SIRLP) unterstitzt die Energieagentur
Rheinland-Pfalz insbesondere Kommunen
und Unternehmen bei der Planung und Um-
setzung ihrer Solarenergievorhaben — so-
wohl im Bereich des Einsatzes solarer
Warme als auch im Bereich der regenerati-
ven Stromerzeugung mit Fotovoltaik.

Die Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz
berat Besitzer/innen von Eigenheimen und
Wohnungen im Rahmen des Projektes
.otationare Energieberatung” zur Nutzung
von PV und Solarthermie. Die Verbraucher-
zentrale RLP gibt auch eine Verbraucherin-
formation ,Fotovoltaik flr Privathaushalte®
heraus. Diese Broschlre enthalt alle zum
Errichten und Betreiben von PV-Anlagen

und Speichern notwendigen Informationen.

3 BSW Solar: Faktenblatt Solarwarme Update 2020; Statistische Zahlen der deutschen Solarwarme-

branche (Solarthermie); April 2021

4 AGEE: Bundeslander mit neuer Energie - Statusreport Féderal Erneuerbar 2019 / 2020

5 Deutsches Institut flir Wirtschaftsforschung (DIW Berlin); Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasser-
stoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW); Agentur fir Erneuerbare Energien e.V. (AEE) Vergleich
der Bundeslander: Analyse der Erfolgsfaktoren fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien 2019 Indi-

katoren und Ranking; Endbericht; November 2019
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Das Landesnetzwerk Birgerenergiegenos-
senschaften (LANEG e.V) berat im Rah-
men des Projektes ,Energiewende in die
Praxis bringen — mit Blrgerenergiegenos-
senschaften in Rheinland-Pfalz* Blrger-
energiegenossenschaften u. a. zu Ge-
schaftsmodellen auf der Basis von PV.

Der Bund fur Umwelt und Naturschutz
Deutschland e.V. (BUND) wirbt im Rahmen
einer Kampagne fiur eine verstarkte Nut-
zung der Solarenergie (PV und Warme).
Hierzu soll mit verschiedenen MalRhahmen
in der Gesellschaft Uber diese Energienut-
zung informiert werden und zur Umsetzung

motiviert werden.

Beteiligung des Landes Rheinland-Pfalz
am Projekt LIFE-IP ZENAPA

Das Land Rheinland-Pfalz ist zudem Uber

das Nationalparkamt Hunsrick-Hochwald
Partner des EU-Foérderprojekts ,LIFE-IP
ZENAPA — Zero Emission Nature Protec-
tion Areas”, welches zudem durch die Stif-
tung Natur und Umwelt Rheinland-Pfalz ko-
finanziert wird. Dem Projekt gehéren Part-
ner aus 8 Bundeslandern und Luxemburg
an, darunter aus Rheinland-Pfalz zahlrei-
che Kommunen sowie weitere Akteure, wie
die Trager der Biospharenreservate Blies-
gau und Pfalzerwald-Nordvogesen. Das
Projekt zielt darauf ab, die Energiewende
mit den verschiedensten Anforderungen
des Klima-, Natur- und Artenschutzes in

Einklang zu bringen. In diesem Rahmen

wurden von den Partnern das Programm

,1.000 Solardacher* ins Leben gerufen.

Landesverordnung Uber Gebote fur Solar-

anlagen auf Grinlandflachen in benachtei-

ligten Gebieten
Das EEG ero6ffnet den Landern die Moglich-

keit, eigene Regelungen flur die Nutzung

von Acker- und Grinlandflachen in benach-
teiligten Gebieten fir Fotovoltaik-Freifla-
chenanlagen zu treffen. Um im Land die
Teilhabe auch an diesem Baustein der
Energiewende bzw. der dadurch generier-
ten regionalen Wertschépfung zu ermagli-
chen, hat die Landesregierung von dieser
Ermachtigungsgrundlage im EEG Ge-
brauch gemacht und Gebote auf ertragsar-
men Grinlandflachen in benachteiligten
Gebieten fur Fotovoltaik-Freiflachenanla-
gen in den einschlagigen Ausschreibungen
zugelassen. Diese Offnung der Flachenku-
lisse wurde durch eine Anderung der Frei-
flachen-Verordnung vom 28. Dezember
2021 auf ertragsarme Ackerflachen erwei-
tert und von 50 auf 200 MW jahrlich erhoht.

Landesweites Solarkataster

Im Januar 2021 wurde das landesweite So-

larkataster RLP (www.solarkataster.rip.de)

der Offentlichkeit vorgestellt. Die Online-
Anwendung ermdoglicht Hauseigentimern,
ihre Dacher auf das Solarenergiepotenzial
zur Nutzung fur eine Fotovoltaik- oder So-

larthermie-Anlage zu prifen und eine erste
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Wirtschaftlichkeitsabschatzung vorzuneh-
men. Dabei kdnnen die individuellen Anfor-
derungen an Eigenversorgung, Speicher-
und Verbraucherintegration, Warmeversor-
gung, etc. passgenau berticksichtigt wer-
den. Die Auswertung kann als Basis flir Be-
ratung oder den Einstieg in eine Fachpla-
nung fir die eigene Solarenergieanlage
dienen. Die Anwendung bietet einen nied-
rigschwelligen, unabhangigen und unver-
bindlichen Zugang zur Abschatzung des
Solarenergiepotenzials auf Bestandsda-

chern im Land.

Landessolargesetz

Mit dem Landessolargesetz vom 30. Sep-
tember 2021 wird die Installation von Foto-
voltaik-Anlagen auf Dachern gewerblicher
Neubauten und Uber gewerbezugehorigen
Parkplatzflachen zur Pflicht. Erfasst wer-
den dabei alle Bauantragen, die nach dem

1. Januar 2023 gestellt werden.

Geothermie

Im Bereich des Oberrheingrabens der Sitd-
und Vorderpfalz verfigt Rheinland-Pfalz
Uber grole geothermische Potenziale der
Tiefengeothermie. Seit mehr als einem
Jahrzehnt wird in diesem Bereich nach Erd-
warme gesucht. Zu deren Nutzung wurden
zwei Geothermiekraftwerke errichtet, die
aus etwa 3.000 m Tiefe uber 160 Grad Cel-
sius heilles Thermalwasser heben und da-
raus elektrische und Warmeenergie erzeu-

gen konnen. In Landau ging Ende 2007 das

erste industrielle Geothermie-Kraftwerk
Deutschlands in Betrieb. Es verflugt Uber
eine elektrische Leistung von circa 3 MW.
Die mdgliche thermische Leistung zu Heiz-
zwecken betragt 3 bis 6 MW. In Insheim,
nur wenige Kilometer von Landau entfernt,
ist seit Ende des Jahres 2012 ein zweites
Geothermiekraftwerk in Betrieb. Die elektri-
sche Leistung dieses Kraftwerkes liegt bei
4,8 MW, die mogliche thermische Leistung
zu Heizzwecken betragt hier 6 bis 10 MW.

In Rheinland-Pfalz sind derzeit mehrere
tiefe Erdwarmesondenanlagen in Betrieb,
bei denen die Erdwarme ausschlief3lich zu
Heizzwecken aus Tiefen von 800 - 1.500
Metern genutzt wird. Des Weiteren werden
in Rheinland-Pfalz diverse kalte Nahwar-
menetze betrieben. Mehrere Hauser wer-
den hierbei zu Heiz- und Kuhlzwecken an
ein zentrales Erdwarmesondenfeld ange-
schlossen.

Auf Grund von spurbaren Erdbeben im Au-
gust und September 2009, die im Zusam-
menhang mit dem Betrieb des Geothermie-
kraftwerkes in Landau standen, hat die
Landesregierung ein ,Mediationsverfahren
Tiefe Geothermie Vorderpfalz® initiiert. Ver-
treterinnen und Vertreter von Burgerinitiati-
ven und Betreibergesellschaften haben
Uber die Probleme der Nutzung der Tiefen-
geothermie diskutiert und zusammen mit
der Landesregierung Losungsansatze ver-

einbart
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(https://mwvlw.rlp.de/de/themen/wirt-

schaftszweige/rohstoffwirtschaft-geolo-

gie/buergerdialoq).

Die Nutzung oberflachennaher Erdwarme
als erneuerbare Energie zu Heiz- und Kuhl-
zwecken ist in Rheinland-Pfalz etabliert und
wird weiter ausgebaut.

Dabei wird die in den Erdschichten bzw.
dem Grundwasser bis 400 Meter gespei-
cherte Warme bei einem Temperaturni-
veau von 8 bis 12°C Uber effiziente Warme-
pumpen genutzt.

Die Landesregierung unterstitzt die Nut-
zung der Erdwarme durch die Datenbereit-
stellung beim Landesamt fiir Geologie und
Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB) als zent-
rale Anlaufstelle fir geowissenschaftliche
Fragestellungen. Das LGB gewahrt den Zu-
griff auf geologische Karten und andere ge-
ologische bzw. geothermische Informatio-

nen (https://www.lgb-rlp.de/karten-und-pro-

dukte/online-karten/online-karten-geother-

mie/online-karte-standortbewertung-erd-

waerme.html). Ziel des internetgestutzten
Informationsangebotes ist eine kostenfreie
Standortanalyse zur Nutzung der oberfla-
chennahen Erdwarme. Bauherren, Planer
und Bohrfirmen erhalten damit eine Viel-
zahl wichtiger Informationen rund um das
Thema ,Heizung mit Warmepumpen und

Erdwarmesonden" (http://www.lgb-

rlp.de/service/lgb-downloads/erd-

waerme.html).

Fur Fragestellungen zur tiefen Geothermie
im Oberrheingraben stehen geologische
und geophysikalische Informationen in
Form eines digitalen dreidimensionalen
Untergrundmodells online zur Verfligung

(http://www.geopotenziale.orq).

Regenerative Eigenstromversorgung

Die technologische Entwicklung in der re-
generativen Stromerzeugung sowie in der
Kraft-Warme-Kopplung hat in den zurtick-
liegenden Jahren in zunehmendem Malle
ermdglicht, dass sich Unternehmen, kom-
munale Einrichtungen und private Haus-
halte kostenglnstig selbst mit Strom ver-
sorgen konnen.

Mit dem Ausbau der Eigenstromversor-
gung ist eine Vielzahl positiver Effekte fir
eine kosteneffiziente Umsetzung der Ener-
giewende im Land verbunden. So steigert
die Eigenstromversorgung die regionale
Wertschopfung, fuhrt zu einem sinkenden
Bedarf an Energietragerimporten und tragt
zu einer Reduktion der Netzausbaukosten
auf der Ubertragungs- und Verteilnetz-
ebene bei, da der Strom vor Ort erzeugt
und verbraucht und dadurch der sonst not-
wendige Stromtransport tber grofe Distan-
zen vermieden wird.

Die industrielle Eigenstromerzeugung, die
zu ca. 95% in KWK-Anlagen erfolgt, ist fur
Rheinland-Pfalz von herausragender Be-
deutung. Die rheinland-pfalzischen Unter-

nehmen haben in den zurlckliegenden
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Jahren bereits in groRem Malke in diese kli-
mafreundliche, flexible und hocheffiziente
Strom- und Nutzwarmeerzeugung inves-
tiert.

Die industrielle Eigenstromerzeugung hatte
in Rheinland-Pfalz in 2019 einen Anteil an
der Gesamtstromerzeugung von ca. 35%,
am Gesamtstromverbrauch des Landes
von ca. 26% sowie am Stromverbrauch der
Industrie von ca. 51%.

Allerdings ist das fossile Erdgas mit einem
Anteil von Uber 90% heute noch der we-
sentliche Energietrager fur die industrielle
Eigenstromerzeugung. Fir die notwendige
Dekarbonisierung der Industrie, um die Kli-
maschutzziele des Landes, des Bundes
und der EU zu erreichen, muss das Erdgas
in den kommenden Jahren zunehmend
durch regenerativ erzeugte Brennstoffe er-
setzt werden. Klimafreundliche Alternativen
zu Erdgas in der industriellen Eigenstrom-
erzeugung stellen insbesondere biogen er-
zeugte Gase (Biogas, Bio-Methan) sowie
klimaneutral erzeugter Wasserstoff dar.
Daruber hinaus gewinnt der Bezug und
Verbrauch von Strom aus eigenen Erneu-
erbaren-Energien-Anlagen fur Unterneh-
men des verarbeitenden Gewerbes zuneh-
mend an Bedeutung, beispielsweise um
fossile Energietrager in der Prozesswarme-
erzeugung durch eigenerzeugten regene-
rativen Strom zu ersetzen.

Wenn unsere Blrgerinnen und Birger, un-

sere Kommunen sowie unsere Unterneh-

men ihren Strom selbst erzeugen und ver-
brauchen, erhéht das auch die Akzeptanz
fur die Energiewende, da sie als neue ener-
giewirtschaftliche Akteure einen aktiven
Beitrag zum Aufbau einer regenerativen
und hocheffizienten Stromversorgung leis-
ten kdnnen und so zu wichtigen Treibern
dieses Transformationsprozesses werden.
Daher setzt sich das Land bereits seit Jah-
ren auf Bundes- wie auch EU-Ebene aktiv
dafur ein, dass die Eigenstromerzeugung
auf der Basis regenerativer Brennstoffe so-
wie die regenerative Direktstromnutzung
aulerhalb der EEG-Foérderung von allen
staatlich induzierten Preisbestandteilen be-

freit werden.

Neben der industriellen Eigen- und Direkt-
stromerzeugung hat die rheinland-pfalzi-
sche Landesregierung insbesondere die
Eigenstromnutzung durch PV-Anlagen auf
privaten Wohnhausern sowie kommunalen
und gewerblich genutzten Gebauden bei-
spielsweise durch die Forderung von PV-
Batteriespeichern im Rahmen des Solar-
Speicher-Programms (siehe auch Kapitel
3.9) unterstitzt. Auch Mieterstrommodelle,
bei denen die Eigenstromerzeugung im ei-
genen Wohngebaude die Energiekosten
fur Mieter dauerhaft senkt, kbnnen einen
wesentlichen Beitrag dazu leisten, dass
auch Mieter von der Energiewende finanzi-

ell profitieren.
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Netzausbau auf der Ubertragungsnetze-
bene

Bis 2022 werden die deutschen Kernkraft-
werke schrittweise aulRer Betrieb genommen
und diverse konventionelle Kraftwerke stillge-
legt. Der Ausbau der Verbindungen zu unse-
ren europaischen Nachbarn wird verstarkt,
um Versorgungssicherheit Uber die Staats-
grenzen zu ermdglichen. Diesen Wandel
zeichnet das Stromnetz nach. Dazu gibt es
zwei zentrale Gesetzesvorhaben, die die
konkreten Ausbauprojekte vorgeben und das
Land Rheinland-Pfalz betreffen.

Im Jahr 2009 wurde das Gesetz zum Ausbau
von Energieleitungen (EnLAG) verabschie-
det. Das EnLAG listete urspriinglich 24 Aus-
bauprojekte auf und stufte sie als notwendig
fur die kunftige Energieversorgung in
Deutschland ein. In der Landesflache Rhein-
land-Pfalz wurde der festgestellte Ausbaube-
darf inzwischen weitgehend umgesetzt.

Das Bundesbedarfsplangesetz stellt seit
2013 fur die darin enthaltenen Vorhaben die
energiewirtschaftliche Notwendigkeit und
den vordringlichen Bedarf zur Gewahrleis-
tung eines sicheren und zuverlassigen Netz-
betriebes fest. Vier Vorhaben waren zuletzt
fur die Landesflache Rheinland-Pfalz rele-
vant. Dies sind eine Gleichstromverbindung

zwischen Osterath und Philippsburg sowie

drei neue 380 kV-Wechselstromsysteme je-
weils in bestehenden 220-kV-Trassen zwi-
schen Birstadt (Hessen) und Ludwigshafen,
zwischen Aach (Trier) und Bofferdange in Lu-
xemburg und zwischen Metternich (bei Kob-

lenz) und Niederstedem (noérdlich von Trier).

Aufbau intelligenter Netzstrukturen auf
der Verteilnetzebene

Bereits heute Ubertreffen die installierten
Leistungen der Erneuerbaren Energien (EE)
Anlagen in Rheinland-Pfalz die Spitzennach-
frage. In Zeiten mit viel Wind und viel Sonne
erzeugen die Anlagen dann mehr Strom als
zeitgleich in Rheinland-Pfalz vollstandig ver-
braucht werden kann. Dies ist der Ausgangs-
punkt fur eine hochinnovative Entwicklung.
Das Verteilnetz der Zukunft muss deshalb
hoch flexibel auf kurzfristig auftretende Ande-
rungen beim Energieangebot und Energiebe-
darf reagieren. Die intelligente Verknupfung
der Verbrauchssektoren Strom, Warme und
Mobilitdt muss daflir sorgen, diese Flexibilitat
bereitzustellen. Diese ist zudem Vorausset-
zung, um die Energiewende auch im Warme-
und Mobilitatsbereich weiter voranzubringen
und gesetzte Klimaschutzziele zu erreichen.
Hier kommt intelligenten Messsystemen,
Smart Meter, eine wichtige Rolle zu. Auch die

Rolle des Letztverbrauchers verandert sich
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durch eigene Erzeugungsanlagen und durch
Vorhaltung von Speichern zum Produzenten
und Verbraucher, dem ,Prosumer®. Unter-
stitzt durch die Digitalisierung soll der Prosu-
mer auf Preissignale reagieren und sein Ver-
brauchs- und Einspeiseverhalten entspre-
chend anpassen und damit eine aktive Rolle
im regenerativen und dezentralen Energie-
system einnehmen.

Entwicklungsziel ist ein weitgehend automa-
tisiertes Energieversorgungssystem, das die
sich verstarkende Dynamik, Flexibilitdt und
Komplexitdt der Energieversorgung be-
herrschbar macht. Dieses setzt einerseits
Methoden, Verfahren und IKT-Komponenten
voraus, um die informations- und energie-
technischen Komponenten eines Gesamt-
systems zu integrieren und zu koordinieren
und bendtigt andererseits die Entwicklung
marktrelevanter Anwendungen, die die ge-
wonnenen Erkenntnisse der energiewirt-

schaftlichen Praxis zuflhren.

MaBnahmen und Projekte im Land Rhein-
land-Pfalz
Es wurden und werden im Land verschie-
dene Modellprojekte zur technischen Ent-
wicklung und Markteinfihrung von intelligen-
ten Netzstrukturen und Speichertechnologien
mit finanzieller Unterstitzung der Europai-
schen Union, des Bundes und des Landes
Rheinland-Pfalz durchgefihrt.
m In dem Projekt Designetz im Rahmen des
Forderprogramms ,Schaufenster intelli-

gente Energie — SINTEG), welches die

Bundeslander NRW, Saarland und
Rheinland-Pfalz tbergreift, sind zwischen
2017 und 2021 skalierbare Lésungen auf
Basis von hohen Anteilen erneuerbarer
Energien erarbeitet worden. So wurden
Blaupausen flir das dezentrale Stromnetz
der Zukunft entwickelt, in dem mit einem
Minimum an Netzausbau die erneuerba-
ren Energien in das Energiesystem inte-
griert werden konnen. Rheinland-Pfalz
bietet dazu das geeignete Umfeld, die In-
teraktion nahe zusammenliegender Regi-
onen mit hohen Erzeugungsiberschis-
sen aus erneuerbaren Energien mit urba-
nen Lastzentren zu untersuchen. Diese
Situation ermdoglicht hohen regionalen Ei-
genverbrauch.

Die Stadtwerke Trier (SWT) realisieren
das Infrastrukturprojekt ,Regionales Ver-
bundsystem Westeifel“. Neben der ener-
getischen Optimierung und Erhéhung der
Versorgungssicherheit der Trinkwasser-
versorgung werden in diesem Projekt
durch Mitverlegung anderer Medien Sy-
nergien generiert. Dabei wird regional er-
zeugtes Biogas Uber ein Rohgasnetz ein-
gesammelt und an zentraler Stelle auf
Erdgasqualitat aufbereitet und als Biome-
than ins Erdgasnetz eingespeist werden.
Im Energiepark Mainz wird seit 2015 in ei-
ner Power-to-Gas Anlage (6 MW) Was-
serstoff durch innovative PEM-Elektro-

lyse aus regionalem Windstrom erzeugt.



m Im Forschungsvorhaben Smart Country
im Eifelkreis Bitburg-Prim wird mit intelli-
genter Netztechnik, einem Speicher auf
Basis Biogas und innovativen Betriebs-
mitteln erarbeitet, wie Energieversorgung
gerade im landlichen Raum gestaltet wer-
den kann. Hier ist das Profil einer typi-
schen landlichen Versorgungssituation
von morgen heute schon gegeben.

m  Mit der ,Zukunftsinitiative Smart Grids"
begleitet und unterstitzt das Land die fla-
chendeckende Einfuhrung von intelligen-
ten Netzen sowie von intelligenten Netz-
managementsystemen unter Einbindung
von Wirtschaft und Kommunen. Die ,Zu-
kunftsinitiative" bietet Erstinformationen
zu den Nutzungsmaoglichkeiten intelligen-
ter Netztechnik, zur Verbrauchssteue-
rung, zur wirtschaftlichen Nutzung von
Flexibilitat im Energieverbrauch sowie zur
Einbindung von Eigenstromerzeugungs-
anlagen und innovativer Energiespei-

cherldsungen in virtuellen Kraftwerken.

Aktuelle Studien

Pilotprojekt Dezentralisierung - Starkere De-
zentralisierung des bundesdeutschen Strom-
Warme-Systems: Rechtliche und organisato-
rische Rahmenbedingungen sowie infra-
strukturelle Folgen 2/2021

Das deutsche Energiesystem wandelt sich.
Der Ausbau erneuerbarer Energien flhrt

dazu, dass nicht mehr wenige Grolkraft-
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werke Strom und Fernwarme erzeugen, son-
dern immer mehr kleinteilige und haufig auch
verbrauchernahe Stromerzeugungsanlagen.
Bilrgerinnen und Blrger kdnnen sich dadurch
finanziell am Energiesystem beteiligen. Da-
mit diese Entwicklung dem Gesamtsystem
nutzt, sollte sie entsprechend angepassten
Regeln folgen. Denn am Ende soll ein kos-
teneffizientes, versorgungssicheres, erneu-
erbares und gerechtes Strom-Warmesystem
stehen. Forschende vom Oko-Institut haben
zusammen mit den Partnern Energynautics
und der Stiftung Umweltenergierecht in einer
Studie anhand von Rheinland-Pfalz typi-
schen Versorgungssituationen fir das Klima-
schutzministerium Rheinland-Pfalz analy-
siert, wie diese aussehen mussten. Als Er-
gebnis haben sie 15 ,Leitplanken® formuliert,
die als politische Instrumente eingesetzt wer-
den kénnen. Die Studie zeigt positive Effekte
einer Dezentralisierung, aber auch ihre Gren-
zen. Auch bei steigender Dezentralisierung
von Stromerzeugung und Flexibilitatsoptio-
nen sollte eine zentrale Optimierung beibe-
halten werden, um einen ineffizienten Aus-
bau und Einsatz von Erzeugungs- und Spei-
chertechnologien zu vermeiden. Zusatzliche
dezentrale Elemente, wie z. B. Eigenver-
brauch oder peer-to-peer Konzepte, kénnen
jedoch sinnvoll in die zentrale Optimierung
eingebunden werden. Deren Entwicklung
muss durch eine Reihe von legislativen Mal}-

nahmen unterstitzt werden.
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tungsangebote fur private Haushalte, Wirt-
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Energieagentur Rheinland-Pfalz

ENERGIEAGENTUR
Rheinland-Pfalz

Energiewende und Klimaschutz verfolgen
das Ziel, die durch anthropogene Treib-
hausgase verursachte Erderwarmung so
zu begrenzen, dass sich die Erderwarmung
auf 1,5°C im Vergleich zum industriellen
Zeitalter begrenzt.

Die Bundesregierung und die Lander set-
zen daflr die verbindlichen Ziele, Rahmen-
bedingungen und Fdérderinstrumente. Bei
der Umsetzung von konkreten Energie-
wende- und KlimaschutzmalRnhahmen sind
aber vor allem Kommunen, Unternehmen
und Burgerinnen und Blrger gefordert. Die
Energieagentur Rheinland-Pfalz leistet
durch ihre Beratung und konkrete Unter-
stitzung von Kommunen, KMUs und Lan-
desregierung einen wesentlichen Beitrag,
Projekte und Prozesse zu initiieren und zu
begleiten, die die Klimaschutzziele des
Landes erst ermdglichen. Dabei strebt die
Landesenergieagentur weiterhin an — wie
schon 2017 und 2019 — eine Spitzenposi-
tion mit ihrem Beratungsangebot fur die

rheinland-pfalzischen Kommunen und Un-
ternehmen im Vergleich der Bundeslander®
einzunehmen.

Die Landesenergieagentur versteht sich als
ein wesentlicher Unterstutzer und Koordi-
nator fur Klimaschutz und Energiewende.
Mit ihren rund 80 Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter in der Zentrale in Kaiserslautern
und den acht Regionalblros sorgt sie flr
den notwenigen Wissenstransfer und die
Vernetzung der zu beteiligenden Partner
und stimuliert gezielt die Klimatransforma-
tion in Rheinland-Pfalz. Daflr stellt die
Energieagentur Rheinland-Pfalz auch stan-
dardisierte Instrumente und Ldsungen in
den Bereichen Energieeinsparung, Ener-
gieeffizienz und -management, nachhaltige
Mobilitat und erneuerbare Energien zur
Verfugung und bringt ihre Kompetenzen bei
der Entwicklung und Umsetzung von Stra-
tegien und MaRnahmen mit ein. Dem Moni-
toring und Klimaschutzcontrolling kommt
dabei eine besondere Bedeutung zu, denn
eine gezielte Projektsteuerung und trans-
parente Erfolgskontrolle ermdglichen erst
effizienten Klimaschutz und erlauben zeit-
nahe Strategieanderungen — falls notwen-

dig. Der Energieatlas Rheinland-Pfalz und

6 Vergleich der Bundeslander: Analyse der Erfolgsfaktoren fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energie
(2017 und 2019), Endbericht, Hrsg.: DIW Berlin, ZSW, AEE.
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das Projekt ,Kommunale Treibhausgas-Bi-
lanzierung und regionale Klimaschutzpor-
tale in Rheinland-Pfalz“ (KomBiReK) sind
dazu landesweit etablierte Angebote.

Die Fordermittelberatung der Energieagen-
tur Rheinland-Pfalz eréffnet fur Kommunen
neue finanzielle Perspektiven fir die Um-
setzung von Energiewende- und Klima-
schutzprojekten. Bund, Land und EU stel-
len Stadten, Gemeinden, kommunalen Tra-
gern und Unternehmen jahrlich Milliarden-
betrage fur die Umsetzung von Projekten
zur Verfigung. Die Fdrdermittelberatung
der Energieagentur Rheinland-Pfalz erhoht
die regionale Wertschopfung, indem For-
dermittel gezielt ins Land geholt und damit
MafRnahmen initiert und ermoglicht wer-
den. Konkrete Klimaschutzprojekte werden
so mithilfe von lokalen und regionalen Un-
ternehmen umgesetzt, was zur Prosperitat
des Landes beitragt; denn Klimaschutz be-
deutet zugleich Wertschépfung und Wirt-
schaftswachstum.

Im Zeitraum zwischen 2016 und 2020 hat
die Energieagentur Rheinland-Pfalz Uber
ihre Projekte und Services fast 30 Millionen
Euro an Férdermitteln im Land akquiriert.
Mit diesen Mitteln wurden im selben Zeit-
raum Investitionen in Hohe von geschatz-
ten 87 Millionen Euro ausgeldst. Durch die
umgesetzten MalRnahmen konnten mehr
als 160.000 Tonnen CO; eingespart wer-
den. Das zeigt: Klimaschutz und Energie-
wende ermdglichen Zukunftschancen fur
Rheinland-Pfalz!

in Rheinland-Pfalz

Die Energieagentur Rheinland-Pfalz wurde
2012 als landeseigene Gesellschaft ge-
grindet und finanziert sich vorwiegend aus
Haushaltsmitteln des Ministeriums fur Kili-
maschutz, Umwelt, Energie und Mobilitat
(MKUEM) sowie Uber Bundes- und EU
Drittmittelprojekte.

Energieberatung durch die Verbrau-

cherzentrale Rheinland-Pfalz

verbraucherzentrale 220 07 o277 2 .

Bei der Beratung privater Haushalte hin-

sichtlich der Nutzung von Einsparpotenzia-
len und erneuerbarer Energien im Gebau-
debereich ist die Verbraucherzentrale seit
vielen Jahren ein Partner der Landesregie-
rung. Das Angebot einer personlichen
Energieberatung in 70 Beratungsstandor-
ten wird vom Bundeswirtschaftsministerium
finanziell unterstitzt und stand den Blrge-
rinnen und Bdirgern in Rheinland-Pfalz
durch eine zusatzliche Foérderung des Lan-
des kostenfrei zur Verfugung. Darlber hin-
aus wurden vom MKUEM seit vielen Jahren
weitere Projektbausteine bei der Verbrau-
cherzentrale geférdert.

Im Folgenden werden statistische Angaben
fur den Zeitraum 2018-2020 gemacht.

Die inhaltlichen Arbeitsschwerpunkte wer-
den fir 2019 und 2020 aufgefihrt. Das Jahr
2018 wurde bereits im letzten Energiebe-
richt dargestellt.
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Personliche Energieberatung in RLP durch

Honorarenergieberater*innen

Von 2018 bis 2020 konnten insgesamt
11.655 personliche Energieberatungen in
rund 70 Standorten in Rheinland-Pfalz kos-
tenlos durchgefiihrt werden. Hinzu kamen
3.855 Energie-Checks vor Ort.

Sonderaktionen im Rahmen der Energie-
beratung im Jahr 2019

Eignungs-Checks fur den Einsatz erneuer-
barer Energien in Privathaushalten

Seit 2019 wird ein spezielles Format — der
so genannte Eignungs-Check-Solar - ange-
boten. Im Zuge eines Vor-Ort-Besuchs wird
dabei geprift, ob die Rahmenbedingungen
in einem Bestandsgebaude den Einsatz
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien in Form von Thermischen Solar-
anlagen und Fotovoltaikanlagen leicht er-
maoglichen. Landesweit wurden im Projekt-
zeitraum trotz der Coronakrise rund 400

Eignungs-Checks-Solar durchgefihrt.

Aktion ,Heizung mit Zukunft*

Aufgrund der deutlichen Verbesserung der
Forderprogramme insbesondere fir den
Austausch von alten Heizungsanlagen hat
sich die Nachfrage in der Energieberatung
deutlich gesteigert. Insbesondere das
Thema Heizungserneuerung steht seit Be-
ginn 2019 im Vordergrund. Es wurde fur
diese Aktion ein Excel-Tool erstellt, um die

Gesamtkosten von neuen Heizungsanla-

gen unter Berlicksichtigung der Férderpro-
gramme und des inzwischen eingefiihrten
CO2-Preises einschatzen zu kdnnen. Mit
Hilfe eines Datenbogens, der von den
Hausbesitzern ausgeflllt wurde, erfolgte
eine Auswertung, die elektronisch versandt
wurde und bei Bedarf eine anschliel3ende
telefonische Erlauterung der Ergebnisse.
Im Rahmen der Aktion wurden uns insge-
samt 524 ausgefillte Datenbégen zuge-

sandt und anschlieend ausgewertet.

Aktion ,Wie kommt die Sonne in den Tank"
Neben dem Trend hin zum Einbau von Bat-
terie-Speichern kommt bei den (potentiel-
len) PV-Anlagen-Betreibern auch mehr und
mehr die Nutzung des selbst erzeugten
Stroms im eigenen Elektro-Auto oder im E-
Bike in den Fokus. Im Rahmen der Aktion
wurde das bereits vorhandene Excel-Tool
erweitert, um die Nutzung eines E-Mobils
abbilden zu kdénnen. Gleichzeitig wurde
eine Infobroschire zum Thema erstellt. Auf
der Homepage wurde eine eigene Aktions-
seite dazu dargestellt. Damit konnte der
Anteil der Energieberatungen, die sich mit
Fotovoltaik beschéaftigen gegeniber dem

Vorjahr fast verdoppelt werden.

Sonderaktionen im Rahmen der Energie-
beratung im Jahr 2020
Thermografiespaziergange

Zu diesem Format kdnnen sich interes-
sierte Hausbesitzer anmelden, die gerne im

Rahmen eines Abendspaziergangs eine
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erste Bewertung ihres Gebaudes mit Hilfe
einer Thermografieaufnahme erhalten wol-
len. Haufig werden bei einer anschliel3en-
den Zusammenkunft (analog oder digital)
die Mdglichkeiten und Grenzen von Ther-
mografieaufnahmen diskutiert. Es wurden
insgesamt 23 Thermografiespaziergange
mit 234 Teilnehmern gemeinsam mit ortli-
chen Kooperationspartnern (Klimaschutz-

manager*innen etc.) durchgefuhrt.

Aktion ,Strom vom Balkon*

Auch hier wurde mit Hilfe eines Excel-Tools
und nach Erfassung individueller Daten der
Ratsuchenden mit Hilfe eines Datenbogens
eine Auswertung Uber Ertrag und Wirt-
schaftlichkeit von kleinen PV-Balkon-Anla-
gen vorgenommen. Hauptzielgruppe waren
dabei Mieter und Eigentimer von Wohnun-
gen in Mehrfamilienhausern, die nicht die
Moglichkeit haben, eine PV-Anlage auf
dem Dach zu betreiben. Im Rahmen der
Aktion wurden uns insgesamt 222 ausge-
fullte Datenbdgen zugesandt und anschlie-
Rend ausgewertet. Unter allen Teilnehmern
wurden 5 Gutscheine im Wert von maximal
500 Euro fur die Anschaffung eines Ste-
cker-Solar-Gerats mit einer maximalen

Leistung von 600 W verlost.

Seminare

Es wurden insgesamt 10 Seminare mit ins-
gesamt 191 Teilnehmern zu den Themen
+<Altbaumodernisierung - das Energiespar-

haus im Bestand“ sowie ,Das Ziel beim

in Rheinland-Pfalz

Neubau: Energiespar- und Passivhauser”

durchgefihrt.

Energierechtsberatung

Das Themenspektrum in der Energier-
echtsberatung reicht von Vertragsfragen
Uber Probleme mit der Abrechnung oder
beim Wechsel des Energieversorgers bis
hin zur Prafung von Vertragen zur Versor-
gung mit Fernwarme oder Flussiggas. Von
2018 bis 2020 wurden insgesamt 987 per-
sonliche/schriftliche und 1.493 telefonische
Energierechtsberatungen durchgefihrt so-
wie 285 Heizkostenabrechnungen Uber-

pruft.

Markt-Check Hausanschlusskosten Strom
und Gas

Die Verbraucherzentrale hat im Juni und
Juli 2019 die Netzanschlusskosten fur die
Erdgas- und Stromversorgung in Rhein-
land-Pfalz in den Blick genommen.

Die Preisunterschiede fir den Anschluss
eines Gebaudes an das Strom- und Erd-
gasnetz in Rheinland-Pfalz sind immens.
Dies hat diese Untersuchung ergeben. Je
nach Region liegen die Kosten fir einen
Gasanschluss zwischen 300 und rund
3.600 Euro - bei einer Leitungslange von
zehn Metern zwischen der Hauptleitung in
der Stralle und dem Hausanschluss. Bei
den Anschlusskosten fir Strom bewegt
sich die Preisspanne zwischen null und
2.300 Euro.
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Auswertung zu gepriften Warmelieferver-
tragen bei Neubauten

In manchen Neubaugebieten kénnen Bau-
herren nicht frei wahlen, ob sie ihr Haus mit
Gas, einer strombetriebenen Warme-
pumpe, Holzpellets oder einem anderen
Energietrager beheizen méchten. Die War-
meversorgung Ubernimmt in diesen Gebie-
ten der Bautrager selbst oder ein Tochter-
unternehmen des Bautragers mittels eines
Heiz(kraft)werks. Bauherren oder Immobili-
enkaufer mussen beim Hauskauf neben
dem Kaufvertrag fur das Haus zusatzlich ei-
nen Nahwarmevertrag fur die Energiever-
sorgung abschlief3en.

Es wurden 32 Vertrage dieser Art geprift.
Die wesentlichen Ergebnisse:

Vor allem der Grundpreis, aber zum Teil
auch der Arbeitspreis in der Warmeversor-
gung ist hoch. Der Immobilienpreis wird
dadurch jedoch nicht unbedingt glnstiger.
Sind die Investitionskosten der Anlage refi-
nanziert, wird der Warmepreis fur die Be-

wohner nicht neu ermittelt.

Marktrecherche zu 6ffentlichen Ladesaulen
fur E-Mobilitat

In Mainz wurde ein Marktcheck zu 6ffentlich
zuganglichen Ladesaulen fur Elektroautos
durchgeflihrt. Ziel war es herauszufinden,
ob der Preis und der Vertragspartner fir
den potentiellen Ladesaulennutzer gut zu

erkennen sind.

Die wesentlichen Ergebnisse:

An 53 Uberpriften Ladesaulen fir Elektro-
autos in Mainz ist auf Anhieb weder der
Strompreis noch der jeweilige Vertrags-
partner zu erkennen.

Die Verbraucherzentrale fordert das Ein-
halten der Preisangabenverordnung und
mehr Transparenz bei 6ffentlichen Lade-
saulen fur Elektrofahrzeuge.
Vertragspartner fir den Kauf von Lade-
strom muissen fur die Verbraucher klar er-

kennbar sein.

Die Gesamtzahl aller Verbraucherkontakte
im Energiebereich belauft sich fur die Jahre
2018 bis 2020 auf 44.182. Diese Zahl
schlusselt sich wie folgt auf: 27.000 person-
liche/schriftliche Beratungen, 10.832 Tele-
fonanfragen, 6.350 Teilnehmer bei Vortra-

gen und Seminaren.

Beratung einkommensschwacher Haus-

halte

Bisher standen technische, wirtschaftliche
und energierechtliche Aspekte der Energie-
wende im Vordergrund, nun riicken zuneh-
mend Fragen zur sozialvertraglichen Ge-
staltung der Energiewende in den Fokus,
etwa wie einkommensschwache Haushalte
an der Energiewende partizipieren kénnen
und wie Strom und Heizkosten fir sie be-
zahlbar bleiben. Nach Angaben der Verteil-
netzbetreiber wurden 2020 in Deutschland
mehr als 230.000 Haushaltskunden der
Strom abgestellt. In Rheinland-Pfalz wurde
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im Jahr 2020 bei 8.948 Haushalten die

Stromversorgung unterbrochen.’

Projekt ,Energiearmut vorbeugen - Ener-
giekostenberatung®

Das Projekt ,Energiearmut vorbeugen -
Energiekostenberatung® der Verbraucher-
zentrale Rheinland-Pfalz wird seit 2013 aus
Landesmitteln gefordert. Die Energiekos-
tenberatung wurde speziell fir einkom-
mensschwache Haushalte entwickelt, die
Schwierigkeiten haben, ihre Energierech-
nung zu zahlen. Diese mehrstufige syste-
mische Beratung reicht dabei von der Me-
diation zwischen Kunde und Energiever-
sorger uber die technische Energieein-
sparberatung bis hin zur Energierechtsbe-
ratung. Die Beratung wird in Mainz, Kai-
serslautern, Koblenz, Ludwigshafen, Pir-
masens, Trier, Wittlich, Worms, Kirchheim-
bolanden und Kusel angeboten. Seit der
Coronapandemie wurde die Beratung um
ein landesweites telefonisches Angebot er-
weitert.

Ergebnisse des Projektes zeigen, dass bei
der Entstehung von Energieschulden ver-
schiedenste Ursachen wirksam sind, die

sich wechselseitig bedingen. Neben der

in Rheinland-Pfalz

strukturellen Benachteiligung wie bspw.
Energiepreise, Einkommen und Energie-
verbrauch, findet sich auf der individuellen
Ebene ein starker Einfluss schwer mess-
barer Grolien wie persénliche Kompeten-
zen, gesundheitliche und sozial-psycholo-
gische Merkmale.®

Mit der Energiekostenberatung hat die Ver-
braucherzentrale zielgenau die Bedurf-
nisse der betroffenen Haushalte angespro-
chen. Auswertungsergebnisse zeigen,
dass in knapp 60% der Beratungsfalle die
Verbraucherzentrale erreichen konnte,
dass bestehende Stromsperren aufgeho-
ben wurden. Und in 70% der Falle konnten
angedrohte Stromsperren abgewendet
werden. Gleichzeitig konnten fur 85% der
Betroffenen bessere Zahlungsmodalitaten
erzielt werden wie z. B. Ratenplane und
Veranderungen der Abschlage. Durch die
Optimierung von Tarif, Verbrauch und
Budget wurde das Risiko erneuter Versor-
gungssperren fur die betroffenen Haus-

halte verringert.®

7 Bundesnetzagentur fiir Elektrizitdt, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen; Bundeskartell-

amt (Hrsg.) (2021): Monitoringbericht 2021; Bonn

8 Kahlheber, A. (2016). Spielrdume am Limit: Energiearmut in der systemisch l6sungsorientierten Be-
ratungspraxis der Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz — Ursachenkonstellationen und Beratungsan-
satze. In Energie und soziale Ungleichheit: Zur gesellschaftlichen Dimension der Energiewende in
Deutschland und Europa (pp. 207-238). Wiesbaden: Springer VS.

9 Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz e.V. (Hrsg.) (2019): Allein, Uberlastet, energiearm? Ergebnisse
der ersten landesweiten Auswertung der Energiekostenberatung der Verbraucherzentrale Rheinland-

Pfalz Januar 2016 bis August 2018; Mainz
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in Rheinland-Pfalz

EfffNet’

Effizienznefz
Rheinland-Pfalz

Effizienznetz Rheinland-Pfalz

- EffNet

Mit dem Effizienznetz Rheinland-Pfalz (Eff-
Net - www.effnet.rlp.de) steht seit 2005 ein

zentraler Ansprechpartner fiir Ressour-
ceneffizienz, Energie und Umwelt zur Ver-
fugung. Das Effizienznetz Rheinland-Pfalz
basiert auf einer Initiative der Landesregie-
rung und wird gemeinsam vom Landesamt
fur Umwelt (LfU, Federfihrung) und der
Energieagentur Rheinland-Pfalz betrieben.
Die in Rheinland-Pfalz zahlreich vorhande-
nen, nichtkommerziellen Informations- und
Beratungsangebote zu Ressourceneffizi-
enz, Energie und Umwelt werden in einem
gemeinsamen Netzwerk mit Uber 40 Netz-
werkpartnern gebundelt und einer breiten
Offentlichkeit bekannt gemacht. Auf der
Homepage findet der Nutzer zahlreiche In-
formationen, aktuelle Hinweise, Rechtsvor-
schriften und Links. Zudem werden Uber
das EffNet verschiedene praxisnahe Pro-
jekte im Bereich Ressourceneffizienz,
Energie und Umwelt durchgefihrt, die ei-

nen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

EffCheck

Ressourceneffizienz
Rheinland-Pfalz

Projekt ,.EffCheck - Ressourceneffizienz
in Rheinland-Pfalz*

Die Landesregierung férdert mit dem Pro-

jekt EffCheck” (www.effcheck.rlp.de) ins-

besondere kleine und mittelstandische Un-
ternehmen sowie kommunale Betriebe, um
durch die Analyse der Produktionsverfah-
ren und -prozesse Einsparpotenziale beim
Material- und Energieeinsatz und Moglich-
keiten zur Reduzierung von Abfallen und
Abwassern aufzuzeigen.”® In einem MaR-
nahmenplan erhalten die Betriebe Vor-
schlage fur konkrete, Erfolg versprechende
MaRnahmen. Das Land Rheinland-Pfalz
fordert den EffCheck aktuell mit max. 70%
der Beratungskosten bis zu einem Hdéchst-

betrag von 5.200 Euro (netto).

10 Grundlage ist die Verwaltungsvorschrift des MUEEF vom 21. Februar 2019 zur Férderung von Be-
triebsberatungen zur Erhéhung der Ressourceneffizienz.


http://www.effnet.rlp.de/
http://www.effcheck.rlp.de/
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EffCheck

INDUSTRIE 4.0
Rheinland-Pfalz

Auf Basis der Ergebnisse der Gemein-
schaftsstudie ,Ressourceneffizienz durch
Industrie 4.0 - Potenziale der digitalen
Transformation fur KMU des verarbeiten-
den Gewerbes” wurde der ,EffCheck - In-
dustrie 4.0 erarbeitet. Die Umsetzung der
EffCheck-MalRinahmen wird flankiert durch
die Investitions- und Strukturbank Rhein-
land-Pfalz (ISB) GmbH und speziell durch
die beiden Investitionsforderprogramme
des Wirtschaftsministeriums zur Steige-
rung der Energie- und Ressourceneffizienz
(ERGU) und zur Implementierung betriebli-

cher Innovationen (IBI).

Das bewahrte Forderinstrument EffCheck
soll aktuell weiterentwickelt werden zum
L,EffCheck - Klimaneutralitat. Als neue Bau-
steine sind dazu eine Beratung hinsichtlich
L,EffCheck Ecode-

sign“ - sowie der Geschaftsmodelle in Un-

des Produktdesigns -

ternehmen angedacht, um den Unterneh-
men eine ganzheitliche und lebenszyklus-
Ubergreifende Unterstitzung auf dem Weg

zur Klimaneutralitdt anzubieten.

Zum EffCheck Ecodesign wird aktuell eine
Studie mit einer Pilotanwendung durchge-
fuhrt (aktuelle Informationen kénnen unter

www.effcheck.rlp.de enthommen werden).
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3.4 Versorgungssicherheit durch Flexibilisierung
des Energieversorgungssystems

Windenergie und Fotovoltaik haben heute
in Rheinland-Pfalz einen Anteil von Uber
81% an der regenerativ erzeugten Strom-
menge und von fast 94% an der installier-
ten regenerativen Stromerzeugungsleis-
tung. Der Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien in Rheinland-Pfalz wird auch in den
kommenden Jahren wesentlich durch den
Ausbau der Windenergie und der Fotovol-
taik getragen werden. Rheinland-Pfalz hat
sich das energie- und klimaschutzpolitische
Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2030 den Strom-
bedarf bilanziell vollstandig durch erneuer-
bare Energien zu decken. Dazu wird die
Windenergie ca. zwei Drittel und die Foto-

voltaik ca. ein Viertel beitragen.

Fir den Wirtschaftsstandort Rheinland-
Pfalz ist dabei von zentraler Bedeutung,
dass auch in einem Stromsystem mit rege-
nerativer Versorgung der Energiebedarf je-
derzeit zuverlassig gedeckt wird. Dabei gilt
die zentrale Herausforderung, Stromerzeu-
gung und -verbrauch stets in Einklang zu
bringen und die im internationalen Ver-

gleich sehr gute Stromversorgungssicher-

heit auch in einem vollstandig regenerati-
ven Energiesystem auf hohem Niveau zu
gewahrleisten. Trotz kontinuierlichem Aus-
bau der fluktuierenden Stromerzeugung
konnte der SAIDI enwe-Gesamt-Wert
(SAIDI: System Average Interruption Dura-
tion Index) mit 12,20 Minuten in 2019 einen
neuen Minimalwert erreichen'. Im Jahr
2006 lag der SAIDI-Wert deutschlandweit
noch bei 21,53 Minuten. Im bundesweiten
Vergleich liegt Rheinland-Pfalz bei der
Stromversorgungssicherheit regelmafig in
der Spitzengruppe und nahm in den zu-
ruckliegenden zehn Jahren sogar sieben

Mal die Spitzenposition ein.

Eine effiziente und weitestgehend vollstan-
dige Integration erneuerbarer Energien in
sichere Versorgungsstrukturen erfordert
die Flexibilisierung des gesamten Energie-
systems. Wesentliche Optionen, die uns
zur Flexibilisierung der Stromversorgung
zuklnftig verstarkt zur Verflgung stehen
mussen, stellen neben dem Stromaus-
tausch auf regionaler, nationaler und euro-

paischer Ebene insbesondere die Flexibili-

1 Bundesnetzagentur, https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unter-
nehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Versorgungsunterbrechungen/Auswertung_Strom/Ver-

sorgungsunterbrech_Strom_node.html
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sierung des konventionellen Kraftwerk-
sparks, die Identifizierung und Nutzung von
Lastmanagementpotenzialen insbeson-
dere in Industrie und Gewerbe, die Sekto-
renkopplung sowie die Energiespeicherung

dar.

Anbieter von Flexibilitdt auf der Erzeu-
gungs- und Nachfrageseite koénnen auf
dem Strommarkt und durch die Erbringung
von Systemdienstleistungen Erlose erwirt-
schaften. Die verschiedenen Flexibilitats-
optionen befinden sich dabei in einem di-
rekten technologischen Wettbewerb zuei-

nander.

Aktuell bilden die an den Strom- und Regel-
leistungsmarkten zu beobachtenden Preis-
signale in steigendem Male Anreize fir
weitere Investitionen in Flexibilitat. Mit ei-
nem zunehmenden Anteil an fluktuierender
regenerativer Stromerzeugung wird zu-
kiinftig der Bedarf an Flexibilitadten weiter
steigen, die wiederum ganz unterschiedli-
che Erfordernisse, u. a. hinsichtlich Leis-
tung, Bereitstellungsdauer, aber auch Ein-
satzverflgbarkeit, erflllen missen. Es ist
daher davon auszugehen, dass sich sehr
unterschiedliche Flexibilitdtsoptionen an
den Markten etablieren werden. Um sicher-
zustellen, dass fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall zuklnftig auch die kosteneffizien-
teste Flexibilitdtsoption genutzt wird, sind

technologieoffene und wettbewerbsverzer-

rungsfreie Entwicklungsmaoglichkeiten so-
wie ein Level-Playing-Field hinsichtlich der
Belastung mit staatlich induzierten Preisbe-
standteilen (z. B. Umlagen, Abgaben, Ent-

gelte und Steuern) erforderlich.

Im Rahmen der Weiterentwicklung des ak-
tuellen Strommarktdesigns sind weitere
Anstrengungen geboten, ginstigere Markt-
bedingungen fir Flexibilitdt in der Strom-
versorgung zu schaffen. Ziel ist es, gemein-
sam mit Vertretern der Energiewirtschaft,
der Industrie und der Forschung den Bedarf
an Flexibilitat im Stromversorgungssystem
zu diskutieren und die entsprechenden
Marktmodelle fir die notwendigen Flexibili-

tatsoptionen zu entwickeln.

Flexibilisierung des konventionellen

Kraftwerkparks

Auch in einem vollstandig regenerativen
Stromversorgungssystem ist die Bereitstel-
lung von gesicherter Kraftwerksleistung er-
forderlich, d. h. Stromerzeugungsleistung,
die auch dann gesichert zur Verfigung
steht, wenn Uber Tage oder Wochen die
Stromeinspeisung aus Windenergie und
Fotovoltaik sowie eine gegebenenfalls zwi-
schengespeicherte Strommenge fur die
Deckung des Bedarfs nicht ausreichend
sind. Diese gesicherte Kraftwerksleistung
kann durch konventionelle Kraftwerke be-
reitgestellt werden. ,Konventionell® ist hier
aber nicht mit ,fossil“ gleichzusetzen, viel-

mehr sind diese Anlagen im Bedarfsfall in
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einem regenerativen Stromversorgungs-
system auch mit regenerativen Brennstof-
fen, wie z. B. Bio-Erdgas oder griinem
Wasserstoff zu betreiben. Die bestehenden
Stromerzeugungsanlagen sind ggf. auf re-
generative Energietrager umzuristen und
auf die Leistungsbereitstellung und -absi-
cherung als neues Geschaftsmodell auszu-

richten.

Im Bundesvergleich verfugt Rheinland-
Pfalz Gber einen modernen, in einem wei-
ten Bereich gut regelbaren und aufgrund ei-
nes hohen KWK-Anteils effizienten konven-
tionellen Kraftwerkspark, aktuell im We-
sentlichen auf der Basis von Erdgas. Ent-
sprechend den Angaben des Statistischen
Landesamts Rheinland-Pfalz'? waren in
2019 in Rheinland-Pfalz fast 2.600 Erdgas-
Stromerzeugungsanlagen mit einer elektri-
schen Netto-Nennleistung von insgesamt
2.250 MW sowie 326 Bioenergieanlagen
mit einer elektrischen Netto-Nennleistung
von insgesamt 162 MW an das Netz der all-
gemeinen Versorgung angeschlossen.

Allein mit diesem heute bereits installierten
Anlagenpark lasst sich technisch die aktu-
elle Strom-Grundlast des Landes in einer
GrofRenordnung von ca. 2 GW sicher abde-

cken.

KWK als Flexibilitdtstechnologie
Der Begriff ,Kraft-Warme-Kopplung“ (KWK)

bezeichnet die gleichzeitige Umwandlung

von fossilen oder regenerativen Energietra-
gern in elektrische Energie und Nutzwarme
in einer ortsfesten technischen Anlage.
Kraft-Warme-Kopplungs-Technologien nut-
zen im Vergleich zu einer getrennten
Strom- und Warmeerzeugung vorhandene
Energietrager effizienter aus, schonen fos-
sile und regenerative Ressourcen, verrin-
gern die spezifischen Treibhausgas- und
Schadstoffemissionen bei der Strom- und
Nutzwarmeerzeugung und leisten damit ei-
nen wichtigen Beitrag fur den Klima- und
Umweltschutz. Durch eine Nutzung der
KWK koénnen Gesamtwirkungsgrade in

Hohe von bis zu 90% erreicht werden.

Im bundesweiten Vergleich gehort Rhein-
land-Pfalz im Jahr 2019 mit einem Anteil
der KWK an der Nettostromerzeugung von
ca. 39,5% sowie bezogen auf den Brut-
tostromverbrauch des Landes von ca.
28,6% zur Spitzengruppe innerhalb der
deutschen Flachenlander. Der Anteil der
KWK an der Nettostromerzeugung lag in
2019 bundesweit nur bei ca. 19,7%."®

Mit einem Anteil von ca. 91,5% wird lber-
wiegend Erdgas als Brennstoff fur die
KWK-Stromerzeugung im Land eingesetzt.

Der Verwendung regernativer Energien in

12 hitps://www.statistik.rlp.de/fileadmin/dokumente/berichte/E/4093/E4093_201900_1j L.pdf
13 BMWi, Gesamtausgabe der Energiedaten — Gesamtausgabe, https://www.bmwi.de/Redak-
tion/DE/Binaer/Energiedaten/energiedaten-gesamt-xls.html
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KWK-Anlagen ist mit einem Anteil von 3,1%
auf die KWK-Nettostromerzeugung bzw.
4,4% bezogen auf die KWK-Nettostrom-
und -warmerzeugung in 2019 aber immer
noch vergleichsweise gering. Der Anteil der
Industrie an der KWK-Stromerzeugung ist
mit ca. 85% in 2019 auch im Bundesver-
gleich besonders hoch. Insbesondere die
industrielle Eigenstromerzeugung, die zu
95% in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen er-
folgt, ist fur die rheinland-pfalzische Wirt-

schaft von besonderer Bedeutung.

Das Land setzt sich bereits seit Jahren auf
Bundesebene sowie auf der Ebene der Eu-
ropaischen Union aktiv daflir ein, dass die
Eigenstromerzeugung auf der Basis rege-
nerativer Brennstoffe sowie der hocheffi-
zienten Erdgas-KWK sowohl bei Neu- als
auch Bestandsanlagen von allen staatlich
induzierten Preisbestandteilen befreit wer-
den.

Trotz des derzeit im Bundesvergleich ho-
hen Ausbaustandes der KWK hat die rhein-
land-pfélzische Landesregierung in den
vergangenen Jahren den weiteren Ausbau
der Kraft-Warme-Kopplung mit verschiede-

nen MalRnahmen weiter aktiv begleitet.

So unterstutzt die Landesregierung sowohl
fachlich als auch finanziell die jahrlich an
der TH Bingen stattfindende KWK-Impuls-
tagung Rheinland-Pfalz, die sich in den zu-

ruckliegenden vierzehn Jahren als zentrale

Plattform fir den Informations- und Erfah-
rungsaustausch zu allen KWK-relevanten
Themen etabliert hat. Die KWK-Impulsta-
gungen richten sich insbesondere an Inge-
nieurbiros, Architekten, Wohnungsgesell-
schaften, Handwerk und Gewerbe, Stadt-
werke, Industrie, private Energieversorger,
Contractoren, Hersteller von KWK-Technik,
Installationsunternehmen sowie an Politi-
kerinnen und Politiker und Fachleute aller

Verwaltungsebenen.

Der aktuelle Koalitionsvertrag von SPD,
BUNDNIS 90/DIE GRUNEN und FDP legt
bei dem weiteren Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung einen wesentlichen Schwerpunkt
auf die Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien in hocheffizienten und flexiblen Anla-
gen in Kombination mit regenerativer
Warme sowie Power-to-Heat mit Warme-
speicherung (innovative KWK-Systeme)
als wichtigen Beitrag zum Klimaschutz, zur
Steigerung der Energieeffizienz im Gebau-
debereich sowie zum Erhalt der Versor-
gungssicherheit bei einem zunehmenden
Anteil an Windenergie und Fotovoltaik in

der Stromerzeugung des Landes.

Lastmanagement in Industrie und Ge-

werbe

Insbesondere Industrie- und Gewerbebe-
triebe verflgen uber zahlreiche, bislang
weitgehend ungenutzte Moglichkeiten, den
eigenen Stromverbrauch in gewissen

Grenzen zu variieren, aber auch zeitlich zu
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verschieben. Druckluftspeicher, Wasser-
hochbehalter, Warmespeicher, aber auch
Material- und Produktspeicher erlauben es,
elektrische GroRRverbraucher, wie z. B.
Mahlwerke, Pumpen oder Kompressoren
erst dann zu benutzen, wenn die regenera-
tive Stromerzeugung hoch, der allgemeine
Stromverbrauch im Vergleich dazu gering
und daraus resultierende Strompreise an
der Borse niedrig sind. Im umgekehrten Fall
kénnen bei entsprechendem Speicherfull-
stand elektrische GrolRverbraucher abge-
schaltet werden, wenn wenig regenerativer
Strom erzeugt wird, der Strombedarf aber
hoch ist und die Strompreise an den Strom-

markten ebenfalls entsprechend hoch sind.

Hieraus ergibt sich ein Erldspotenzial flr
die Flexibilitatsvermarktung, die bereits
heute in der Minuten- und Sekundarre-
serve, aber auch nach der Abschaltbare-
Lasten-Verordnung (AbLaV) prinzipiell
moglich ist. Entsprechend ausreichende
Preisspitzen vorausgesetzt kdnnen flexible
Lasten zukUlnftig auch direkt an der Strom-
bdrse, und hier insbesondere am Intraday-
Strommarkt, zur Deckung der Residuallast

vermarktet werden.

Somit kdnnen flexible Lasten bereits heute
wirtschaftlich vorteilhaft zur Erbringung von

Systemdienstleistungen fir einen stabilen

Netzbetrieb oder generell zur Netzentlas-

tung eingesetzt werden.

In der Verteilnetzstudie Rheinland-Pfalz'4
aus dem Jahr 2014 wird das gesamte im
Land nutzbare Lastmanagementpotenzial
auf 350 bis 400 MW verfugbar fur einen

Zeitraum von bis zu 2 Stunden geschatzt.

Die Potenziale und die wirtschaftliche Nut-
zung vorhandener Lastmanagementpoten-
ziale in Industrie- und Gewerbebetrieben
wurden von der Transferstelle Bingen mit
Forderung des Energieministeriums in den
Projekten VEVIDE / VEVIDE II'® unter-
sucht. So konnte im Rahmen dieser Pro-
jekte in der industriellen Praxis vorhandene
Lastflexibilitaten zu virtuellen Energiespei-
chern verkn(pft und erfolgreich in der Minu-

tenreserve vermarktet werden.

Sektorenkopplung

Die Sektorenkopplung, d. h. die Verknup-
fung von Strom-, Warme-, Gas- und Ver-
kehrssektor, ist bereits seit langem ein fes-
ter Bestandteil unseres Energieversor-
gungssystems. Wesentliche Technologien
fur eine effiziente Sektorenkopplung sind
bereits heute verfugbar und erfolgreich in
der praktischen Anwendung.

Viele Sektorenkopplungstechnologien kén-

nen als flexible Erzeuger, Verbraucher und

14 https://mkuem.rlp.deffileadmin/mulewf/Themen/Energie_und_Strahlenschutz/Energie/Verteilnetzstu-

die_RLP.pdf
15 https://www.tsb-energie.de/projekte/
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fur Speicher eingesetzt werden und so ei-
nen systemdienlichen Beitrag zur Bereit-
stellung von Flexibilitat fur die Stromversor-
gung und den Netzbetrieb leisten. Beispiele
fur bestehende Verknipfungen von Strom-
und Warmeversorgung sind u. a. die Erzeu-
gung von industrieller Prozesswarme, z. B.
durch Induktionséfen in Eisengielereien,
der Betrieb von Nachtspeicheréfen, War-
mepumpen oder Tauchsiedern. Verknip-
fungen von Strom- und Verkehrssektor lie-
gen bei elektrisch betriebenen Schienen-
fahrzeugen im OPNV, bei Pedelecs oder
bei Elektrofahrzeugen vor. Power-to-Gas-
Anlagen verknupfen den Strom und
Gassektor miteinander. Gas-KWK-Anlagen
sind Beispiele flir eine seit vielen Jahren in
der Praxis etablierte hocheffiziente Ver-
knipfung von Strom-, Warme- und Gassek-

tor.

Wahrend in der Vergangenheit elektrische
Energie u. a. aus betriebswirtschaftlichen
Grinden oder auf Grund prozesstechni-
scher Vorteile in anderen Verbrauchssekto-
ren eingesetzt wurde, muss die Sektoren-
kopplung zuklnftig einen starkeren Beitrag
zur Integration der erneuerbaren Energien
in unser Energieversorgungssystem und
zum Erreichen der klimaschutzpolitischen
Zielstellung, insbesondere im Warme- und
Verkehrssektor leisten. Dabei muss die
Sektorenkopplung gezielt flr eine zusatzli-

che Substitution fossiler Brennstoffe bzw.

Kraftstoffe im Warme- und Verkehrssektor

eingesetzt werden.

Damit keine relevanten Lock-in-Effekte zu
einer langerfristig ineffizienten Nutzung von
Strom und zu einem Uberdimensionierten
Energiesystem fuhren, muss aber auch hier
auf balancierte Anreize fir den effizienten

Einsatz von Strom geachtet werden.

Wesentliches Hemmnis fUr eine breite An-
wendung der Sektorenkopplung besteht
derzeit insbesondere in der geringen Wett-
bewerbsfahigkeit von Strom gegenlber
fossilen Brennstoffen, wie z. B. Erdgas oder
Heizol. Als Folge der Belastung mit staat-
lich veranlassten Preisbestandteilen ist die
Verwendung von Strom insbesondere im
Warmesektor mit Ausnahme von industriel-
len Sonderanwendungen in der Regel nicht
ausreichend wirtschaftlich darstellbar. Die
EinfGhrung des Brennstoffemissionshan-
dels und die damit verbundene Bepreisung
von CO2-Emissionen im Warme- und Ver-
kehrssektor sowie die Verwendung der Ein-
nahmen aus dem Brennstoffemissionshan-
del zur Absenkung der EEG-Umlage haben
die Wirtschaftlichkeit der Sektorenkopplung
zwar verbessert, weitere Schritte einer
Neuausrichtung der staatlich induzierten
Preisbestandteile zur Flexibilisierung des

Energiesystems sind aber erforderlich.
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Energiespeicherung

Mit der Energiespeicherung steht eine wei-
tere technische Option zur Flexibilisierung
unseres Energieversorgungssystems zur
Verfligung, die bereits heute in sehr unter-
schiedlichen Anwendungsfeldern genutzt
wird. Energie kann in verschiedenen Form
gespeichert werden, als Strom in klassi-
schen Batteriespeichern oder Pumpspei-
cherkraftwerken, als Warme in gro3volumi-
gen Warmwasserspeichern oder Latent-
warmespeichern, aber auch als regenerativ
erzeugte Gase als Produkt von Power-to-
Gas- oder Biogas-Anlagen. Mit einer zu-
nehmenden Sektorenkopplung werden
auch die verschiedenen Energiespeicher-
arten starker miteinander kombiniert wer-

den.

In den zurlckliegenden Jahren hat der Ein-
satz von PV-Batteriesystemen zur Erho-
hung der Eigenstromversorgungsquote ins-
besondere in privaten Haushalten an Be-
deutung gewonnen. Entsprechend den Da-
ten des Marktstammdatenregisters waren
zum 30. Juni 2021 bundesweit ca. 258.000
Batteriespeicher mit einer Leistung von ca.
1.270 MW installiert. Mit einer Anzahl von
ca. 14.300 Systemen betragt der Anteil von
Rheinland-Pfalz an den deutschlandweit in-
stallierten PV-Speichern ca. 5,5%. Die in
Rheinland-Pfalz installierten PV-Batterie-
systeme weisen dabei eine Leistung von
ca. 75 MW auf, was einem bundesweiten
Anteil von 5,9% entspricht.

Fir die Zeiten, in denen die Sonne nicht
ausreichend scheint und der Wind nicht ge-
nug weht, die durchaus auch mal mehrere
Wochen andauern kénnen, sind Langzeit-
speicher erforderlich, um die Versorgungs-
sicherheit zu garantieren. Griiner Wasser-
stoff, der aus erneuerbarem Strom durch
Elektrolyse erzeugt wird, aber auch die
klassische Bioenergie ermoglichen die not-
wendige Langzeitspeicherung regenerati-
ver Energie, die im Bedarfsfall moglichst
werden

energieeffizient  rlckverstromt

sollte.

Zur Langzeitspeicherung regenerativ er-
zeugter Gase kann auch die bereits vor-
handene Erdgasinfrastruktur nach entspre-
chender technischer Umrlstung und Um-
widmung einen bedeutenden Beitrag leis-
ten. Der Deutsche Verein des Gas- und
Wasserfachs (DVGW) schatzt bezogen auf
Erdgas die Speicherkapazitat der Gaslei-
tungen und Gasspeicher in Deutschland
auf ca. 230 Terawattstunden.

Da der technische Entwicklungsstand der
verschiedenen Speichertechnologien noch
sehr unterschiedlich ist, wurden im Land
verschiedene Modellprojekte zur techni-
schen Entwicklung und Markteinfihrung
von Speichertechnologien mit finanzieller
Unterstltzung des Landes Rheinland-Pfalz
durchgefiihrt. Zu diesen zahlen u.a.: die Pi-
lotanlage zur Methanisierung von Kohlendi-

oxid mit Wasserstoff im Energiepark Pirma-
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sens-Winzeln, die Modellprojekte ,my-
PowerGrid“ und ,Green Power Grid“ des
Fraunhofer ITWM, Kaiserslautern, sowie
die Unterstltzung des Vereins StoREgio
Energiespeichersysteme mit Sitz in Lud-

wigshafen.

Seit Oktober 2019 unterstitzt das Land im
Rahmen des Solarspeicherprogramms In-
vestitionen von Privathaushalten und kom-
munalen Liegenschaften sowie Unterneh-
men, Vereinen und karitativen Einrichtun-
gen in PV-Batteriespeichersysteme in Ver-
bindung mit neuen PV-Anlagen. Das For-
derprogramm ist Bestandteil der Solar-Of-
fensive des  Klimaschutzministeriums
Rheinland-Pfalz. Insgesamt werden Uber
funf Millionen Euro fir die Férderung von
Solarspeichern bereitgestellt. Weitere In-
formationen zum Solarspeicher-Foérderpro-
gramm des Landes sind in Kapitel 3.9 so-
wie auf der Homepage der Energieagentur

GmbH unter https://www.energieagen-

tur.rlp.de/service-info/foerderinformatio-

nen/solar-speicher-programm verfligbar.

Weiterfiihrende Informationen

In welcher Haufigkeit und welchem Umfang
regenerativ erzeugte Stromuberschisse
und Unterdeckungen in Rheinland-Pfalz in
den Jahren 2030, 2040 und 2050 auftreten
werden und wie Flexibilitatsoptionen zu ei-
ner kosteneffizienten Nutzung dieser Stro-
miberschisse sowie zum Ausgleich der

Unterdeckungen genutzt werden kdnnen,

wurde im Auftrag des Landes im Rahmen
der Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz de-

tailliert untersucht.

Im Ergebnis der Studie wurde gezeigt, dass
auch vor dem Hintergrund des 100-Pro-
zent-Erneuerbare-Energien-Ausbaus und
der aktuellen Klimaschutzziele des Landes
Erzeugungs- und Verbrauchsschwankun-
gen wirtschaftlich sinnvoll ausgeglichen
werden koénnen. Hierfur wurden unter-
schiedliche Flexibilitatsoptionen in ver-
schiedenen Verbrauchsbereichen unter-
sucht. Gerade industrielle Prozesse, die
Fernwarmeversorgung bis hin zum OPNV
bieten erhebliche Potenziale, um Strom aus
erneuerbaren Energien kosteneffizient zu
nutzen und wichtige Beitrage zur Dekarbo-

nisierung unserer Wirtschaft zu leisten.

Die Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz, die
Im Auftrag des MKUEM von B E T GmbH
und Wuppertal Institut erstellt wurde, ist un-

ter https://mkuem.rip.de/de/themen/ener-

gie-und-strahlenschutz/energiewende-in-

rheinland-pfalz/ abrufbar.
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Verkehrspolitische Grundséatze der Lan-

desregierung
Die Steigerung der Energieeffizienz ist ein

wichtiges Ziel rheinland-pfalzischer Ver-
kehrspolitik. Der Weg dorthin fuhrt Uber
eine optimale Verknipfung der Verkehrs-
mittel und den Umstieg auf innovative, aus
regenerativ erzeugten Energien gespeiste
Antriebe sowie die Weiterentwicklung der
luK-Technologien fir energieeffiziente Ver-
kehrsablaufe bis hin zu automatisierten

Fahrweisen.

Um die Energieeffizienz im Verkehr zu er-
héhen gilt es, fur die Beférderung von Men-
schen und Gultern nach Mdaglichkeit Ver-
kehrsmittel mit niedrigen spezifischen
Energieverbrauchen zu nutzen.

Um die Energieeffizienz des motorisierten
Stralenverkehrs deutlich zu steigern, wer-
den geeignete Mallnahmen des Bundes
zur Erhéhung des Anteils von Fahrzeugen
mit innovativen Antrieben aus regenerati-
ven Energien sowohl im Individualverkehr
als auch im o6ffentlichen Personennahver-
kehr (OPNV) unterstiitzt. Im Land soll ein
Schwerpunkt bei der Unterstitzung von
Forschung und Entwicklung sowie auf kom-
munalen Pilotprojekten fir innovative An-
triebe gesetzt werden. Mit Blick auf die Stei-
gerung der Energieeffizienz im Verkehr gibt

es verkehrspolitische Schwerpunktsetzun-
gen der Landesregierung insbesondere in

den nachfolgenden Bereichen.

Offentlicher Personenverkehr

Derzeit werden gemeinsam mit Zweckver-
banden und Verkehrsverbinden regionale
OPNV-Konzepte erarbeitet bzw. umge-
setzt, um den OPNV auf der StralRe zu star-
ken. In der Zukunft werden dabei mehr die
Fahrzeuge mit alternativen Antrieben das
Bild bestimmen. Auch im SPNV werden in
der Zukunft energieeffiziente und klima-
schonenende Antriebe gefordert, um die

Klimaschutzziele zu erreichen.

Ausbau des StralRennetzes, Verkehrstele-

matik und Verkehrsmanagement

Rheinland-Pfalz verfligt Uber eines der
dichtesten Stral3ennetze der Bundesrepub-
lik. Daher hat die Landesregierung sich bei
der Neuanmeldung flr den Bundesver-
kehrswegeplan 2015 auf den Erhalt vor
Neubau festgelegt. Die Fahrtbedingungen
auf den Straf’en haben grofen Einfluss auf
den Kraftstoffverbrauch.

Mit dem Ausbau der Infrastruktur, moder-
nen Mitteln der Verkehrstelematik und intel-
ligenten Steuerungen kénnen der Verkehr
verflissigt und Energie verbrauchende
Staus vermieden werden. So erfordern

Stop and Go-Situationen die doppelte
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Kraftstoffmenge wie der stérungsfreie Ver-
kehrsfluss.

Im nachgeordneten Strallennetz werden
verstarkt verkehrsabhangige Lichtsignal-
steuerungen eingesetzt, die auch die Erfor-
dernisse der klimafreundlichen Verkehrs-
trager (OPNV, Rad- und FuRverkehr be-

rucksichtigen.

Bildung von Fahrgemeinschaften

In der Erh6hung der Besetzungsgrade der
Pkw liegen noch erhebliche Effizienzpoten-
ziale, mit denen nicht nur Minderungen
beim Energieverbrauch des motorisierten
Individualverkehrs, sondern auch erhebli-
che Kosteneinsparungen beim Nutzer ver-
bunden sind. Hierzu hat das Land mit dem
Bau von 145 Mitfahrerparkplatzen bereits
einen wichtigen Beitrag geleistet. Weitere

Projekte sind im Gang oder in der Planung.

Forderung des Car-Sharing-Systems

Jedes Car-Sharing Fahrzeug ersetzt zwi-
schen 4 und 8 private Pkw und reduziert
damit den Druck auf 6ffentliche und private
Flachen fur Pkw-Stellplatze. Car-Sharing
ermdglicht nachhaltige Mobilitatslésungen.
Zur Erganzung der Parkprivilegien fur stati-
onsbasierte  Carsharing-Fahrzeuge an
Ortsdurchfahrten von Bundesstrallen er-
weitert das Land die Vorschriften zur Son-
dernutzung im Landesstrallengesetz auch
fur Landes-, Kreis, Gemeinde- und sonstige

StralRen.

Forderung des Fahrradverkehrs

Das Land wird den Fahrradverkehr in All-
tag, Freizeit und Tourismus weiter voran-
bringen. Auch im Sinne der Steigerung der
Energieeffizienz im Verkehr wird die Lan-
desregierung das Fahrrad als alltagliches
Verkehrsmittel starken und die Kommunen
beim Ausbau ihrer Radinfrastrukturen noch
besser unterstitzen.

Dazu werden neue Radverkehrsteams
beim Landesbetrieb Mobilitdt Rheinland-
Pfalz eingerichtet und so die Planungska-
pazitaten fur den Radwegebau im Land so-
wie gleichzeitig das Beratungsangebot fur
die Kommunen zum Ausbau und der For-
derung der kommunalen Radwege verbes-
sert.

Insgesamt stehen im Jahr 2022 rund
18 Millionen Euro fir den Radwegebau an
Bundes- und Landesstralien sowie zur For-
derung der kommunalen Radwege zur Ver-
fugung.

Das Land férdert den kommunalen Radwe-
gebau derzeit mit bis zu 80 Prozent, Pend-
ler-Radrouten mit bis zu 90 Prozent.

Das LandesstralRenbauprogramm enthalt
28 Projekte zur Verbesserung der Radwe-
geinfrastruktur.

Fir Radverkehrsprojekte in Rheinland-
Pfalz stellt der Bund Uber das Foérderpro-
gramm ,Stadt und Land“ 33 Millionen Euro
bis einschliefdlich 2023 zur Verfligung. Hier-

Uber kénnen neben dem Radwegebau

53



54

3.5 Mobilitatswende

auch Projekte wie Fahrradboxen, die Be-
leuchtung eines Weges oder Reparatursta-
tionen gefdrdert werden.

Uber das Programm ,Radwege im landli-
chen Raum® in Rheinland-Pfalz konnten
von 2020 bis 2022 in mehreren Férderauf-
rufen insgesamt 68 Radverkehrsprojekte
mit insgesamt 11,4 Millionen Euro aus EU-
und Landesgeld geférdert werden.

Hinzu kommen weitere Fordermdglichkei-
ten Uber den Bund sowie den Tourismus-
Sektor.

Ein zentrales Projekt des Landes und der
beteiligten Kommunen zur Starkung des
Alltagsradverkehrs sind die sieben Pend-
ler-Radrouten.

Beim Pilotvorhaben, der Pendler-Radroute
Mainz-Bingen soll in 2022 ein rund 20 Kilo-
meter langer Abschnitt eroffnet werden.
Damit wird ein neues Angebot geschaffen,
das Pendlerinnen und Pendlern ein zlgiges

und komfortables Radfahren erméglicht.

Mobilitatsmanagement

Mit einem Pilotprojekt wird die Landesver-
waltung ein nachhaltiges Mobilitatsma-
nagement unter Einbindung alternativer
Antriebe, Car-Sharing, E-Bikes und Job-Ti-

ckets starten.

Mobilitat und Tourismus

Die bisherigen und noch geplanten Weiter-
entwicklungen im SPNV und bei den regio-
nalen Busverkehren wirken sich auch auf

die Erreichbarkeit von touristischen Zielen

mit energieeffizienten oOffentlichen Ver-

kehrsmitteln positiv aus.

Ausbau der Containerumschlagterminals in

den rheinland-pfélzischen Binnenhéfen

Rheinland-Pfalz verfligt mit seiner Lage an
den Wasserstrallen Mosel und Rhein tber
ein logistisches Alleinstellungsmerkmal
erster Gute. Der neue Bedarfsplan fur die
Bundeswasserstralen sieht den Bau wei-
terer zweiter Schleusenkammern im Zuge
der Mosel und die VergrofRerung der Abla-
detiefe des Rheins zwischen St. Goar und
Mainz/Wiesbaden vor.

Im kombinierten Verkehr auf der Wasser-
stral’e sind starke Wachstumsraten zu ver-
zeichnen; diesem wird mit einem kontinu-
ierlichen Ausbau der Terminalkapazitaten
Rechnung getragen. Die Landesregierung
begriftinsoweit die Ankiindigung des Bun-
des, die finanzielle Férderung solcher Pro-
jekte in den kommenden Jahren fortzufih-
ren. Davon werden auch Vorhaben in rhein-
land-pfalzischen Binnenhafen profitieren.
Zudem sollen die knappen Hafenflachen

landesplanerisch besser geschitzt werden.

Dienstfahrzeuge der Landesverwaltung

Die Landesregierung hat beim Klimaschutz
Vorbildfunktion. Daher haben wir uns im
Landesklimaschutzgesetz zum Ziel ge-
setzt, die Landesverwaltung bis 2030 kli-
maneutral zu gestalten. Die ,Leitlinie fur die
Elektromobilitat in der Landesverwaltung
Rheinland-Pfalz* ist dabei ein wesentlicher



Schritt zur Zielerreichung. Damit starken
wir die klimafreundliche Mobilitat der Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter. Die Leitlinie
wurde Anfang September 2019 im Minister-
rat beschlossen.

Bei Neubauten und Gebaudesanierungen
der Landesverwaltung verpflichtet sich die
Landesregierung bei jedem funften Park-
platz eine Lademdglichkeit fur E-Autos si-
cherzustellen. Die bendtigte Energie soll
vorzugsweise aus selbst erzeugtem Strom
bereitgestellt werden, der durch Fotovolta-
ikanlagen eingespeist wird. Auch bei Be-
standsgebauden sollen diese Infrastruktur-
maflnahmen nach Mdglichkeit sukzessive
umgesetzt werden. Um die Fahrzeuge des
Landes und die Dienstreisen in der Ge-
samtbilanz kulnftig klimaneutral zu organi-
sieren, wollen wir Dienstwagen zudem res-
sortlbergreifend bereitstellen und die An-

schaffung von E-Autos erleichtern.

Autonom fahrender Kleinbus ,Emma*“
Im August 2018 hat die Mainzer Mobilitat

(MVG) erfolgreich einen autonomen elektri-

schen Kleinbus, ,Emma“ auf einer Strecke
von etwa 700 Meter am Mainzer Rheinufer
getestet. Knapp 3.300 Fahrgaste (bis zu
200 Fahrgaste pro Tag) haben wahrend
506 Fahrten das Angebot genutzt (Fahr-
strecke gesamt ca. 800 km), die Kommen-
tare und Erfahrungen waren tUberwiegend
positiv. Das Land Rheinland-Pfalz hat das

Projekt finanziell unterstutzt.
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Lotsenstelle alternative Antriebe

Mit dem Projekt ,Lotsenstelle alternative
Antriebe“ der Energieagentur Rheinland-
Pfalz werden seit 2017 die rheinland-pfalzi-
schen Kommunen, deren Einwohnerinnen
und Einwohner sowie die dort ansassigen
Unternehmen mit gezielten Informationen
und Angeboten zum Thema alternative An-
triebe bei ihren integrierten, strategischen
Ansatzen zur Reduktion klimarelevanter
Emissionen unterstitzen. Weitere Informa-

tionen finden sich unter: https://www.ener-

gieagentur.rlp.de/projekte/kommune/lot-

senstelle-alternative-antriebe/

Elektromobilitat im landlichen Raum — Ent-

wicklung einer Pilotregion im Westerwald

Durch die Entwicklung eines ganzheitlichen
Ansatzes und die Umsetzung geeigneter
Mafnahmen im Bereich der Elektromobili-
tat soll der Westerwald zu einer Pilotregion
fur den Einsatz der Elektromobilitat im Iand-
lichen Raum werden. Das von 2017 bis
2019 laufende Vorhaben ,Elektromobilitat
im landlichen Raum - Entwicklung einer Pi-
lotregion im Westerwald“ der Energieagen-
tur Rheinland-Pfalz zielte darauf ab, die
Kommunen der Region, deren Blrgerinnen
und Burger sowie die dort ansassigen Un-
ternehmen konzeptionell zu unterstitzen
und mit Projekten, gezielten Informationen
und Angeboten zum Thema Elektromobili-
tat die Nutzung alternativer Antriebe in der

Region voranzubringen.
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Netzwerk Elektromobilitdt Rheinland-Pfalz

Das Netzwerk Elektromobilitdt Rheinland-
Pfalz bringt die relevanten Institutionen und
Akteure im Bereich der Neuen Mobilitat im
Land zusammen. Es startete seine Arbeit
bereits 2010, damals noch als Forschungs-
projekt unter der FUhrung der Technischen
Universitat Kaiserslautern. Seit 2015 mo-
deriert und organisiert die Energieagentur
Rheinland-Pfalz das Netzwerk. Wahrend
der regelmalRigen Netzwerktreffen werden
bspw. aktuelle Vorhaben und Erkenntnisse
vorgestellt und im Kreis der Netzwerkteil-

nehmer diskutiert.

Wasserstoff betriebenen Brennstoffzellen-

busse

In einem Pilotprojekt zur Erprobung des
Einsatzes von mit Wasserstoff betriebenen
Brennstoffzellenbussen beschaffen die
Verkehrsgesellschaften der Stadte Mainz
(MVG) und Wiesbaden (ESWE Verkehr)
derzeit 11 Fahrzeuge. Das Ministerium far
Umwelt, Energie, Erndhrung und Forsten
und das hessische Ministerium fur Wirt-
schaft, Energie, Verkehr und Landesent-
wicklung haben bei diesem zukunftswei-
senden Projekt die Errichtung der Tankstel-
leninfrastruktur mit jeweils einer Mio. € ge-
fordert.

Tankstelle 2.0
Das Institut fur Mobilitat und Verkehr

(imove) und die Juniorprofessur fur Elektro-

mobilitat (JEM) der Technischen Universi-
tat Kaiserslautern erarbeiteten eine Strate-
gie zur nachhaltigen Versorgung von Kraft-
fahrzeugen mit alternativen Antrieben. Ziel
des Projektes war es, bestehende Ansatze
zu verfeinern und eine Strategie, zum Auf-
bau einer Versorgungsinfrastruktur fur alle
alternativen Energietrager fur das Jahr
2020 mit einem Ausblick auf 2030 und 2050
zu erarbeiten.

Die Ergebnisse der Untersuchung kdnnen
unter

https://mueef.rlp.de/fileadmin/mulewf/The-

men/Energie und Strahlenschutz/Ener-
gie/Abschlussbericht Tankstelle 2 0.pdf

abgerufen werden.

Tankstelle 2.1

Aufbauend auf den Ergebnissen des Pro-
jektes Tankstelle 2.0 bearbeitet ein Konsor-
tium der Technischen Universitat Kaisers-
lautern, seit Herbst 2018 ein Forschungs-
projekt mit dem besonderen Fokus auf der
Netzintegration der Ladesaulen fir Elektro-
fahrzeuge. Hierzu erarbeitet das Konsor-
tium eine ganzheitliche Betrachtung der
vollstandigen Versorgungskette und Netz-
situation von der grol3rdumigen Stromver-
sorgung bis zur Nutzung der einzelnen La-
desaule. Ziel ist es, in einzelnen exemplari-
schen Raumen die Hemmnisse aus Netz-
kapazitat, Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz

zu beleuchten.
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Energie in der Schulbildung

Die Beschaftigung mit Energiefragen ist
von essentieller Bedeutung im Kontext der
Bildung fur nachhaltige Entwicklung und
der MINT-Strategie, wie sie durch das Mi-
nisterium fur Bildung in Zusammenarbeit
mit vielen Partnern im Land geférdert und
umgesetzt wird. Die Lehrplane in den na-
tur-, technik- und gesellschaftswissen-
schaftlichen Facher wurden im Betrach-
tungszeitraum fortentwickelt und stellen
vielfaltige Beziige zu den Aspekten Klima-
schutz, Nachhaltigkeit, (erneuerbare) Ener-

gien und Energieeffizienz her.

Zur Umsetzung der Lehrplanvorgaben wur-
den im Rahmen der Bildung fir nachhaltige
Entwicklung verschiedene Unterstutzungs-
angebote bereitgehalten: Das Padagogi-
sche Landesinstitut stellte Energiefahrra-
der oder Solarkoffer fur schulischen Unter-
richt und facherverbindende Projekte zur
Verfligung, organisierte Lehrkraftefortbil-
dungen zu Energie- und Klimafragen und
die Energie-Kistensets der VRD-Stiftung zu
Themen wie Licht, erneuerbare Energien
und Klimaschutz finden an zahlreichen
rheinland-pfalzischen Schulen Verwen-

dung. Die BNE-Beratungsgruppe, beste-

hend aus teilabgeordneten Lehrkraften un-
terschiedlicher Schularten, arbeitet zudem
serviceorientiert mit Schulen in Rheinland-
Pfalz zusammen und setzt auch im Rah-
men der Zertifizierung von ,BNE-Schulen®
auf Handlungsfelder wie beispielsweise
Oko-/Energiebilanz oder ressourcenscho-
nende Schulverpflegung. Dieser Zielset-
zung ist auch das neue, niederschwellige
Auszeichnungsformat der ,Nachhaltigen
Schulen® verpflichtet. Der dazugehdrige
Punktekatalog, der von Schiler/innen, Ver-
treter/innen von Verbanden, der Elternar-
beit, Kommunen und weiteren Landesres-
sorts im Rahmen der beiden Runden Ti-
sche ,Schule. Nachhaltig. Gestalten.” im
Jahr 2019 entwickelt wurde, enthalt eben-
falls den Anforderungsbereich Nutzung er-
neuerbarer Energien und Vorhandensein
eines Energiesparkonzeptes. Zahlreiche
Schulen konnten in den letzten beiden Jah-
ren neu als BNE- und Nachhaltige Schule
ausgezeichnet werden. Dies zeigt, dass der
~Whole system approach“-Ansatz, wie er
auch im ,ESD for 2030“-Programm der Ver-
einten Nationen angelegt ist, in Rheinland-
Pfalz Frichte tragt und die globalen Nach-

haltigkeitsziele ernst genommen werden.
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Im Berichtszeitraum wurden Uberdies zahl-
reiche Lehrkraftefortbildungen zu Themen
wie ,Projekt Solarboot®, ,Lernen durch Leh-
ren am Beispiel der erneuerbaren Ener-
gien®, ,Mit Kindern erneuerbare Energien
entdecken® oder ,Globaler Klimawandel
und erneuerbare Energien im Unterricht"
durch das Padagogische Landesinstitut an-

geboten.

Schulen in Rheinland-Pfalz profitierten
Uberdies von weiteren innovativen padago-
gischen Angeboten: So verfolgte die an
zahlreichen Grundschulen durchgefihrte
.Kinderklimaschutzkonferenz” das Ziel, die
Schilerinnen und Schiler wirksam fur An-
liegen des Klimaschutzes und der Energie-
effizienz zu sensibilisieren. Im Rahmen von
Tagungen zur BNE und zum Globalen Ler-
nen fur Lehrkrafte und aufRerschulisch Bil-
dende, die in Zusammenarbeit mit dem Pa-
dagogischen Landesinstitut, dem Entwick-
lungspolitischen Landesnetzwerk und wei-
teren Partnern angeboten werden konnten,
wurden zudem digitale Lernsettings zur
Energiebildung, Méglichkeiten nachhaltiger
Informationstechnik, das Planspiel ,Keep
Cool*, der ,KlimaWandelWeg“ als mobile
Lernwerkstatt fur Schulen der Sekundar-
stufen | und Il sowie kommunale Projekte

zum Energiesparen an Schulen vorgestellt.

Rheinland-pfalzische Schulen nehmen
ebenfalls rege an einschlagigen Wettbe-

werben teil und kdnnen mit ihren Energie-

und Klimakonzepten lberzeugen: Haupt-
preise errangen zum Beispiel beim ,Ener-
giesparmeister‘-Wettbewerb von CO,-On-
line und Bundesumweltministerium im Jahr
2018 das Gaul-Gymnasium Worms mit ih-
rem ,Fairplayer und schuleigenen Umwelt-
wettbewerb, 2019 das Otto-Hahn-Gymna-
sium Landau mit dem ,Energieparcours®
und 2020 die Mannlich-Realschule plus
Zweibricken mit der eigens entwickelten

Energiespar-App.

Energieforschung in rheinland-pfalzi-

schen Hochschulen und Forschungs-

einrichtungen

Die Hochschulen und Forschungseinrich-
tungen in Rheinland-Pfalz sind fir die Lan-
desregierung wichtige Partner bei der Ener-

giewende.

Die Energieforschung wird im Rahmen von
Lehre, Grundlagenforschung und ange-
wandter Forschung in unterschiedlichen
technischen und naturwissenschaftlichen
Bereichen geleistet. Die Hochschulen und
Forschungseinrichtungen bringen Kompe-
tenzen und Forschungsaktivitdten aus
zahlreichen Wissenschaftsfeldern wie dem
Maschinenbau, der Elektrotechnik, den In-
formationstechnologien, der Chemie, der
Biotechnologie, den Materialwissenschaf-
ten oder der Mathematik ebenso ein wie
aus dem Umweltrecht oder der Regional-
statistik.



3.6 Energieforschung und Wissenstransfer (Schule, Forschung, Wissenschaft)

Neben der Férderung durch private Unter-
nehmen, Stiftungen sowie 6ffentliche Dritt-
mittelgeber wie der EU, die Deutsche For-
schungsgemeinschaft oder dem Bund mit
seinem umfangreichen Energieforschungs-
programm férdert auch das Land Energie-
forschung in den Hochschulen und For-

schungseinrichtungen.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
aus den Hochschulen und Forschungsein-
richtungen des Landes sind untereinander
und mit Unternehmen regional und Uberre-
gional vernetzt. Gemeinsam fuhren sie
wertvolles Fachwissen in Querschnittspro-
jekten zusammen und entwickeln innova-
tive Lésungsansatze fur die groRen Her-

ausforderungen der Energieforschung.

Fur das Gelingen der Energiewende wer-
den gut ausgebildete Fachkrafte im Ener-
giebereich bendtigt, die neue Ideen aufneh-
men, weiterentwickeln und zu zukunftsfahi-
gen Produkten ausbauen. Die Hochschu-
len setzen daher einen Schwerpunkt auf
die Ausbildung von Fachkraften und eine
enge Zusammenarbeit mit der Wirtschaft,
den Kammern und Verbanden.

Zahlreiche Forschungsschwerpunkte und
Forschungszentren der Fachhochschulen,
die im Rahmen der Forschungsinitiative
des Landes geférdert werden, beschaftigen

sich mit Fragen der Energieforschung z. B.

mit Themenstellungen, die dem Grundla-
genverstandnis energetischer Prozesse o-
der der Materialentwicklung dienen. Die
komplexen Herausforderungen der Ener-
giewende machen dabei in vielen Fallen
eine interdisziplinare Herangehensweise

Uber Fachergrenzen hinweg notwendig.

Fir die einzelnen Hochschulregionen sind
in der Anlage (siehe Anhang) die Lehr-
stuhle und Forschungsverbinde genannt,
die sich mit Fragestellungen aus der Ener-
gieforschung beschaftigen und die mit ihren
vernetzten Projekten dazu beitragen, die
Energiewende erfolgreich umzusetzen. Die
angefiihrten Beispiele geben einen Ein-
druck Uber die breite thematische Aufstel-

lung und die Vernetzung der Akteure.
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Energieversorgung im Kontext der Lan-

des- und Regionalplanung

Landes- und Regionalplanung tragen zu ei-
ner sicheren und nachhaltigen Energiever-
sorgung des Landes bei. Die Kernaufgabe
dieser Uberfachlichen und Gberortlichen ge-
samtraumlichen Planung ist die Umsetzung
der Leitvorstellung einer nachhaltigen
Raum- und Siedlungsentwicklung.

Sowohl das Landesentwicklungsprogramm
(LEP 1IV) als auch die regionalen Raumord-
nungsplane orientieren sich am Leitbild ei-
ner sicheren, kostengunstigen, umweltver-
traglichen und Ressourcen schonenden
Energieversorgung fiir Rheinland-Pfalz.
Die Raumordnungsplane enthalten zu ver-
schiedenen Handlungsfeldern energierele-
vante raumordnerische Ziele und Grunds-
atze. Dabei kommt neben der Energieein-
sparung, der effizienten Energieverwen-
dung und der Starkung der eigenen Ener-
gieversorgung vor allem dem weiteren Aus-
bau der erneuerbaren Energien eine we-
sentliche Bedeutung zu.

In der dritten Teilfortschreibung des LEP IV
ist grundsatzlich festgelegt, dass ein geord-
neter Ausbau der Windenergie durch die
Regional- und Bauleitplanung sicherge-

stellt werden soll."®

Hierzu sollen die Regionalplane Vorrang-
gebiete flr die Windenergienutzung aus-
weisen; die Befugnis fur eine abschlie-
Rende Steuerung durch die Ausweisung
von Konzentrationsflachen fur die Wind-
energie ist der Bauleitplanung Ubertragen.
Damit besteht eine grundsatzliche Aufga-
benverteilung zwischen Landes-, Regional-
und Bauleitplanung gemaf der dritten Teil-
fortschreibung des LEP IV.

Um einen substanziellen Beitrag zur Strom-
erzeugung zu ermdglichen, sollen 2% der
Flache des Landes flir die Windenergienut-
zung bereitgestellt werden. Die dritte Teil-
fortschreibung des LEP IV beinhaltet einen
abschlielRenden Katalog mit Ausschlussge-
bieten fir die Windenergie, gibt Abstands-
regeln zu bestimmten Siedlungsgebieten
vor und unterstutzt das Repowering von
Windenergieanlagen. Zudem werden auch
Regelungen zur Fotovoltaik und anderen
erneuerbaren Energien getroffen.

Fir das Erreichen des Ausbauziels von
100% erneuerbare Energien bis zum Jahr
2030 ist ein verstarkter Ausbau der Wind-
energie und der Fotovoltaik erforderlich.
Die raumordnungsrechtlichen Rahmenbe-
dingungen hierfir werden Uber eine er-
neute Teilfortschreibung des Landesent-

wicklungsprogramms umgesetzt.

16 Dritte Landesverordnung zur Anderung der Landesverordnung iber das Landesentwicklungspro-

gramm vom 19. Dezember 2019 (GVBI. S. 359).



Energiemanagement in Landesliegen-

schaften
Zur Erfolgskontrolle der Energieeinspar-
maflnahmen in Landesliegenschaften
wurde die Erfassung und Auswertung der
Energieverbrauchswerte fortgeschrieben.
Die Auswertungsergebnisse fur die Lan-
desliegenschaften im Portfolio des Landes-
betriebes Liegenschafts- und Baubetreu-
ung (LBB) koénnen fir die Jahre 2002 bis
2020 in ausfuhrlicher Darstellung dem LBB-
Energiebericht 2022 enthommen werden.
Der LBB-Energiebericht 2022 ist auf der In-
ternetprasenz des LBB ab Mitte des Jahres
2022 digital

https://Ibb.rlp.de/de/service/publikatio-

abrufbar unter

nen/energiebericht/.
Bereits 2006 erstellte der Landesbetrieb

LBB eine Richtlinie zum energieeffizienten

Bauen und Sanieren, die eine Unterschrei-
tung der gesetzlichen Vorgaben nach Ener-
(EnEV)  vorgibt.

Diese Richtlinie steht ebenfalls in der aktu-

gieeinsparverordnung

ellen Fassung ,Klimaneutrale Landesge-
baude -Richtlinie fir Neubau und energeti-
sche Gebaudesanierung beim Landesbe-
trieb LBB* digital unter
https://Ibb.rlp.de/de/service/publikationen/

zur Verfigung. Unter Anwendung der
Richtlinie wurde nicht nur ein besonders
vorbildlicher, die gesetzlichen Anforderun-
gen ubertreffender, energetischer Standard
fur alle Landesliegenschaften umgesetzt.
Es entstanden zahlreiche ,Leuchtturm®-

Projekte im Bestand und im Neubau bis hin

3.7 Das Land als Vorbild

zum zertifizierten Passivhausstandard und
zum EnergiePlus- oder Energiegewinn-

haus.

Verbrauchs- und Kostenentwicklung in den

Liegenschaften des LBB mit Universitdten

und Hochschulen der angewandten Wis-

senschaften bzw. Fachhochschulen
Fur die Jahre 2007 bis 2019 hat der Lan-

desbetrieb LBB Energieverbrauchs- und

Kostenanalysen flr LBB-Liegenschaften,
Universitaten und Hochschulen erstellt, die
in zusammengefasster Form der Tabelle 1
(siehe nachfolgende Seite) zu entnehmen

sind.

Die Gesamtkosten der LBB-Liegenschaf-
ten inkl. Hochschulen (fir Warme, Strom
und Wasser/Abwasser) betrugen in 2019
etwa 58 Mio. €.

Der klimabereinigte Energieverbrauch flr
Beheizung und Warmwasserbereitung
sank von 409 GWh im Jahr 2007 auf 384
GWh im Jahr 2019. Das entspricht einer
Abnahme um 6,2%. Grinde dafir liegen
vor allem in den fortlaufenden energeti-
schen Sanierungen im Bestand. Weitere
Einsparungen werden durch die seit Jahren
unternommenen MalRnahmen in den Berei-
chen Betriebsoptimierung, Energie-Ein-
spar-Contracting und Energiecontrolling er-
zielt. Ebenso wird Uber die LBB Richtlinie

“Klimaneutrale Landesgebaude® ein beson-
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Energieverbrauchs- und Kostenanalysen fiir LBB-Liegenschaften,

Tab. 1 .
Universitaten und Hochschulen
Warme Strom Wasser- und Abwasser
Kosten
Verbrauch Kosten | Verbrauch | Kosten | Verbrauch | Wasser und
unbereinigt| klimabereinigt Frischwasser | Abwasser
GWh GWh Mio. € GWh Mio. € Mio. m? Mio. €
2007 341.1 409,1 18,6 187,8 24,1 1,08 3.7
2008 359,4 405.,4 22,5 193,0 26,7 1,04 3,6
2009 346,7 392,3 216 1929 27,6 1,06 3.7
2010 385,1 386,2 211 195,3 30,6 1,02 3,7
2011 322,5 393,1 18,9 197.5 30,0 1,02 3,8
2012 3559 383,3 219 198,0 33,7 1,00 37
2013 357,9 378,8 20,4 193,2 34,4 1,00 3.7
2014 303,9 379,4 19,1 197,0 37,0 1,01 3,8
2015 334,7 378,9 19,2 1936 38,5 1,01 3.8
2016 3271 376,2 17,4 191,3 33.5 0,97 3,9
2017 322,3 375,8 15,6 187.8 33,0 0,99 4,0
2018*| 3133 387,9 15,3 189,1 33,8 1,01 4,1
2019 325,7 383,8 16,4 191,4 37,7 0,99 4,0

*Anpassung der Klimabereinigung auf Klimafaktoren nach EnEV

ders energieeffizienter Standard im Neu- regenerativ erzeugter Energie deutlich zu

bau sichergestellt, der die Verbrauche des erhohen. Dazu zahlen vor allem der Einbau
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Gesamtportfolios reduziert.

Der Stromverbrauch ist nach Jahren des
Anstiegs von 2007 bis 2014 wieder auf ca.
191 GWh zurickgegangen, wahrend der
Wasserverbrauch insgesamt leicht sinkt.
Die  verbrauchsbedingten  Treibhaus-
gasemissionen der Liegenschaften des
LBB werden als Teil der ,Klimaneutralen
Landesverwaltung“ und im LBB-Energiebe-

richt 2022 veroffentlicht.

Nutzung von regenerativen Energien und

Kraft-Warme-Kopplung

Zur weiteren Reduzierung der Treibhaus-
gas- Emissionen ist der Landesbetrieb LBB

bestrebt, fiir seine Immobilien den Anteil an

von Warmeerzeugern, die mit Biomasse
befeuert werden, der Einbau von Solarther-
mieanlagen, der Einsatz von Fotovoltaikan-
lagen zur Stromerzeugung und die Nutzung
von Erdwarme in den meisten Fallen mittels
Warmepumpentechnik. Auch der Anteil der
Uber Kraft-Warme-Kopplung erzeugten
Energie wird standig ausgebaut. In Form
von Blockheizkraftwerken (BHKW) wird ef-
fizient Warme und gleichzeitig Gber einen

Generator Strom erzeugt.

Eine Zusammenstellung der Anlagen zur
regenerativen  Energieerzeugung und
Kraft-Warme-Kopplung mit Ertragen befin-

det sich im Anhang.
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3.8 Gesamtwirtschaftliche und -gesellschaftliche
Effekte der Energiewende

Ein dynamischer Ausbau der erneuerbaren
Energie, die Sanierung von Gebauden, das
Marktanreizprogramm fir Warmepumpen
oder auch Effizienztechnologien - die Ener-
giewende schafft bereits heute tausende
von zukunftsfahigen und hochqualifizierten
Arbeitsplatze, vor allem in Technologie und
Handwerk. Es eréffnen sich zudem Chan-
cen fur neue Bundnisse zwischen Gewerk-
schaften und Unternehmen - vom Hand-
werk bis zur Industrie -, Kommunen und der

Zivilgesellschaft.

Positive 6konomische Effekte der energie-
wirtschaftlichen Transformation zeigen sich
bereits in vielen rheinland-pfalzischen
Kommunen, von kleinen Gewerbeunter-
nehmen bis hin zu global agierenden In-
dustrieunternehmen. Um unsere Klimaziele
zu erreichen und gleichzeitig die Wettbe-
werbsfahigkeit der heimischen Wirtschaft
zu sichern, wird es zukilnftig verstarkt da-
rauf ankommen, die Wertschépfung durch
die Energiewende nicht nur im landlichen
Raum, sondern auch in den Stadten und in-
dustriell und gewerblich gepragten Regio-

nen zu starken.

In Rheinland-Pfalz waren 2016 insgesamt
10.450 Menschen in der Energiewende be-
schaftigt, neuere Zahlen fir die Bundeslan-
der liegen derzeit nicht vor. Auch die im
Zuge der Energiewende eingeflhrten Mal3-
nahmen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz haben positive Impulse flr den Arbeits-
markt. So gibt die Kreditanstalt fir Wieder-
aufbau an, dass durch ihre Programme
.Energieeffizient Sanieren* und ,Energieef-
fizient Bauen® im Jahr 2017 ein Beschéafti-
gungseffekt von insgesamt 435.000 Perso-
nenjahren ausgeldst wurde, 25.400 davon

in Rheinland-Pfalz.

Laut Statistischem Bundesamt (2020) er-
Zielten die Unternehmen der Erneuerbare-
Energien-Branche in Rheinland-Pfalz im
Jahr 2017 einen Umsatz von 545 Mio. Euro
(2016: 529 Mio. Euro).

Das Statistische Landesamt Rheinland-
Pfalz gibt an, dass Unternehmen der rhein-
land-pféalzische Umwelttechnologiebranche
2018 rund 5,5 Milliarden Euro Jahresum-
satz erzielten, Klimaschutzmallinahmen
machten 55% des gesamten Umsatzes
aus. Von den insgesamt 3,1 Milliarden Euro

Umsatz mit Waren und Dienstleistungen flr
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den Klimaschutz entfielen allein 2,4 Milliar-
den auf MalRnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz (z. B. durch Gebaudedam-
mung). Hinzu kamen insbesondere Waren
und Dienstleistungen im Bereich der Nut-

zung von Wind- und Solarenergie.

Biirgerenergiegenossenschaften

Die Energiewende braucht engagierte
Menschen, die diese voranbringen. Blrger-
energiegenossenschaften, die ihren eige-
nen Strom oder ihre Warme direkt vor Ort
erzeugen, verbrauchen oder verkaufen
leisten dazu einen wichtigen Beitrag. Dabei
kann sich jeder bereits mit kleinen Betragen
an den genossenschaftlichen Energiepro-
jekten beteiligen. Durch ihre demokratische
Organisation verflgt jedes Mitglied einer
Energiegenossenschaft Uber das gleiche
Mitspracherecht - unabhangig vom einge-
setzten Kapital. Da Energiegenossenschaf-
ten ihre Projekte vor allem in ihrem Umfeld
umsetzen, starken sie die regionale Wert-
schopfung und die Akzeptanz der Energie-

wende.

Landesnetzwerk BlurgerEnergieGenossen-
schaften Rheinland-Pfalz e.V. - LaNEG

(LaNEG

L
Eloghz bnasgiarasaisnciatian
Rmeiniund - Flale e v

Das LaNEG grindete sich am 18. Marz
2012 und wird vom Land geférdert. Mittler-
weile sind 24 Birgerenergiegenossen-
schaften aus Rheinland-Pfalz Mitglied. Da-
neben sind das Netzwerk Energiewende
jetzt e.V., der Genossenschaftsverband -
Verband der Regionen e.V. sowie eine
Energiegenossenschaft aus Nordrhein-
Westfalen und eine mit Sitz im Saarland

Netzwerkmitglied.

Die 24 rheinland-pfalzischen Blrgerener-
giegenossenschaften haben bisher Uber
80 Mio. Euro in lokale Erneuerbare-Ener-
gien-Anlagen investiert. In den vergange-
nen Jahren haben sich Energiegenossen-
schaften verstarkt die Geschéaftsfelder
.Stromvertrieb“ und ,e-carsharing® er-
schlossen. Mittlerweile sind 23 Fahrzeuge
von 9 Energiegenossenschaften an 20
Standorten in Rheinland-Pfalz im Einsatz.
Zudem wurde gemeinsam die Marke ,e-
Carsharing in Blrgerhand“ als professio-

nelle e-Carsharing-Plattform aufgebaut.

Das Landesnetzwerk hat sich als zentraler
Ansprechpartner fir Fragen rund um die
Blrgerenergie etabliert. Es vertritt die Inte-
ressen der rheinland-pfalzischen Energie-
genossenschaften, férdert den Erfahrungs-
austausch untereinander sowie die Vernet-
zung mit anderen Akteuren der Energie-
wende und unterstitzt die Energiegenos-
senschaften bei der ErschlieBung neuer
Geschéaftsfelder. Als Mitglied sowohl im
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Energiebeirat als auch im Klimaschutzbei-
rat der Landesregierung Rheinland-Pfalz
berat es diese in Bezug auf Birgerbeteili-
gung an der Energiewende.

Weitere Informationen zum Landesnetz-

werk und seinen Mitgliedern sind unter

www.laneg.de zu finden.

Rolle der Kommunen

Die Kommunen sind der Schlusselakteur
fur eine erfolgreiche Energiewende und das
Erreichen der Klimaschutzziele. Als Pla-
nungs- und Genehmigungsbehoérde haben
sie Einfluss auf die Umsetzung von Klima-
schutz- und EnergieeffizienzmalRnahmen
sowohl in privaten Haushalten als auch in

Unternehmen.

Im Rahmen des seit 2017 laufenden Lan-
desprogramms ,Warmewende im Quartier”
wurden bis Ende 2020 in 57 rheinland-pfal-
zischen Kommunen Quartiersanierungs-
konzepte erarbeitet und in 28 Gemeinden
ein dreijahriges Sanierungsmanagement
initiiert. Die Landes-Co-Foérderung flankiert
die von der KfW bezuschusste energeti-
sche Sanierung in kommunalen Quartie-
ren. Im Fokus steht dabei die Verknupfung
unterschiedlicher  Handlungsfelder im
Quartier hin zur klimagerechten Dorf- bzw.
Stadtentwicklung, z. B. das Zusammenwir-
ken der energetischen Sanierung des Ge-
baudebestands mit der Grin- und Frei-

raumplanung.

Auch als Eigentimer von Liegenschaften
kénnen Kommunen Effizienzpotenziale
durch gezieltes Energiemanagement he-
ben. Laut Literatur kdnnen rund 10 bis 15%
der kommunalen Energiekosten bereits
durch nicht investive oder gering investive

Mallnahmen eingespart werden.

Mittel- und langfristig soll kommunales
Energiemanagement daher zum Standard
in rheinland-pfalzischen Gemeinden wer-
den. Dazu werden seit 2017 mit Unterstut-
zung des Umweltministeriums entspre-
chende EFRE-Programme umgesetzt. Im
Fokus steht dabei die systematische Erfas-
sung und das Controlling der Energiedaten
in den kommunalen Liegenschaften um
den Energieverbrauch, die damit verbunde-
nen Kosten und letztlich die Treibhaus-
gasemissionen zu senken. Weit tGber 100
Gemeinden wurden bereits mit den einzel-
nen EFRE-Programmbausteinen Uber die
Energieagentur des Landes erreicht. Dabei
ruckt zunehmend die Digitalisierung des
Kommunalen Energiemanagements in den

Fokus.

Einfluss auf eine klimaneutrale Entwicklung
kénnen Kommunen vor allem Uber die Bau-
leitplanung nehmen. Das Umwelt- und Kili-
maschutzministerium unterstutzt daher seit
2020 in ausgewahlten Pilotgemeinden die
Durchfiuhrung von Muster-Bebauungsplan-
verfahren zur Entwicklung méglichst klima-

neutraler Baugebiete.
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3.9 Ubersicht tber die Férderprogramme des Lan-

des im Energiebereich

Zusatzlich zu den zahlreichen, vom Land
unterstitzten Beratungsangeboten, bei-
spielsweise  der  Verbraucherzentrale
Rheinland-Pfalz oder der Energieagentur
Rheinland-Pfalz GmbH flr private Haus-
halte, Kommunen sowie Unternehmen zu
allen Themenbereichen der Energiewende,
die in den vorangegangenen Kapitel des
Energieberichts dargestellt sind, unterstutzt
die rheinland-pfalzische Landesregierung
die grundlegende Transformation des
Energieversorgungssystems auch durch
Forderungen von Investitionen in den Ein-
satz von erneuerbaren Energien im Strom-
und Warmesektor, in die Energiespeiche-
rung sowie in energieeffiziente Technolo-
gien und Verfahren. Dabei lag im Berichts-
zeitraum 2018 / 2019 ein wesentlicher
Schwerpunkt auf dem Warmesektor mit
dem Ziel der Reduktion energiebedingter
CO,-Emissionen, dessen Anteil an den
energiebedingten CO,- Gesamtemissionen
in Rheinland-Pfalz ca. 44% betragt.

Nachfolgend werden wesentliche Forder-
programme des Landes zur erfolgreichen
Umsetzung der Energiewende in Rhein-
land-Pfalz kurz vorgestellt. WeiterfUhrende

Informationen sind unter

https://mkuem.rlp.de/de/themen/energie-

und-strahlenschutz/foerderung-der-ener-

giewende/ verfigbar.

Forderprogramm ,.Zukunftsfiahige Ener-

gieinfrastruktur®“ ZEIS

Im Rahmen dieses Landesférderpro-

gramms werden geférdert:

m Bau und Ausbau von Warmenetzen zur
direkten Warmeversorgung von zwei
oder mehr Gebauden.

Diese mussen durch Biomasse, ge-
othermische und solare Energie, in-
dustrielle Abwarme und Warme aus Ab-
wasser versorgt werden. Daruber hin-
aus werden damit in Verbindung ste-
hende zentrale Warmeerzeuger (Bio-
massefeuerungsanlagen, thermische
Solaranlagen, effiziente Warmepum-
pen) sowie HauslUbergabestationen,
Warmespeicher, Anlagen zur Verwer-
tung von Abwarme und Messtechnik

gefordert.

m Sanierung der StralRenbeleuchtung
durch energieeffiziente LED-Technik,
die hohen Anforderungen in Hinblick

auf Insektenfreundlichkeit und den
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Schutz der Dunkelheit gentigen. Im Ein-
zelfall kdnnen auch LED-Lichtmasten
gefordert werden, soweit diese flr Zwe-
cke einer integrierten multifunktionalen
und digitalen Infrastruktur ausgestattet
werden (z.B. offentliches WLAN, Not-
ruffunktion, Sensoren zur Messung von
Schadstoffen und Instrumenten zur

Verkehrssteuerung).

m  Durchfuhrbarkeitsstudien, die sich auf
Projekte der ZEIS-Fdrderrichtlinie be-
ziehen.

Damit sollen die Anforderungen und
Potenziale neuer Energiewende-Pro-

jekte analysiert werden.

Antragsberechtigt sind Kommunen, Ge-
bietskorperschaften, Zweckverbande, Kor-
perschaften und Anstalten des o6ffentlichen
Rechts sowie Eigengesellschaften kommu-
naler Gebietskorperschaften, kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) sowie Ener-
giegenossenschaften, aber keine Privat-
personen. Bei Mallnahmen (z.B. LED-Stra-
Renbeleuchtung), die mit Mitteln nach dem
Landesfinanzausgleich finanziert werden,
kann die Zuwendung nur kommunalen Ge-

bietskdrperschaften gewahrt werden.

Es ist zulassig, andere offentliche Foérde-
rungen zusatzlich in Anspruch zu nehmen.
Allerdings nur bis zu einer Gesamtforder-

quote von 50%.

ZEIS-Warme

Seit 2016 werden Investitionszuschulsse fur
Nahwarmenetze auf der Basis von erneu-
erbaren Energien oder Abwarme im Rah-
men des Programmes ,Zukunftsfahige

Energie-Infrastrukturen gezahilt.

Der Zuschuss betragt bis zu 30% der zu-
wendungsfahigen Ausgaben von maximal
5 Mio. Euro. Die forderfahigen Aufwendun-
gen fir Investitionen im Bereich der War-
meversorgung diurfen 100.000 Euro nicht

unterschreiten.

In der Regel werden bei den Projekten in
kleineren Ortschaften oder Ortsteilen die
Olheizungen von 10 bis 150 Ein-Familien-
Hauser ersetzt durch den Anschluss an
Nahwarmenetze auf Basis von grofien So-
larthermie-Anlagen und Bioheizanlagen,
die mit Hackschnitzeln aus den Waldern
der Region betrieben werden. Kommunale
Gemeindewerke, Energiegenossenschaf-
ten oder Offentlich-Offentliche Partner-
schaften mit Stadt- und Gemeindewerken
aus anderen Regionen sind haufig die In-
vestoren und Betreiber. Die Energieagen-

tur berat bei der Planung der Projekte.

Im Rahmen des ZEIS-Programms wurden
seit 2016 bisher 23 Warmenetze geférdert
mit einem gesamten Investitionsvolumen
von rund 21,7 Mio. Euro und einem Forder-
volumen von rund 2,4 Mio. Euro (Stand
30 August 2021).
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ZEIS Beleuchtung

Mit der Novelle der VV ZEIS wurde Ende
2018 die LED-Sanierung der Strallenbe-
leuchtung als neuer Schwerpunkt in dieses
Programm aufgenommen. Bei der Stral’en-
und AuRenbeleuchtung kénnen durch
hocheffiziente LED-Technik erhebliche Po-
tenziale fir Klimaschutz und Kostensen-
kung im Sanierungsfall erschlossen wer-

den.

Das Land ubernimmt auch hier bis zu 30%
der Investitionskosten. Die forderfahigen
Investitionen dirfen einen Betrag von
50.000 Euro nicht unterschreiten. Gefoérdert
wurden 31 Projekte, die teilweise als Bun-
delantrage mehrerer Antragsteller einge-
reicht worden waren, mit einem Fordermit-
teleinsatz von rd. 1,2 Mio. Euro.

Das Land férdert unabhangig von den vor-
genannten Foérderangeboten im Rahmen
der Verwaltungsvorschrift ZEIS die Umrus-
tung der Stralkenlampen auf LED-Beleuch-
tung mit Mitteln aus dem ,Kommunalen In-
vestitionsprogramm 3.0 des Bundes. Aus
diesem Bereich sind Insgesamt 102 An-
trage mit insgesamt rund 5,2 Mio. Euro Ge-

samtfordersumme unterstiitzt worden.

ZEIS Durchfiihrbarkeitsstudien
Das Land Rheinland-Pfalz unterstitzt
Durchfuhrbarkeitsstudien u. a. in Bezug auf

Nahwarmenetze.

Im Rahmen der Studien sollen Risiken
identifiziert und Erfolgsaussichten abge-
schatzt werden. Schwerpunkte der Studien
kénnen die Energie- und Kosteneffizienz,
der Anteil der Nutzung erneuerbarer Ener-
gien und der Innovationsgehalt der skizier-

ten MalRnahme bilden.

Forderfahig sind Personalausgaben sowie
Ausgaben fur die Beauftragung externer

Sachverstandiger.

Bei Durchfuhrbarkeitsstudien betragt der
Zuschuss 60% der zuwendungsfahigen
Ausgaben, bis zu einem Maximalbetrag
von bis zu 50.000 Euro.

Bisher wurden im Rahmen des ZEIS-Pro-
gramms 19 Durchfihrbarkeitsstudien mit
einem Fordervolumen von insgesamt rund
411.000 Euro vom Land geférdert (Stand
30. August 2021).

Forderprogramm ,Warmewende im

Quartier - Zuweisung fir _integrierte

Quartierskonzepte und Sanierungsma-

nagement
Hinweis:

Mit Inkrafttreten des neu gefassten KfW-
Forderprogramms 432 mit verbesserten
Bundesférderquoten zum 1. April 2021 ist
die Mdglichkeit zur Einreichung neuer An-

trage bis auf Weiteres ausgesetzt.
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Integrierte Quartierskonzepte zeigen die
technischen und wirtschaftlichen Moéglich-
keiten, Energie einzusparen und erneuer-
bare Energien zu nutzen, bezogen auf ein
Quartier auf. Dabei beachten sie stadte-
bauliche, denkmalpflegerische, wohnungs-
wirtschaftliche, demografische und soziale
Aspekte. Ziel ist die Einsparung von ener-
giebedingten CO2- Emissionen durch die

Sanierung von Quartieren.

Geférdert wurde die Erarbeitung von inte-
grierten energetischen Quartierskonzepten
(Programmteil A) und deren Umsetzung im
Rahmen eines internen oder extern beauf-
tragten Sanierungsmanagements (Pro-
grammteil B). Aufgaben des Sanierungs-
managements sind die Motivation, Bera-
tung und Koordination der privaten und 6f-
fentlichen Eigentimer der Liegenschaften
zur Durchflihrung von Sanierungsmafnah-
men sowie die Unterstutzung bei der Ein-
werbung von Fordermitteln.
Antragsberechtigt waren bis zum 1. April
2021 ausschlieBlich kommunale Gebiets-
kérperschaften.

Das Land hat die KfW-Férderung durch das
bisherige Programm 432 durch zusatzliche
Zuweisungen an antragstellende Kommu-
nen kofinanziert und bei Quartierssanie-
rungskonzept wie bei Sanierungsmanage-
ment die Férderung der KfW, die bei 65%
der férderfahigen Ausgaben liegt, um wei-

tere 20% aufgestockt. Bei Kommunen, die

zum Zeitpunkt der Antragstellung am Kom-
munalen Entschuldungsfonds Rheinland-
Pfalz teilnehmen, hat die Férderung des
Landes an die Kommune 30% der zuwen-
dungsfahigen Ausgaben betragen.

Der verbleibende Finanzierungsanteil der
Kommunen lag somit in der Regel bei 15%
der Kosten, bei Kommunen, die am Ent-
schuldungsfonds teilnehmen, bei 5%.

Im Rahmen der Forderrichtlinie ,Warme-
wende im Quartier wurden vom Land ins-
gesamt rund 1,9 Mio. Euro fir 98 Antrage
(68 Konzepte und 30 Sanierungsmanage-
ments) bewilligt. Die Gesamtinvestitions-
summe dieser Projekte betrug dabei rund
8,4 Mio. Euro (Stand 30. August 2021).

Solar-Speicher-Programm
Zum 31. Oktober 2021 endete die Antrags-

frist fur Neuantrage fir das Solar-Speicher-

Programm.

Das Forderprogramm war sehr erfolgreich,
mehr als 10.000 Férderantrage waren im
Zeitraum 2019 bis 2021 eingegangen. Ein
Solar-Speicher-Programm Il ist in Vorberei-
tung, das speziell Kommunen adressiert.
Im Solar-Speicher-Programm wurden In-
vestitionen in stationare Batteriespeicher
im Zusammenhang mit der Beschaffung
und Installation von neuen Fotovoltaik-An-
lagen unterstitzt. Durch Investitionen in
PV-Batterie-Speicher steht die klima-
freundliche Sonnenenergie auch nachts o-
der an Regentagen zur Eigenstromversor-

gung zur Verfugung. Das bedeutet mehr
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Unabhangigkeit von zukinftigen Strom-
preissteigerungen und weniger Strombe-
zug vom Energieversorger. Dartber hinaus
unterstitzte das Land mit dem Solar-Spei-
cher-Programm auch die Integration von
Strom aus Fotovoltaik-Anlagen in sichere
Stromversorgungsstrukturen sowie die
Etablierung moderner Batterie-Speicher-
Technologie in Rheinland-Pfalz.
Voraussetzung fur die Férderung war die
Investition in ein fest installiertes, kommer-
ziell verfugbares Batteriespeichersystem,
das in Verbindung mit einer neuen, an das
Verteilnetz angeschlossenen Fotovoltaik-
Anlage errichtet wird.

Privathaushalte, kommunale Gebietskor-
perschaften und Anstalten o6ffentlichen
Rechts, Unternehmen, Vereine und karita-
tive Einrichtungen waren zuwendungsbe-
rechtigt.

Bei Heimspeichern in Privathaushalten war
die Neuinstallation von PV-Modulen mit ei-
ner Leistung von mindestens 5 kWp For-
dervoraussetzung. Die MindestgroRe des
Speichers betrug 5 kWh. Die Férderung
des Heimspeichers in Privathaushalten be-
trug 100 EUR pro kWh Speicherkapazitat.
Die Férderung war auf maximal 1.000 EUR
begrenzt.

Bei Gemeindespeichern in kommunalen
Liegenschaften sowie Speicher in Anstal-
ten offentlichen Rechts, Unternehmen, Ver-
einen und karitativen Einrichtungen war die
Neuinstallation einer Anlage von PV-Modu-

len mit einer Leistung von mindestens

10 kWp Férdervoraussetzung. Gemeinde-
speicher in kommunalen Liegenschaften
sowie Speicher in Anstalten o6ffentlichen
Rechts, Unternehmen, Vereinen und kari-
tativen Einrichtungen wurden ab 10 kWh
Speicherkapazitat geférdert. Die Forderung
der Speicher in Gemeinden, Anstalten 6f-
fentlichen Rechts, Vereinen, Unternehmen
und Kkaritativen Einrichtungen betrug
100 EUR pro kWh Speicherkapazitat,
héchstens 10.000 EUR.

EFRE-Forderprogramm__,.Verringerung

der CO.-Emissionen und Ressourcen-

schutz durch regenerative und effiziente

Energienutzung*

Das Land Rheinland-Pfalz férdert aus dem
Europaischen Fonds flr regionale Entwick-
lung im Rahmen des Operationellen Pro-
gramms ,,OP Rheinland-Pfalz EFRE 2014-
2020“ Investitionen und nichtinvestive Vor-
haben zur Umsetzung innovativer klima-
und ressourcenschonender Technologien
und Strategien.

Dabei sollen Hemmnisse und Informations-
defizite identifiziert und beseitigt werden,
zukunftsweisende Modell- und Demonstra-
tionsvorhaben mit Klimaschutzinnovatio-
nen initiiert und ihre Marktdurchdringung
unterstutzt werden. Neben innovationsbe-
zogenen Ansatzen sollen Energieeffizienz-
mafRnahmen in 6ffentlichen Gebauden und

Infrastrukturen unterstitzt werden, sofern
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diese auf kommunalen Strategien zum Kili-
maschutz (z.B. kommunale Klimaschutz-
konzepte) aufbauen.

Gefordert werden kdnnen Einzelpersonen,
kleine und mittlere Unternehmen (KMU),
Genossenschaften, Kommunen, Zweck-
verbande, Kdrperschaften und Anstalten
des offentlichen Rechts sowie Eigengesell-
schaften kommunaler Gebietskdrperschaf-
ten.

Es wird Anteils- oder Vollfinanzierung durch
einen nicht rickzahlbaren Zuschuss ge-
wahrt. Der Foérdersatz betragt in der Regel
50% der forderfahigen Ausgaben des Vor-
habens. Fur Zuwendungen, die im Sinne
des Artikels 107 Abs. 1 AEUV beihilferele-
vant sind, gelten ggf. die niedrigeren Gren-
zen des Beihilferechtes.

Im Rahmen des Operationellen Pro-
gramms wurden bisher (Stand 1. Septem-
ber 2021) fir 23 Projekte insgesamt
13,5 Mio. Euro an Fordermitteln ausge-
reicht und damit Investitionen in einem Um-

fang von 95 Mio. Euro ausgeldst.

Einzelfallférderung zur verstarkten Nut-

zung von erneuerbaren Energien und

zur Steigerung der Energieeffizienz

Nach § 23 der Landeshaushaltsordnung
kann das Land Zuwendungen fir Maf3nah-
men gewahren, an denen das Land ein er-
hebliches Interesse hat, weil sie der Ver-
wirklichung der energiepolitischen Ziele

des Landes dienen.

Geférdert werden kénnen Einzelpersonen,
kleine und mittlere Unternehmen (KMU),
Genossenschaften, Kommunen, Zweck-
verbande, Korperschaften und Anstalten
des o6ffentlichen Rechts sowie Eigengesell-
schaften kommunaler Gebietskorperschaf-
ten.

Das Land Rheinland-Pfalz férdert MaRnah-
men, die der Umsetzung seiner energiepo-
litischen Ziele dienen. Es handelt sich um
Malnahmen zur verstarkten Nutzung von
erneuerbaren Energien und zur Steigerung
der Energieeffizienz, zur Entwicklung von
innovativen Technologien und ihrer be-
schleunigten Erprobung und Markteinfih-
rung. AuBerdem wird die Verbreitung von
Informationen Uber solche Technologien
sowie die Vernetzung der Akteure gefor-
dert.

Nicht geférdert werden Investitionen in An-
lagen, die nach dem Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz oder dem Kraft-Warme-Kopp-
lungsgesetz gefordert werden,

Unter Berucksichtigung der beihilferechtli-
chen Vorgaben auf nationaler und europai-
scher Ebene werden nicht riickzahlbare Zu-
schisse im Wege der Festbetrags-, An-
teils- oder Fehlbedarfsfinanzierung ge-
wahrt. Der Antragsteller hat in angemesse-
nem Umfang Eigenmittel und wenn mdéglich
Drittmittel einzusetzen, damit die Projekt-

ziele erreicht werden konnen.
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4, ENTWICKLUNG VON ENERGIEERZEU-
GUNG UND -VERBRAUCH IN RHEIN-

LAND-PFALZ

4.1.

Rahmenbedingungen und Bestimmungsfak-

toren der Energieerzeugung und des Ener-

gieverbrauchs

Wesentliche Informationen flr das Energie-
monitoring auf Landesebene liefert die Ener-
giebilanz. Mit der Energiebilanz Iasst sich der
Energieverbrauch in Rheinland-Pfalz umfas-

send darstellen. Der Energieverbrauch hangt

zum einen von natlrlichen Gegebenheiten
ab, z. B. den Temperatur- bzw. Witterungsbe-
dingungen. Die Temperatur- bzw. Witte-
rungsbedingungen verursachen deutliche

kurzfristige bzw. saisonale Schwankungen

Energiebilanz

Juni 2021).

Um den Energieverbrauch in einer Volkswirtschaft umfassend darzustellen, werden Energie-
bilanzen erstellt. Eine Energiebilanz zeigt das Aufkommen, die Umwandlung und die Ver-
wendung von Energie nach Energietragerarten und Verbrauchssektoren fur ein Wirtschafts-
gebiet und einen bestimmten Zeitraum. Die wichtigsten BerechnungsgréRen der Energiebi-
lanz sind der Primarenergieverbrauch und der Endenergieverbrauch des Landes. Bei der
Primarenergie handelt es sich um das gesamte Energieaufkommen aus Importen und aus
der eigenen Energiegewinnung im Inland abztglich der Energielieferungen an andere Lan-
der. Erst nach den Umwandlungsprozessen (z. B. in Verbrennungskraftwerken) und dem
Verlust durch den nicht-energetischen Verbrauch der Grundstoffe (z. B. in der Chemischen
Industrie) entsteht die fur die Verbraucher verwertbare Endenergie (z. B. in Form von Heizdl,
Strom, Benzin). Der Endenergieverbrauch umfasst also die Energiemenge, die den Energie-
verbrauchern nach den industriellen Umwandlungsprozessen (z. B. in Verbrennungskraft-
werken), zur Verfugung steht. Letztlich werden z. B. Strom oder Gas in Licht bzw. Warme
umgewandelt (sogenannte Nutzenergie). Es ist aber schliellich nicht mehr genau nachzu-
verfolgen wie hoch die Nutzenenergie ist, weshalb diese Stufe der Energieverwendung nicht
mehr Teil der Energiebilanzierung der Bundeslander ist.

In Rheinland-Pfalz erstellt das Statistische Landesamt jahrlich die Energiebilanz des Landes
im Auftrag des Ministeriums fur Klimaschutz, Umwelt, Energie und Mobilitat (MKUEM). Um
Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen fir die Bundeslander zu gewahrleisten, werden
die Energiebilanzen nach einer einheitlichen Methodik des Landerarbeitskreises Energiebi-
lanzen erstellt. Die Bilanzrechnungen basieren auf Ergebnissen der amtlichen Energiestatis-
tiken und auf verschiedenen Statistiken, die von Verbanden der Energiewirtschaft erstellt
werden, sowie einzelnen Schatzungen. Die Methodik des Landerarbeitskreises Energiebilan-
zen richtet sich nach internationalen und europdischen Vorgaben. Da die Erstellung und Aus-
wertung der verschiedenen Statistiken aufwendig ist und Zeit bendétigt, liegt zwischen dem
Berichtsjahr und der Fertigstellung der Energiebilanz eine vergleichsweise lange Zeitspanne.
Fur diesen Bericht stehen Daten fuir das Berichtsjahr 2019 zur Verfigung (Berechnungstand:
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des Energieverbrauchs, vor allem durch den
Heizbedarf im Winter. Zum anderen wird der
Energieverbrauch durch 6konomische und
gesellschaftliche Rahmenbedingungen be-
stimmt. Hinzu kommen gesetzliche Regelun-
gen, wie z. B. der Vorrang flr erneuerbare
Energien nach dem Erneuerbare-Energien-

Gesetz.

Strukturelle Faktoren, insbesondere die Wirt-
schaftsstruktur, spielen eine wichtige Rolle
fur das Niveau des Energieverbrauchs in ei-
nem Land. Daruber hinaus verursachen kon-
junkturelle Entwicklungen kurz- und mittelfris-
tig Schwankungen des Energieverbrauchs.
Aulerdem wird der Energieverbrauch durch
Preisentwicklungen an den Energiemarkten

beeinflusst.

Grundsatzlich erfordert eine Erhéhung des
gesamtwirtschaftlichen Outputs einen héhe-
ren Einsatz an Inputs, also auch einen hdhe-
ren Energieeinsatz. Investitionen und techno-
logischer Fortschritt kénnen allerdings fur
Produktivitatssteigerungen sorgen und dazu
beitragen Energie einzusparen. Das Niveau
und die Entwicklung der wirtschaftlichen Ak-
tivitaten in einer Volkswirtschaft werden mit-
hilfe des Bruttoinlandsprodukts bzw. seiner
Veranderung gemessen. Das Bruttoinlands-
produkt umfasst den Wert aller produzierten
Waren und Dienstleistungen (Produktions-
wert) innerhalb eines Wirtschaftsgebietes ab-
zuglich des Wertes der Guter, die fur die Pro-

duktion verbraucht werden (Vorleistungen).

Um die Entwicklung der gesamtwirtschaftli-
chen Produktion im Zeitablauf zu erfassen,
wird das nominale Bruttoinlandsprodukt um

Preisanderungen bereinigt.

In Rheinland-Pfalz stieg das Bruttoinlands-
produkt zwischen 1991 und 2019 preisberei-
nigt um 30%. Der Primarenergieverbrauch,
also der Energieeinsatz vor samtlichen Um-
wandlungsprozessen, nahm im gleichen Zeit-
raum ,nur® um 7,9% zu. Somit ist der Ener-
gieeinsatz nicht in gleichem Mal} gestiegen
wie die Wirtschaftsleistung. Der Energieein-
satz flr die gesamtwirtschaftliche Produktion
ist somit effizienter geworden. Mit einer Ein-
heit Primarenergie wird heute mehr Inlands-
produkt erstellt als zu Beginn des Betrach-

tungszeitraums.

Die Effizienzgewinne fielen in Deutschland
hoéher aus als in Rheinland-Pfalz: Seit 1991
stieg die Energieproduktivitat hierzulande um
20% und in Deutschland um 67%. Der Unter-
schied ist zum einen auf ein kraftigeres Wirt-
schaftswachstum in Deutschland zurlckzu-
fuhren (+46%). Zum anderen war der Ener-
gieverbrauch in Deutschland langfristig rick-
laufig. Er sank zwischen 1991 und 2019 um
13%. Die Wirtschaftsstruktur in Rheinland-
Pfalz ist dagegen durch besonders energie-
intensive Branchen gepragt. Besonders in
den 1990er Jahren stieg der Verbrauch fossi-
ler Energietrager unter anderem auch des-

halb, weil sie als Grundstoffe fir sogenannte
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nicht-energetische Zwecke eingesetzt wer-

den (z. B. in der Chemischen Industrie).

Die Energieproduktivitat in laufenden Preisen
lag in Rheinland-Pfalz 2019 unter dem Bun-
deswert: Mit einer Megawattstunde bzw.
1.000 kWh Primarenergie wurden im Schnitt
819 Euro Bruttoinlandsprodukt erwirtschaftet;

in Deutschland waren es 972 Euro.

Es ist Ublich, zur Bewertung der gesamtwirt-
schaftlichen Energieeffizienz nicht nur den
Verbrauch von Primarenergie, sondern auch
den Endenergieverbrauch heranzuziehen.
Bei der Endenergieproduktivitdt wird das
Bruttoinlandsprodukt ins Verhaltnis zum End-
energieverbrauch gesetzt. Die Endenergie-
produktivitat 2019 belief sich nach dieser De-
finition in Rheinland-Pfalz auf 1.075 Euro und
in Deutschland auf 1.371 Euro. Die Werte fal-
len hdher aus als bei der Primarenergiepro-
duktivitat, weil der Nenner bei dieser Verhalt-
niszahl, also der Endenergieverbrauch,
grundsatzlich geringer ist. Dies liegt an den
Energieverlusten, die bei den Umwandlungs-
prozessen von Primar- zu Endenergietragern
entstehen (z. B. bei der Erzeugung von Strom
aus Erdgas), sowie an dem Eigenverbrauch
der Kraftwerke. Hinzu kommt, dass der nicht-
energetische Verbrauch beim Endenergie-
verbrauch nicht bertcksichtigt wird. Der End-
energieverbrauch umfasst nur den energe-
tisch genutzten Teil der Energietrager durch

die Letztverbraucher.

Preisbereinigt stieg die Endenergieprodukti-
vitat in Rheinland-Pfalz zwischen 1991 und
2019 wie die Primarenergieproduktivitat um
20%. In Deutschland wurde eine Zunahme

von 51% realisiert.

Die langfristige Steigerung der Energiepro-
duktivitdten in Rheinland-Pfalz und in
Deutschland ist unter anderem darauf zu-
rickzufiihren, dass nicht mehr zeitgemale
Verfahren und Technologien nach und nach
durch effizientere, moderne abgeldst wurden.
Ein anderer wesentlicher Grund durfte die
Veranderung der Wirtschaftsstruktur sein.
Der Dienstleistungsbereich, der im Vergleich
zur Warenproduktion mit einem vergleichs-
weise geringen Energieeinsatz auskommt,
hat im Betrachtungszeitraum deutlich an Be-
deutung gewonnen. Obwohl der Anteil des
vergleichsweise energieintensiven Verarbei-
tenden Gewerbes an der Wertschopfung seit
Anfang der 1990er-Jahre gesunken ist, hat
dieser Wirtschaftsbereich in Rheinland-Pfalz
immer noch einen relativ hohen Anteil an der
gesamtwirtschaftlichen Bruttowertschépfung:
Mit 24% liegt dieser Anteil rund drei Prozent-
punkte Uber dem Bundesdurchschnitt. Hier-
bei ist die Chemische Industrie besonders
hervorzuheben. Sie gehdrt zu den Branchen

mit einem besonders hohen Energiebedarf
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und ist hierzulande der wichtigste Industrie-
zweig." Die Chemie in Rheinland-Pfalz tragt
zusammen mit der Kokerei und Mineraldlver-
arbeitung rund 6% zur gesamtwirtschaftli-
chen Wertschopfung bei, in Deutschland da-
gegen nur 2%. An der Wertschopfung des
Verarbeitenden Gewerbes ist sie mit rund ei-
nem Viertel beteiligt (Deutschland: 8%).

Die Unterschiede in der Wirtschaftsstruktur
spiegeln sich in der sektorspezifischen Ener-
gieintensitat wider: Fir 1.000 Euro Wert-
schopfung wurden 2019 in der rheinland-pfal-
zischen Industrie im Schnitt etwa 1.300 kWh
Endenergie verbraucht. Dies waren rund
300 kWh mehr als in Deutschland.

Die besonders energieintensiven Branchen
des Verarbeitenden Gewerbes kamen in
Rheinland-Pfalz 2019 auf einen Umsatzanteil
von 43%. In Deutschland belief sich dieser
Anteil dagegen nur auf 22%.2 Die Chemische
Industrie bendtigte hierzulande fur 1.000
Euro Umsatz einen durchschnittlichen Ener-
gieeinsatz von 2.100 kWh (einschlieRlich
nicht-energetischem Verbrauch). Mit einem
deutlichen Abstand folgten die Glas- und Ke-
ramikindustrie sowie die Papier- und Papp-
warenbranche (1.400 kWh bzw. 1.300 kWh je
1.000 Euro).

Die Industrie verbraucht zwar Energie und
tragt dadurch auch zur Entstehung von Treib-
hausgasemissionen bei. Sie profitiert aber
auch durch neue Geschéftsfelder vom Um-
welt- und Klimaschutz und durch Investitio-
nen in den Umweltschutz. Die Industrie er-
Zielte 2019 mit Waren, Bau- und Dienstleis-
tungen fur den Umweltschutz einen Erlés von
4.8 Milliarden Euro. Davon wurden 2,6 Milli-
arden Euro im Bereich Klimaschutz erwirt-
schaftet. Dies entspricht einem Anteil von
55%. Investitionen in den Umweltschutz wur-
den 2019 in Héhe von 321 Millionen Euro ge-
tatigt. Dies waren 9,5% der gesamten Inves-
titionen des Industriesektors. Auf den Klima-
schutz entfielen rund 58 Millionen Euro. Dies
entspricht 18% der gesamten Umweltschutz-

investitionen.

Nicht nur die Industrie, sondern auch die
Haushalte und Kleinverbraucher tragen mit
der Nutzung von Strom und ihrem Heizver-
halten einen wesentlichen Teil zum rhein-
land-pfalzischen  Energieverbrauch  bei.
Hinzu kommt - unabhangig von gewerblichen
oder privaten Zwecken - der Energieverbrach
im Verkehr. Bestimmungsfaktoren flir die
Hoéhe des Energieverbrauchs sind hier z. B.

die demografische Entwicklung, aber auch

1 Die Industrie wird hier mit dem Verarbeitenden Gewerbe (Klassifikation der Wirtschaftszweige 2008,

Abschnitt C) gleichgesetzt.

2 Die Abgrenzung energieintensiver Branchen erfolgt hier auf Basis der Jahreserhebung Uber die
Energieverwendung im Verarbeitenden Gewerbe (Energieverbrauch einschlief3lich nicht-energeti-
schem Verbrauch) bezogen auf den Branchenumsatz.
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4.1 Rahmenbedingungen und Bestimmungsfaktoren der Energieerzeugung und des Energieverbrauchs

die Zahl der Haushalte sowie die WWohn- und

Verkehrsverhaltnisse.

In Rheinland-Pfalz stieg die Zahl der Einwoh-
nerinnen und Einwohner zwischen 1991 und
2019 starker als in Deutschland (+7,8% ge-
genuber +3,9%). In dem gleichen Zeitraum
wuchs die Zahl der Haushalte um 21%
(Deutschland: +18%).®> Hinzu kommt, dass
die Wohnflache je Einwohnerin bzw. Einwoh-
ner heute deutlich hoher ist als 1995* (+30%
in Rheinland-Pfalz; +26% in Deutschland).
Dies durfte gesamtwirtschaftlich mit einem
steigenden Bedarf an Nutzenergie, also z. B.
Warme und Licht, einhergegangen sein. Aber
auch im Bereich der Haushalte und Kleinver-
braucher wurde die Energienutzung durch
den technologischen Fortschritt effizienter.

Bei den Wohnverhaltnissen sind zwischen
Rheinland-Pfalz und Deutschland strukturelle
Unterschiede erkennbar: Die Rheinland-Pfal-
zerinnen und Rheinland-Pfalzer verfigen
Uber durchschnittlich 6,5 Quadratmeter mehr
Wohnflache pro Kopf als die Bundesbuirgerin-
nen und -burger (2019: rund 52 gegenlber
46 Quadratmeter). Zudem ist die Einfamilien-
hausquote - d. h. der Anteil der Einfamilien-
hauser an den Wohngebauden, die mit Ener-
gie versorgt werden mussen - mit 73% hoher
als im Bundesdurchschnitt (67%). Der durch-

schnittliche Endenergieverbrauch im Sektor

Haushalte ist dementsprechend hierzulande
héher. Er lag 2019 bei 9.700 kWh pro Kopf;
dies waren etwa 1.700 kWh mehr als in

Deutschland.

Strukturelle Unterschiede gibt es auch im Be-
reich Verkehr. Die Zahl der Fahrzeuge ist in
Rheinland-Pfalz deutlich héher als bundes-
weit. Im Jahr 2019 kamen hierzulande auf
1.000 Haushalte 1.312 Pkw. Das waren 160
Pkw mehr als in Deutschland. Dies durfte u.
a. darauf zurtickzufiihren sein, dass in Rhein-
land-Pfalz vergleichsweise viele Berufstatige
zwischen Wohnort und Arbeitsort pendeln.
Der durchschnittliche Endenergieverbrauch
im Strallenverkehr belief sich 2019 auf rund
8.300 kWh pro Kopf; dies waren etwa
700 kWh mehr als in Deutschland.

3 Die Ergebnisse stammen aus dem Mikrozensus. Im Betrachtungszeitraum wurden methodische An-
derungen vorgenommen, welche die zeitliche Vergleichbarkeit einschranken kénnen.
4 Vergleichbare Daten fiir friihere Jahre liegen nicht vor.
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Die Preisbildung auf den Energiemarkten un-
terliegt vielfaltigen Einflussen. Das Handeln
der privaten Akteure in der EU und Deutsch-
land wird durch die staatliche Regulierung
der Energiemarkte malfgeblich beeinflusst.
Die Sicherstellung der Energieversorgung im
Sinne der Daseinsvorsorge gehoért zum Ver-
antwortungsbereich des Staates. Aulierdem
sind mit der angestrebten Energiewende
strukturelle Anderungsprozesse verbunden.
Die Energie- bzw. umwelt- und klimapoliti-
schen Regelungen, u. a. das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG), wirken sich auf die
Energiepreise aus. Dies zeigt beispielsweise
der Strompreis fir die privaten Haushalte. Er
setzt sich aus verschiedenen Komponenten
zusammen: Bei dem im Jahr 2020 von einem
durchschnittlichen deutschen Haushalt zu
zahlenden Preis von 32,05 ct/kWh (2019:
30,85 ct/kWh) entfiel etwa ein Viertel auf die
Erzeugung und den Vertrieb von Strom inklu-
sive Gewinnmarge der Anbieter (2019: eben-
falls 25%). Rund die Halfte des Strompreises
machten Steuern und Umlagen aus, darunter
die Umlage nach dem EEG (EEG-Umlage) in
Hohe von 21% des durchschnittlichen Haus-
haltspreises bzw. 6,76 ct/kWh (2019: 21%
bzw. 6,41 ct/kWh). Im Gegensatz zu den
nicht zweckgebundenen Steuern diente die
EEG-Umlage ausschlieBlich der Finanzie-
rung des Ausbaus der erneuerbaren Ener-

gien. Auf die Entwicklung des Strompreises

4.2 Entwicklung der Energiepreise

Entwicklung der Energiepreise

hatte in den letzten Jahren insbesondere

diese Umlage einen erheblichen Einfluss.

Als weitere wichtige Komponente des Strom-
preises ist das Netzentgelt zu nennen. Dabei
handelt es sich um regional unterschiedliche
staatlich regulierte Gebuhren fir die Durch-
leitung des Stroms. Hierbei werden die Kos-
ten fir das Stromnetz (z. B. Ausbau und
MaRnahmen zur Systemsicherheit) auf die
Letztverbraucher umgewalzt. Am durch-
schnittlichen Haushaltspreis hatte das Netz-
entgelt 2020 einen Anteil von 23% (inklusive
Entgelt fir Messung und Messstellenbetrieb).
Es belief sich im Schnitt auf 7,50 ct/kWh
(2019: 7,22 ct/kWh) und erreichte damit 2020

einen Hochstwert.

Um preisliche Veranderungen im Zeitablauf
darstellen zu kénnen, werden Energiepreisin-
dizes verwendet. Dabei ist zwischen Ver-
braucher- und Erzeugerpreisen zu unter-

scheiden.

Der Verbraucherpreisindex misst die durch-
schnittliche Entwicklung der Preise aller Wa-
ren und Dienstleistungen, die von privaten
Haushalten fur Konsumzwecke gekauft wer-
den. In den Verbraucherpreisindex gehen die
Preise von rund 650 Waren und Dienstleis-
tungen ein (,Warenkorb*), darunter auch von

Energietragern. Im Jahr 2019 stiegen die

7
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4.2 Entwicklung der Energiepreise

Verbraucherpreise in Rheinland-Pfalz um
1,3%. Im Jahr 2020 lag die Preissteigerung
bei 0,6%. Deutschlandweit ist die Entwick-
lung ahnlich (2019: +1,4%; 2020: +0,5%).

Der Verbraucherpreisindex stieg in Rhein-
land-Pfalz seit Mitte der 1990er-Jahre jahrlich
um durchschnittlich 1,3%. Zwischen 1995
und 2019 belief sich der Zuwachs insgesamt
auf 37%. Die Energiepreise nahmen wesent-
lich starker zu als die Verbraucherpreise ins-
gesamt. Der Verbraucherpreis fur Strom stieg
zwischen 1995 und 2019 in Rheinland-Pfalz
um 115%. Im Jahr 2019 lag die Preissteige-
rung bei 3% (2020: +5,5%).

Besonders kraftig nahmen langfristig die
Preise fur Heizdl zu. Zwischen 1995 und
2019 war in Rheinland-Pfalz eine Preisstei-
gerung von 187% zu verzeichnen. Im Jahr
2019 stieg der Verbraucherpreis flir Heizol
mit 2,2% vergleichsweise moderat (2020:
- 21%). Fur die Heizdlpreise gilt wie fur die
gesamte Mineraldlpreisentwicklung, dass sie
auch kurzfristig von weltweiten politischen
und wirtschaftlichen Entwicklungen beein-
flusst werden und deshalb sehr volatil sind.
Ein Bestimmungsfaktor der Preisentwicklung
ist vor allem die Angebotssteuerung durch
die Anpassung der Roholférdermengen der
Organisation der Erddl exportierenden Lan-
der (OPEC) sowie weiterer Forderlander. Der
deutliche Preisrlickgang 2020 duirfte aber vor
allem auf die gesunkene Nachfrage infolge

der Corona-Krise zuriickzufiinren sein.

Auch die Preise fur Kraftstoffe verzeichneten
in Rheinland-Pfalz 2020 ein zweistelliges Mi-
nus (-10%; Deutschland: -9,8%). Allerdings
sanken die Kraftstoffpreise bereits vor der
Pandemie. Im Jahr 2019 gingen die Preise
fur Superbenzin um 2,5% und fir Dieselkraft-

stoffe um 2,3% zuruick.

Im Gegensatz zu den kurzfristigen Verande-
rungen nahmen die Preise flr Kraftstoffe
uber den gesamten Betrachtungszeitraum
hinweg deutlich zu. Die durchschnittliche
Kraft- und
Schmierstoffen belief sich in Rheinland-Pfalz
auf 2,6%. Zwischen 1995 und 2019 ist insge-

samt ein Anstieg von 87% zu verzeichnen. Im

jahrliche Preissteigerung bei

Vergleich zu Diesel fiel die Preissteigerung
bei Benzin Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum geringer aus: Seit 1995 stieg der
Preis fir Dieselkraftstoffe um 120%, der Preis
fur Superbenzin und Super plus nahm um
80% zu.

Der Gaspreis stieg seit Mitte der 1990er-
Jahre um 91%. Im Jahr 2019 lag die Steige-
rung bei 0,6%. Im Gegensatz zum Heizdl-
preis nahm der Gaspreis flr rheinland-pfalzi-
sche Verbraucher auch im Corona-Jahr 2020

zu, und zwar um 1,8%.

Der Erzeugerpreisindex gewerblicher Pro-
dukte misst die durchschnittliche Preisent-
wicklung von Rohstoffen und Industrieer-

zeugnissen, die in Deutschland hergestellt



und verkauft werden. Der Erzeugerpreisin-
dex fur Energie ist Teil des Indexes der Er-
zeugerpreise gewerblicher Produkte und
misst dementsprechend die durchschnittliche
Preisentwicklung von Energietragern, die im
Inland hergestellt und verkauft werden. Aller-
dings kann hier nur die Entwicklung far
Deutschland dargestellt werden, weil keine
Erzeugerpreisindizes fur Rheinland-Pfalz be-

rechnet werden.

Der deutsche Erzeugerpreisindex fur Energie
stieg im langerfristigen Vergleich zwischen
2000 und 2019 um 65% und damit deutlich
starker als der Erzeugerpreisindex fur ge-

werbliche Produkte ohne Energie (+22%).°

Auch bei den Erzeugerpreisen zeigt sich,
dass die Entwicklung der Energiepreise
grundsatzlich etwas volatiler ist als die Ent-
wicklung der Ubrigen Preise. Im Jahr 2019
stieg der Erzeugerpreisindex fur Energie um
+2,1% (2020: -4,0%). Mit einem Plus von 7%
wurde vor allem Strom teurer (2020: +0,8%).
Der Erzeugerpreisindex fur gewerbliche Pro-
dukte ohne Energie nahm dagegen nur um
0,8% zu (2020: +0%).

5 Daten zum Erzeugerpreisindex liegen erst seit
dem Jahr 2000 vor.

4.2 Entwicklung der Energiepreise
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4.3 Entwicklung des Primarenergieverbrauchs

In der Energiebilanz kann der Primarenergie-
verbrauch auf der Entstehungsseite als
Summe der heimischen Energiegewinnung,
den Bestandsveranderungen sowie dem
Saldo aus Energiebeziigen und -lieferungen
abgelesen werden. Im Jahr 2019 belief sich
der Primarenergieverbrauch in Rheinland-
Pfalz auf 178,7 TWh (2018: 178 TWh). Durch
Witterung und Konjunktur unterliegt der Ein-
satz von Energie kurzfristigen Schwankun-
gen. Im Vergleich zum Jahr zuvor stieg er um
0,4 Prozent.

Wenn der Primarenergieverbrauch um Tem-
peratureinflisse bereinigt wird, ergibt sich ein
fiktiver Verbrauchswert, der sich eingestellt
hatte, wenn die Temperaturen des jeweilig
betrachteten Jahres dem sogenannten mete-
orologischen langjahrigen Mittel entsprochen
hatten. Temperaturbereinigt fallen die jahrli-
chen Schwankungen bei der Entwicklung des
Primarenergieverbrauchs grundsatzlich et-
was schwacher aus als unbereinigt. Im Jahr
2019 war die Witterung vergleichsweise mild
und es musste weniger geheizt werden als in
einem ,Durchschnittswinter®. Der temperatur-
bereinigte Primarenergieverbrauch war 2019
mit 182,2 TWh etwas hoher als der unberei-
nigte Wert. Im Vergleich zum Vorjahr sank
der Primarenergieverbrauch temperaturbe-

reinigt geringflgig, und zwar um 0,2%.

Gleichzeitig blieb das Bruttoinlandsprodukt

unverandert.

Gegenuber 1990 nahm der Primarenergie-
verbrauch um 11% zu (temperaturbereinigt:
+12%). Insbesondere in den 1990er Jahren
wuchs der Verbrauch von Mineraldlen und
Mineraldlprodukten sowie Erdgas. Wahrend
der Verbrauch von Mineraldlen und Mineral-
Olprodukten jedoch Uber den gesamten Be-
trachtungszeitraum von 1990 bis 2019 rlck-
laufig war (-12%), nahm der Verbrauch von
Erdgas um 55% zu. Mineraldle und Mineral-
Olprodukte decken heute noch etwa 40% des
Primarenergieverbrauchs (1990: 50%). Der
Anteil von Erdgas am Gesamtverbrauch be-
[&uft sich heute auf rund 38% (1990: 28%).

Auch die erneuerbaren Energien haben lang-
fristig an Bedeutung gewonnen. Zur Deckung
des Primarenergieverbrauchs 2019 trugen
sie einen Anteil von 14% bei (1990: 0,9%). Es
ist zu beachten, dass hier nur der Verbrauch
von Primarenergietragern  berUcksichtigt
wird. Daruber hinaus wird der nach Rhein-
land-Pfalz eingefuhrte Strom ebenfalls zu-
nehmend aus erneuerbaren Energietragern
produziert. Details Uber die Erzeugungs- und
Lieferstrukturen von Strom aus anderen Bun-
deslandern bzw. dem Ausland sind allerdings
aus den verfugbaren Statistiken nicht be-

kannt.
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Primarenergieverbrauch in Rheinland-Pfalz und in Deutschland 2019 nach Ver-

wendungsarten
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Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e V. (Berechnungsstand: September 2020)

Zwischen 2000 und 2019 nahm der Primar-
energieverbrauch in Rheinland-Pfalz um
0,8% ab.
schwankte er um einen Durchschnittswert
von rund 179 TWh. In Deutschland lag der

Primarenergieverbrauch im Gegensatz zu

In den letzten zehn Jahren

Rheinland-Pfalz durchweg unter dem Aus-
gangswert von 1990; zwischen 1990 und
2019 verringerte sich der Verbrauch um 14%
(2000 bis 2019: -11%).

Im Gegensatz zur bundesweiten Entwicklung
zeigt der Primarenergieverbrauch in Rhein-
land-Pfalz keine ricklaufige Tendenz. Dies

dirfte u. a. mit der unterschiedlichen Indust-

© Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz

riestruktur zusammenhangen. Den Verbrau-
chern in Rheinland-Pfalz stehen rund drei
Viertel der Primarenergie fir den Endver-
brauch zur Verfugung (2019: 76% in Rhein-
land-Pfalz, 71% in Deutschland). Die Menge
an Energietragern, die in Rheinland-Pfalz
nicht-energetisch eingesetzt wurde (z. B.
Rohbenzin und Erdgas in der Chemischen In-
dustrie), lag 2019 bei 32,2 TWh (2018:
32,9 TWh). Diese Menge entspricht 18% des
Primarenergieverbrauchs. Im Vergleich zu
den anderen Bundeslandern ist dies ein sehr
hoher Wert, was im Wesentlichen auf die
grol’e Bedeutung der Chemischen Industrie
in Rheinland-Pfalz zurtckzufuhren ist. Der

Anteil des nicht-energetischen Verbrauchs in
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Primarenergieverbrauch in Rheinland-Pfalz und in Deutschland 2019 nach

Energietragern
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Rheinland-Pfalz am nicht-energetischen Ver-
brauch Deutschlands lag 2019 bei 15%
(2018: ebenfalls 15%). Der gesamte rhein-
land-pfalzische Verbrauch von Primarenergie
machte dagegen nur 5% des Bundesver-
brauchs aus (2018: 4,9%). Zwischen 1990
und 2019 nahm der nicht-energetische Ver-
brauch hierzulande um 12% zu, wahrend er

in Deutschland um 19% zuruickging.

Der Verbrauch von Energie fur die Umwand-
lungsprozesse der Energieerzeugung und
die Leitungsverluste beliefen sich 2019 auf
10,3 TWh (2018: 10,2 TWh). Hier spiegelt

sich die in Rheinland-Pfalz vergleichsweise

© Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz

geringe Eigenerzeugungsquote bei elektri-
schem Strom wider. Im Jahr 2019 machten
der Verbrauch und die Verluste bei der Ener-
gieumwandlung nur 5,7% des Primarenergie-
verbrauchs aus. Bundesweit belief sich der

Anteil dagegen auf 23%.

Hinsichtlich der Struktur der eingesetzten
Energietrager zur Deckung des Primarener-
gieverbrauchs bestehen ebenfalls deutliche
Unterschiede zwischen Rheinland-Pfalz und
Deutschland: Kohle und Kernkraft haben
bundesweit einen wesentlich hdheren Stel-
lenwert als in Rheinland-Pfalz. Wahrend
Kohle 2019 hierzulande nur 0,9% des Primar-



energieverbrauchs deckte, belief sich der An-
teil in Deutschland auf 18%. Die Kernenergie
spielt - abgesehen von der kurzzeitigen Nut-
zung des Kernkraftwerks Mulheim-Karlich in
den 1980er-Jahren - fir die Energieerzeu-
Rheinland-Pfalz Rolle.

Deutschlandweit trug die Kernenergie 6,4%

gung in keine
zur Deckung des Primarenergieverbrauchs
bei (1990: 11%, 2000: 13%).

An erster Stelle stehen bei der Deckung des
Primarenergieverbrauchs sowohl in Rhein-
land-Pfalz als auch in Deutschland die fossi-
len Energietrager. Hierzu zahlen z. B. Mine-
raléle und Mineraldlprodukte sowie Erdgas.
Fossile bzw. konventionelle Energietrager
sind im Gegensatz zu erneuerbaren bzw. re-
generativen Energien nur begrenzt verflg-
bar. Sie kdnnen z. B. flir die Stromproduktion
weitgehend klima- und wetterunabhangig ge-
nutzt werden und damit Produktionsschwan-
kungen von erneuerbaren Energien ausglei-
chen. Bei der energetischen Verwendung
von fossilen Energietragern wird aber bei den
Verbrennungsprozessen u. a. das klima-
schadliche Treibhausgas CO2 ausgestolden.
Erneuerbare Energietrager, insbesondere
Wind, Wasser und Sonne, sind dagegen als

nicht CO,-relevant einzustufen.

Der Anteil der fossilen Energietrager zur De-
ckung des Primarenergieverbrauchs belief
sich in Rheinland-Pfalz und in Deutschland
zu Beginn des Betrachtungszeitraums noch
auf rund 99%. Seit Mitte der 1990er-Jahre

4.3 Entwicklung des Primarenergieverbrauchs

wachst die Bedeutung der erneuerbaren
Energien jedoch. Die Menge an Energie aus
erneuerbaren Quellen zur Deckung des Pri-
marenergieverbrauchs stieg in Rheinland-
Pfalz zwischen 1990 und 2019 von 1,4 TWh
auf 24,5 TWh. Biomasse hatte dabei mit 53
Prozent den hoéchsten Anteil. Zur Biomasse
zahlen insbesondere feste biogene Stoffe

(vor allem Brennholz).
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4.4 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

Der Endenergieverbrauch in Rheinland-
Pfalz belief sich 2019 auf 136,2 TWh. Er
umfasst die Energiemenge, die von den
Endverbrauchern z. B. in Form von Heizol,
Strom und Benzin eingesetzt wurde. Ge-
gentber dem Jahr zuvor gab es einen
leichten Zuwachs von einem Prozent
(2018: +2,1%). Ublicherweise unterliegt der
Endenergieverbrauch etwas kraftigeren
Schwankungen. In den letzten zehn Jahren
lag die Spannweite der jahrlichen Ande-

rungsraten zwischen -6,5% und +4,7%.

Wird der Endenergieverbrauch um Tempe-
ratureinfliisse bereinigt, ergibt sich fur 2019
ein um 3,5 TWh (+2,6%) hoherer Ver-
brauchswert (139,7 TWh). Dies ist auf eine
vergleichsweise milde Witterung zurtckzu-
fihren, die nun schon das sechste Jahr in
Folge zu beobachten war. Dadurch war der
Heizbedarf im  Winter

schnittlich. Temperaturbereinigt stieg der

unterdurch-

Verbrauch 2019 gegenidber dem Vorjahr
um 0,1% (2018: +3,7%).

Der Endenergieverbrauch kann nach drei
Verbrauchergruppen (Sektoren) aufgeglie-
dert werden. Neben der Industrie gibt es die
Bereiche Verkehr sowie Haushalte und
Kleinverbraucher. Den hdchsten Ver-
brauch verursachte 2019 der Sektor

Haushalte und Kleinverbraucher, auch

Haushalte/GHD (GHD: Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen) genannt. Dieser Sektor
umfasst Privathaushalte, kleingewerbliche
Betriebe, den offentlichen und privaten
Dienstleistungsbereich, den Grof3- und
Einzelhandel, die Landwirtschaft und das
Militar. Der Verbrauch an Endenergie im
Sektor Haushalte/GHD belief sich 2019 auf
57,5 TWh. Dies entspricht einem Anteil von
42% am gesamten Endenergieverbrauch
des Landes. An zweiter Stelle folgt die
Industrie mit einer Verbrauchsmenge von
42,6 TWh und einem Anteil von 31% am
Gesamtverbrauch. Der Verkehrssektor lag
mit 36 TWh bzw. einem Anteil von 26% an
dritter Stelle.

Wie in Rheinland-Pfalz verbraucht der
Sektor Haushalte/GHD auch bundesweit
die meiste Energie (2019: 41%). Der Ver-
kehrssektor hatte in Deutschland einen
Anteil von 31% am Endenergieverbrauch;
dies waren 4,1 Prozentpunkte mehr als in
Rheinland-Pfalz. Dagegen ist der Anteil des
Industriesektors am Endenergieverbrauch
hierzulande deutlich hdher: In Deutschland
lag der Anteil der Industrie 2019 bei 28%.
Dies waren 3,3 Prozentpunkte weniger als
in Rheinland-Pfalz. Die Ursache fir den
Unterschied dirfte sein, dass die
besonders energieintensiven Industrie-

branchen, vor allem die Chemische



Industrie, flr die rheinland-pfalzische
Wertschopfung eine deutlich grélere Rolle
spielen als fir die Wertschopfung in

Deutschland.

Der rheinland-pfalzische Anteil am gesam-
ten deutschen Endenergieverbrauch lag
2019 bei 5,4%. Im Sektor Industrie war der
Anteil von Rheinland-Pfalz mit 6,1% am
héchsten. In den Sektoren Haushalte/GHD
und Verkehr beliefen sich die rheinland-
pfalzischen Anteile auf 5,5% und 4,7%.

Der gesamte Endenergieverbrauch ging in
Rheinland-Pfalz zwischen 2000 und 2019
um 1,3% zuruck. Er liegt jedoch 15% uber
dem Niveau des Jahres 1990. Dabei nahm
der Verbrauch im Verkehrssektor mit ei-
nem Plus von 25% im Vergleich zu 1990
besonders deutlich zu. Dies ist vor allem
auf  Verbrauchssteigerungen in den
1990er-Jahren zurickzufihren. Seit 2000
schwankt der Verbrauch im Verkehrs-
sektor um einen Durchschnittswert von
rund 37 TWh.

Der Energieverbrauch in der Industrie
nahm im Vergleich zu 1990 um 14% zu.
Auch dies ist auf Steigerungen in den
1990er-Jahren zurlckzufuhren. Danach
konnte der Energieeinsatz im Industriesek-
tor zum Teil wieder reduziert werden; ge-
genuber 2000 ist ein Minus von 11% zu
verzeichnen. Mehr Energieeffizienz und

verbesserte Technologien durften hierfur

4.4 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

ursachlich gewesen sein. Die Ver-
brauchseinsparungen wurden allerdings im
Wesentlichen zwischen 2000 und 2010
realisiert. Seitdem ist der Energieverbrauch
in der Industrie - abgesehen von jahrlichen
Schwankungen - relativ stabil. Im Jahr 2019
ging der Verbrauch um 1,3% zurlck. Die
Ursache dafur durfte die schlechte
Wirtschaftslage in diesem Jahr gewesen
sein. Die Industrieumsatze schrumpften
2019 um 7,2%.

Der Energieverbrauch der Haushalte und
Kleinverbraucher liegt heute auf einem
hdéheren Niveau als 1990 (+11%); im Ver-
gleich zu 2000 nahm der Verbrauch um
8,6% zu. In den letzten funf Jahren stieg
der Endenergieverbrauch in diesem Sektor
kontinuierlich. Besonders kraftig wuchs
2019 der Verbrauch von Mineraldlen und
Mineraldlprodukten. Obwohl die Verbrau-
cherpreise fur Heizdl in diesem Jahr insge-
samt moderat zunahmen (+2,2%), traten
monatliche Schwankungen auf und zum
Ende des Jahres sanken die Preise mehre-
re Monate in Folge. Verbunden mit Erwar-
tungen Uber wieder zunehmende Preise
dirfte dies die Nachfrage nach Heizdl 2019
beeinflusst und zu Bestandsaufsto-
ckungen gefuhrt haben. Tatsachlich gingen
die Preise 2020 jedoch als Folge der uner-
warteten weltweiten Corona-Krise noch

weiter zurlck.
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Bei der Zusammensetzung des Energie-
tragermix unterscheidet sich der Endener-
gieverbrauch  vom  Primarenergiever-
brauch. Die Unterschiede ergeben sich vor
allem durch die Umwandlungsprozesse in
den Energiekraftwerken. Dadurch ist bei-
spielsweise der ausgewiesene Anteil der
erneuerbaren Energien beim Primarener-
gieverbrauch hoéher als beim Endenergie-
verbrauch: Erneuerbare Energien, die indi-
rekt - z. B. in Form von Strom - fir die
Deckung des Endenergieverbrauchs zum
Einsatz kommen, werden hier nicht sepa-

rat ausgewiesen, sondern gehen in den

© Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz

Bereich Strom ein. Beim Endverbrauch
wird so nur die direkte Nutzung von Ener-
gie aus regenerativen Energiequellen be-
ricksichtigt. Der Anteil der erneuerbaren
Energien zur Deckung des Primarenergie-
verbrauchs belief sich 2019 auf 14%
(Deutschland: 15%); wahrend der direkt
ausgewiesene Anteil am Endenergiever-
brauch dagegen bei 7,3% des Energiever-
brauchs lag (Deutschland: 7,6%)."

Bei

brauchs kommt den fossilen Energietra-

der Deckung des Endenergiever-

gern die groBte Bedeutung zu. In Rhein-

land-Pfalz werden zwei Drittel des Ver-

1 Wiirde die Nutzung von den in Rheinland-Pfalz eingesetzten erneuerbaren Energien zur Stromer-
zeugung - entgegen der hier zugrundeliegenden Systematik - zusatzlich berilicksichtigt, ergabe sich
ein Anteil von ca. 15% bis 16%. Hinzu kdmen die eingesetzten erneuerbaren Energien fir die Strom-
importe nach Rheinland-Pfalz. Hierliber liegen jedoch keine Informationen vor.
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Abb.4 | Endenergieverbrauch 1990 - 2019 nach Energietragern
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1 Fernwarme, Abfalle (fossile Fraktion) und sonstige hergestelite Gase.
Quellen: Energiebilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021)
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brauchs uber die fossilen Energietrager Bundesweit ist der Energietragermix ahn-
Mineraldle bzw. Mineral6lprodukte und lich: Der Endenergieverbrauch wird grof3-
Erdgas gedeckt. Mineraldle bzw. Mineral- tenteils durch Mineral6le und Mineraldlpro-
Olprodukte kamen 2019 mit 37% dukte gedeckt (2019: 39%). An zweiter
(50,1 TWh) auf den hdchsten Anteil. Stelle folgt Erdgas (2019: 23%), wobei der
Trotzdem ist der Anteil der Mineral6le und Anteil bundesweit geringer ist als in Rhein-
Mineraldlprodukte seit 1990 rucklaufig land-Pfalz (Differenz 2019: 7,2 Prozent-
(1990: 48%). Der Verbrauch von Erdgas punkte). Dafir kommt dem Einsatz von
belief sich 2019 auf 41,1 TWh. Dies Kohle bundesweit eine hohere Bedeutung
entspricht einem Anteil an der Deckung des zu als hierzulande. Der Kohleanteil belief
Energieverbrauchs von 30%. Dieser Anteil sich in Rheinland-Pfalz 2019 nur auf 0,7%,
hat langfristig zugenommen (1990: 23%). in Deutschland aber auf 4,6%. Erneuerba-

re Energietrager hatten bundesweit einen
Strom machte 2019 mit 27,4 TWh gut ein ahnlichen Stellenwert wie in Rheinland-
Funftel des Endenergieverbrauchs aus. Pfalz.
Damit liegt der Anteilswert in etwa auf dem
gleichen Niveau wie zu Beginn des Be-

trachtungszeitraums.
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In den drei Verbrauchssektoren ist die Zu-
sammensetzung der eingesetzten Energie-

trager unterschiedlich:

Fur den Sektor Haushalte/GHD ist Erdgas
der wichtigste Energietrager; der Beitrag
zur Deckung des sektorspezifischen End-
energieverbrauchs belief sich 2019 auf
35% (20,4 TWh). Mineral6éle und Mineral-
Olprodukte lieferten einen Beitrag von 27%.
Dies entsprach einem Verbrauch von
15,7 TWh. Davon entfiel der Grofteil auf
leichtes Heizol. Leichtes Heizdl wird in vie-
len Haushalten fur die Beheizung und auch
fur die Warmwasserbereitung eingesetzt.
Mit Strom wurde 21% des Endenergiever-
brauchs im  Sektor Haushalte/GHD

(12,3 TWh) gedeckt.

Erneuerbare Energietrager haben bei den
Haushalten und Kleinverbrauchern einen
héheren Stellenwert als in der Industrie und
im Verkehrssektor. Der Anteil zur Deckung
des Energieverbrauchs des Sektors Haus-
halte/GHD belief sich 2019 auf 12% (di-
rekt, d. h. ohne Berlcksichtigung von Strom
und Fernwarme). Dies entspricht 7,2 TWh.
Die Energie aus erneuerbaren Quellen

stammte zu 80% aus Brennholz.

Wie fur den Sektor Haushalte/GHD hat

Erdgas als Energiequelle auch fir den En-

denergieverbrauch des Industriesektors die
grofite Bedeutung. Im Jahr 2019 wurden in
der Industrie 20,7 TWh Erdgas verbraucht.
Die Menge deckte fast die Halfte des Ver-
brauchs der Industrie fir energetische
Zwecke (2019: 49%)." Im Industriesektor ist
die Chemische Industrie der grofRte
Endverbraucher von Erdgas; sie ver-
brauchte 2019 mehr als die Halfte des ge-
samten im Industriesektor eingesetzten
Erdgases. Daruber hinaus werden groRRere
Erdgasmengen in den Betrieben der kera-
mik- und glasverarbeitenden Industrie, in
der Papierproduktion sowie in der Herstel-
lung von Nahrungs- und Futtermitteln ver-

braucht.

Die zweitwichtigste Energiequelle fir die
Industrie ist Elektrizitat. Mit 14,7 TWh hatte
Strom 2019 einen Anteil von 34% an der
Deckung des Endenergieverbrauchs in
diesem Sektor. Auch hier entfallt mit 47%

der grofte Anteil auf die Chemiebranche.

Alle anderen Energietrager kamen in der
Industrie nur in geringem Mall zum Ein-
satz. Unter den fossilen Energietragern
deckten Mineraldle bzw. Mineraldlprodukte
und Kohle 2019 zusammen 3% des ener-
getischen Verbrauchs der Industrie. Die
Gruppe der sonstigen Energietrager, zu der

u. a. Fernwarme und Abfall zahlen, deckte

1 Beim Endenergieverbrauch wird ausschlieRlich die energetische Nutzung von Energietragern darge-
stellt. In der Industrie werden Energietrager jedoch auch als Rohstoffe nicht-energetisch eingesetzt.



2019 mit 4,9 TWh 12% des Endenergie-
verbrauchs der Industrie. Die erneuerbaren
Energien kamen auf einen Anteil von 2,4%
(wieder ohne Berticksichtigung der indirek-
ten Nutzung beim Verbrauch von Strom-

und Fernwarme).

Im Verkehrssektor haben die mineraldlba-
sierten Energietrager derzeit mit Abstand
die grofte Bedeutung: Otto-, Diesel- und
Flugturbinenkraftstoffe hatten 2019 einen
Anteil von 94% an der Deckung des End-
energieverbrauchs im Verkehrssektor. Im
Jahr 2009 lag dieser Anteil bei 93%. Ver-
anderungen in nennenswerter GréRenord-
nung waren in den letzten zehn Jahren trotz
der EU-weit umweltpolitisch forcierten
Steigerung der Biokraftstoffquoten und
einer steigenden Zahl von Fahrzeugen mit
alternativen Antriebstechnologien noch

nicht zu erkennen.

4.4 Entwicklung des Endenergieverbrauchs
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4.5 Entwicklung des Endenergieverbrauchs im

Bereich der Mobilitat

Mit dem europdaischen ,Green Deal’ aus
dem Jahr 2019 und der darauffolgenden
Strategie flr nachhaltige und intelligente
Mobilitat verfolgt die EU verschiedene
Etappenziele auf dem Weg zu einem na-
hezu emissionsfreien Verkehr bis 2050.
Hierfir sind strukturelle Anderungen im
Verkehrssystem geplant, insbesondere der
Umstieg auf neue Technologien und die
Verkehrsverlagerung (z. B. von der Stralte
auf die Schiene). Bisher dominieren im Be-
reich der Mobilitat klassische Technologien
auf der Basis der Verbrennung von fossilen
Energietragern. Dies ist nicht nur mit global
klimaschadlichen  Treibhausgasemissio-
nen, sondern auch mit lokalen Schadstoff-

und Larmemissionen verbunden.

Der Endenergieverbrauch im Verkehrssek-
tor schwankt in Rheinland-Pfalz seit etwa
20 Jahren um einen Durchschnittswert von
37 TWh. Im Jahr 2019 belief sich der Ver-
brauch wie im Jahr zuvor auf rund 36 TWh.
Die Entwicklung des mobilitatsbedingten
Energieverbrauchs wird mal3geblich durch
den StralRenverkehr bestimmt. Dieser
machte 2019 rund 94% des gesamten ver-
kehrsbedingten
aus. Dies entspricht 33,8 TWh (+1% ge-
genuber 2018). Langfristig veranderte sich

Endenergieverbrauchs

der Energieverbrauch im Stralenverkehr -

abgesehen von leichten  jahrlichen
Schwankungen - nur wenig. Auch auf
Preisanderungen reagierten die Kraftfahrer
eher schwach, weil die Nachfrage nach
Kraftstoffen grundsatzlich relativ preisun-
elastisch ist. Eine Steigerung des Benzin-
bzw. Dieselpreises flihrt also nicht sofort zu
einem Rickgang an der Kraftstoffnach-
frage. Auch kraftige Preisanderungen ha-
ben oft nur geringe Auswirkungen auf die
getankten Mengen an Kraftstoff. Im Jahr
2012 beispielsweise befanden sich die
Kraftstoffpreise in Rheinland-Pfalz auf ei-
nen Hochststand, der 15% Uber dem Ni-
veau von 2019 lag. Aulierdem waren die
Preise das dritte Jahr in Folge kraftig ge-
stiegenen. Dies zog einen Ruckgang des
Energieverbrauchs im Strallenverkehr um

lediglich 1,6% nach sich.

Der meistgenutzte Kraftstoff im Verkehrs-
sektor ist Diesel. Er trug 2019 rund 55% zur
Deckung des Endverbrauchs im Verkehrs-
sektor bei (2018: 54%). Die getankte
Menge an Dieselkraftstoff (ohne den bioge-
nen Anteil) hatte 2019 einen Energiegehalt
von umgerechnet 19,8 TWh (davon fur den
StralRenverkehr 19,3 TWh). Gegenulber
dem Jahr zuvor stieg der Verbrauch an Die-

sel um 1,2%.



In den 90er-Jahren wurde dagegen noch
mehr als die Halfte des Energiebedarfs mit
Ottokraftstoffen gedeckt. Im Jahr 1990 lag
der Ottokraftstoffanteil bei 61%. Mit der
systematischen steuerlichen Bevorteilung
von Diesel bei der Mineralél- bzw. Energie-
steuer stiegen jedoch die Anreize fir eine
Umstellung auf dieselbetriebene Kraftfahr-
zeuge, insbesondere bei Energieverbrau-
chern mit einer hohen durchschnittlichen
Jahresfahrleistung. Der Verbrauch von Die-
sel machte im Betrachtungszeitraum erst-
mals 2012 mehr als die Halfte des gesam-
ten Energieverbrauchs im Verkehrssektor
aus. Die verbrauchten Dieselkraftstoffmen-
gen nahmen danach durchgehend weiter
zu und erreichten 2017 einen Hochststand.
mit 56% des Gesamtverbrauchs im Ver-

kehrssektor.

Durch den Skandal um die Héhe der um-
weltschadlichen Abgaswerte von Diesel-
fahrzeugen gerieten Dieselmotoren aber in
die Kritik. Die Zahl der Neuzulassungen
von Diesel-Pkw ging in Rheinland-Pfalz
2017 und 2018 zunachst kraftig zurtck
(-16% bzw. -15%), nahm jedoch 2019 wie-
der zu (+5,1%). Die Entwicklung der Zahl
der neu zugelassenen Benziner verlief ge-
genlaufig: Sie sank 2019 (-2,4%), nachdem
sie in den Jahren 2017 und 2018 zweimal
in Folge gestiegen war (+9,6% bzw.

+8,7%). Der Einfluss der Neuzulassungen

4.5 Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Bereich der Mobilitat

auf den Bestand an Fahrzeugen und damit
auch auf die Fahrleistung ist jedoch gering,
sodass mogliche Effekte auf die Nachfrage
nach Kraftstoffen sich nicht im Gesamtver-
brauch niederschlagen. Die zunehmende
Zahl an Neuzulassungen mit alternativen
Kraftstoffen bzw. Hybridfahrzeugen macht
sich bisher ebenfalls nicht in den Ver-

brauchsmengen bemerkbar.

Fur den Bestand an Kraftfahrzeugen haben
die konventionell angetriebenen Fahrzeuge
weiterhin eine sehr hohe Bedeutung. Am
PKW-Bestand hatten Benzin- und Diesel-
fahrzeuge am Stichtag 1. Januar 2020 in
Rheinland-Pfalz einen Anteil von rund 98%
(1. Januar 2021: 97%).

Berechnungen Uber die Fahrleistungen der
in Rheinland-Pfalz zugelassenen Kraftfahr-
zeuge liegen aus den Umweltdkonomi-
schen Gesamtrechnungen der Lander
(UGRdL) fur den Zeitraum 2008 bis 2018
vor.2 Abgesehen von einem Methoden-
bruch im Jahr 2017, der den Zeitvergleich
einschrankt, nahmen die Fahrleistungen in
diesem Zeitraum durchgehend zu. Der
Energieverbrauch im StralRenverkehr folgte
dieser Entwicklung jedoch nicht, sondern
schwankte stattdessen um einen Durch-
schnittswert von rund 34 TWh. Der Effekt
effizienterer Motoren, die zu einem geringe-

ren durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch

8 Die Ergebnisse der UGRdL sind online abrufbar unter: https://www.statistikportal.de/de/ugrdl.
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pro Kilometer flihrten, wurde durch die zu-

nehmende Fahrleistung kompensiert.

Daten zur Fahrleistung in Rheinland-Pfalz
differenziert nach diesel- und benzinbetrie-
benen Fahrzeugen liegen in der amtlichen
Statistik nicht vor. Allerdings weisen Diesel-
fahrzeuge im Jahresdurchschnitt Gblicher-
weise eine hohere Fahrleistung auf als
Fahrzeuge mit Benzinmotor. Zudem sind
Lastkraftwagen in der Regel mit Dieselmo-
toren ausgestattet (am 1. Oktober 2019:
95%). Dies erklart, weshalb in Rheinland-
Pfalz mehr Diesel- als Ottokraftstoff getankt

wird, obwohl der Durchschnittsverbrauch

bei Diesel im Vergleich zu Benzin pro ge-
fahrenem Kilometer geringer ist und Ben-
zinfahrzeuge rund 60% des Kfz-Bestands
ausmachen (am 1. Oktober 2019: 62%).
Benzin trug 2019 ,nur® 35% bzw. 12,6 TWh
zur Deckung des gesamten verkehrsbe-
dingten Endenergieverbrauchs bei. Der
Benzinanteil speziell im Stralenverkehr
belief sich 2019 auf 37%; der Anteil von
Dieselkraftstoffen lag bei 57%.

Der Stromverbrauch im StraRenverkehr

war bisher vernachlassigbar: Strom deckte

2019 nur 0,04% des Energieverbrauchs im
StralRenverkehr. Am 1. Oktober 2019 wa-
ren in Rheinland-Pfalz 6.442 Fahrzeuge mit

Abb.S5 | Endenergieverbrauch im Verkehrssektor 1990 - 2019 nach Energietragern
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Quellen: Energiebilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021)

© Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
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reinem Elektroantrieb und 3.846 Plug-In-
Hybride zugelassen. Dies entspricht zu-
sammen einem Anteil von 0,3% am gesam-
ten Kfz-Bestand (Deutschland: 0,4%). Bis
zum Stichtag 1. Juli 2021 stiegen diese An-
teilswerte auf 1,3% in Rheinland-Pfalz und
1,5% in Deutschland. Der Stromverbrauch
im StralRenverkehr dirfte dadurch etwas

zunehmen.

Die Kraftstoffe Erdgas und Flissiggas be-
sitzen nur eine sehr geringe Bedeutung fir
die Deckung des Energiebedarfs im Be-
reich Mobilitat. Der Anteil belief sich 2019
auf 0,6% bezogen auf den gesamten Ver-
kehrssektor bzw. auf 0,7% bezogen auf

den StralRenverkehr.

Fur den Luftverkehr ist Flugturbinenkraft-
stoff (Kerosin) mit einem Anteil von 99%
der bedeutendste Energietrager. Ottokraft-
stoffe, die in den motorbetriebenen Klein-
flugzeugen eingesetzt werden, sind dem-
gegenuber vernachlassigbar. Der Energie-
verbrauch durch den Luftverkehr belief sich
2019 auf 1,4 TWh. Dies entspricht 3,8%
des Energieverbrauchs im Verkehrssektor.
Der héchste Energieverbrauch im Betrach-
tungszeitraum wurde 2007 mit 2,4 TWh
verzeichnet. Diese Menge machte 6,5%
des gesamten Endenergieverbrauchs im
Verkehrssektor aus. In den folgenden Jah-
ren ging der Treibstoffverbrauch im Luftver-

kehr zuriick, was auf ein geringer werden-

des Beférderungsaufkommen am Flugha-
fen Hahn zurickzufihren war. Seit 2012
liegt der luftverkehrsbedingte Energiever-
brauch unterhalb von 2 TWh.

Der Energieverbrauch durch den Schie-
nenverkehr und die Binnenschifffahrt ist fur
den Verkehrssektor nur von nachrangiger
Bedeutung. Diese beiden Verkehrstrager
kamen 2019 gemeinsam auf einen Anteil
von 2,3% am mobilitatsbedingten Endener-
gieverbrauch (2018: ebenfalls 2,3%). Die-
ser Anteil ist seit gut 15 Jahren nahezu un-
verandert. Im Schienenverkehr Uberwiegt
durch die Elektrifizierung des Streckennet-
zes der Verbrauch von Strom. Im Jahr 2019
wurden 0,41 TWh Fahrstrom eingesetzt.
Dies entsprach 1,1% des gesamten mobili-
tatsbedingten Endenergieverbrauchs. Der
Verbrauch von Energie aus Dieselkraftstoff
lag bei 0,25 TWh bzw. 0,7% bezogen auf
den gesamten mobilitatsbedingten End-

energieverbrauch.

Die Binnenschifffahrt hat hierzulande im
Vergleich zu den anderen Verkehrsarten
die geringste Bedeutung. Im Jahr 2019 ka-
men in der Binnenschifffahrt 0,17 TWh Die-
selkraftstoff zum Einsatz (z. T. mit biogenen

Beimischungen).

Laut Energiebilanz 2019 belief sich der An-
teil der Biokraftstoffe zur Deckung des ge-
samten Endenergieverbrauchs im Ver-
kehrssektor auf 4,7%. Die Menge an ge-
tankten Biokraftstoffen lag 2019 bei
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1,7 TWh. Biokraftstoffe spielen seit Mitte
der 2000er-Jahre eine nennenswerte Rolle
fur die Mobilitdt in Rheinland-Pfalz. In
Deutschland lag der Anteil der Biokraft-
stoffe 2019 bei 4%.

Mit der Erneuerbare-Energien-Richtlinie
von 2009 wurde in der EU das Ziel festge-
legt, den Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttoendenergieverbrauch im Verkehrs-
sektor bis 2020 auf mindestens 10% zu er-
héhen. In der Neufassung von 2018 wurde
ein Mindestwert von 14% bis 2030 festge-
setzt. Der Bruttoendenergieverbrauch ist
eine spezielle BezugsgroRe in der EU zur
Quantifizierung der Ziele zum Ausbau der
erneuerbaren Energien. Er unterscheidet
sich vom Endenergieverbrauch, der in der
Energiebilanz direkt nachgewiesen wird, u.
a. durch die Einbeziehung von Verteilungs-
und Ubertragungsverlusten sowie dem in
der Energiewirtschaft anfallenden Eigen-
verbrauch. Fir die Berechnung des Anteils
der erneuerbaren Energien werden auler-
dem die unterschiedlichen Arten von Biok-
raftstoffen und Strom aus erneuerbaren
Quellen nach speziellen Kriterien gewichtet
bzw. mit bestimmten Multiplikatoren verse-
hen, die im Zahler und im Nenner der Kenn-

zahl verschieden sein konnen. Nach der

EU-Methode lag der Anteil der erneuerba-
ren Energien am Bruttoendenergiever-
brauch im Verkehrssektor in Deutschland
bei 7,7%. Auf die Landerebene lasst sich
die Berechnungsmethode der EU nicht di-
rekt Ubertragen, u. a. weil keine Informatio-
nen Uber die Zusammensetzung der Biok-

raftstoffe vorliegen. °

Nach dem Energiekonzept der Bundesre-
gierung belief sich der Anteil der erneuer-
baren Energien am Bruttoendenergiever-
brauch Verkehr 2019 auf 5,6 %. Fir Rhein-
land-Pfalz lasst sich ein Anteil von 5,4%
schatzen. Bei diesem Ansatz wird der aus
erneuerbaren Energien gewonnene Strom,
der im Verkehr genutzt wird, zu dem Biok-
raftstoffanteil hinzugerechnet. Auf Multipli-

katoren wird hier verzichtet.

Bei der Interpretation dieser Anteilswerte
sowie bei Vergleichen zwischen Landern
bzw. Regionen ist zu beachten, dass es un-
terschiedliche Kennzahlen zur Nutzung von
erneuerbaren Energien im Verkehrssektor
gibt. Die Angaben kénnen - je nach verwen-
deter Methode und unterstellten Annahmen

- voneinander abweichen.

9 Details zur Berechnung sind dem Methodenhandbuch der EU zu entnehmen: ,SHARES Tool Ma-
nual®, Version 2020.101121; Abruf im Internet unter: https://ec.europa.eu/euros-
tat/de/web/energy/data/shares [Stand: 15.11.2021]. Die vom Landerarbeitskreis Energiebilanzen ver-
offentlichten Angaben flr die Bundeslander basieren nicht auf den aktuellen Methodenvorgaben die-
ses Handbuches. Fur Rheinland-Pfalz ergibt sich nach der Methode des Landerarbeitskreises Ener-

giebilanzen ein Anteil von 4,9%.



https://ec.europa.eu/eurostat/de/web/energy/data/shares
https://ec.europa.eu/eurostat/de/web/energy/data/shares

4.6
Stromverbrauchs

Stromerzeugung

In Rheinland-Pfalz wurden 2019 insgesamt
21,4 TWh Strom erzeugt. Gegenlber dem
Jahr zuvor bedeutet dies eine deutliche Zu-
nahme um 7,1%. Auch langfristig nahm die
Stromerzeugung kraftig zu; sie war 2019 um
187% hoher als 1990. Gegenuber 2000 be-
tragt der Anstieg 151%. Dieser Zuwachs ist
malfdgeblich auf den Ausbau der erneuerba-
ren Energien zurtickzuflihren. Die erneuerba-
ren Energietrager machten 2019 in Rhein-
land-Pfalz mit 51% rund die Halfte der im
Land produzierten Strommenge aus; 1990
waren es erst 12% (2000: 17%).

Gegenuber 2018 nahm die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energietragern um 7,3%
auf 11 TWh zu. Die Windkraft wies hierbei als
bedeutendster erneuerbarer Energietrager
einen besonders hohen Zuwachs von 11%
aus. Der Anteil der Windkraft am rheinland-
pfalzischen Strommix erreichte damit 32%.
Dies entspricht einer Strommenge von
6,9 TWh. Der Anstieg der Stromproduktion
aus Windkraft 2019 duirfte vor allem darauf
zuruckzufihren sein, dass dieses Jahr relativ
windstark war. Zudem wurden die Kapazita-
ten fur die Erzeugung von Windenergie wei-
ter leicht ausgebaut. Der Nettozubau fiel al-

lerdings nach Angaben der Bundesnetzagen-

4.6 Entwicklung der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs
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tur nicht mehr so kraftig aus wie in den Jah-
ren zuvor. Die Zunahme der installierten Leis-
tung der nach dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz geforderten Windkraftanlagen belief
sich in Rheinland-Pfalz auf 3,1% (2018:
+4,5%, 2017: +8,6%).

An zweiter Stelle folgt bei der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien die Fotovol-
taik. Im Jahr 2019 stammten 9,6% der rhein-
land-pfalzischen Stromproduktion aus Foto-
voltaik-Anlagen. Dies entspricht einer Menge
von 2,1 TWh (+1,3% gegenlber 2018).

Biomasse und Wasserkraft sind fur den
Strommix in Rheinland-Pfalz weniger bedeu-
tend. Sie kamen 2019 zusammen auf einen
Anteil von 9,4%. Aus Biomasse wurden
1,1 TWh Strom gewonnen (2018: 1,2 TWh).
Wasserkraftanlagen erzeugten mit 0,9 TWh
wieder mehr elektrische Energie als im Jahr
zuvor (+11%). In den Jahren 2017 und 2018
war die Stromerzeugung aus Wasserkraft
aufgrund von Niedrigwasserphasen ver-

gleichsweise gering ausgefallen.

Energietragerspezifische Daten fir die er-
neuerbaren Energien liegen seit 2005 vor.
Seitdem belief sich der Zuwachs bei der Er-
zeugung von ,griinem*“ Strom auf 361%. Die

Wachstumsdynamik ging auch langfristig vor
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allem von den Energietragern Windkraft und

Fotovoltaik aus.

In den letzten flnf Jahren des Betrachtungs-
zeitraums nahm die Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energietragern um 47% zu. Die
Stromerzeugung aus fossilen Energietragern
blieb hingegen auf anndhernd gleichem Ni-
veau (-0,3%). Die Produktionsmenge unter-
liegt aber jahrlichen Schwankungen. Eine Ur-
sache hierfir dirfte u.a. sein, dass fossile
Kraftwerke bei Engpassen in der Stromver-
sorgung zugeschaltet werden. Die erzeugte
Menge Strom auf Basis fossiler Energietrager
belief sich 2019 auf 10,5 TWh. Gegentuber
2018 stieg die Stromerzeugung aus fossilen
Energietragern um 6,9% (2018: —8,9%). Der

Abb.6 E C
nergietragern

Anteil der fossilen Energietrager an der hei-
mischen Stromerzeugung belief sich 2019
auf 49% (2018: ebenfalls 49%); 1990 waren
es noch 88% (2000: 83%).

Der Vergleich zwischen Rheinland-Pfalz und
Deutschland zeigt strukturelle Unterschiede
beim Strommix: Der Anteil der erneuerbaren
Energietrager an der Stromproduktion lag
2019 auf der Bundesebene mit 40% deutlich

Stromerzeugung in Rheinland-Pfalz und in Deutschland 2019 nach

Anteil in %

Rheinland-
Pfalz

Deutsch-
land

0 20 40

m Erneuerbare Energietrager mErdgas

1 Bruttowerte.
2 Keine Stromerzeugung aus Kernenergie.

60 80 100

Sonstige Energietrager®* mKohle mKemenergie

3 Abfalle (fossile Fraktion), Mineraltle- und Mineralélprodukte, sonstige hergestellte Gase.
Quellen: Strombilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021), Arbeitsgemeischaft Energiebilanzene. V.

(Berechnungsstand: April 2021)

© Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
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Stromerzeugung’ aus erneuerbaren Energietragern 2005 - 2019

in TWh
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Quellen: Strombilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021)

unter dem rheinland-pfalzischen Niveau (Un-
terschied: 11 Prozentpunkte). Im langfristi-
gen Vergleich hatte die regenerative Strom-
erzeugung in Rheinland-Pfalz durchweg ei-
nen hdheren Anteilswert als in Deutschland.
Allerdings reichte die jahrlich produzierte
Strommenge in Deutschland im Gegensatz
zu Rheinland-Pfalz in der Regel aus, um den

eigenen Bedarf selbst decken zu kénnen.

Der wichtigste fossile Energietrager fur die
Stromerzeugung in Rheinland-Pfalz ist Erd-
gas. Dieser Energietrager hatte 2019 einen
Anteil von 45% am rheinland-pfalzischen
Strommix. Im deutschen Strommix belief sich

der Anteil hingegen nur auf 15%. Im Ver-

© Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz

gleich zu den anderen konventionellen Ener-
gietragern ist die Stromherstellung aus Erd-
gas - abgesehen von der mit anderen Prob-
lemen bzw. Risiken behafteten Atomkraft -
mit den geringsten CO2-Emissionen verbun-

den.

Mit einem Anteil von 19% an der Stromerzeu-
gung ist die Braunkohle der wichtigste fossile
Energietrager flur die deutsche Stromherstel-
lung. Rechnet man Steinkohle hinzu, wurden
rund 28% des deutschen Strommixes aus
Kohle gewonnen. Fur die rheinland-pfalzi-
sche Stromherstellung spielte Kohle dage-
gen keine nennenswerte Rolle; ihr Anteil an
der Stromerzeugung war 2019 mit 0,4% sehr

gering.
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Die Kernkraft hat deutschlandweit mit 12%
noch einen erheblichen Anteil an der Strom-
erzeugung. In Rheinland-Pfalz wird kein

Strom aus Atomkraft erzeugt.

Bei den meisten Kraftwerken in Rheinland-
Pfalz handelt es sich um reine Stromerzeu-
gungsanlagen. Sie erzeugten 2019 rund
12 TWh Strom. Dies entspricht einem Anteil
von 60% an der gesamten Stromerzeugung

in Rheinland-Pfalz.

Bei den Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) werden elektrischer Strom und thermi-
sche Energie als Kuppelprodukte gleichzeitig
erzeugt. In Rheinland-Pfalz lag die Netto-
KWK 2019 Dbei
8,1 TWh.' Im Vergleich zum Jahr zuvor ging

Stromerzeugung aus

sie um 1,9% zurtick. Der Anteil erneuerbarer
Energietrager an der Stromerzeugung aus

KWK-Anlagen lag bei unverandert bei 3,1%.

In den letzten zehn Jahren schwankte die
Stromerzeugung aus KWK zwischen 8 und
9,1 TWh. Der Anteil des Stroms aus KWK-
Anlagen an der rheinland-pfélzischen Strom-
erzeugung ist aber langfristig rucklaufig. Er
belief sich 2019 auf rund 40% (2018: 44%).
Zehn Jahre zuvor lag der Anteil noch bei
58%. In Deutschland spielen KWK-Anlagen

eine weniger bedeutende Rolle als in Rhein-
land-Pfalz. Der Anteil des Stroms aus KWK-
Anlagen lag 2019 bei 21%.

Stromverbrauch

Der Stromverbrauch belief sich in Rhein-
land-Pfalz 2019 auf 28,7 TWh. Er war 2,1%
niedriger als im Jahr zuvor. Im Vergleich zu
1990 stieg der Verbrauch um 5,4%. In den
letzten zehn Jahren des Betrachtungszeit-
raums veranderte sich der Stromverbrauch
kaum. Er bewegte sich um einen Wert von
29 TWh. Geringflugige jahrliche Verbrauchs-
schwankungen sind Ublich und lassen sich
teilweise auf kurzfristige konjunkturelle Ent-

wicklungen zurickfihren.

Der rheinland-pfalzische Stromverbrauch
wird zum einen durch die Erzeugung von
Strom im Land sowie zum anderen durch
Stromimporte aus anderen Bundeslandern o-
der aus dem Ausland gedeckt. Von dem
Stromaufienhandel ist allerdings nur der
Saldo aus Importen und Exporten bekannt.
Rheinland-Pfalz weist hier einen Importtber-
schuss auf. Durch den Zuwachs der heimi-
schen Stromproduktion bei einem gleichblei-
benden Stromverbrauch nahm der Import-
Uberschuss langfristig ab. Rheinland-Pfalz ist
somit in den letzten Jahren unabhangiger von

Stromimporten geworden.

10 Hier werden ausschlieflich Anlagen mit einer Nettonennleistung elektrisch von mindestens einem
MW und mehr bericksichtigt. Bei der Stromerzeugung aus KWK koénnen lediglich Netto-Werte ange-

geben werden.
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Der Stromaustauschsaldo (Nettostromim-
port) sank 2019 auf 7,3 TWh. Dies war der
niedrigste Wert im gesamten Betrachtungs-
zeitraum. Im Vergleich zum Jahr zuvor sank
er um 22%. Seit 2000 verringerte sich der
Stromaustauschsaldo um 66%. Vor zehn
Jahren wurde noch 43% des rheinland-pfalzi-
schen Stromverbrauchs durch Nettoimporte
gedeckt. Seitdem nahm der Anteil der Eigen-
erzeugung weiter zu. Der Anteil der Nettoim-
porte belief sich 2019 nur noch auf 25%. Da-
mit erreichte die Eigenerzeugung in Rhein-
land-Pfalz mit einem Anteil von 75% am

Stromverbrauch den bisherigen Rekordwert.

Die heimische Stromerzeugung aus regene-

rativen Energiequellen deckte 38% des

Abb.8

Stromverbrauchs in Rheinland-Pfalz. Dies
entspricht einem Plus von 3,3 Prozentpunk-
ten gegenliber 2018. In welchem Umfang der
nach Rheinland-Pfalz importierte Strom aus
erneuerbaren oder nicht erneuerbaren Quel-
len gewonnen wurde, lasst sich nicht ermit-
teln. Der genaue Strommix, der dem rhein-
land-pfalzischen Endenergieverbrauch zu-
grunde liegt, ist daher nicht bestimmbar. Da
aullerhalb von Rheinland-Pfalz Energietra-
ger wie Kohle und Kernenergie immer noch
eine Rolle spielen, dirfte sich dies auch im

heimischem Verbrauch widerspiegeln.

Stromverbrauch' nach Erzeugungsstruktur 1990 - 2019
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Quellen: Strombilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021)

© Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz

99



100

4.7 Entwicklung der Warmeerzeugung und des -verbrauchs

-
4.7  Entwicklung der Warmeerzeugung und des

-verbrauchs

Bei der Energienutzung werden in der Re-
gel drei sogenannte Anwendungsbereiche
unterschieden, und zwar die Bereiche
Warme bzw. Kalte, Strom und Verkehr. Im
Bereich der Warme bilden u. a. die Erneu-
erbare-Energien-Richtlinie der EU und das
Gebaudeenergiegesetz des Bundes den
gesetzlichen Rahmen. In Rheinland-Pfalz
strebt die Landesregierung laut Koalitions-
vertrag fur die Periode 2021 bis 2026 eine
»,moglichst hohe und schnelle Durchdrin-
gung des Warmesektors® mit erneuerbaren

Energien an.

Die wichtigsten Energietrager zur Erzeu-
gung von Warme sind fossile Energietra-
ger, insbesondere Erdgas und Mineraldle
bzw. Mineraldlprodukte. Der Endenergie-
verbrauch in Rheinland-Pfalz wurde 2019
zu zwei Drittel mit diesen beiden Energie-
tragern gedeckt (Mineraldle bzw. Mineral6l-
produkte: 37%; Erdgas: 30%). Bundesweit
belief sich der Anteil auf 62% (Mineraldle
bzw. Mineraldlprodukte: 39%; Erdgas:
23%). Erdgas wird hauptsachlich zur War-
meerzeugung, aber auch zur Stromerzeu-
gung genutzt. Energietrager auf Mineral-
Olbasis sind neben der Verwendung im
Warmebereich insbesondere fur den Ver-
kehr in Form von Kraftstoffen von grofer

Bedeutung.

Die Energiebilanz weist den Energiever-
brauch zum einen nach Energietragern und
zum anderen nach Verbrauchergruppen
aus. Eine Unterscheidung nach Anwen-
dungsbereichen ist leider nicht méglich. Fur
den Anwendungsbereich Warme ist nur der
Teil des Endenergieverbrauchs, der uber
Fernwarme gedeckt wird, direkt aus der
Energiebilanz ersichtlich (2019 in Rhein-
land-Pfalz: 2,8%; in Deutschland: 4,3%).
Die letzte Stufe der Energieverwendung,
die Umwandlung der Energietrager in soge-
nannte ,anwendungszweckbezogene Nut-
zenergien® wie Raumwarme/-kalte, mecha-
nische Energie, Licht etc. kann nicht auf
Basis der Energiebilanz nachgewiesen
werden. Es gibt jedoch auf Bundesebene
zu diesem Thema weiterfuhrende Analy-
sen, deren Ergebnisse auch Ruckschlisse
fur die Bundeslander zulassen. Somit lie-
gen auch fir die Landerebene Informatio-
nen Uber die Energienutzung in den drei
Anwendungsbereichen Warme bzw. Kalte,

Strom und Verkehr vor.

Die Ergebnisse zur Nutzenergie in den drei
Anwendungsbereichen sind Teil der Be-
rechnungen zum sogenannten Bruttoend-
energieverbrauch. Diese Kennzahl ist die

BezugsgrofRe bei der Quantifizierung der



Ziele zum Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien in der EU nach der Erneuerbare-Ener-
gien-Richtlinie. Fur Deutschland wurde ein
Ausbauziel in Héhe von 18% erneuerbarer
Energien am Bruttoendenergieverbrauch
bis 2020 festgelegt. Mit dem nationalen
Energie- und Klimaplan (National Energy
and Climate Plan — NECP) von 2020 kin-
digte die Bundesregierung fur das Jahr
2030 ein Ausbauziel der erneuerbaren
Energien von 30% am Bruttoendenergie-
verbrauch an. Im Teilbereich Warme und
Kalte wird bis 2030 ein Ziel von 27% ange-
strebt.

Die Daten zum Bruttoendenergieverbrauch
und den Anteilen der erneuerbaren Ener-
gien werden fur alle Mitgliedstaaten der EU
von Eurostat veroéffentlicht. Die Daten zum
Bruttoendenergieverbrauch fir die Bundes-
lander liegen analog zu den EU-Angaben
fir den Zeitraum 2005 bis 2019 vor. Sie
werden auf der Basis einer Methode des
Landerarbeitskreises Energiebilanzen ge-

schatzt. !
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Der Bereich Warme bzw. Kalte besitzt von
den drei Anwendungsbereichen die grofite
Bedeutung fir den Bruttoendenergiever-
brauch. Im Jahr 2019 wurden in diesem Be-
reich in Rheinland-Pfalz 83,5 TWh Energie
eingesetzt. Dies entspricht einem Anteil am
gesamten Bruttoendenergieverbrauch von
61%. An zweiter Stelle folgt der Verkehrs-
sektor mit einem Energieverbrauch von
34,5 TWh bzw. einem Anteil von 25%. Der
Bereich Strom steht an dritter Stelle: In
Form von Elektrizitdt wurden 18,1 TWh
bzw. 13% der Bruttoendenergie verwen-
det.'? Seit 2005 gibt es hinsichtlich dieser
Anwendungsbereiche keine nennenswerte
strukturelle Veranderung bei der Energie-

nutzung.'

Die erneuerbaren Energietrager trugen
2019 etwa 11% zur Deckung des Bruttoen-
denergieverbrauchs im Bereich Warme
bzw. Kalte bei. Im Jahr 2005 belief sich der
Anteil der erneuerbaren Energietrager zur
Deckung des Bruttoendenergieverbrauchs

im Bereich Warme bzw. Kalte erst auf 5%.

Dies entspricht einer Zunahme von

1 Die Ergebnisse dieser Schatzung unterscheiden sich von den Werten, die in diesem Bericht an an-
derer Stelle angegeben sind, da letztere sich auf den Endenergieverbrauch entsprechend der Ener-
giebilanz beziehen. Der Unterschied zwischen dem Bruttoendenergieverbrauch nach der EU-Abgren-
zung und dem Endenergieverbrauch aus der Energiebilanz belief sich 2019 auf 1,5 TWh. Bei der In-
terpretation der Werte ist auRerdem zu beachten, dass fir die Schatzmethode des Landerarbeitskrei-
ses Energiebilanzen eine Uberarbeitung geplant ist, um sie an neue Entwicklungen in der EU anzu-
passen.

12 An anderer Stelle in diesem Bericht werden Stromverbrauchswerte von knapp 30 TWh ausgewie-
sen. Der Grund fir die unterschiedliche GréRenordnung ist, dass ein Teil der Verbrauchsmenge an
Strom in Warme bzw. Kéalte umgewandelt wird.

13 Es ist anzumerken, dass die Summe des Bruttoendenergieverbrauchs in den drei Anwendungsbe-
reichen aus methodischen Griinden nicht exakt dem Uber einen anderen Berechnungsweg ermittelten
gesamten Bruttoendenergieverbrauch entspricht; fiir 2019 ergibt sich eine Differenz von 1,6 TWh.
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3,8 TWh auf 9,3 TWh. Die Steigerung fand
vor allem in der ersten Halfte des Betrach-
tungszeitraums statt. Seit 2011 schwankt

der Anteilswert zwischen 10% und 11%.

In Deutschland lag der Anteil der erneuer-
baren Energien 2019 im Bereich Warme
bzw. Kalte bei 15% - das sind 3,4 Prozent-
punkte mehr als in Rheinland-Pfalz. Der na-
tionale Zielpfad sah einen Anteil von 14%
bis 2020 vor. Dieser Wert wurde bereits
2018 Uberschritten. Trotz des steigenden
Anteils der erneuerbaren Energien im War-
mesektor dominieren somit sowohl in

Rheinland-Pfalz als auch in Deutschland

bislang die fossilen Energietrager (Anteil

2019: 89% bzw. 85%). Werden alle drei An-
wendungsbereiche bzw. -sektoren (Warme
bzw. Kalte, Strom und Verkehr) zusammen
betrachtet, ergibt sich der Anteil, den die er-
neuerbaren Energien zur Deckung des ge-
samten Bruttoendenergie-verbrauchs bei-
tragen. Dieser Anteil lag 2019 hierzulande

bei 16%; bundesweit wurden 17% erreicht.

Abb.9  Bruttoendenergieverbrauch' 2005 - 2019 nach Anwendungsbereichen
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1 Aus methodischen Griinden ergibt die Summe der Teilbereiche nicht 100%.
Quellen: Berechnungen auf Basis einer Methode des Landerarbeitskreis Energiebilanzen

(Berechnungsstand: Juli 2021)

© Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz



5. ENTWICKLUNG DER ENERGIEBEDINGTEN
EMISSIONEN VON SOz UND NOx

Hintergrund und Methodik der Emissi-

onsberechnung

Schadstoffemissionen koénnen sich lokal
und Uberregional negativ auf die Luftquali-
tat auswirken. Die Verbreitung von Luft-
schadstoffen hangt dabei u. a. von meteo-
rologischen und topografischen Gegeben-
heiten ab. Eine hohe Konzentration von
Luftschadstoffen ist flr eine Reihe von Um-
weltproblemen verantwortlich und kann zu
Beeintrachtigungen der menschlichen Ge-
sundheit fuhren. In Rheinland-Pfalz betreibt

das Landesamt fur Umwelt zur Messung

MKUEM das Zentrale Immissionsmessnetz
(ZIMEN). '

Die Emissionen aus den verschiedenen
Verbrennungsvorgangen zur Gewinnung
von Energie spielen eine zentrale Rolle fur
die Luftqualitat. DarUber hinaus koénnen
Schadstoffemissionen aber auch bei Pro-
duktionsprozessen (z.B. in der Chemi-
schen Industrie), in der Landwirtschaft oder
der Abfall- und Abwasserbehandlung ent-
stehen. In diesem Bericht werden aus-

schlieBlich Luftschadstoffemissionen be-

der lokalen Konzentrationen im Auftrag des

Schwefeldioxid (SO2)

~Schwefeldioxid entsteht Uberwiegend bei Verbrennungsvorgangen fossiler Energietrager wie Kohle
und Ol durch Oxidation des im Brennstoff enthaltenen Schwefels. [...] Da die SO2-Konzentrationen
bundesweit sehr deutlich unter den geltenden Grenzwerten zum Schutz der menschlichen Gesund-
heit liegen, sind heute durch SO2 verursachte Gesundheitsprobleme in Deutschland nicht mehr zu
befiirchten. [...] Schwefeldioxid kann Pflanzen schadigen und nach Ablagerung in Okosysteme Ver-
sauerung von Boden und Gewassern bewirken. Durch den starken Rickgang der Schwefelemissio-
nen seit Beginn der 90er Jahre wird die Versauerung heute hauptsachlich von Stickstoffeintragen
verursacht.”

Stickstoffoxide (NOx)

»otickstoffoxide gehdren zu den so genannten reaktiven Stickstoffverbindungen, die zu einer Vielzahl
von negativen Umweltwirkungen fihren kénnen. Zusammen mit flichtigen Kohlenwasserstoffen sind
Stickstoffoxide fur die sommerliche Ozonbildung verantwortlich. Stickstoffoxide tragen zudem zur
Feinstaubbelastung bei. [...] Die Hauptquellen von Stickstoffoxiden sind Verbrennungsmotoren und
Feuerungsanlagen fiir Kohle, Ol, Gas, Holz und Abfalle. In Ballungsgebieten ist der Stralenverkehr
die bedeutendste NOx-Quelle.”

Quelle: Umweltbundesamt, Abruf unter: https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/luftschad-
stoffe-im-ueberblick [Stand: 11. August 2021].

1 siehe: https:/Iuft.rip.de/de/startseite [Stand: 11. August 2021].
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trachtet, die bei der Verbrennung von Ener-
gietragern fir energetische Zwecke entste-
hen. AuRerdem beschrankt sich die Be-
richterstattung auf die Emissionen von
Schwefeldioxid (SO2) und Stickstoffoxiden
(NOx). In Deutschland sind jeweils rund
80% dieser Emissionen energiebedingt.
Daten zu weiteren relevanten Luftschad-
stoffen in Deutschland, z. B. Feinstaub, ver-
offentlicht das Umweltbundesamt jahrlich
im Rahmen internationaler Berichtspflich-

ten.

Bei der Emissionsberechnung handelt es
sich um eine Modellrechnung. Derzeit gibt
es im Bereich der Luftschadstoffemissio-
nen Uber allgemeine internationale Richtli-
nien hinaus keine standardisierten Emissi-
onsberechnungen fiir die Bundeslander.
Die Ermittlung der energiebedingten Emis-
sionen von SO, und NOy erfolgt seit dem
14. Energiebericht durch das Statistische
Landesamt Rheinland-Pfalz. Vergleiche mit
Daten aus alteren Veréffentlichungen oder
anderen Quellen sind nur eingeschrankt

moglich.

Fur die Berechnung der Emissionen wer-
den energietragerspezifische Emissions-

faktoren verwendet. Diese Faktoren zeigen

die durchschnittliche Héhe des Schadstoff-
ausstoldes je verbrauchter Einheit Energie.
Bei den in diesem Bericht angesetzten
Emissionsfaktoren handelt es sich in der
Regel um Durchschnittswerte flir Deutsch-
land, die das Umweltbundesamt (UBA) im
Rahmen seiner EU-Berichtspflichten ermit-
telt. Die Emissionsfaktoren sind weitge-
hend im ,German Informative Inventory Re-
port* online veroéffentlicht. Flr eine vollstan-
dige Berechnung der Emissionen fir
Rheinland-Pfalz, insbesondere fir den
Zeitvergleich, werden darlber hinaus wei-
tere Publikationen des UBA herangezo-

gen.?

Die Ermittlung der NOy-Emissionen des
Strallenverkehrs erfolgt auf der Basis von
energietragerspezifischen  durchschnittli-
chen Emissionsfaktoren je gefahrenem
Fahrzeugkilometer nach Fahrzeugkatego-
rien. Diese Faktoren stammen aus dem
Handbuch fur Emissionsfaktoren des Stra-
Renverkehrs (HBEFA).2 Angaben zur Fahr-
leistung nach Fahrzeugkategorien in
Rheinland-Pfalz stehen zum Teil aus den
Umweltdkonomischen Gesamtrechnungen
der Lander zur Verfigung. Darlber hinaus
wird neben dem Kraftstoffverbrauch und

der Entwicklung des Kfz-Bestands in

2 Eine vollstandige Quelleniibersicht ist im Anhang zu diesem Bericht zu finden.

3 Dieses Handbuch erstellt das Forschungsinstitut INFRAS. Es wurde urspriinglich im Auftrag der Um-
weltbundesamter von Deutschland, der Schweiz und Osterreich erstellt. Inzwischen wird HBEFA von
weiteren Landern (Schweden, Norwegen, Frankreich) wie auch von JRC (Joint Research Center der

Europaischen Kommission) unterstutzt.



Rheinland-Pfalz die Entwicklung der Fahr-
leistung auf der Bundesebene bertcksich-
tigt.*

Im Vergleich zu friheren rheinland-pfalzi-
schen Energieberichten wurde die Berech-
nungsmethode fur SO2 und NOx fur den 14.
Energiebericht vollstandig Uberarbeitet. Die
neue Vorgehensweise ermoglicht wie bis-
her eine Unterscheidung nach Energietra-
gern und Emittentensektoren bzw. Ver-
brauchergruppen. Zudem ist - analog zur
Emissionsberechnung des Treibhausgases
CO: - eine quellenorientierte und eine ver-

ursacherorientierte Betrachtung moglich.®

Die Quellenbilanz ermdglicht Aussagen
Uber die Gesamtmenge der im Land emit-
tierten energiebedingten Luftschadstoffe
auf der Entstehens- bzw. Aufkommens-
seite. Dabei werden z. B. auch die Emissi-
onen ausgewiesen, die beim Einsatz fossi-
ler Energietrager fur die heimische Strom-
erzeugung entstehen - auch, wenn ein Teil
der produzierten Strommenge exportiert
wird. Die Emissionen aus der Stromerzeu-
gung aullerhalb des Landes bleiben dage-
gen unberucksichtigt - auch, wenn der

Strom wie in Rheinland-Pfalz zu einem gro-

5. Entwicklung der energiebedingten Emissionen von SO, und NOx

Ren Teil importiert wird. Die Nettostromim-
porte (Stromaustauschsaldo) deckten 2019
in Rheinland-Pfalz ein Viertel des Strom-
verbrauchs; im Jahr 2005 lag dieser Anteil
noch bei 60%. Die Stromerzeugung in
Deutschland ist dagegen sogar so hoch,
dass geringe Exportliberschisse zu ver-
zeichnen sind und die in Deutschland er-
zeugte Menge ausreicht, um den eigenen

Verbrauch zu decken.

Die Quellenbilanzierung ist methodisch
vergleichbar mit der Vorgehensweise des
UBA, bei der die Emissionen an Luftschad-
stoffen nach internationalen Methodenkon-
ventionen ermittelt werden, vergleichbar.
Aufgrund der strukturellen Unterschiede
zwischen Rheinland-Pfalz und Deutsch-
land, insbesondere beim Stromverbrauch,
ist es jedoch sinnvoll, fir Rheinland-Pfalz
auch eine verursacherorientierte Betrach-

tung vorzunehmen.

Die Verursacherbilanz zeigt die Emissio-
nen aus der Verwendung von Endenergie
durch die Verbrauchssektoren. Flur Strom
erfolgt die Anrechnung der Emissions-
menge auf der Grundlage des durchschnitt-
lichen Brennstoffverbrauchs aller Stromer-

zeugungsanlagen in Deutschland. Diese

4 Hierflr werden Auswertungen des BMVI (Verkehr in Zahlen) und Statistiken des Kraftfahrzeugbun-

desamts herangezogen.

5 Eine detaillierte Erklarung zum Unterschied zwischen Quellen- und Verursacherbilanz veroffentlicht

der LAK Energiebilanzen im Internet unter:

https://www.lak-energiebilanzen.de/methodik-der-co2-bilanzen/

[Stand: 11. August 2021].
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pauschale Herangehensweise ist zwar mit
Bewertungsungenauigkeiten  verbunden,
aber genauere Informationen liegen auf der
Ebene der Bundeslander nicht vor.

Analog zur Energiebilanz lassen sich die
drei Verbrauchs- bzw. Emittentensektoren
Industrie, Verkehr und Haushalte/GHD un-
terscheiden, wobei der Teilbereich GHD
(Gewerbe, Handel und Dienstleistungen)
auch alle sonstigen Verbraucher, z. B. die

offentliche Verwaltung umfasst.

Gesamtergebnisse auf der Landes-

ebene

SO2-Emissionen

Die SO2-Emissionen sind im Vergleich zu
anderen Luftschadstoffen nur noch von ver-
gleichsweise geringer Bedeutung.
Deutschlandweit gingen die energiebeding-
ten SO,-Emissionen zwischen 1990 und
2019 um 96% zurlck. Der grofte Teil der
Reduktion erfolgte bereits in den 1990er-
Jahren. Dennoch sind die SO,-Emissionen
auch danach weiter gesunken. In Rhein-
land-Pfalz nahmen die SO»-Emissionen
nach der Quellenbilanz innerhalb des hier
betrachteten Zeitraums 2005 bis 2019 um
55% ab. Es wurden 2019 insgesamt 2.486
Tonnen SO emittiert. Die wesentliche Ur-
sache fur die Entstehung von SO2-Emissi-
onen ist in Rheinland-Pfalz die Verbren-
nung von Mineraldlen und Mineral6lproduk-
ten. Sie verursachte 2019 rund 38% des
gesamten SO,-AustolRes, gefolgt von der

Verbrennung von Biomasse (32%) und

Kohle (27%). Zu Beginn des Betrachtungs-
zeitraums war die Bedeutung der Mineral-
Ole und Mineraldlprodukte noch hoéher als
heute. |hre Verbrennung verursachte 2005
rund zwei Drittel (77%) der in Rheinland-
Pfalz emittierten Menge SO, (Kohle: 15%,

Biomasse: 6,5%).

Betrachtet man nicht nur die Emissionen,
die nach der Quellenbilanzierung direkt in
Rheinland-Pfalz entstehen, sondern auch
die Emissionen, die laut Verursacherbilanz
von den rheinland-pfalzischen Endenergie-
verbrauchern herbeigefiihrt werden, ist die
Nutzung von Strom fur den grofdten Teil der
Emissionen verantwortlich. Der Anteil lag -
im Betrachtungszeitraum nahezu unveran-
dert - bei 77%. Strom als sekundarer Ener-
gietrager lasst sich bei der Emissionsbilan-
zierung nicht nach den primar eingesetzten

Energietragern differenzieren.

Die ermittelte Gesamtmenge an SO,-Emis-
sionen ist nach der Verursacherbilanz deut-
lich hoher als nach der Quellenbilanz, weil
ein Teil des in Rheinland-Pfalz verbrauch-
ten Stroms nicht im Land selbst produziert
wird. Die SO2-Emissionen laut Verursach-
erbilanz beliefen sich 2019 auf 8.300 Ton-
nen (2018: 8.533 Tonnen). Dies waren 63%

weniger als 2005.

NOx-Emissionen
Die NOx-Emissionen, die nach der Quellen-

bilanzierung in Rheinland-Pfalz entstehen,



beliefen sich 2019 auf 39.744 Tonnen. Da-
mit sind sie mengenmafig wesentlich be-
deutender als SO,. Gegenuber 2018 gin-
gen die NOx-Emissionen um 4,9% zurtck.

Im Vergleich zu 2005 sanken sie um 40%.

Mit 65% ist laut Quellenbilanzierung auch
bei NOx der groRte Teil der gesamten
Emissionsmenge auf die Verbrennung von
Mineralélen und Mineraldlprodukten zu-
ruckzufuhren. An zweiter und dritter Stelle
folgen Erdgas mit 17% und Biomasse mit
14%.

Laut Verursacherbilanz ist neben der Ver-
brennung von Mineraldlen und -produkten
auch der Verbrauch von Strom von ver-
gleichsweise hoher Bedeutung flr die Ent-
stehung von NOx. Aus der Verbrennung
von Mineraldlen und Mineraldlprodukten
resultierten 54% der Gesamtemissionen
nach der Verursacherbilanz 2019. Der Ver-
brauch von Strom verursachte 25% der
NOx-Emissionen; im Vergleich zu SO

(77%) ist der Stromanteil geringer.

Der gesamte NOx-Ausstol3 belief sich laut
Verursacherbilanz 2019 auf 47.371 Tonnen
(2018: 49.806). Dies entspricht einem Mi-
nus von 38% gegenuber 2005.

5. Entwicklung der energiebedingten Emissionen von SO, und NOx

Ergebnisse nach Emittentensektoren

(Verursacherbilanz)

SO2-Emissionen nach Sektoren

Der Ausstold von SO, resultiert im Wesent-
lichen aus dem Verbrauch von schwefelhal-
tigen Brennstoffen in den Sektoren Indust-
rie und Haushalte/GHD. Der Industriesek-
tor kam laut Verursacherbilanz 2019 auf ei-
nen Anteil von 50% (2005: 45%), der Sek-
tor Haushalte/GHD auf 47% (2005: 53%).
Der Industriesektor verursachte 2019 abso-
lut 4.152 Tonnen SO, (2018: 4.229 Ton-
nen). Dies waren 58% weniger als 2005.
Der Sektor Haushalte/GHD kam auf einen
SO2-Austol? von 3.915 Tonnen (2018:
4.036 Tonnen). Auch hier ist gegenulber
2005 eine deutliche Reduktion zu verzeich-
nen (-67%).

Die verkehrsbedingten SO,-Emissionen
beliefen sich nach der Verursacherbilanz
2019 auf 234 Tonnen (2018: 267 Tonnen).
Gegenuber 2005 halbierten sie sich, waren
aber bereits zu Beginn des Betrachtungs-
zeitraums mit 488 Tonnen auf einem sehr
niedrigen Niveau. Der wesentliche Grund
hierfir ist, dass seit 2003 nur noch schwe-
felarme Kraftstoffe im StralRen- und Schie-

nenverkehr zugelassen sind.

Die SO»-Emissionen aus dem Verkehrs-
sektor hatten 2019 einen Anteil von 2,8%
an den gesamten SO»-Emissionen. Im Jahr
2005 lag der Anteil bei 2,2%.
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NOx-Emissionen nach Sektoren

Der Verkehr verursacht zwar nur noch ver-
gleichsweise wenig SO.-Emissionen, ist
aber fur einen Grofteil der NOx-Emissio-
nen verantwortlich. Im Jahr 2019 waren
54% der NOx-Emissionen verkehrsbedingt
Gegenuber 2005

nahm die Bedeutung des Verkehrssektors

(Verursacherbilanz).

allerdings ab. Der Anteil an den gesamten
NOx-Emissionen lag zu Beginn des Be-

trachtungszeitraums noch bei 67%.

Die NOx-Emissionen aus dem Verkehrs-
sektor beliefen sich laut Verursacherbilanz
2019 auf 25.669 Tonnen (2018: 27.845
Tonnen). Die NOx-Emissionen stammen
dabei im Wesentlichen aus dem StralRen-
verkehr, vor allem von Fahrzeugen mit Die-
selmotoren. Seit 2005 halbierten sich die
verkehrsbedingten NOx-Emissionen. Der
Rickgang dirfte vor allem auf die gelten-
den EU-Abgasnormen (,Euro-Normen®) zu-
ruckzufuhren sein. Die Typgenehmigungen
wurden im Betrachtungszeitraum an stren-
ger werdende Grenzwerte u. a. fur NOx ge-
bunden. Diese wurden zwar im Realbetrieb
nicht vollstandig erreicht, fihrten aber trotz-

dem zu einer Verringerung der Emissionen.

Der Industriesektor war 2019 fur 11.573
Tonnen NOx verantwortlich (2018: 11.844
Tonnen). Dies waren 24% der gesamten
rheinland-pfalzischen NOx-Emissionen
(Verursacherbilanz). Die teilweise sehr

energieintensive Industrie in Rheinland-

Pfalz erreichte im Betrachtungszeitraum

eine Emissionsreduktion um 4,6%.

Auch im Sektor Haushalte/GHD fielen die
Emissionsminderungen weniger kraftig aus
als im Verkehr, aber der Sektor Haus-
halte/GHD verzeichnete im Gegensatz zur
Industrie ein deutliches zweistelliges Mi-
nus. Es belief sich im Betrachtungszeit-
raum nach der Verursacherbilanzierung auf
—22%. Dies durfte im Wesentlichen auf die
Veranderungen im deutschen Strommix
zurickzufuhren sein, dessen Zusammen-
setzung insbesondere durch die zuneh-
mende Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien, aber auch durch den deutsch-
landweit sinkenden Einsatz von Kohle
heute mit deutlich weniger NOx-Emissio-
nen verbunden ist als noch vor 15 Jahren.
AuRerdem entstehen im Sektor Haus-
halte/GHD auch weniger NOx-Emissionen
beim Energieverbrauch fur die Erzeugung
von Warme mit Heizdl und Erdgas. Hierfur
durften Neuerungen bzw. Verbesserungen
bei Heizungsanlagen ursachlich sein. In
Deutschland gibt es sowohl fur kleine Feu-
erungsanlagen im hauslichen Bereich als
auch fur Groffeuerungsanlagen techni-
sche Vorgaben bzw. Grenzwerte, die nach
dem Bundesimmissionsschutzgesetz bzw.
den Bundesimmissionsschutzverordnun-
gen einzuhalten sind. Der Sektor Haus-
halte/GHD verursachte 2019 einen Aus-
sto® von 10.128 Tonnen NOx (2018:
10.117 Tonnen). An den gesamten NOx-
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|
Emissionen hatte der Sektor damit einen
Anteil von 21%.

Abb. 10 Emissionen von SOz und NOx 2005, 2018 und 2019
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Abb. 11 | Stickoxidemissionen (Verursacherbilanz) 2005, 2018 und 2019 nach Sektoren

in Tonnen
90 000
80 000 76 573

70 000

60 000
49 806

47 371

50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

2005 2018 2019

= VVerkehr = Industrie = Haushalte und Kleinverbraucher

© Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
Berechnungsstand: Juli 2021.

109



Rheilﬂandpfalz

MINISTERIUM FUR
KLIMASCHUTZ, UMWELT,
ENERGIE UND MOBILITAT

Kaiser-Friedrich-Str. 1
55116 Mainz

poststelle@mkuem.rip.de
www.mkuem.rlp.de



14. ENERGIEBERICHT
RHEINLAND-PFALZ

ANHANG
Zum
Bericht



Anhang

Ubersicht der Kapitel des Hauptberichtes mit Anhingen
oder erganzenden Informationen:

3.1 Nutzung von erneuerbaren Energiequellen und regenerative

3.6 Energieforschung und Wissenstransfer (Schule, Forschung,

IS NSO ) 6
3.7 Das Land als Vorbilad 94
Anhang 3: Biomasseanlagen in LBB-Liegenschaften._ .~~~ 94
Anhang 4: Solarthermieanlagen in LBB-Liegenschaften (inkl. Hochschulen) 95
Anhang 5: Fotovoltaikanlagen (LBB-Liegenschaften ohne Hochschulen) .~ 96
Anhang 6: Stromertrag der Fotovoltaikanlagen

(LBB-Liegenschaften ohne Hochschulen) 97
Anhang 7: Fotovoltaikanlagen (LBB-Liegenschaften; Hochschulen) . . ... 97
Anhang 8: Stromertrag der Fotovoltaikanlagen (LBB-Liegenschaften; Hochschulen) 97

Anhang 9: Kraft-Warme-Kopplung (BHKW) in LBB-Liegenschaften (inkl. Hochschulen) 98

Anhang 10: Strom- und Warmeerzeugung durch Kraft-Warme-Kopplung (BHKW)
in LBB-Liegenschaften (inkl. Hochschulen) 99

Anhang 11: Geothermieanlagen in LBB-Liegenschaften inkl. Hochschulen 99

4. Entwicklung von Energieerzeugung und —verbrauch in

RNEINIANA-PIalzZ 100
Anhang 12: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2018 in spezifischen Mengeneinheiten____ . 104
Anhang 13: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2018 in Terajoule_______ . . ........106
Anhang 14: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2018 in Kilowattstunden_______ ... ...108
Anhang 15: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2019 in spezifischen Mengeneinheiten____ . 110
Anhang 16: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2019 in Terajoule_ . 112
Anhang 17: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2019 in Kilowattstunden_ 114
Anhang 18: Zeichenerklarung zur Darstellung der Energiebilanz.____.. .~ 116

Anhang 19: Satellitenbilanz ,Erneuerbare Energietrager* 2018 117



Anhang 20: Satellitenbilanz ,Erneuerbare Energietrager* 2019 118

Anhang 21: Heizwerte der Energietrager und Faktoren fir die Umrechnung
von spezifischen Mengeneinheiten in Warmeeinheiten zur
Energiebilanz 2018 119

Anhang 22: Heizwerte der Energietrager und Faktoren fir die Umrechnung
von spezifischen Mengeneinheiten in Warmeeinheiten zur
Energiebilanz 2019 120

Anhang 23: Energieflussbild Rheinland-Pfalz 2019 121

4.1. Rahmenbedingungen und Bestimmungsfaktoren der

Energieerzeugung und des Energieverbrauchs ] 122
Anhang 24: Ausgewahlte Kennzahlen und Indikatoren zum

Energieverbrauch 1990 — 2010 122

Anhang 25: Ausgewahlte Bestimmungsfaktoren des Energieverbrauchs 1990 — 2019 ° 123

Anhang 26: Bruttowertschépfung 2000-2020 nach Wirtschaftsbereichen 124

4.2. Entwicklung der Energiepreise. o 125

Anhang 27: Index der Erzeugerpreise fiur gewerbliche Produkte, Energie und
ausgewahlte Energietrager in Deutschland 125

Anhang 28: Index der Verbraucherpreise und flr ausgewahlte Energietrager

in RNeiRlGNG-Pfal2Z_ 126
Anhang 29: Index der Verbraucherpreise fur Kraftstoffe in

Rheinland-Pfalz 1995 -2020 . 127
4.3. Entwicklung des Primarenergieverbrauchs_ o 128
Anhang 30: Primarenergieverbrauch 1990-2019 nach Energietragern________.. ... .. . .. 128
Anhang 31: Struktur des Energieverbrauchs 1990 -2019 .. 129
4.4. Entwicklung des Endenergieverbrauchs ] 130
Anhang 32: Endenergieverbrauch 1990 — 2019 nach Verbrauchergruppen_____ . 130
Anhang 33: Endenergieverbrauch 1990 — 2019 nach Energietragern______ .- 131
4.5. Entwicklung des Energieverbrauchs im Bereich der Mobilitat 132
Anhang 34: Endenergieverbrauch 1990 — 2019 im Verkehrssektor____ ... .. . 132

Anhang 35: Endenergieverbrauch 1990 — 2019 nach Verbrauchergruppen und
Energietragern 133



Anhang

4.6. Entwicklung der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs 134

Anhang 36: Strombilanz 1990 — 2019 134

4.7. Entwicklung der Warmeerzeugung und des Warmeverbrauchs 135

Anhang 37: Bruttoendenergieverbrauch nach Verbrauchssektoren 135

Anhang 38: SO2-Emissionen (Quellenbilanz) 2005 — 2019

nach Energietragern 137

Anhang 39: SO2-Emissionen (Quellenbilanz) 2005-2019
nach Verbrauchergruppen 138

Anhang 40: SO2-Emissionen (Verursacherbilanz) 2005 — 2019

nach Energietragern 139

Anhang 41: SO2-Emissionen (Verursacherbilanz) 2005 — 2019
nach Verbrauchergruppen 140

Anhang 42: NOx-Emissionen (Quellenbilanz) 2005 — 2019

nach Energietragern 141

Anhang 43: NOx-Emissionen (Quellenbilanz) 2005 — 2019
nach Verbrauchergruppen 142

Anhang 44: NOx-Emissionen (Verursacherbilanz) 2005 — 2019
NACH BTG I GO N i, 143

Anhang 45: NOx-Emissionen (Verursacherbilanz) 2005 — 2019
nach Verbrauchergruppen 144



Anhang

3.1 Nutzung von erneuerbaren Energiequellen und regenerative Eigenstrom-

versorgung

Anhang 1: Windenergieanlagen im Wald'

mw:&erg'ea”'age” 2011 2012 |2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 |2019 |[2020
Anlagenanzahl 162 (212 |257 |309 (352 [397 [422 |a40 [452 466
davon:
Kommunalwald | 145 188 229 271 301 340 363 371 380
Privatwald 6 11 |13 |17 |26 |31 [32 |35 [36
Staatswald 11 (13 |15 |21 |25 |26 |27 |34 [36

Anhang 2: Energieholzverkauf Landesforsten Rheinland-Pfalz im Jahr 2020 in Festmetern

Staatswald 130.000
Verkauf durch Landesforsten Kommunalwald (nur an Endkunden) 220.000

Privatwald 5.000
geschatzter zusatzlicher Anfall Kommunalwald (an gewerbliche Kunden) 75.000
(auch Eigenbedarf) Privatwald 200.000

Summe 630.000

gewerblich 49 %
Kunden (nur fir den Staatswald)

nicht gewerblich 51 %

Hackschnitzel 4 %
Nutzungsform

Waldholz 96 %

Buche 60 %
Anteile der Baumarten -

Eiche 14 %
(bezogen auf das von Landesforsten

Nadelholz (z.B. Kiefer) 16 %
verkaufte Holz)

Sonstige 10 %

1 Meldungen der Forstamter; Fachagentur Windenergie an Land Entwicklung der Windenergie im
Wald Ausbau, planerische Vorgaben und Empfehlungen fiir Windenergiestandorte auf Waldflachen in
den Bundeslandern; 6. Auflage, 2021




Anhang

3.6 Energieforschung und Wissenstransfer (Schule, Forschung, Wissenschaft)

Einzelprojekte der Hochschulen und der Forschungseinrichtungen

Studiengange mit Schwerpunkt ,Energie*:

An den sieben Hochschulen und vier Universitaten des Landes werden kinftige Fachkrafte

fur das Thema Energie ausgebildet. Insgesamt werden im Berichtszeitraum 29 Studiengange

angeboten, davon 15 grundstandige Studiengange mit dem Abschluss Bachelor und 14 wei-

terfiihrende Studiengange mit dem Abschluss Master.

Studienfach Abschluss Hochschulname  Studienort  Studientyp
Elektrotechnik Bachelor_of Technlsghe Hoch- Bingen grundstandig
Engineering schule Bingen
Energie- Betriebsmanagement Mas_ter Of. Technlsc_he Hoch- Bingen weiterfihrend
Engineering schule Bingen

Energie-, Gebaude- und Umwelt- Master of Technische Hoch- . N
) . Bingen weiterfihrend
management Science schule Bingen
Energie- und Verfahrenstechnik Ba_chelor of Technlsghe Hoch- Bingen grundstandig
Science schule Bingen
Regenerative Energiewirtschaft Bachelor of Technische Hoch- Bingen rundstandi
und Versorgungstechnik Science schule Bingen 9 9 9
Architektur Master of Arts Hochschule Kai- Kaiserslautern weiterfihrend
serslautern
Betriebswirtschaft Bachelor of Hochschule Kai- Zweibriicken grundstandig
Arts serslautern
Elektrotechnik Bac_helor-of Hochschule Kai- Kaiserslautern grundstandig
Engineering serslautern
Elektrotechnik Mas_ter Of. Hochschule Kai- Kaiserslautern weiterfuhrend
Engineering serslautern
Elektrotechnik und Informations- Master of Hochschule Kai- . o
: : . Kaiserslautern weiterfihrend
technik Engineering serslautern
. . Bachelor of Hochschule Kai- . .
Energie-Ingenieurwesen . : Kaiserslautern grundstandig
Engineering serslautern
: . Bachelor of Hochschule Kai- . .
Prozessingenieurwesen . : Kaiserslautern grundstandig
Engineering serslautern
Wirtschaftsingenieurwesen Eac_helor'of Hochschule Kai- Kaiserslautern grundstandig
ngineering serslautern
Elektrotechnik Master Hochschule Koblenz Koblenz weiterfihrend
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Studienfach Abschluss Hochschulname  Studienort  Studientyp
Energie- Betriebsmanagement Bachelor Hochschule Koblenz Koblenz grundstandig
Maschinenbau Master Hochschule Koblenz Koblenz weiterfihrend
Elektrotechnik Bachelor Hochschule Koblenz Koblenz grundstandig
Energiemanagement Master Hochschule Trier Trier weiterfihrend
Energlgte_zchmk ) Regeneratwe Bachelor Hochschule Trier Trier grundstandig
und Effiziente Energiesysteme
Elektromobilitat Bachelor Hochschule Trier Trier grundstandig
Elektrotechnik Bachelor Hochschule Trier Trier grundstandig
Erneuerbare Energien ga_chelor of Hochschule Trier Birkenfeld grundstandig
cience
Umweltorientierte Energietechnik Master Hochschule Trier Birkenfeld weiterfuhrend
Unternehmensrecht und Energie- - Master of Hochschule Trier Birkenfeld weiterfihrend
recht Laws (LL. M.)
International Material Flow Ma- Master Hochschule Trier Birkenfeld weiterfihrend
nagement
Energie- und Verfahrenstechnik ~ Bachelor TU Kaiserslautern  Kaiserslautern grundstandig
Energie- und Verfahrenstechnik ~ Master TU Kaiserslautern  Kaiserslautern weiterfihrend
Wirtschaftschemie Master TU Kaiserslautern  Kaiserslautern weiterfihrend
Energiemanagement Master Universitat Koblenz weiterfuhrend

Koblenz-Landau

Quelle: https://www.studieren-in-rlp.de/hochschulen/studienangebote-a-z/

JOHANNES GUTENBERG — UNIVERSITAT MAINZ

MafRnahmen aus den Bereichen Forschung und Technologietransfer

Forschungsschwerpunkte/-projekte:

BIODUROZELL (Bundesministerium fir Bildung und Forschung, BMBF)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Besonders nachhaltig wird die Elektrosynthese, wenn sie zur Umwandlung nachwachsender

Rohstoffe eingesetzt werden kann. Im BMBF-geférderten Projekt ,BioDuroZell“ untersucht

die Gruppe Waldvogel zusammen mit der TH Bingen und weiteren Partnern die elektroche-

mische Modifikation von Tallél, einem Abfallprodukt aus der Papierindustrie. Gelingt die Um-
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setzung, sind diese Stoffe als Bestandteile nachhaltiger Kunststoffe verwendbar. Ein Nicht-
verbrennen diese Nebenstroms verhindert CO2-Emissionen und schont fossile Kohlestoff-

quellen.

Laufzeit: 2015-2018; Férdersumme: 300.000€; Férdermittelgeber: BMBF

Terphenyle (DFG — D-A-CH)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

In einer Kooperation mit der TU Graz untersucht Prof. Waldvogel die Herstellung von soge-
nannten Terphenyl-Verbindungen durch Elektrosynthese. Diese Substanzen werden in der
Wirkstoff-Forschung untersucht und kénnen bislang nur auf konventionellem Weg hergestellt
werden. Uber den elektrochemischen Ansatz ist die Herstellung schneller, giinstiger und

ressourcenschonender. Die DFG férdert dieses Kooperationsprojekt.

Laufzeit: 2015-2018; Fordersumme: 215.000€

MANGAN (BMBF)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Die elektrochemische Zerlegung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff ist schon lange
bekannt und stellt den zentralen Aspekt der Wasserstoffwirtschaft dar. Trotzdem stellt der
neue Ansatz, Wasserstoff als Speicherform fur (elektrische) Energie zu nutzen, ganz neue
Herausforderungen an diese Umsetzung. Die Bildung des Wasserstoffs ist gut verstanden
und hoch effizient, wohingegen die Bildung von Sauerstoffgas die doppelte bis vierfache
elektrische Leistung erfordert. Konnte man bisher schlechte Wirkungsgrade bei der Umset-
zung verkraften, werden nun hocheffiziente Methoden gesucht, die Sauerstoffentwicklung
auf der Anode zu bewaltigen. Im Mittelpunkt der Forschung, welche die Gruppe Waldvogel
unter anderem mit dem Max-Planck-Institut fir Chemische Energiekonversion in Mulheim
durchflihrt, stehen Mangan-Nanopartikel, welche zur Anpassung von Elektrodenoberflachen

genutzt werden sollen.

Laufzeit: 2015-2019; Férdersumme: 280.000€; Férdermittelgeber: BMBF
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|
EPSYLON (BMBF)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Die elektrochemische Herstellung von sogenannten Biphenolen gehért zu den Spezialgebie-
ten der Gruppe von Prof. Waldvogel. Diese Stoffe haben verschiedene Anwendungen in der
Industrie und die elektrochemische Synthese stellt konventionelle Ansatze in mehreren Be-
reichen in den Schatten. In einem vom BMBF geférderten Kooperationsprojekt zusammen
mit Evonik und anderen Partnern wird der Sprung vom Laboransatz in die gro3ere techni-
sche Anlage untersucht. Dabei werden klassische Reagenzien durch regenerativen

Stromeinsatz ersetzt.

Laufzeit: 2016-2019; Fordersumme: 490.000€

ELYSION (CARL-ZEISS-STIFTUNG)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Unter der Federflihrung von Prof. Waldvogel beschaftigen sich gleich mehrere Forscher der
Mainzer Chemie mit der Nutzung von elektrischem Strom in verschiedenen Reaktionstypen.
Bei diesen Versuchen ist es wichtig, schnell mdglichst viele verschiedene Reaktionsbedin-
gungen zu testen. Mit dem von der ZEISS-Stiftung geférderten Elysion-Projekt ist dies nun

maoglich.

Laufzeit: 2016-2020; Fordersumme: 850.000€

FOREST (BMEL)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Die effektive Energiespeicherung ist ein Schlussel fur die Realisierung der Energiewende hin
zu regenerativen Energien. Dafur eignet sich die direkte Speicherung von elektrischer Ener-
gie in Redox-Flow-Batterien. Hierflir werden allerdings sehr grol’e Mengen an Elektrolyt be-
noétigt, die eine Nutzung von nachhaltigen, regenerierbaren und dabei wirtschaftlichen L&-

sungen nahezu unverzichtbar erscheinen lassen. Derzeit verwendete Metallionen-basierte
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metallische Elektrolyte haben Schwierigkeiten, solche Anforderungen zu erflllen. Organische
Elektrolyte kbnnen hingegen ein attraktiver Weg sein, um nachhaltige Redox-Flow-Batterien
zu konstruieren. Im Verbundprojekt FOREST sollen organische Elektrolyte in einem innovati-
ven Konversionsverfahren aus dem nachwachsenden Rohstoff Lignin hergestellt werden.
Weiterhin sollen im Rahmen des Projekts die Komponenten und der Zellaufbau der Redox-

Flow-Batterie flr Lignin-basierte Elektrolyte optimiert werden.

Laufzeit: 2017-2019; Fordersumme: 226.000€

HIKE (BMBF)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Die stoffliche Nutzung von bislang wenig verwendeten Reststromen zur chemischen Synthe-
se von Vorstufen fir Polymeranwendungen oder dem Aufbau komplexer Verbindungen bie-
tet ein grolRes Potenzial fir eine nachhaltige Wirtschaft. Die Schlisselschritte in der Konver-
sion der biogenen Strome sollen entweder via Biotechnologie oder Elektrosynthese realisiert
werden und somit dulerst nachhaltig sein. Hierdurch wird eine nachhaltige Alternative zu
begrenzt vorhandenen fossilen Synthesebausteinen fir die chemische Industrie geschaffen.
Durch den Innovationsraums HIKE soll der oben geschilderte ganzheitliche Ansatz entlang
der Wertschopfungskette zu einem noch systematischeren Konzept fir die Routine-
Anwendung weiterentwickelt werden. Dies soll es interessierten Unternehmen erlauben, ge-
winschte Synthesebausteine, bzw. bio-basierte Rezepturbestandteile und Werkstoffe fur die

Anwendung jedweder Wertschdopfungsebene zu benennen.

Laufzeit: 2017-2018; Fordersumme: 37.000€

IntELeK-to (BMEL)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Der Bedarf an nachwachenden Rostoffen in der chemischen Industrie steigt stetig an. Daher
arbeiten im Verbundprojekt IntELeK-to Prof. Waldvogel zusammen mit dem Fraunhofer ICT

und der HiTec Zang GmbH an der Entwicklung eines hochintegrierten, elektrochemischen,
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kontinuierlichen Prozesses und Reaktorsystems zur Konversion von Ligninen in Plattform-
chemikalien (aromatische Aldehyde und Ketone) und neue Oligomere. Die so gebildeten
Verbindungen sollen in einem zweiten Schritt zu ,Drop-In“-Chemikalien und Intermediaten fir
stoffliche Anwendungen/ Polymeranwendungen umgesetzt werden. Diese sind insbesondere
deswegen interessant, da sie zu bereits am Markt erhaltlichen und zu nachgefragten Produk-

ten verarbeitet werden konnen.

Laufzeit: 2018-2019; Fordersumme: 256.000€

AnticancerBET (EU; Forderkennzeichen: 01DJ18003)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Das Projekt AnticancerBET beschéftigt sich ausgehend von dem natirlich vorkommenden
Stoff Betulin (weile Substanz der Birkenrinde) mit der Elektrosynthese von Betulinsaure,
Betulinaldehyd und seinen Derivaten fur die Synthese von Krebstherapeutika. Der Einsatz
von elektrischem Strom als Alternative zu herkdmmlich eingesetzten Reagenzien ist unter
dem Gesichtspunkt der Ressourcen- und Energieeinsparung und der Nachhaltigkeit von be-
sonderem Interesse. Insbesondere die Vermeidung hoch toxischer Oxidationsmittel ist im

Zusammenhang mit der Synthese von Pharmaka zwingend erforderlich.

Laufzeit: 2018-2021; Fordersumme: 140.000€

APPLE (BMBF)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Lignin und der Terpentinschnitt sind signifikante Reststrome der Zellstoffgewinnung, die bis-
her meist nur thermisch genutzt werden. Es besteht allerdings ein hohes Potential zur stoffli-
chen Nutzung. Dabei ist die elektrochemische Umsetzung besonders nachhaltig, da keine
Reagenzabfalle generiert werden und auch Elektrizitatstiiberschisse zum Einsatz kommen
kénnen. Im Projekt APPLE wird die Nutzung dieser Reststréome zur elektrosynthetischen
Herstellung von alkylierten Adipinsauren untersucht. Mithilfe der Alkyladipinsauren sollen

neue Polyamide mit innovativen Eigenschaften, z.B. amorphe Polymere, erschlossen wer-

11
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den. Zusatzlich ist die Entwicklung neuer elektrochemischer Flusszellen, welche die ge-
wilnschte Umsetzung ermdglichen und im Laborbereich flir Kilogrammmengen skalierbar
sind, ein wichtiger Teil des Projektes. Ein Nichtverbrennen diese Nebenstroms verhindert

CO2-Emissionen und schont fossile Kohlestoffquellen.

Laufzeit: 2018-2022; Fordersumme: 348.000€

LIBERATE (EU; Forderkennzeichen: 820735)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Das von der Europaischen Union geférderte Projekt LIBERATE nutzt Lignin als Nebenstrom
der Papier- und Zellstoffindustrie, um Grund- und Feinchemikalien zu produzieren. Diese
werden mit innovativen Techniken nun aus nachwachsenden Rohstoffen statt aus Petro-
chemikalien gewonnen, es werden ,grine“ Ausgangsstoffe fur Nahrungsmittelindustrie,
Kunststoffindustrie und viele weitere Industriesparten geschaffen. Neben diesem Ziel der
Senkung des CO,-Ausstolles und Ressourcen- und Energieverbrauchs wird die nachhaltige
Chemiewirtschaft Europas geférdert, kleine und mittelstdndige Unternehmen in Zukunfts-
technologien eingebunden, Schlisseltechnologien erforscht und gezielt bestimmte Regionen

Europas in ihrer strukturellen und soziodkonomischen Entwicklung unterstatzt.

Laufzeit: 2018-2022; Fordersumme: 917.000€

SElectiveLi (EU; Forderkennzeichen 837276)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Als ,Schwesterprojekt® von LIBERATE ist SElectiveli ebenfalls ein von der Europaischen
Union gefordertes Projekt. Es wird ein spezifischer Typ des Nebenstromes Lignin der Papier-
und Zellstoffindustrie genutzt, um Grund- und Feinchemikalien zu produzieren. Diese werden
mit innovativen Techniken nun aus nachwachsenden Rohstoffen statt aus Petrochemikalien
gewonnen, es werden ,grune” Ausgangsstoffe fir Nahrungsmittelindustrie, Kunststoffindust-
rie und viele weitere Industriesparten geschaffen. Besonderes Augenmerk bei diesem Pro-

jekt liegt in der Betrachtung des gesamten Prozesses der Wertschopfung (Life Cycle Asses-
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sment) unter dem Aspekt der Einsparung von Energie, Schonung von Ressourcen und Ver-
meidung von Abfallen. Auch wird untersucht, wie der Energiebedarf der chemischen Reakti-
onen optimal in die Stromnetzspitzen sonnenenergiereicher europaischer Lander integriert
werden kann, um diese Energiespitzen nutzen zu kénnen und die Konkurrenz zum allgemei-
nen Strombedarf zu entscharfen. Ein Nichtverbrennen dieses Nebenstroms verhindert CO»-

Emissionen und schont fossile Kohlestoffquellen.

Laufzeit: 2019-2022; Fordersumme: 786.000€

UNODE (DFG-FOR 2982)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Eine auf Wasserstoff basierende Energiezukunft ist unausweichlich und die Erzeugung die-
ses Energieaquivalents wird definitiv durch Elektrolyse erfolgen. Die Sauerstoffentwicklung
im Zuge der Wasserelektrolyse stellt nach wie vor eine Herausforderung dar, die aufgrund
der hohen Uberspannungen eine erhebliche Menge an elektrischer Energie verbraucht. Al-
ternative anodische Umwandlungen, die kein Sauerstoffgas freisetzen, sondern als ntzliche
und signifikante anodische Umwandlungen dienen, stellen eine innovative Lésung dar. Hier-
fur werden zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt: Einerseits die Entwicklung und Etablie-
rung elektrochemischer Oxidationen mit hoher Wirkung und technischer Relevanz und ande-
rerseits die Erzeugung anodisch oxidierbare Aquivalente, die spater fir eine Vielzahl von
chemischen Anwendungen genutzt werden kdnnen. Diese Strategie vermeidet die Selektivi-
tatsprobleme von eher komplexen Molekllen an der Anode. Daruber hinaus wird ein allge-
meiner Weg etabliert, der Mehrzweckanwendungen eréffnet und Schwankungen im Strom-
verbrauch kompensiert, da diese Oxidationsmittel gespeichert werden kdnnen. Diese For-
schergruppe schlagt die Bricke von physikalisch-chemischen Studien zur Elektrokatalyse

und zur Vorstufen-Elektrolyse bis hin zum Scale-up.

Laufzeit: 2019-2022; Fordersumme: 316.000€

13
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SuslnnoScience (Forschungsinitiative RLP)

S. R. Waldvogel/Arbeitsgruppe Waldvogel, Department Chemie, Fachbereich 09

Die Etablierung nachhaltiger Innovationen und Beitrage zu einer Kreislaufwirtschaft stellen
die wichtigsten Herausforderungen fir eine zukiinftige innovationsgetriebene Industriegesell-
schaft dar. Darlber hinaus stellt die Vermeidung fossiler Kohlenstoff-Rohstoffe derzeit das
drangendste Problem innerhalb des Anthropozans dar. Nachhaltige chemische Lésungen
eroffnen hier eine ganze Reihe attraktiver Optionen flr Herausforderungen in der Roh-
stoffversorgung, der Energieumwandlung, in chemischen Prozessen und in der Materialwis-
senschaft. Das primare Ziel dieser Forschungsinitiative ist die Verwendung von Abfallstro-
men und nachwachsenden Rohstoffen, unkritischen Elementen und die effiziente Nutzung
erneuerbarer Energien fir die Aktivierung sowie Konversion. Fossile und begrenzte Res-
sourcen werden systematisch vermieden. Nachhaltige, grine und mdglichst abfallfreie Pro-
zesse, eine Kreislaufwirtschaft sowie innovative disruptive wissenschaftliche und technologi-
sche Fortschritte werden angestrebt. SusinnoScience gehdért zu den Profilbereichen und wird

von der Forschungsinitiative des Landes Rheinland-Pfalz geférdert.

Laufzeit: 2019-2023; Fordersumme: 1.575.000€

PERMEA 1/2

Arbeitskreis Prof. Dr. Boris Kaus, Institut fUr Geowissenschaften, Fachbereich 09

Die Nutzung unterirdischer Geosysteme im Zuge der Gewinnung von Energie und Energie-
tragern (z.B. Tiefe Geothermie, Kohlenwasserstoffe) oder die Speicherung von Ressourcen
im Untergrund hangt primar von den Durchlassigkeiten der vorherrschenden Gesteine ab. In
Festgesteinen mit geringer Porositat wird die Durchlassigkeit vor allem durch offene Briche
im Gestein bestimmt. Deshalb sind Stérungszonen aufgrund ihrer hohen Bruchdichten ein
haufiges Ziel in der Exploration von Geo-Ressourcen. Die Ziele beider vom BMBF geférder-
ten Verbund-Projekte PERMEA 1/2 (RWTH, FAU, igem, MaP & JGU) sind (1) ein verbesser-
tes Systemverstandnis der Bildung und Entwicklung von Brichen zu erhalten, (2) diese ska-
lentbergreifend (von der Poren- bis Reservoir-Skala) an einem Realbeispiel zu analysie-
ren/quantifizieren und (3) neue numerische Methoden zur Hochskalierung der Reservoir-

Durchlassigkeiten zu entwickeln und mit Hilfe von analogen Experimenten zu validieren.

Laufzeit: 2017-2020 (1), 2020-2022; Férdersumme: 217.000€ (1), 198.000€ (2)
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|
HYINTEGER (BMWi)

Arbeitskreis Prof. Kersten, Institut fir Geowissenschaften, Fachbereich 09

Dieses Projekt beschaftigte sich mit den Untersuchungen zur Integritat von Bohrungen und
technischen Materialien unter stark korrosiven Bedingungen und geologischen Wasserstoff-
Untergrundreservoiren. Das Verbundvorhaben vereinte nach Stand von Wissenschaft und
Technik aktuelle und neue methodische Ansatze aus dem Bereich der Material-, Ingenieur-
und Geowissenschaften mit dem Ziel, die auftretenden komplexen Wechselwirkungen bei
der unterirdischen Speicherung von Wasserstoff bzw. wasserstoffhaltigem Erdgas zu unter-
suchen. Der Focus lag dabei auf den Wechselwirkungen zwischen Bohrungs-installationen,
Reservoirgesteinen, hochsalinaren Reservoirfluiden und Biozdnosen unter den entsprechen-
den Druck- und Temperaturbedingungen von Untergrundreservoiren im Bereich bis 25 MPa
und 120°C. Der Verbund arbeitete mit zwei Schwerpunkten: a) analytische Methoden der
beteiligten Materialien und Autoklaven-Laborexperimente, sowie b) numerische Modellierun-
gen und Simulationen von der Porenskala bis zum Reservoir. Gesamtziel aller Arbeits-
schwerpunkte war die Quantifizierung der Prozesse, die das Migrationsverhalten von Was-
serstoff infolge Korrosion des Reservoirgesteins in Wechselwirkung mit technischen System-
komponenten (z.B. Stahl- und Stahllegierungen, Zementen und polymeren Bohrlochdich-
tungsmaterialien) beeinflussen. Die Ergebnisse aus dem Verbundprojekt kbnnen auch in
anderen Forschungs- und Anwendungsbereichen verwandt werden, in dem Untergrundspei-
cher eine grole Rolle spielen, u.a. CCU (Carbon Capture Usage), EGS (Enhanced Ge-
othermal Systems) und auch im Bereich Enhanced Gas/Oil Recovery (EGR/EOR). Wesentli-
che Ergebnisse in Form kompletter Datensatze, Animationen und zugehdorigen Publikationen

wurden auf der 6ffentlichen Plattform https://www.digitalrocksportal.org/ hinterlegt.

Laufzeit: 2016-2019; Férdersumme (Teilprojekt der JGU): 208.000€

ResKin (BMBF)

Arbeitskreis Prof. Kersten, Institut fir Geowissenschaften, Fachbereich 09

Die Kinetik von Fluid-Gesteins-Reaktionen bei der Untergrundspeicherung von z.B. Wasser-
stoff ist durch die Variabilitat der Oberflachenreaktivitat der unterschiedlichen Gesteinskorper

kontrolliert. Ausgangspunkt fur das Verbundprojekt ResKin war die fehlende Implementie-
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rung der variablen Oberflachenreaktivitat von Festkérpern in die Simulationscodes des Reak-
tiven Transports von Fluid-Gestein-Interaktionen. Insbesondere fir die Simulation transport-
kontrollierter Systeme entstehen dadurch Probleme, die einen erheblichen Einfluss auf die
Porositats- und Permeabilitatsentwicklung haben kénnen. In ResKin wurde die Implementie-
rung der Oberflachenreaktivitat in den Simulationscode PoreChem (gekoppelt an den Trans-
portcode GeoDict) umgesetzt. Exemplarisch wurde die Auflésung von Calcitzement in Ober-
rotliegendsandsteinen untersucht. Ergebnisse der experimentellen Arbeiten zeigten, dass bei
den Aufldsungsreaktionen der Prozess der Kolloid-Mobilisierung eine wichtige Rolle bei der
Veranderung der Permeabilitdt des Reservoirgesteins spielen kann. Der Prozess der Poren-
hals-Blockierung (,clogging“) kann durch l6sungsinduzierte Partikelmobilisierung und -
verlagerung insbesondere von Tonmineralen verursacht werden. Wesentliche Simulations-
ergebnisse in Form kompletter Datensatze, Animationen und zugehorigen Publikationen

wurden auf der 6ffentlichen Plattform https://www.digitalrocksportal.org/ hinterlegt.

Laufzeit: 2017-2022; Férdersumme (Teilprojekt der JGU): 400.000€

ReSalt (BMWi)

Arbeitskreis Prof. Kersten, Institut fir Geowissenschaften, Fachbereich 09

Die bei der tiefen geothermischen Energiegewinnung geforderten Thermalsolen werden
nach der Energieausbeute unter neuen Druck- und Temperaturbedingungen in das Reser-
voir reinjiziert. Die KreislauffUhrung des Thermalfluids im Reservoir ist unabdingbar, um ei-
nen nachhaltigen, langjahrigen Betrieb bei wirtschaftlich verninftigen Druckverhaltnissen
sicher zu stellen. Im Zuge dieser Reinjektion kann es zur Ausfallung von Mineralen im Kluft-,
Poren- und Rissnetzwerk des geothermischen Reservoirs (Reservoirscaling) kommen. Aus-
gehend vom Reservoirscaling verandern sich die hydraulischen und mechanischen Eigen-
schaften des Gebirges, so dass die Gebirgsdurchlassigkeit zum Teil erheblich reduziert wer-
den kann. Als Folge dieser reduzierten Durchlassigkeit kann Seismizitat induziert werden.
Hierbei handelt sich um eine ungewollte hydraulische Stimulation ausgel6ést durch die aus
Produktionsgriinden konstant gehaltenen Parameter Reinjektionsrate und Verpressdruck am
Bohrungskopf. Es ist davon auszugehen, dass Reservoirscaling haufig auftritt, jedoch ist der
Nachweis im Einzelnen systembedingt schwierig. Das Auftreten salinarer Ausféllungen ist

bei der GENESYS-Bohrung in Hannover, der Geothermieanlage in Grof3-Schénebeck und in
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Rheinland-Pfalz auch bei den Geothermieanlagen in Landau und Insheim bekannt. Ware das
Reservoirscaling prognostizierbar und kontrollierbar, konnte bei der geothermischen Strom-
und Warmegewinnung ein nachhaltiger Betrieb gewahrleistet werden. Aus diesem Grund
wurden im Rahmen des Forschungsverbundes ReSalt die Einflisse und Effekte des Reser-
voirscalings an ausgewahlten typischen Reservoirgesteinen detailliert untersucht. Die plan-
volle Verringerung induzierter Seismizitat wird in der Gesellschaft die Akzeptanz geothermi-
scher Kraftwerke erhdhen. Die Ergebnisse sollen auch im Rahmen der Helmholtz-
Forschungsinfrastrukturinitiative GeoLaB und der industriellen Begleitforschung zur Optimie-
rung des experimentellen Designs einflieRen und helfen, die dort mit Kristallingesteinen er-
Zielten Ergebnisse zu generalisieren. Wesentliche Ergebnisse in Form kompletter Datensat-
ze, Animationen und zugehodrigen Publikationen wurden auf der Offentlichen Plattform

https://www.digitalrocksportal.org/ hinterlegt.

Laufzeit: 2017-2021; Férdersumme (Teilprojekt der JGU): 207.000€

BioPore (FFG-Verbundprojekt)

Arbeitskreis Prof. Kersten, Institut fir Geowissenschaften, Fachbereich 09

Das internationale Verbundprojekt mit dsterreichischen und norwegischen Partnern beschaf-
tigt sich mit dem Einfluss mikrobiellen Wachstums auf die hydraulischen Eigenschaften po-
roser Untergrundgasspeicher. Ein erster Versuch, Wasserstoff in einem Gasfeld zu spei-
chern, wurde in Osterreich durchgefiihrt (,Underground Sun Storage®, ein Leitprojekt der
FFG). Im Rahmen dieses Pilotprojekts wurde ein Methan/Wasserstoff-Gemisch in einem
erschopften Gasfeld gespeichert, um das Risiko von Wasserstoffverlusten durch physikali-
sche, chemische und biologische Prozesse in der Lagerstatte abzuschatzen. Dabei zeigte
sich, dass insbesondere mikrobielle Prozesse zu Wasserstoffverlusten und damit zu Ener-
gieverlusten fuhren. Bei diesen Prozessen wandeln Mikroorganismen Wasserstoff und Koh-
lendioxid in Methan um. Das Folgeprojekt ,Underground Sun Conversion“ wurde eingerich-
tet, um Mikroorganismen gezielt zur Umwandlung von Wasserstoff/Kohlendioxid-Mischungen
in Methan einzusetzen (CO2-Recycling). Diese In-situ-Gaskonversion fuhrt jedoch zur Bil-
dung von Biomasse im Porenraum der Speichergesteine. Als Folge von Ubermaligem
Wachstum wird Biomasse den Porenraum fiir die Gasspeicherung und auch die Durchlas-

sigkeit des Speichergesteins verringern. Infolgedessen kann Biomasse die Speicherkapazitat
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und die Injektivitat erheblich beeintrachtigen. Wenn die Biomasseverteilung die Substratver-
sorgung der Mikroorganismen einschrankt, ware die Gasumwandlungsrate wahrscheinlich
nicht mehr wirtschaftlich darstellbar. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens untersuchen
wir systematisch das mikrobielle Wachstum und die daraus resultierenden Konsequenzen im
Porenmalistab. Folgende Forschungsfragen stehen dabei im Fokus: (a) Inwieweit andert
sich die Permeabilitat bei wechselnder Porositat? (b) Wie ist die genaue Verteilung der Bio-
masse im Porenraum? (c) Kann eine Porositat/Permeabilitadts-Beziehung fur die Biomasse-
entwicklung quantifiziert werden? Durch den Einsatz von Mikrofluidik-Experimenten streben
wir ein grundlegendes und umfassendes Verstandnis des Einflusses von mikrobiellem
Wachstum auf die hydraulischen Eigenschaften poréser Medien an und suchen nach einem

effizienten Modellierungsansatz zur Voraussage der kritischen Parameter.

Laufzeit: 2018-2022; Férdersumme (Teilprojekt der JGU): 60.000€

Habilitationsprojekt: Natur-Kultur-Verhéaltnisse im Wandel.

Zur gesellschaftlichen Relevanz radioaktiver Abfallstoffe

Dr. Christiane Schirkmann, Institut fir Soziologie, Fachbereiche 02

Untersucht wird aus einer soziomateriellen und soziotechnischen Perspektive der Umgang
mit ,hoch radioaktiven‘ Abfallstoffen. Wichtige Fragestellungen sind u.a.: Wie formiert sich
,Gesellschaft’ um solche Materialien? Wie fordern sie zivilgesellschaftliche, gesellschaftliche
und wissenschaftliche Organisationen und praformieren deren Prozesse? Welche Verhalt-

nisse von Natur/Kultur lassen sich im Umgang mit diesen Stoffen rekonstruieren?
Das Projekt schlie3t an posthumane Theorien und Anthropozandiskurse an.

Laufzeit: 2018-2024 (vorr.); Férdersumme: Drittmittelantrag Modul eigene Stelle bei der DFG
ist in Arbeit
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Nanostrukturierte Heusler Verbindungen als Modellsysteme fiir die Thermoelektrik

Prof. (apl.) Dr. Gerhard Jakob, Institut fir Physik, Fachbereich 08

Thermoelektrische Generatoren kénnen sonst nutzlose Abwarme in wertvolle elektrische
Energie umwandeln. Heusler Verbindungen sind Modellsysteme flr nanostrukturierte ther-
moelektrische Materialien. In enger Zusammenarbeit von Theorie und Experiment realisieren
wir Heusler Nanostrukturen durch komplementare 'top down’ und ‘bottom up’ Methoden. Ba-
sierend auf ab-initio Berechnungen der elektronischen Struktur und der Transporteigenschaf-
ten selektiert das Theorie Projekt die Materialien und Material-kombinationen und wird ins-
besondere die Grenzflacheneigenschaften berechnen. Die nano-strukturierten Materialien
werden als kiinstliche Ubergitter mit einer ,bottom up‘ Strategie hergestellt und als spontan
phasensepariertes Volumenmaterial in einem ,top down‘ Ansatz. Eine sorgfaltige Charakteri-
sierung der strukturellen und thermoelektrischen Eigenschaften ist essentiell, um verlassliche
Struktur-Eigenschaftsbeziehungen zu etablieren. Durch einen schnellen Informationsaus-
tausch zwischen den verschiedenen Experimenten und der Theorie verbessern wir iterativ
die Probenqualitat und werden die Realstrukturen der Proben in die Berechnung einbezie-
hen. Durch diese enge Kooperation werden wir ein detailliertes Verstandnis der Nanostruktu-

rierung auf die thermoelektrischen Eigenschaften erreichen.

Laufzeit: 1.4.2013-31.12.2019; Fdérdersumme: 180.000€; Fdordermittelgeber: Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG)

MagnEFi, Magnetism and the effects of Electric Field

Klaui-Lab, www.klaeui-lab.de, Institut fiir Physik, Fachbereich 08.

Um das Pariser Klimaabkommen einzuhalten, muss zukulnftig der gesamte Strombedarf aus
erneuerbaren Quellen gedeckt werden. Dabei wird der Strombedarf nicht nur durch die Elekt-
rifizierung von Warme, Verkehr und Industrie stark wachsen, sondern auch der Strombedarf
der Informations- und Telekommunikationstechnologie steigt zurzeit rasant an. Ein wichtiger
Hebel, um die Energieeffizienz von elektronischen Geraten und Datenzentren zu steigern,
sind die verbauten Speicher, Sensoren und Logik-Bauteile. Magnetische Bauteile bieten hier
eine hervorragende Erganzung, da sie nicht fllichtig sind und beispielsweise ein energiear-

mes, ultraschnelles Schreiben und Lesen von Informationen ermdglichen. Besonders ener-

19


http://www.klaeui-lab.de/

20

Anhang

giesparend ist hierbei die Verwendung von elektrischen Feldern, da diese im Gegensatz zu
konventionellen Ladungsstromen zum Kontrollieren des magnetischen Zustands sehr wenig
Energie bendtigen. In dem im Rahmen des Marie Sklodowska-Curie Aktionsprogramms der
EU geférderten ITN-Projekts ,MagnEFi“ erforscht der Arbeitskreis Klaui gemeinsam mit eu-
ropaischen Partnern aus der Wissenschaft und Industrie drei Ansatze, um die magnetischen
Eigenschaften von Nanostrukturen mit elektrischen Feldern zu kontrollieren: durch direkt
angelegte oder ferroisch verstarkte Felder, durch angelegte Spannungen und durch Licht.
Die Optimierung und Kombination dieser drei Ansatze kann den Weg zu magnetischen Spei-
chern, Sensoren und Logik-Bauteile mit extrem niedrigem Strombedarf und neuen Funktio-

nalitaten ebnen.

Laufzeit: 2019-2023; Foérdersumme: 4.041.157 € (davon 1.011.152 € flr Promovierende in

Mainz)

Nanoskalige Effekte in Perowskitsolarzellen

Jun.-Prof. Dr. Stefan Weber, Institut fir Physik/MPI fur Polymerforschung, FB 08

Die Gruppe von Jun. Prof. Dr. Stefan Weber an der Johannes-Gutenberg-Universitat Mainz
beschaftigt sich mit der Untersuchung von neuartigen Perowskitsolarzellen. Dies geschieht in
enger Kooperation mit dem Fachbereich Anorganische Chemie sowie dem Max-Planck-
Institut fir Polymerforschung. Hybride Perovskitverbindungen sind billige und einfach zu ver-
arbeitende Materialen und haben nahezu ideale physikalische Eigenschaften fur die Um-
wandlung von Licht in elektrischen Strom: Schon eine hauchdiinne Schicht von weniger als
einem Mikrometer reicht aus um das gesamte einfallende Sonnenlicht zu absorbieren.
Gleichzeitig ist es ein sehr guter elektrischer Leiter, der die umgewandelten elektrischen La-
dungen schnell und effizient an die Kontakte abgeben kann. So konnten erste Perowskitso-
larzellen bereits bei der Effizienz der Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie
die bisher besten multikristallinen Siliziumsolarzellen tberholen. Um jedoch kommerziell er-
folgreich zu sein, ist es wichtig, alle Prozesse zu verstehen, die in der Solarzelle beim Be-
trieb auftreten. Mittels sogenannter Kelvinsondenmikroskopie (KSM) untersuchen die Main-
zer Forscher um Stefan Weber unter anderem den Ladungstransport in beleuchteten Solar-
zellen. Durch Entwicklung spezialisierter zeitaufgeléster KSM Methoden konnte die Gruppe

zeigen, welchen Einfluss ionische Ladung auf das Verhalten der Bauteile haben. Mit einer



Anhang

anderen Rastersondenmethode, der Piezo-Kraftmikroskop (PFM), konnte die Gruppe soge-
nannte ,ferroelastische Zwillingsdomanen® in speziellen Perowskitkristallen nachweisen. Die
streifenférmigen Strukturen entstehen spontan im Zuge der Herstellung der Perowskite durch
mechanische Spannungen im Material. Indem die Forschenden ihre PFM-Bilder mit den Da-
ten einer anderen Methode, der Photolumineszenz-Mikroskopie, verglichen, konnten sie
nachweisen, dass sich die Elektronen entlang der Streifen um rund 50 bis 60% schneller
bewegten als senkrecht dazu. Im Rahmen des SPP 2196 der DFG forscht die Gruppe au-
Rerdem gemeinsam mit Prof. Schmidt-Mende (Uni Konstanz) und Prof Polarz (Uni Hanno-
ver) an Punkt-Defekt-Design und facettierungsselektive optoelektronische Eigenschaften von

dotierten hybriden Perowskit-Mikrokristallen.

Laufzeit: 2019-2022; Férdersumme: 225.000€; Férdermittelgeber: DFG

MaBnahmen aus dem Bereich Wissenstransfer

Ferienkurs ,KlimAkademie*

Dr. Ute Becker, Griine Schule im Botanischen Garten, Fachbereich 10,
Wiebke Kott, Exzellenzcluster Prisma+, Fachbereich 08,
apl.-Prof. Dr. Frank Fiedler, Institut fir Physik, Fachbereich 08

Im Mittelpunkt des neu ausgearbeiteten MINT-Ferienkurses ,KLIMAkadamie® fir Schulerin-
nen und Schiler der Oberstufe stand die naturwissenschaftliche, interdisziplinare Auseinan-
dersetzung mit dem Thema ,Klimawandel und Nachhaltigkeit”. Die KLIMAkademie startete
am 4. 8. 2019 nach einem ersten Kennenlernen mit einem &ffentlichen Vortrag zum Thema
Klimawandel und Nachhaltigkeit mit insgesamt 94 Zuhérenden. Am 5. 8., dem ersten Praxis-
tag, untersuchten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer im Fachbereich Physik dann ver-
schiedene Funktionsweisen von regenerativen Energieformen am Beispiel der Wind- und
Solarenergie. Aulderdem beschéftigten sie sich mit der Problematik der Energiespeicherung.
Am 6. 8. stand in der Grinen Schule im Botanischen Garten der Einfluss von Klimafaktoren
auf die Biodiversitat, insbesondere die Anpassung der Pflanzen Uber verschiedene Photo-
synthesewege, im Mittelpunkt. Am 7. 8. wurden die Erkenntnisse der ersten Tage in Gruppen
mit Experten diskutiert und verschiedene Mdglichkeiten des eigenen Engagements bespro-
chen. Die Teilnehmenden wurden fir die Klimaproblematik sensibilisiert, eigenes Interesse

wurde aktiviert, nachhaltige Verknipfungen zu eigenem Wissen und aktueller Forschung in
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den Naturwissenschaften wurden gemeinsam erarbeitet und zu einer kritischen Reflexion

vermeintlich einfacher Lésungsansatze angeregt.
Laufzeit: 2019; Férdersumme: 4.150€; Fordermittelgeber: MWWK RLP

Anmerkung: Beschreibung von 2019, die Durchfihrungen 2020 und 2021 mussten aus all-

seits bekannten Grinden leider abgesagt werden.

HOCHSCHULE MAINZ

Die Hochschule Mainz betreibt Energieforschung mit externen Partnern; beispielhaft sind die

folgenden Projekte:

SmartTOM 2.0 HS Mainz

Gegenstand des Forschungsprojektes unter der Leitung von Prof. Thomas Giel, Professor
fur Technisches Gebaudemanagement, ist die Weiterentwicklung des innovativen Energie-
monitoring-Systems SmartTOM der Hochschule Mainz. Gestiegene Nutzeranforderungen,
komplexer werdende gesetzliche Rahmenbedingungen und die daraus resultierenden héhe-
ren Technisierungsgrade von Gebauden sind verbunden mit zunehmenden Herausforderun-
gen fur einen wirtschaftlichen, funktions- und bedarfsgerechten Betrieb von Gebauden. In
der Planungs- und Bauphase mussen die Voraussetzungen fur einen effizienten Betrieb ge-
schaffen werden. Das SmartTOM tragt dazu bei, an den Schnittstellen zwischen der Pla-
nungs- und Bauphase und der Nutzungsphase die angestrebte Qualitat und Energieeffizienz
insbesondere der Gebaudetechnik zu sichern. Mit dem Ansatz von SmartTOM 2.0 wird das
Gebaude auf den Nutzen einer Niedertemperaturheizung optimiert. Durch die Kooperationen
von Hochschule Mainz (Prof. Thomas Giel) und Unternehmen wird damit ein wichtiger Bei-
trag zum Klimaschutz im Gebaudebestand geleistet. SmartTOM hilft den Nutzern Typfehler
in ihren Energieerzeugungsanlagen im Gebaude zu erkennen und zu beheben. Dadurch
kdnnen Bestandsgebdude so energieeffizient wie mdoglich betrieben werden und zukunftig fur
die Warmewende vorbereitet werden. Durch den Einsatz des SmartTOMs kénnen bis zu
20% des Energieverbrauchs eingespart werden. Das Projekt wurde vom Landkreis Mainz

Bingen mit dem Umwelt- und Klimaschutzpreis ausgezeichnet.
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|
Kalte Nahwéarme 2.0 HS Mainz

Im Forschungsprojekt Kalte Nahwarme 2.0 wird in Zusammenarbeit mit der Transferstelle in
Bingen und den Stadtwerken Schifferstadt der Forschungsschwerpunkt von Prof. Thomas
Giel, Professor fur Technisches Gebaudemanagement an der Hochschule Mainz, im Beriech
der Kalten Nahwarme fir den Bestand weiterentwickelt. ,Kaltes Nahwarmenetz® sind eine
optimale Lésung flr die 6kologische Energieversorgung ganzer Areale und Quartiere. Insbe-
sondere bei der Planung von Neubaugebieten bietet dieses Versorgungskonzept den Vorteil,
dass der Einsatz fossiler Brennstoffe ausgeschlossen wird und individuell fast CO2 Neutral
nach den spezifischen Bedirfnissen geheizt und bei hohen Temperaturen im Sommer ge-
kahlt werden kann. Potential und Forschungsbedarf besteht hier im Bereich kalter Nahwar-
menetze im Bestand sind neue Konzepte der Nutzung von oberflachennahen Kollektor-,
Sondensysteme die flr die in Bestandsquartieren eingesetzt werden kénnen. Zudem werden
innerhalb diese Projektes Auslegungskriterien fur eine vereinfachte Dimensionierung der

kalten Nahwarme entwickelt.

Fordermittelgeber: BMWi

Optimierte modulare Bauweise von Windenergieanlagen mit Betonfertigteilen

Tdrme fir Windenergieanlagen werden bevorzugt aus Stahlbetonfertigteilen zusammenge-
setzt, auf die abschliefend ein Stahlrohrturm aufgesetzt wird. Dabei werden die Fertigteile
nicht miteinander verschraubt, sondern trocken aufeinandergestapelt und mit Spanngliedern
in vertikaler Richtung zusammengespannt. Da die Anlagen stetig hdher und die Rotordurch-
messer immer grofier werden erhéhen sich auch die Beanspruchungen aus Wind mit jeder
neuen Anlagengeneration. Blast beispielsweise eine Windbde nur auf eine Rotorhalfte, so
erfahrt der Turm nicht nur Biegung, sondern auch Torsion. Infolge Torsion verdreht sich der
Turm um seine eigene Achse, der Turm verdrillt. Die gleichzeitig auftretende Biegung kann,
je nach Auslegung klaffende Fugen hervorrufen, die wiederum den Torsionsabtrag Uber die
Segmentfugen hinweg erschweren. Die bestehenden Nachweiskonzepte zum Torsionstrag-
verhalten trockener Fugen in Kombination mit anderen Beanspruchungen sind entweder zu
ungenau oder zu konservativ, um mit dem Fortschritt des Anlagenbaus und den damit ver-
bundenen hohen Lasten mithalten zu kdnnen. Daher wird an der Hochschule Mainz unter

Leitung von Prof. Dr.-Ing. Andreas Garg, Professor fur Professor fur Tragwerksplanung, zum
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Torsionstragverhalten vorgespannter Segmenttirme geforscht. Entwickelt wurde ein Nach-
weisverfahren fur unter Torsion und Biegung stehende Segmentfugen auf Grundlage der
Theorie der Wélbkrafttorsion. Diese wurde bisher vordergriindig im Stahlbau angewandt.
Eine Anwendung im Massivbau, bzw. flir Fugenkonstruktionen ist derzeit einmalig. Das For-
schungsvorhaben ist bereits weit fortgeschritten, sodass bereits Versuchsdaten zur Verifika-
tion des Nachweisverfahrens nachgerechnet werden konnten. Die Nachrechnung, der an der
Universitat Hannover durchgefiihrten Versuche, haben eine sehr gute Ubereinstimmung ge-
zeigt. Die zugehorige Dissertation soll im letzten Quartal 2021 an der Ruhr-Universitat Bo-

chum eingereicht werden.

Das Projekt wird gefordert durch die Europaische Forderung fur Regionale Entwicklung (EF-
RE) sowie das Ministerium fur Wissenschaft, Weiterbildung und Kultur in Rheinland-Pfalz in

der Forderlinie ,InnoProm?®.

In der Forschungsgruppe Holz und Kunststoffe, Leitung Prof. Dr.-Ing. Kay-Uwe Schober,

werden folgende Projektvorhaben umgesetzt:

EichenSystem — Erstellung eines Bauwerks mit einem neuartigen Tragsystem aus Eichen-

schwachholz

Im Rahmen des BMEL-geférderten Forschungsprojektes wird in Zusammenarbeit mit den
Kooperationspartnern Holzkompetenzzentrum Trier der Hochschule Trier, Forschungsanstalt
fur Waldokologie und Forstwirtschaft der Landesforsten Rheinland-Pfalz und der Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wdirttemberg ein Verfahren entwickelt, welches
bisher geringwertig genutztes Laubschwachholz aus Eiche einer neuen Produktlinie fur bis-
lang vermarktungsproblematische Rohholzsortimente zufuhrt. In dieser erfolgt neben einer
erheblichen Vermeidung von Treibhausgasen der Verzicht auf technische Trocknung und
energieintensive Sagewerksprozesse. Das Konstruktionsverfahren fur den Nassverbau nutzt
dabei bislang geringwertiges Eichenschwachholz fir héherwertige, bauliche Zwecke. Durch
den Einsatz von Holz geringer Bearbeitungstiefe und ohne technische Trocknung entsteht
eine umfassende Verfahrensinnovation in der Produktion von Bauholz in der holzverarbei-
tenden Industrie. Das Konzept ist gekennzeichnet durch eine Verringerung beziehungsweise
Vermeidung von Verfahrensschritten, die mit einem sehr hohen Energieeinsatz verbunden

sind und knlpft dabei an traditionelle Vorgehensweisen der Zimmerer-, Schiffsbauer- und
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Wagnerkunst an. Durch individuelle Einzelstammvermessung mit Datenbankerfassung geo-
metrischer, physikalischer und mechanischer Merkmale und Verwendung parametrischer
Werkzeuge in der Tragwerksplanung werden die angebotenen Sortimente direkt und indivi-
duell in Konstruktionselemente Uberfuhrt. Um moglichst energieeffiziente Bauwerke errichten
zu koénnen, erfolgt die Trocknung ,in Service®. Damit kann der energieintensivste Teil der
Schnittholzproduktion von tber 2.000 MJ/m3 umgangen werden. Die Kohlendioxidbilanz des
,neuen® Ausgangsmaterials fihrt dabei zu einer tatsachlichen Reduzierung des Treibhausef-
fektes, ohne dass hier die Einsparpotentiale durch Verschiebung der thermischen Endnut-

zung bilanziert werden mussen.

MVHolz — Modulare Vergussknotentechnologie fir ebene Fachwerkkonstruktionen aus
Rundholz

Das Forschungsvorhaben, geférdert durch das BMWi, fokussiert in Zusammenarbeit mit zwei
mittelstdndischen Unternehmen auf die Entwicklung von Systemanschlissen in ebenen
Fachwerkskonstruktionen aus Baurundholz. Im Vergleich zu Schnittholz bietet Baurundholz
eine einfache und effektive Produktion mit geringerem Aufwand bei der Bearbeitung. Das
Verbindungssystem ist modular aufgebaut, um eine einfache Montage zu ermdoglichen und
schafft durch freie Anpassung an verschiedene architektonische Umgebungen einen Anreiz-
effekt flr Architekten. Ziel ist dabei die Erweiterung der Einsatzmdoglichkeiten des Rohstoffes
Holz durch eine gezielte Nutzung der energetischen Vorteile von Rundholz als extrem guns-
tiges, ressourceneffizientes Roh- und Endmaterial. Bestehende Restriktionen der Verarbei-
tung von Rundholz durch den Einsatz innovativer hybrider Verbundtechnologien werden be-
hoben und neue Anwendungsbereiche durch digitale Prozess- und Berechnungsmethoden
geschaffen. Die Verbindungstechnologie soll dabei eine Alternative zu marktdominierenden
Metall-Fachwerken bieten, die bei der Herstellung das 500fache an Energie im Vergleich zu

Vollholz bendtigen.

CUVAhaus — Energieeffiziente Gebdude auf Basis innovativer Vakuumdammung zur Erzie-

lung von nahezu vollstandiger Energieautarkie sowie Stromiiberschiissen flir die E-Mobilitat

mit Breitenwirksamkeit
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|
Das in der BMWi-FérdermalRnahme EnEff.Gebaude.2050 geférderte Forschungsprojekt ver-

folgt das Ziel, ein Bausystem fir energieeffiziente Gebaude auf Basis der einer innovativen
Vakuumdammung aus nachwachsenden Rohstoffen zu etablieren. Dieses soll nicht nur in
der Lage sein, seine eigene Energieautarkie zu erreichen, sondern mit Hilfe regenerativer
Energien und Photovoltaik einen messbaren Stromiberschuss zu erzielen, mit dem die E-
Mobilitat der Bewohner gesichert und die Finanzierung der gesamten Investition erleichtert
wird. Im Vergleich zu herkdommlichen Gebauden mit Passivhausstandard wird bei einer ge-
ringeren Wandstarke eine wesentlich bessere Dammleistung erzielt. Durch den stark verrin-
gerten Wandquerschnitt werden bei gleicher Kubatur und Geschossflache im Vergleich zu
herkdmmlichen Passivhaussystemen eine vergroRerte Nutzflache, eine verbesserte Gesam-
tenergiebilanz und verringerte Bau- sowie Betriebskosten erzielt. Dabei kommt das Gebaude
durch den ausschlie3lichen Einsatz von naturlichen Baustoffen ohne toxische bzw. gesund-
heitlich bedenkliche Rohstoffe aus und ist in hohem Malfde nachhaltig und umweltfreundlich.
Es erzielt durch die ganzheitliche Verwendung von erneuerbaren Energiekonzepten und

Baustoffen eine neue Dimension der Wirtschaftlichkeit im Wohnungs- und Gewerbebau.
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UNIVERSITAT KOBLENZ-LANDAU

ecoLABplus: Energieeffiziente und klimafreundliche Forschung an der Okosystemforschung

Anlage EuRerthal (inklusive Neubau ecolLAB - Gewéasserokologisches Forschungsgebaude)

Innerhalb des Projektes ecoLABplus soll mit dem Neubau eines gewasserdkologischen For-
schungsgeb&udes, dem ecoLAB, eine neue Infrastruktur auf dem Gelénde der Okosystem-
forschung Anlage Eulerthal (EERES) entstehen. Das ecoLAB dient dem Zweck, wissen-
schaftliche Untersuchungen zu klimawandelinduzierten Veranderungen von regionalen
Wald- und Gewasserokosystemen zu ermoglichen. Ein klimafreundlicher und nachhaltiger
Bau und Betrieb des ecolLABs ist Bestandteil des Projektziels. Das Projekt bietet die heraus-

ragende Moglichkeit, mehrere Nachhaltigkeitsaspekte miteinander zu verknipfen, wie z.B.:

nachhaltiges Energiekonzept und dessen Umsetzung an der gesamten Okosystem-
forschung Anlage EulRerthal (ecoLAB und Bestandsgebaude),

+ Sektorkopplung zur Optimierung des Ressourceneinsatzes,

+ Umsetzung eines greenlT-Ansatzes,

* innovativer und modellhafter Bau in digitaler Holzbauweise,

+ klimafreundlicher und nachhaltiger Bau und Betrieb des Forschungsgebaudes,

* Dbeispielgebende Verwendung der Kastanie als Baumaterial,

* parallele Nutzung als Forschungs- und Bildungsort mit dem Fokus auf regionale

Wald- und Gewasserdokosysteme.

Dadurch hat das Projekt das Potential, nicht nur eine hohe Bedeutung auf regionaler Ebene
zu erlangen, sondern auch eine Uberregionale Strahlkraft zu entwickeln. Durch die Lage im
Pfalzerwald mit einem naturlichen Bachlauf, zwei Freilandlaboren fur Still- und FlieRgewas-
ser und verschiedenen Forschungsraumen, bietet das Forschungsgelande ideale Bedingun-
gen, um Okologische Vorgange in und am Gewasser mdglichst naturnah zu untersuchen.
Der geplante Neubau des ecoLABs soll die bereits bestehenden Forschungsmaglichkeiten in

EuRerthal erweitern. Das ecoLAB wird dabei die Erforschung

* der Auswirkungen des Klimawandels auf regionale Wald- und Gewasserokosysteme,
* anthropogener Einflisse (z.B. Schadstoffe, Klimawandel) auf unsere heimischen Ge-

wasser und deren Fauna und Flora ermdglichen

Zudem soll durch das ecoLAB die rdumliche Maglichkeit geschaffen werden, die breite Of-

fentlichkeit und Schuler*innen fir
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« den Schutz heimischer Fischarten,
» regionale Auswirkungen des Klimawandels auf Gewasser und den Pfalzerwald,
* regionales Laubholz als Baumaterial,

» klimafreundliche und innovative, digitale Holzbauweise
zu sensibilisieren.

Zugleich liegt die Anlage in einem vom Klimawandel tUberdurchschnittlich betroffenen Gebiet.
Die Baumart Edelkastanie ist dort seit langem heimisch und wird von der erwartenden Erhé-
hung der Jahresdurchschnittstemperaturen vermutlich profitieren. Trotz der gunstigen Rand-
bedingungen und der Tatsache, dass etwa ein Drittel des inlandischen Aufkommens an Holz
dieser Baumart aus der Region stammt, sind Wertstoffketten wenig entwickelt. Das geplante

Gebaude leistet insofern einen Beitrag bei der ErschlieRung neuer Potentiale.

Forderprogramm: Zukunftsfahige Energieinfrastruktur (ZEIS); Drittmittelgeber: MKUEM

BNE-spezifische Experimentierangebote fir heterogene Lerngruppen zu Schliisselthemen

einer nachhaltigen Entwicklung (BNEXx)

Geldgeber: Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU), Férdersumme: 124.351 €
Projektverantwortliche/Antragsteller:

Prof. Dr. Bjorn Risch (Projektleitung), AG Chemiedidaktik, Institut fir naturwissenschaftliche
Bildung (InB) / Marie Schehl (Projektleitung), Zentrum fur Bildung und Forschung an Auler-

schulischen Lernorten (ZentrAL)
Kurzbeschreibung des Vorhabens:

Die ,Agenda 2030 fir nachhaltige Entwicklung“ der Vereinten Nationen hat 17 Nachhaltig-
keitsziele (Sustainable Development Goals, SDGs) formuliert, die bis zum Jahr 2030 erreicht
werden sollen (BMZ 2017). Auf dieser Grundlage wurde mit dem Ziel der strukturellen Ver-
ankerung der BNE in allen Bildungsbereichen der Nationale Aktionsplan BNE entwickelt. Mit
dem Unterziel 4.7 der SDGs wird BNE erstmals als eigenstéandiges Handlungsfeld definiert.
Das UNESCO-Weltaktionsprogramm Bildung fur nachhaltige Entwicklung (WAP-BNE 2015—

2019) unterstitzt weltweite Aktivitaten, um Bildung und Lernen so zu gestalten, dass jeder
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die Mdglichkeit hat, sich das Wissen, die Fahigkeiten, Werte und Einstellungen anzueignen,

die erforderlich sind, um zu einer nachhaltigen Entwicklung beizutragen.

Im Rahmen des Projekts BNEx werden 40 nachhaltigkeitsrelevante naturwissenschaftliche
Experimente zum SDG 6 (,Sauberes Wasser und Sanitareinrichtungen®), SDG 7 (,Bezahlba-
re und saubere Energie“), SDG 13 (,Mallnahmen zum Klimaschutz“), SDG 14 (,Leben unter
Wasser“) und SDG 15 (,Leben an Land®) in verschiedenen Differenzierungsstufen konzipiert
und in zwei Schulerlaboren mit Kindern und Jugendlichen im Rahmen eines Mitmach-Passes
an insgesamt 150 Nachmittagen erprobt. Der Transfer der BNE-spezifischen Experimentier-
angebote in die Bildungseinrichtungen erfolgt Uber zwei Wege: (a) Fort- und Weiterbildungen
(real) und (b) Open Educational Resources (digital). Um eine Implementierung der Angebote
in die Bildungseinrichtungen zu initiieren werden transportable Varianten der 40 Experimen-
tierangebote zum Kennenlernen (Mitmach-Pass to go) sowie Handreichungen Uber eine On-

line-Plattform zur Verfligung gestellt.

Die wissenschaftliche Begleitung des Projektes soll zur Leerstelle der Erforschung und evi-
denzbasierten Weiterentwicklung von BNE-spezifischen Experimentierangeboten flr hetero-
gene Lerngruppen beitragen. Inwiefern sich die entwickelten Angebote zur Verankerung der
SDGs in schulischen und aullerschulischen Bildungseinrichtungen eignen, wird begleitend
untersucht. Dabei wird sowohl die Wissensebene auf Seiten der Schiler*innen, die Anwen-
dungsebene auf Seiten der Lehrer*innen und auflerschulischen Bildungsakteuren als auch
die institutionelle Ebene (Schulen/aufierschulischen Bildungseinrichtungen) in den Blick ge-

nommen.
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Online Werkzeuge fiir die Kommunale Treibhausgasbilanz

Kooperationsprojekt der Energieagentur Rheinland-Pfalz und der Universitat Koblenz-

Landau, KomBiReK ,Kommunale THG-Bilanzierung und regionale Klimaschutzportale RLP*
Projektverantwortliche/Antragsteller:

Dr. Christel Simon, Energieagentur Rheinland-Pfalz, Dr. Stefan Jergentz, Universitat Landau
Kurzbeschreibung des Vorhabens:

Das Projekt KomBiReK verfolgt zwei Ziele. Die Treibhausgasbilanz der einzelnen Kommu-
nen in Rheinland-Pfalz soll untereinander vergleichbar sein und die Ergebnisse sollen auf
Landkreisebene in einem Klimaschutzportal online prasentiert werden. Hierflir wurde Rhein-
land-Pfalz weit die Bilanzierungssoftware ,Klimaschutz-Planer® fur Kommunen eingefuhrt.
Diese ermdglicht die in der Nationalen Klimaschutzinitiative geforderte Bilanzierungsmetho-
dik. Uber Schulungen wird das Klimaschutzmanagement in den Kommunen mit der Verwen-
dung der Software bekannt gemacht. Der Datenservice der Landesenergieagentur unter-
stitzt die Datenbeschaffung fur die Treibhausgasbilanzen. Die Ergebnisse aus dem ,Klima-
schutz-Planer werden dann Uber eine Schnittstelle in die Klimaschutzportale importiert. In
den Portalen werden die Bilanzergebnisse als interaktive Graphiken angezeigt und mit weite-
ren Auswertungen, wie Reduktions- und Einsparpotenziale erweitert. Somit kénnen Szenari-
en fur die kommunalen Einsparziele der Treibhausgase fir die nachsten Jahrzehnte aufge-
stellt werden. Neben diesem Daten- und Infoteil der Klimaschutzportale gibt es weitere Mo-
dule, die sich von den Kommunen fiir die Offentlichkeitsarbeit und die Biir-
ger*innenbeteiligung nutzen lassen. Die Klimaschutzportale sollen so zum einem zentralen
Kommunikationsinstrument im Klimaschutz fur die Kreise in Rheinland-Pfalz und ihre Kom-
munen etabliert werden. In den Pilotkommunen mit den Landkreisen Germersheim, Sidliche
WeinstralRe, Bad Dirkheim und der Stadt Landau wird die erste Treibhausgasbilanz und die
Potenzialabschatzungen von der Universitat in Landau erstellt. Zusammen mit dem Klima-
schutzmanagement werden die Klimaschutzportale mit Inhalten gefiillt. Die Klimaschutzpor-
tale wurden so entwickelt, dass sie auch fir weitere Kreise in Rheinland-Pfalz als Rahmen
fur die eigenen Klimaschutzaktivitdten genutzt werden kdnnen. Einige Landkreise und kreis-
freien Stadte haben bereits ihr Interesse signalisiert. Das Projekt wird von der Europaischen
Union (EFRE-Mittel) und dem Land Rheinland-Pfalz mitfinanziert.

https://www.energieagentur.rlp.de/kombirek/
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HOCHSCHULE KOBLENZ

1. Vorbemerkung

Im Zuge der Erarbeitung eines Hochschulentwicklungsplans der Hochschule Koblenz (HS
KO) in 2019 fir die 2020er Jahre und vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen wurde
auch das Thema Nachhaltigkeit entsprechend aufgenommen. Nachhaltiges Handeln und
nachhaltige Entwicklung auf allen Ebenen der Hochschule werden kiinftig immer bedeutsa-
mer werden. Die HS KO wird sich deshalb in ihrer Entwicklungsplanung darauf einstellen,
einen Beitrag zur Forderung nachhaltiger Entwicklung zu leisten, sowohl in den Bereichen
Lehre, Forschung und Transfer wie auch beim Hochschulmanagement. Sie achtet dabei auf
eine sparsame und umweltgerechte Nutzung von Energie, Wasser, Materialien und Flachen,
die Reduzierung vermeidbarer Abfalle, die Beschaffung von umweltfreundlichen Produkten
sowie die Einhaltung der gesetzlichen Bestimmungen. Bei Neu- und UmbaumafRnahmen des
Landes kommt energetischen und dkologischen Aspekten besondere Beachtung zu. Nach-
haltigkeit soll und muss als Querschnittsthema starkere Bericksichtigung in Lehre, For-
schung und bei Projekten der Hochschulverwaltung finden. Es geht aber nicht nur um die
ressourcenschonende Nachhaltigkeitsverantwortung der Hochschule als Einrichtung des
offentlichen Lebens. Selbstverstandlich werden globaler Klimaschutz, weltweites Bevolke-
rungswachstum und Ressourcenverbrauch auch in weitaus starkerem Male als bisher zu
Themen von Lehre und Forschung. Weitere gesellschaftliche und soziale Dimensionen von
Nachhaltigkeit wie Klimawandel als Fluchtursache sowie Quelle sozialer Konflikte und Un-
gleichheit werden als Themen wissenschaftlicher Betrachtung zunehmend an Bedeutung
gewinnen. Neben Themenkomplexen wie beispielsweise dem ,Nachhaltigen Bauen® oder
dem Lehr- und Forschungsschwerpunkt zur Starkung des landlichen Raums bietet sich in
Koblenz auch eine institutionentbergreifende Schwerpunktbildung in der Gewasserkunde mit
der Universitat an. Das Bundesamt flir Gewasserkunde (BfG) und die etablierten, fachspezi-
fischen Professuren von Hochschule und Universitat haben gemeinsam die Installation eines
national und international wahrnehmbaren Forschungsclusters zum Fokusthema Wasser im
Fokus. Ein entsprechendes Institut wirde multiple Ausgestaltungsmadglichkeiten (u.a. Hoch-
wasserschutz, Verkehrsinfrastruktur, Klimawandel & Wasser, Umweltverschmutzung & Was-

ser) eroffnen.
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2. Studiengange

Studiengange der HS KO, die sich thematisch mit ,Energie“ beschaftigen (Stand Sommer-

semester 2021):

Wasserbau/Bauingenieurwesen
dual, B.Eng.

Modul ,Wasserbau®, ,\Wasserwesen*
(Thema Wasserkraft)

Bauingenieurwesen, B.Eng.

Modul ,Wasserbau®, ,\Wasserwesen*
(Thema Wasserkraft)

Umwelt-, Wasser- und Infra-
strukturmanagement, B.Eng.

Modul ,Wasserbau”
(Thema Wasserkraft), ,WWasserwesen*

Bauwirtschaftsingenieurwesen,
B.Sc.

Modul ,Wasserwesen* als Wahlpflichtfach

Bauingenieurwesen, M.Eng.

Wahlpflichtmodul ,Interdisziplinare Energietechnik

Modul ,Wasserbau®, ,Wasserbauliches Versuchswesen
(Thema Wasserkraft)

Elektrotechnik, B.Eng.

Informationstechnik, B.Eng.

z.B. Pflichtfach ,Elektronik” und weitere Module im
technischen Wahlpflichtbereich

Maschinenbau, B.Eng.

Gestaltung von Warmekraftanlagen, Pflichtmodul
»Elektronik*

Entwicklung & Konstruktion

z.B. Pflichtfach ,Elektronik” und weitere Module im
technischen Wahlpflichtbereich

Wirtschaftsingenieurwesen
B.Sc.

insbesondere in den Wahlpflichtbereich Module zu
elektrischen Maschinen, Regenerativen Energietechnik
etc.
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Wirtschaftsingenieurwesen u.a. Modul ,Anlagentechnik®

M.Sc.

Maschinenbau, M.Eng. Aufbaustudiengang zu den Bachelorstudiengangen
Systemtechnik, M.Eng. Aufbaustudiengang zu den Bachelorstudiengangen

3. Forschungsschwerpunkte (F&E)

Im Bereich Forschung und Transfer sind fur den Berichtszeitraum folgende Projekte im Be-

reich Energie zu nennen:

a) Forschungsgruppe Energietechnik

M. Eng. Christian Braasch, Prof. Dr.-Ing. Marc Nadler, Prof. Dr.-Ing. Willi Nieratschker

Adsorptionstechnik: Charakterisierung von Adsorptionsmaterialien zum Einsatz in

Adsorptionskalteanlagen/-Warmepumpen

Die Anreicherung von Stoffen aus einer fluiden Phase an der Oberflache eines Festkorpers
wird als Adsorption bezeichnet. Dieser physikalische Prozess findet in warmebetriebenen
Adsorptionsanlagen, welche je nach Bedarf als Kalteanlage oder Warmepumpe betrieben
werden konnen, eine technische Anwendung. Im Gegensatz zu klassischen Kompressions-
anlagen beruhen die Adsorptionsanlagen auf dem Prinzip der thermischen Verdichtung. Die
fur den Kreisprozess notwendige Energie wird dabei nicht durch einen Kompressor, sondern
durch Warmezufuhr von auf3en bereitgestellt. Dabei kdnnen unterschiedliche Warmequellen,
wie z. B. Solarwarme, das Fernwarmenetz, BHKWs oder Prozess(ab)warme bis zu 60 °C
genutzt werden. Die eingesetzten Stoffpaare Adsorbens/ Adsorbat sind dabei entscheidend
fur den Wirkungsgrad dieser Anlagen. Die Charakterisierung der Adsorptionsmittel (Adsor-
bens) ist entscheidend fur die Auswahl des Adsorptionsmaterials und den jeweils vorliegen-

den Anwendungsfall.

Der 2018 in Betriecb genommene Adsorptionsprifstand an der HS KO kann Adsorptions-
isothermen und -isobaren im relevanten Temperatur- und Druckbereich messen. Die Aus-

wahl der zu untersuchenden Proben erfolgte in Kooperation mit InvenSor GmbH.
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.
Laufzeit: ab 01.07.2018; Partner: InvenSor GmbH; Férderung durch: interne Mittel

b) Forschungsgruppe Energietechnik

M. Eng. Christian Braasch; Prof. Dr.-Ing. Marc Nadler; Prof. Dr.-Ing. Willi Nieratschker

Advanced Control Algorithms for the Management of Decentralised Energy Systems
(ACA-MODES) - Sektor-gekoppelte und 6konomische Betriebsfiihrung von dezentralen

Prosumern unter Einsatz fortschrittlicher Regelungsalgorithmen

Der Anteil volatiler Energieerzeugung nimmt infolge des Ausbaus erneuerbarer Energien
stetig zu. Diese Energieerzeuger werden vorwiegend in lokalen bzw. regionalen Netzen inte-
griert, wo die stark schwankende Erzeugung zu Netzengpassen fuhren kann. Gleichzeitig
bietet die Oberrhein-Region mit ihren Energieversorgern und -genossenschaften eine hervor-
ragende Mdglichkeit, Methoden zum grenziiberschreitenden, netzdienlichen Betrieb hybrider
Energiesysteme zu untersuchen und zu entwickeln. Die folgenden Aspekte bilden den Fokus
des INTERREG V Oberrhein Projekts ACA-MODES:

+ Entwicklung systemubergreifender, netzdienlicher Betriebsfihrungsstrategien

« flr Sektor-gekoppelte, hybride Energiesysteme, die die Nutzenergien Warme/Kalte
und Elektrizitat mit verschiedenen (insbesondere regenerativen) Endenergien be-
reitstellen

* mit Energieprosumern in Quartieren und Stadtvierteln mit einer elektrischen An-
schlussleistung von ca. 1 MW.

* Im Rahmen des Projekts entsteht mit der technischen Verknipfung und gemeinsa-
men Systemoptimierung von funf Uberregional verteilten Energieinseln zudem ei-
ne konkrete Umsetzung der entwickelten Methoden und Strategien, die die De-

monstration der Methoden und deren Test an Realsystemen ermdglichen.

Laufzeit: 01.09.2019 — 31.08.2022; Partner: HS-Offenburg; HS-Karlsruhe; INSA-Strasbourg;
Universitat Freiburg; Férderung durch: EU, EFRE-Interreg am Oberrhein
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4. MaBRnahmen und Initiativen

4.1 Liegenschaften und Mobilitat

a) Liegenschaften: Energieeinsparungen und kontinuierliche Optimierung

Besonders beim energieintensiven Bereich der Liegenschaften achtet die HS KO darauf, an

ihren drei Standorten sparsam und energieeffizient zu agieren.

RheinAhrCampus (Remagen)

Beispielhaft sei hier erwahnt, dass am RheinAhrCampus (RAC) am Standort Remagen vom
LBB auch in 2019 noch weitere LED-Leuchten in den Fluren und Foyers eingebaut wurden

wie, auch eine neue (sparsame) Heizkesselanlage installiert wurde.

Wenn man zudem die Energieverbrauche von 2019 und 2020 miteinander vergleicht, stellt
man grofRRere Einsparungen fest. Diese sind jedoch in der Hauptsache auf den Lockdown

aufgrund der Sars-CoV-2-Pandemie zurlckzuflhren.

Diese Einsparung stellt sich in den einzelnen Energietragern am RAC folgendermalien dar
(vgl. auch die Daten im Bereich "Umweltinformationen":  https://www.hs-
koblenz.de/hochschule/organisation/zentrale-einrichtungen/verwaltung/hausverwaltung-

haustechnik/rheinahrcampus/energieausweis-umweltinformationen):

+ Gas > 21 % Einsparung

+ Strom > 16 % Einsparung

*  Wasser > 21 % Einsparung

* Diesel fur Dienst-KFZ > 62 % Einsparung

RheinMoselCampus (Koblenz) und RheinAhrCampus (Remagen)
Daruber hinaus sind die Mitarbeiter(innen) der Hausverwaltungen / Haustechnik

an den Standorten RheinMoselCampus und RheinAhrCampus zurzeit bestrebt (Beginn des
Projekts 2019), zusammen mit dem LBB und deren Energie Competence Center ein
Contracting zu beférdern, das nicht nur die Neubewertung der Gebaudehille zur Folge hat,
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sondern auch die Installation einer flachigen Photovoltaikanlage sowie die Modernisierung
aller raumluft-technischen Anlagen. Die Mitarbeitenden in den entsprechenden Abteilungen
der HS KO stehen in engem Austausch mit dem fachlichen Ansprechpartner des Compe-
tence Center Energiemanagement beim LBB bzw. unterstiitzen diesen mit Informationen und
Ideen rund um das Thema "Energieeinspar-Potenzial an den Hochschulgebauden"

(https://www.kompetenzzentrum-contracting.de/modellvorhaben/teilnehmer-des-

modellvohabens/rheinland-pfalz/)

Die Hochschule plant hier folglich, sowohl kurz- als auch mittelfristig, die eigenen Gebaude
nachhaltig mit Energie zu versorgen. Hierfur ist die in Planung begriffene Errichtung der er-
wahnten Photovoltaik-Anlagen auf den Dachern ein Beispiel. Zudem hat man in den in den

letzten Jahren beim Energieverbrauch Reduzierungen erreicht.

b) Einsatz von Elektromobilitét und Auszeichnung der Hochschule als OKOPROFIT-Betrieb

An der HS KO stehen nicht nur zukunftsorientierte Lehre und Forschung im Vordergrund,
sondern auch eine dkologische Ausrichtung im Sinne der Nachhaltigkeit. Daher wurden be-
reits Ende Mai 2018 zwei Elektro-Hybrid-Fahrzeuge und vier E-Bikes flir umweltschonende,
emissionsfreie Transporte im Stadtgebiet und zwischen den drei Standorten der Hochschule
angeschafft. Nach der Erweiterung des Semestertickets und der damit verbundenen Star-
kung des OPNV war dies ein weiterer Schritt der Hochschule, das Mobilitditsmanagement
Okologischer zu gestalten. Zudem forscht ein Wissenschaftler der Hochschule im Rahmen
eines innovativen Projekts daran, Stral’enlaternen als schnelle Ladestationen fur Elektro-
fahrzeuge zu nutzen. Mit der Einfuhrung der Elektromobilitat leistet die HS KO einen weite-
ren Beitrag, um Uber die gesetzlichen Anforderungen hinaus ihren Beitrag fir den Klima-
schutz zu leisten und das Umweltbewusstsein an der Hochschule zu beférdern. Bereits An-
fang des Jahres 2018 wurde die Hochschule, die im Jahr 2012 zum ersten Mal das Okover-
kehrssiegel der Stadt Koblenz in Silber erhalten hatte und seit 2016 das goldene Siegel tragt,
zum wiederholten Male als OKOPROFIT-Betrieb ausgezeichnet. OKOPROFIT-Betriebe en-
gagieren sich, Uber das vom Gesetzgeber geforderte Mal3 hinaus, flr den betrieblichen Um-
weltschutz. Sie erfiillen zusatzlich die Kriterien, welche im Rahmen der OKOPROFIT-
Prifung an sie gestellt werden. Wesentliche Ziele sind die Verbesserung der Ressourcenef-

fizienz und Reduzierung des Energiebedarfs.


https://www.kompetenzzentrum-contracting.de/modellvorhaben/teilnehmer-des-modellvohabens/rheinland-pfalz
https://www.kompetenzzentrum-contracting.de/modellvorhaben/teilnehmer-des-modellvohabens/rheinland-pfalz
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4.2 Hochschulinterne Projekte

a) Projektgruppe pruft Energiesparmaflnahmen an der Hochschule Koblenz

Im Rahmen eines hochschulinternen Projektes haben sich funf Studierende aus dem Fach-
bereich Ingenieurwesen im ersten Halbjahr 2019 rund 12 Wochen lang intensiv mit Energie-
einsparmaflnahmen an der HS KO beschaftigt. Ziel des Projektes war es, die Energieeffizi-
enz der Mitarbeitenden in zwei festgelegten Gebaudeteilen am RheinMoselCampus in Kob-
lenz zu untersuchen, um zukunftig bis zu 3 % Energie einzusparen und dadurch auch Kosten
zu reduzieren. Das Bewusstsein fur einen energieeffizienteren Umgang — vor allem mit
elektrischer Energie — in der alltédglichen Berufswelt aller Beteiligten sollte dartber hinaus

gefordert werden.

Bereits im April starteten die Studierenden aus den Fachrichtungen Bauwirtschaftsingeni-
eurwesen und Wirtschaftsingenieurwesen mit Mitarbeiterbefragungen und erstellten eine
Daten-sammlung, um das Energieverhalten der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu untersu-
chen. Gleichzeitig verglichen sie die Stromverbrauche der letzten drei Jahre aus zwei Ge-
baudeteilen der Hochschule miteinander. Damit wurden mehr als 120.000 Strommesswerte
zu Graphen vereinfacht, um die Teilnehmer(innen) des Projekts flr die Energiesparmal3-
nahmen zu sensibilisieren und gleichzeitig die Ergebnisse ihres Engagements visualisieren

zu konnen.

Im Rahmen des Projekts wurden 43 Mitarbeitende befragt. Durch angebrachte Stromspar-
Hinweise auf Aufklebern an den Lichtschaltern und auf dem Flurboden oder persénliche Ge-
sprache mit den Mitgliedern des Projektteams wurden die Mitarbeitenden fir Energiespar-
malnahmen sensibilisiert. Auftraggeber der MaRnahme war die Haustechnik an der Hoch-
schule. Unterstutzt wurde die Projektgruppe au’erdem vom Dekan des Fachbereiches bau-

en — kunst — werkstoffe.

b) Digitalisierung von Verwaltungsprozessen

Im Zuge der sukzessiven Digitalisierung von administrativen Prozessen wird auf Ressour-
cen-schonung geachtet. Weitere niedrigschwellige aber effektive Ma3nahmen zu einer ver-

antwortungsvollen Nutzung der Ressourcen, wie etwa das Einsparen von Papier, sollen
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klinftig umgesetzt werden, wie auch die Mitarbeitenden der Hochschule hierflr kontinuierlich

sensibilisiert werden sollen.

TECHNISCHE UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN

Die Technische Universitat Kaiserslautern hat im Hochschulentwicklungsplan sechs strategi-
sche Forschungsfelder festgelegt. Drei dieser Forschungsfelder beinhalten auch wichtige
Themenbereiche im Bereich der Energieforschung. Im Forschungsfeld ,Ressourceneffizienz
und nachhaltige Entwicklung® wird die Nutzung recycelter und nachwachsender Rohstoffe
und insbesondere die Herstellung alternativer Kraftstoffe erforscht. Daneben werden Rah-
men des Potentialbereichs NanoKat der Forschungsinitiative Rheinland-Pfalz neue chemi-
sche Reaktionen, robuste Katalysatorsysteme, hocheffiziente Trennverfahren und neue Kon-
zepte zur Verfahrensfihrung entwickelt, die eine nachhaltige und energieeffiziente Wert-
schopfung ermdglichen. Das Forschungsfeld ,Hochleistungswerkstoffe und -konstruktionen,
Produktionstechnik® beinhaltet unter anderem die Entwicklung von Hochleistungswerkstoffen
insbesondere fir den Leichtbau und die dazu gehoérigen effizienten Produktionsprozesse.
Diese Entwicklungen sind die Grundvoraussetzung fur einen effektiven Material- und Primar-
energieeinsatz beispielsweise in der Verkehrstechnik. Auch im Forschungsfeld Digitalisie-
rung von Wirtschaft und Gesellschaft werden wichtige Themen der Energieforschung bear-

beitet wie beispielsweise im Bereich Elektromobilitat oder intelligente Netze.

An der Technischen Universitat Kaiserslautern liefen in den Jahren 2018 und 2019, neben
aus diversen anderen Programmen gefdrderten Projekten, ca. 30 Vorhaben, die Rahmen
des 2018 ausgelaufenen 6. und des aktuell laufenden 7. Energieforschungsprogramms der
Bundesregierung geférdert wurden bzw. werden. Im Folgenden sind ausgewahite Beispiele

dieser Vorhaben beschrieben.

Ausgewahltes Beispiel Verbundvorhaben: IndiAnaWind - Interdisziplindre Analyse und Opti-

mierung von Windenergieanlagen und ihren Komponenten

01.08.2019-31.07.2022

IndiAnaWind befasst sich mit Fragestellungen zur Analyse und Optimierung der Gesamtan-

lage und deren Komponenten unter Berucksichtigung der Disziplinen Aerodynamik, Aeroa-
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kustik, Struktur, Regelung sowie Gelande. Aus industrieller Sicht ist die starkere Nutzung
hochgenauer numerischer Berechnungsmethoden bei der Entwicklung zukunftiger Multime-
gawatt-Anlagen notwendig, um eine zuverlassigere Vorhersage der standortspezifischen
Lastcharakteristiken zu ermdglichen und den im Vergleich zu bisherigen Anlagenentwtrfen
deutlich abweichenden Entwurfsanforderungen von Schwachwindauslegungen gerecht zu
werden. Bei diesen Anlagen ist es notwendig, dickere Profile, u.a. mit stumpfer Hinterkante
(Flatback), deren aerodynamische und akustische Eigenschaften wenig erforscht sind, Gber
groRe Bereiche des Blattes zu nutzen. Ziel des Teilprojekts der TU Kaiserslautern ist die
Entwicklung effizienter Optimierungsmethoden fur die aerodynamische und aeroakustische
Formoptimierung der Windenergieanlagen und deren Komponenten. Aus industrieller Sicht
wird ferner angestrebt, diese Methoden entsprechend zu erweitern, damit Unsicherheiten,
die im Entwurfsprozess auftreten auch im Optimierungsprozess effizient behandelt werden
kénnen. Aus wissenschaftlicher Sicht werden folgende Ziele angestrebt: Erprobung Adjun-
gierten-basierter Formoptimierungsmethoden fur hochkomplexe Konfigurationen im Wind-
energiebereich, Entwicklung von Ersatzmodellen, die von Gradienteninformationen profitie-
ren kdnnen, Bewertung von Unsicherheiten unter Nutzung der Blatt-Elemente-Methode so-
wie robuste Optimierung von Blattkomponenten durch den Einsatz von Ersatzmodellen. Dem
IndiAnaWind-Konsortium gehoren neben der TU Kaiserslautern zwei weitere Universitaten,
das DLR sowie ein Industrieunternehmen an. Geférdert wird das Projekt vom Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Energie (BMWi)

Ausgewahltes Beispiel Verbundvorhaben: ZellNetz2050 - Simulation des Aufbaus zellularer

Energienetzstrukturen

01.05.2019-30.04.2022

Die Energiewende in Deutschland birgt ganzlich neue Herausforderungen fur die Energie-
versorgung. Adaquate und zuverlassige Energiesysteme und insbesondere ein stabiles
elektrisches Energieversorgungsnetz sind die Grundvoraussetzung einer leistungsfahigen
Wirtschaft. Der Wechsel zu fluktuierenden erneuerbaren Energien (EE) geht mit der geogra-
phischen Verschiebung der Erzeugungsschwerpunkte in Iandliche Radume und der zeitlichen
Verschiebung zwischen Erzeugung und Verbrauch einher. Dies fuhrt zu neuen Anforderun-
gen an Struktur und Regelung des Elektrizitdtsversorgungsnetzes. So wirde das EE-

Angebot zunehmend ungenutzt bleiben, da zu vielen Zeitpunkten weder ausreichend Last
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noch Speicher zur Verfiigung stehen. Gleichzeitig musste fir Zeiten mangelnder EE-
Erzeugung eine gesicherte konventionelle Erzeugungsleistung mindestens in Héhe der Spit-
zenlast vorgehalten werden. Die punktuell hohen Erzeugungsleistungen beeinflussen zudem
die Spannungsqualitdt und die thermische Belastung der Betriebsmittel. Zur erfolgreichen
Integration groRer Mengen fluktuierenden EE-Stroms muss das Energieversorgungssystem
daher deutlich flexibler werden. Die notwendige Flexibilitdt kann grundsatzlich durch Spei-
cher, Eingriffe auf der Erzeugungs- und Verbraucherseite, durch die Bereitstellung ausrei-
chend hoher Ubertragungskapazitaten sowie durch die Kopplung mit anderen Sektoren, bei-
spielsweise den Energiesystemen Warme- und Gasversorgung oder der Mobilitdt bereitge-
stellt werden. Um die Sicherheit der Stromversorgung auch bei weiter zunehmender Integra-
tion fluktuierender EE zu garantieren muss die bestehende Netzinfrastruktur und der Netzbe-
trieb angepasst und weiterentwickelt werden. Das Forschungsprojekt ZellNetz2050 unter-
sucht den ,Ansatz der zellularen Netzstruktur®, mit dem diese Anpassung gelingen soll. Das
ZellNetz2050 Konsortium setzt sich neben der TU Kaiserslautern aus weiteren Universitaten,
Industrieunternehmen und stadtischen Versorgungsbetrieben zusammen. Geférdert wird das

Projekt vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi).

Ausgewahltes Beispiel Verbundvorhaben NAMOSYN: Nachhaltige Mobilitat durch syntheti-

sche Kraftstoffe

01.04.2019-31.03.2022

Ziel des Projektes NAMOSYM st es, synthetische Kraftstoffe flr Diesel- und Ottomotoren zu
entwickeln und zu testen, die nachhaltig produziert und genutzt werden kénnen. Das bedeu-
tet, dass das beim Fahren emittierte CO2 zuvor aus anderen Quellen enthommen wurde, so
dass in der Summe wesentlich weniger Treibhausgase durch die Nutzung des Kraftstoffs
freigesetzt werden. Dies ist die Hauptmotivation zur Entwicklung der synthetischen Treibstof-
fe, auch SynFuels genannt. Ein weiterer Vorteil sind die glnstigen Verbrennungseigenschaf-
ten einiger dieser Stoffe, durch die die lokale Emission von Stickoxiden und Feinstaub ge-
senkt wird. NAMOSYN entwickelt kostenglinstige und energieeffiziente Herstellverfahren fir
SynFuels und testet diese Kraftstoffe im Motor. Die SynFuels missen in herkémmlichen Mo-
toren einsetzbar sein, damit die Fahrzeuge von heute ohne gro3e Umrlistungen schon in
wenigen Jahren klimafreundlicher unterwegs sind. Dem NAMOSYN-Konsortium gehoéren

neben der TU Kaiserslautern weitere Universitaten, Fraunhofer-Institute, Grof3forschungsein-
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richtungen und Industrieunternehmen an. Dadurch wird die komplette Wertschépfungskette
von der chemischen Synthese Uber Verfahrensentwicklung, Anlagenbau und Motorentechnik
bis zum Automobilhersteller ab. Das ist eine grofl3e Starke von NAMOSYN, weil synthetische
Kraftstoffe nur dann erfolgreich entwickelt werden kdénnen, wenn Experten fiir alle Schritte
von der Bereitstellung der Ressourcen uber die chemische Herstellung bis zum Praxistest im
Motor zusammenarbeiten. Koordiniert wird das Projekt mit seinen 37 Projektpartnern von der
DECHEMA in Frankfurt. Das Projekt wird vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) gefordert.

Ausgewahltes Beispiel Verbundvorhaben BFKCraft: Entwicklung eines energieeffizienten,

kostengulinstigen Verstarkungssystems und Herstellungsprozesses fur basaltfaserverstarkten

Kunststoffes (BFK) zur statistischen Gebaudesanierung als Betonpflaster.

01.04.2019-31.03.2022

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung
einer innovativen, energieeffizienten, basaltfaserverstarkten Kunststofflamelle (BFK-Lamelle)
fur das Bauen im Bestand als filigranes Betonpflaster. Das erfolgt Uber eine integrale Be-
trachtung der Einzelkomponenten Utber den Verbundwerkstoff bis zum Verstarkungssystem
unter Berucksichtigung der Herstellprozesse und der baulichen Anwendung. Die ldeengrund-
lage des Projektes ist die konsequente Weiterentwicklung und energetische Optimierung von
seit Jahrzehnten, etablierten Verstarkungsmaterialien aus carbonfaserverstarktem Kunststoff
(CFK). Das Forschungsprojekt leistet einen wesentlichen Beitrag zur Energieeffizienz im in-
dustriellen Bereich. Dabei liegt ein Fokus auf der energetischen Optimierung des Pultrusi-
onsprozesses mittels Mikrowellentechnologie. Dadurch werden die Produktionszeit verkirzt,
héhere Stlckzahlen ermdglicht und Energie durch eine effizientere Aushartung des Faser-
verbundkunststoffes eingespart. Weiterhin bietet Basalt als Naturprodukt die Méoglichkeit es
zu rezyklieren. So ist es moglich Verschnitte und abgerissene Lamellen durch Aufarbeitung
und anschlieBendes Einschmelzen wiederzuverwenden. Das BFKCraft-Konsortium setzt sich
neben der TU Kaiserslautern aus dem Leibniz-Institut fur Verbundwerkstoffe und zwei In-
dustrieunternehmen zusammen. Geférdert wird das Projekt vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie (BMWi).
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HOCHSCHULE KAISERSLAUTERN

Forschungsschwerpunkt Hocheffiziente technische Systeme

Die Hochschule Kaiserslautern konzentriert die Themen Energie- und Ressourceneffizienz
unter anderem im Forschungsschwerpunkt ,Hocheffiziente technische Systeme®. Der For-
schungsschwerpunkt verfolgt einen systemischen Ansatz. Er blindelt und vernetzt die vor-
handenen Kompetenzen in den Disziplinen Elektrotechnik, Maschinenbau und Informatik, um
domanenubergreifend technische Systeme zu optimieren. Der Forschungsschwerpunkt ist
an der Hightech-Strategie der Bundesregierung ausgerichtet und konzentriert sich auf die
Erarbeitung von Lésungen fir prioritdre gesellschaftliche Herausforderungen, wie Mobilitat,
Gesundheit, Nachhaltigkeit, Energie und Kima. Die Projekte innerhalb des Forschungs-
schwerpunkts weisen eine grole Anwendungsnahe auf und werden in der Regel gemeinsam
mit Partnern aus der Industrie bearbeitet. Enge Kooperationen bestehen mit den In-Instituten
der Hochschule Kaiserslautern flr Kunststofftechnik Westpfalz (IKW), Energieeffiziente Sys-
teme (IES) und Quality, Modeling, Manufacturing, Materials (QM3) sowie mit dem Kompe-

tenzzentrum Mechatronische Systeme.

In der Arbeitsgruppe flr ,Elektrotechnische Systeme der Mechatronik®, geleitet von Prof. Dr.-
Ing. Sven Urschel, ist ein wesentlicher Forschungsgegenstand die Verbesserung der Ener-

gie- und Ressourceneffizienz rotierender Maschinen:

Im Projekt ,HYDRESS* (Entwicklung neuer Konzepte flr hydromechatronische Aggregate
zur signifikanten Erhohung der Ressourceneffizienz) sollen vor dem Hintergrund der Me-
gatrendthemen Energieeffizienz, Ressourcenminimierung und auch Reduzierung von kriti-
schen Werkstoffen im Bereich der Pumpentechnologie fur Klima- und Trinkwassersysteme
neue Wege beschritten und Innovationen vorangebracht werden. In diesem Verbundprojekt,
geférdert vom BMBF, sollen durch das Zusammenspiel und die synergetische Nutzung der
unterschiedlichen Kompetenzen der Projektpartner innovative Umwalzpumpen entwickelt
werden. Dies wird erreicht durch neue Aufbaukonzepte sowie den Einsatz neuartiger Werk-
stoffe (etwa Soft Magnetic Composites) und Fertigungstechnologien (etwa eingespritzte
kunststoffgebundene Magnete), um die Hauptkomponenten elektrischer Motor und Pum-

penaggregat zu optimieren.

Im Projekt ,DIAAEM® (Betriebsdaten basierte Diagnose rotierender Maschinen flr einen

nachhaltigen, zuverladssigen und hocheffizienten Betrieb) sollen zur betriebsbegleitenden

Beurteilung rotierender Maschinen (Pumpen, Lifter, Kompressoren) Algorithmen entwickelt
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werden, die auf Basis standardmalig verbauter Sensorik Aussagen Uber den aktuellen und
auch den zuklinftigen Zustand der Aggregate treffen konnen. So wird eine einfache Bewer-
tung von Energieeffizienz und Verschleild der Maschinen maoglich und der Betreiber kann
Uber entsprechende Anlageneingriffe eine nachhaltige Fahrweise garantieren. Gegenulber
dem Stand der Technik sollen die Verfahren allein aus den elektrischen GréRen des Motors
(Strom und Spannung) auf den Zustand von Elektromotor, Arbeitsmaschine und Anlage
schlieen konnen. Hierzu werden erstmals auf Basis transienter Stromsignatur-Analysen
Algorithmen entwickelt, die modellbasierend, pradiktiv und lernend sind. Das Projekt wird

ebenfalls vom BMBF gefordert.

Dem Projekt ,ORSYGET" (Entwicklung optimierter Regelungen hydraulischer Systeme in der

Gebaudetechnik zur Steigerung der Energieeffizienz von Heizungs- und Klimatisierungssys-
temen) liegt die Pramisse zugrunde, die Warme und Kalte in Gebauden bedarfsgerecht und
moglichst effizient bereitzustellen und zu verteilen. Dabei liegt der Fokus nicht in der Weiter-
entwicklung und Verbesserung einzelner Komponenten, sondern auf der Gebaudesystem-
technik und damit auf dem Gesamtsystem. Denn nur durch Optimierung des Systems lassen
sich hohe Energieeinsparpotentiale ausschopfen. Ansatzpunkte fir die Optimierung des Ge-
Regelaufgabe auf Gebaudesystemebene, Integration in eine gebaudebezogene bzw. eine
gebaudelbergreifende Cloud, optimale Integration der Pumpenregelung in die Gebaudeleit-
technik, Ableitung standardisierter Kommunikationsschnittstellen bis zur Feldebene und Ana-
lyse von Sicherheitskonzepten vernetzter Heizungs- und Klimakreislaufe. Geférdert wird die-

ses Projekt vom BMWi im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms.

Ein weiterer Forschungsgegenstand innerhalb des Forschungsschwerpunkts ,Hocheffiziente
technische Systeme* liegt im Themenfeld der effizienten Energietibertragung. In der Arbeits-
gruppe ,Regenerative Energiesysteme” von Prof. Dr.-Ing. Karsten Gléser werden entspre-

chende Projekte bearbeitet:

Im Projekt ,SupraWind“ (Entwicklung von hocheffizienten modularen Stromschienensyste-
men auf Basis von Hochtemperatursupraleitern zur Ubertragung grofer Leistungen von
Windparks auf Mittelspannungsniveau) wird zur Ubertragung groRer Leistungen aus On-
Shore Windparks ein energieeffizientes, kompaktes und modular aufgebautes dreiphasiges
Ubertragungssystem auf Basis von Hochtemperatursupraleitern fiir die Mittelspannungsebe-
ne entwickelt. Im Gegensatz zur konventionellen Ubertragungstechnik erlaubt der Einsatz

von Hochtemperatursupraleitern die Ubertragung grofer Stréme auch auf Mittelspannungs-
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niveau. Die Eigenschaft der Supraleiter, bei tiefen Temperaturen keinen messbaren Wider-
stand auszubilden, ermdglicht einen energie- und ressourceneffizienten Einsatz des Systems
bei geringsten Ubertragungsverlusten und einem deutlich minimierten Landschaftsverbrauch.
Im Mittelpunkt des Projekts steht die Entwicklung eines Demonstrators in Kooperation mit
einem mittelstandigen Unternehmen mit Sitz in Rheinland-Pfalz. Zum Einsatz kommen hier-
bei Hochtemperatursupraleiter der 2. Generation in Form von REBCO-Bandern. Diese neu-
artigen Materialien wurden erst 1986 entdeckt und erreichen den supraleitenden Zustand
bereits bei einer Betriebstemperatur von ca. 77 K (-196°C). Das Projekt wird aus Mitteln des

Europaischen Fonds fur Regionale Entwicklung sowie aus Landesmitteln gefordert.

Aufgrund von Kapazitatsengpassen und partieller Uberalterung der bestehenden Netzinfra-
struktur muss ein qualitativer und quantitativer Netzausbau in den nachsten Jahren erfolgen.
Gleichzeitig steigt der Bedarf, Zustandsinformationen des Netzes zu erheben und zu Uber-
tragen (intelligente Netze). Das Projekt ,SuSy“ befasst sich mit der gleichzeitigen Ubertra-
gung von elektrischer Energie und Informationen auf Basis supraleitender Technologie. Mit
Hilfe der Ergebnisse wird eine Erneuerung und Erweiterung innerhalb bestehender Infra-
struktur ermdglicht bei gleichzeitiger Reduktion der Netzlbertragungsverluste. Das Projekt
wird aus Mitteln des Europaischen Fonds fur Regionale Entwicklung sowie aus Landesmit-

teln gefordert.

Im Rahmen des internen Forschungsprojektes ,INES* wird ein skalierbares Modell entwi-
ckelt, mit dem beliebige regenerativ gespeiste Inselnetze in Kombination mit Speichern di-
mensioniert werden kénnen. Gerade in Entwicklungs- und Schwellenlandern ist eine dauer-
hafte Versorgung mit elektrischer Energie oft nicht gegeben und eine Anbindung an Uberge-
ordnete Netzstrukturen besteht haufig nicht. Mit Hilfe der Projektergebnisse wird die Basis
geschaffen, um nachhaltige Versorgungsstrukturen aufzubauen und somit einen Beitrag zur
ressourcen- und klimaschonenden Entwicklung landlicher Gebiete zu leisten. Der Aufbau
des Modells erfolgt dabei modular. Ein solches ,Baukastensystem” erlaubt auf einfache und
schnelle Weise eine Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit eines

realen regenerativen Versorgungssystems.
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Projekt: RessourceAdapt und darauf aufbauend Produktion eines MOOCs in China zur

,Energieorientierten BWL"

Laufzeit RessourceAdapt: bis 31.3.18, Produktion des chinesischen Onlinekurses 2018/19

Forderermittelgeber RessourceAdapt: Bundesministerium flr Umwelt, Naturschutz und Re-

aktorsicherheit und Fordermittelgeber MOOC in China: Beijing Normal University, Peking
Kooperationspartner fir RessourceAdapt: UData GmbH

Die Projektpartner HWG und UDATA GmbH entwickeln Weiterbildungen zu den Themen
energieorientierte BWL und Klimawandel. Diese werden kostenfrei hier zur Verfliigung ge-
stellt auf energie-bwl.de (Deutsch) und energy-business.net (Englisch). Zahlreiche innovati-
ve Instrumente im Werkzeugkasten der BWL begegnen dabei den neuen Herausforderun-
gen, beispielsweise schwankenden Preise an den Strombdrsen, der Notwendigkeit einer

Treibhausgasrechnung oder den Mdglichkeiten durch Industrie 4.0.

Wahrend einer eingeladenen Gastprofessur an der Beijing Normal University im Winterse-
mester 2018/19 wurde der Ansatz auf China angepasst und der entsprechende MOOC auf

Chinesisch produziert.
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UNIVERSITAT TRIER

MaBRnahmen aus dem Bereich Energieforschung und Wissenstransfer

Forschungsschwerpunkte:

Ein Schwerpunkt von Prof. Christoph Emmerling (Fachbereich VI — Bodenkunde) ist die For-

schungen zu alternativen Dauerkulturen als regenerative Energien aus der Landwirtschaft.

In diesem Zusammenhang sind beispielhaft folgende Projekte zu nennen:

Regionaler Anbau von Energiepflanzen: Riickkopplungen auf Landnutzung, Boden und Bio-

diversitat

Der Ausbau der Biomasseproduktion zur energetischen Nutzung steht zu anderen Flachen-
nutzungsansprichen in Konkurrenz, wie der Lebens- und Futtermittelproduktion, den Land-
schafts- und Naturschutzflachen und dem Flachenbedarf fiur Siedlung, Erholung und Ver-
kehr. Ein besonderer Gesichtspunkt des Flachennutzungswandels durch einen zunehmen-
den Energiepflanzenanbau ist die Entwicklung der betroffenen Bdden, insbesondere ihres
Humusgehaltes, der Biodiversitat und des Erodibilitdtspotenzials. Insbesondere der Humus-
gehalt und die damit verbundene biologische Aktivitat sind zentrale SteuerungsgroRen fur die
C-Sequestrierung in Béden. Angesichts steigender Kohlendioxid-Konzentrationen in der At-
mosphare wird nach Mdglichkeiten gesucht, CO in Bdden fur langere Zeitrdume festzule-
gen. Es ist bislang ungeklart, ob und in wie fern durch den Anbau von nachwachsenden
Rohstoffen/Energiepflanzen eine Kohlenstoff-Festlegung in unterschiedlichen Béden maoglich
ist. Zu diesem Zweck soll die C-Dynamik im Boden unter verschiede-nen Energiepflanzen
mit Hilfe der natlrlichen 13C-Abundanz untersucht werden. Das Forschungsprojekt widmet
sich darUber hinaus verstarkt den Wirkungen des Anbaus von Nachwachsenden Rohstoffen

auf die Biodiversitat ausgewahlter Bodenorganismen.

Genaustausch und Konnektivitdt von Lumbricidenpopulationen in Abhdngigkeit von der

Landnutzung

Im Rahmen des Teilprojektes der Forschungsinitiative Rheinland-Pfalz wird untersucht, wel-

che Effekte der Flachennutzungswandel durch verstarkten Anbau von Energiepflanzen auf
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ausgewahlte Tierarten (Lumbricidae) auf verschiedenen Skalenebenen haben wird. Zur Be-
urteilung der Landschaftspermeabilitat werden modernste direkte und indirekte Methoden
angewandt, zum Beispiel die Genotypisierung von Individuen mit hochauflésenden geneti-
schen Markersystemen (insb. Mikrosatelliten) sowie die daraus resultierende Schatzung des
Genaustausches zwischen Populationen in Abhangigkeit von isolierenden Landschaftsstruk-
turen. Es ist zu erwarten, dass verschiedene Arten und Artengemeinschaften aufgrund ihrer
Biotopbindungsmuster unterschiedlich auf die sich andernde Komplexitat von Umweltsyste-
men reagieren. Basierend auf detaillierte Kartierungen werden durch populationsékologische
und genetische Methoden Habitat spezifische Parameter fur wenig mobile Arten (Lumbrici-
den) ermittelt, welche im Rahmen von Populationsgefahrdungsanalysen zur Ableitung der

Habitattyp spezifischen Konnektivitat einer Modelllandschaft herangezogen werden.

Forschungsprojekte im Berichtszeitraum 2018-2019:

Verbundprojekt ,EiFer: Energieeffizienz durch intelligente Fernwarmenetze*

Prof. Dr. Nicole Marheineke, Mathematik, Prof. Dr. Martin Schmitt, Mathematik

Forderer: Bundesministerium fur Bildung und Forschung
Laufzeit: 2018 - 2020

Die Energiewende in Deutschland hat das Ziel, eine sichere, wirtschaftliche und umwelt-
freundliche Energieversorgung zu garantieren. Als besonders relevant gelten hier Energie-
netze und -speicher. Die zunehmende Einspeisung von regenerativ erzeugter Energie in das
Stromnetz hat zur Folge, dass die Strompreise im Mittel zwar fallen, aber einer viel starkeren
Schwankung unterliegen. Diese hohe Volatilitdt im Stromnetz bereitet sowohl den Strompro-
duzenten als auch -konsumenten grof3e Probleme, wobei kommunale Energieversorger be-

sonders betroffen sind.

Im Verbundprojekt EiFer soll ein gekoppeltes Fernwarme-Stromnetz durch ein hierarchi-
sches port-Hamiltonisches Systemmodell beschrieben und zur Nutzung als dynamischer
Energiespeicher ausgelegt werden. Dazu ist die Entwicklung effizienter Simulations-, Rege-

lungs- und Optimierungsmethoden notwendig.
Teilprojekt: ,Entwicklung und numerische Umsetzung von Modellhierarchien®

Prof. Dr. Nicole Marheineke
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Ziel des Teilprojektes ist die Herleitung und Analyse von Modellhierarchien fiir eine stabile
und schnelle Simulation der Fernwarme-Stromnetze, die effizient flr die Optimierung, die

modellpradiktive Regelung und die Parameteridentifikation genutzt werden kann.
Teilprojekt ,Adaptive Verfahren zur Optimierung gekoppelter pH-Systeme*
Prof. Dr. Martin Schmidt

Ziel des Teilprojektes ist die Entwicklung und Analyse von adaptiven Optimierungsalgorith-

men zur effizienten und realitdtsgetreuen Optimierung des Betriebs von Fernwarmenetzen.

Weitere Verbundpartner sind die TU Berlin, die FAU Erlangen-Nurnberg, das Fraunhofer
ITWM, sowie die Technische Werke Ludwigshafen.

Verbundprojekt ,GIVEN: Formoptimierung fir Gasturbinen in volatilen Energienetzen, Teil-

projekt: Aerodynamische Formoptimierung®

Prof. Dr. Volker Schulz, Mathematik; Férderer: Bundesministerium fir Bildung und For-
schung; Laufzeit: 2018 - 2020

Gasturbinen erflllen in Zukunft die Rolle, Energienetze mit stark volatiler Energiezufuhr aus
erneuerbaren Energiequellen zu stabilisieren. Die daraus resultierende Betriebsweise mit
haufigen Start- und Abfahrvorgangen, sowie Partload-Betrieb stellt neue Herausforderungen
an das Design von Gasturbinenkomponenten. Das Forschungsprojekt GIVEN entwickelt mo-
dernste mathematische Methoden fur den Auslegungsprozess von hoch effizienten und fle-
xiblen Gasturbinen der Zukunft, die einen wichtigen Beitrag zur Energiewende liefern. Opti-
miert werden Zuverlassigkeit und Effizienz fur verschiedene Betriebspunkte mit multikriteriel-
ler Optimierung auf Basis von Formgradienten und (geschatzten) Formhessematrizen. Beim
Formgradienten wird die Reaktion einer jeden, fur das Design relevanten Zielgrofle, auf eine
Veranderung der Form berechnet. Diese werden mit adjungierten Methoden hocheffizient
implementiert. Die zu Grunde liegende multiphysikalische Simulationskette koppelt dabei
sechs verschiedene physikalische Phanomene (Materialschadigung, Aerodynamik, Warme-
leitung, Strukturmechanik, laminarer und turbulenter Warmeubergang). Bei der multikriteriel-

len Optimierung werden einerseits Verfahren verwendet, die alle Zielgrofien gleichzeitig ver-
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bessern (Abstiegsverfahren) andererseits auch Verfahren, welche Gewinne und Verluste

zwischen verschiedenen ZielgrofRen in Relation setzen (Exploration der Paretofront).

Funf mathematische Arbeitsgruppen mit unterschiedlichen Kompetenzen von der Bergischen
Universitat Wuppertal, der Universitat Trier haben sich fir diese Herausforderung zusam-
mengeschlossen. Mit Siemens Energy und Siemens CT sind weltweit fihrende Abteilungen
des Gasturbinen FuE in das Projekt eingebunden. Ebenfalls wird das Projekt fachlich unter-
stitzt vom DLR KalIn, Institut fir Strahltiebwerke, sowie vom Lehrstuhl fur Werkstoffkunde

der TU Kaiserslautern.

Verbundprojekt ,MathEnergy — Mathematische Schlisseltechniken fiir Energienetze im

Wandel, Teilprojekt: Analyse und Anwendung reduzierter Modelle

Prof. Dr. Nicole Marheineke, Mathematik; Forderer: Bundesministerium fir Bildung und For-
schung; Laufzeit: 2016 - 2021

Fir eine nachhaltige und CO2-neutrale Energieversorgung muss der gesamte Energiekreis-
lauf in Strom-, Gas- und Warmenetzen betrachtet werden. Um Netzauslastung bzw. -ausbau
versorgungssicher und effizient zu gestalten, sollten Angebot und Bedarf abgeglichen sowie
Flexibilitat zwischen Energietragern und durch Speicherung genutzt werden. Dies erfordert
sowohl vertikale Kommunikation zwischen den Netzebenen als auch horizontale zwischen
den Energietragern. Trotz rasanter Fortschritte in Hard- und Software ist die Energiewirt-
schaft fir die Ubergeordneten Monitoring- und Regelungsaufgaben sowie den Daten- und

Modellaustausch unzureichend gerustet.

Der Verbund MathEnergy zielt auf die Entwicklung einer Software-Bibliothek fir hierarchi-
sche, para- metrische, nichtlineare, geschaltete und dynamische Netzmodelle mit stochas-
tisch variierenden EinflussgréRen und Workflows zur integrierten Simulation und Analyse von
netzibergreifenden Szenarien der Energieversorgung mit Strom und Gas. Es werden
netzubergreifende zeitabhangige Modelle und modellbasierte Monitoring-, Regelungs- und
Bewertungskonzepte fir den Planungsbereich und Vorbereitungen fir den Betrieb erarbeitet,
was eine Herausforderung an die Etablierung neuer Modellreduktionstechniken und die Ab-

schatzung von Unsicherheiten darstellt.
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Das Kernziel dieses mathematisch orientierten Teilvorhabens ist die Methodenentwicklung
und Analyse reduzierter Modelle bzw. Modellhierarchien und ihrer Anwendung zur dynami-

schen Zustandsschatzung in einer modellpradiktiven Regelung.

Weitere Verbundpartner sind das Fraunhofer SCAI, das Fraunhofer ITWM, das Max-Planck-
Institut Magdeburg, die TU Berlin, die TU Dortmund, die HU Berlin sowie die PSI AG.

Grenzuberschreitendes ,Smart Light Hub, for a deLIGHTed future*

Dr. Manuel Seeger/Dr. Jesus Rodrigo Comino, Physische Geographie; Dr. Christel Egner-
Duppich/Stephan Seeling, Transferstelle; Férderer: Europaische Kommission, Programm
Interreg VA Groldregion; Laufzeit: 2019 - 2021

In dem grenziibergreifenden Interreg.Projekt "Smart Light Hub“ untersuchen Wissenschaftler
die dkologischen, gesundheitlichen sowie kulturellen und sozio6konomischen Auswirkungen
der Lichtverschmutzung aber auch die Ursachen fir die zunehmende Beleuchtung der
Nacht. Auf Grundlage der Forschungsergebnisse aus dem Projekt werden Lésungsansatze

fur moderne Beleuchtungskonzepte und nachhaltige Techniken entwickelt.

Ziel der grenziberschreitenden Zusammenarbeit in der Grofregion ist es einen neuheitli-
chen Ansatz im Bereich der Beleuchtungssysteme fir 6ffentliche und privat genutzte Raume

zu definieren, der Okosysteme schiitzt und gleichzeitig wirtschaftlich rentabel ist.

Partner im Projekt sind neben der Universitat Trier die Universitat Liege (Belgien), der Verein
natagora in Namur, Liége und Brissel (Belgien) und das Territoire Naturel Transfrontalier

(Luxembourg).

HOCHSCHULE TRIER

Die Hochschule Trier hat in ihrem 2019 verabschiedeten Hochschulentwicklungsplan 2020-
2025 die Etablierung eines ganzheitlichen Ansatzes zur nachhaltigen Entwicklung beschlos-
sen, der Lehre, Forschung, Transfer, Betrieb und Governance einschlie3t. Zahlreiche Initiati-
ven an der Hochschule Trier beschéaftigen sich dahingehend mit der nachhaltigen Entwick-
lung allgemein und mit der Energieforschung im engeren Sinne. So erhielt der Umwelt-

Campus Birkenfeld der Hochschule Trier 2018 erneut eine Auszeichnung beim ,Ul Green-
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Metric World University Ranking 2018“ der Universitas Indonesia: Zum zweiten Mal hat es
der Umwelt-Campus Birkenfeld unter die weltweit zehn ,grinsten” Hochschulen geschafft.
Von Platz 10 des Vorjahres im weltweiten Ranking umweltschonender Hochschulstandorte
verbesserte er sich auf den 6. Platz. Am Wettbewerb 2018 nahmen 719 Universitaten aus 81
Landern teil. Alle deutschen Konkurrenten, darunter die Universitat Bayreuth sowie die Freie
Universitat Berlin (weltweit Platz 28 und 29), konnte der Umwelt-Campus hinter sich lassen
und belegte Platz 1 in Deutschland. 2019 lag die ,grinste Hochschule Deutschlands® aber-
mals in Rheinland-Pfalz — der Umwelt-Campus Birkenfeld der Hochschule Trier belegte im
GreenMetric-Ranking unter 780 Universitaten erneut den 6. Platz und blieb national im drit-
ten Jahr auf Platz 1. Der Umwelt-Campus Birkenfeld konnte sich im Vergleich zum Vorjahr
um weitere 275 Punkte verbessern und den Punktabstand zum Spitzenreiter deutlich verkur-
zen. Seit 2010 werden Universitaten auf der ganzen Welt in Sachen Nachhaltigkeit bewertet
und eingestuft. FUr die Bewertung werden sechs Indikatoren mit unterschiedlicher Gewich-
tung herangezogen: Neben Infrastruktur, Energie und Klimaschutz werden das Abfallma-
nagement, der Umgang mit Wasser und Abwasser, nachhaltige Mobilitat und natdrlich die

nachhaltige Lehre und Forschung genau analysiert und beurteilt.

Am Hauptcampus der Hochschule in Trier beschaftigt sich die Fachrichtung Gebaude-,
Versorgungs- und Energietechnik (GVE) des Fachbereichs Bauen + Leben ausdriicklich mit
der Energieforschung und bietet zahlreiche Projekte zum Thema Energieeffizienz, Energie-
einsparung und Wirtschaftlichkeit sowie zum Einsatz neuer Technologien. Die Projekte sind
einerseits zur Ausbildung der Studierenden in Form von Laboribungen aufgebaut, aber zum

anderen auch als Kooperation mit Firmen angedacht.

Hochschulweit werden die Aktivitaten zur Energieforschung an der Hochschule Trier zudem

im Wesentlichen in zwei Forschungsschwerpunkten gebiindelt:

Der Forschungsschwerpunkt Angewandtes Stoffstrommanagement beschaftigt sich mit
dem intelligenten und ressourceneffizienten Management von Stoff- und Energiestromen.
Der Forschungsschwerpunkt Intelligente Technologien fiir Nachhaltige Entwicklung
gliedert sich wiederum in vier Arbeitsfelder: Informationssysteme flr eine nachhaltige Ent-
wicklung (ISNE), Energieeffiziente Systeme (EES), Umweltgerechte Produktionsverfahren
(UVP) und Konzepte fur die Mobilitdt der Zukunft (MOZ). Die Kompetenzen der einzelnen
Arbeitsfelder des Forschungsschwerpunktes tragen in interdisziplindrer Zusammenarbeit zur
gemeinsamen Erarbeitung innovativer ressourceneffizienter Technologien und Verfahren zur

nachhaltigen Entwicklung bei. In diesen beiden Forschungsschwerpunkten und daruber hin-
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aus sind mehrere Institute der Hochschule Trier im Bereich Energieforschung tatig und erfor-
schen gemeinsam mit Partnern aus der Wirtschaft, der Wissenschaft und der Gesellschaft

Lésungen fur die Energieversorgung von morgen:

Institut fir Angewandtes Stoffstrommanagement (I1faS)

Den Forschungsschwerpunkt ,Angewandtes Stoffstrommanagement® der Hochschule Trier
bildet im Wesentlichen das Institut fir Angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS). Im
deutschlandweiten Vergleich gehort das IfaS zu den drittmittelstarksten In-Instituten an
Fachhochschulen. Es ist am Umwelt-Campus in Birkenfeld angesiedelt, wo sich derzeit Gber
50 Mitarbeiter des Instituts mit dem intelligenten und ressourceneffizienten Management von
Stoff- und Energiestromen beschaftigen. Im Bereich ,Energieeffizienz und Erneuerbare
Energien“ beschaftigt sich das IfaS seit 2002 mit Energieforschung und -beratung sowie der
Erstellung von Energiegutachten und Energiekonzepten flr ministeriale Auftraggeber, kom-
munale Trager und fur gewerbliche und industrielle Unternehmen unterschiedlichster Bran-
chen im In- und Ausland. Alleine im Zeitraum 2014 bis 2018 hat das IfaS rund 185 Projekte
mit Akteuren aus Rheinland-Pfalz durchgefiihrt. Das Angebotsspektrum umfasst sowohl die
Ist-Analyse von Gebauden und technischer Infrastruktur zur Energiebereitstellung und -
verteilung als auch die Entwicklung von MaRnahmenvorschlagen fur Effizienzmalnahmen
an der Gebaudehulle (DIN 18599 Berechnungen und Energieausweise), fur Effizienztechno-
logie (z. B. BHKW, Hocheffizienzpumpen, Warmertckgewinnung, Druckluftanlagen, Kih-
lung, Dampferzeugung) und fir den Einsatz Erneuerbarer Energietrager im Gebdude- und im
GrofRanlagenbereich (Windenergie, Biogasanlagen, Geothermie, Wasserkraft, Umweltwar-
me, Solarstrom- und Warmeanlagen, Holzhackschnitzelanlagen und Kraftwerke, Nahwarme-
verbunde, USW.). Im Rahmen der Konzepterstel-
lung/Energieberatung/Machbarkeitsuntersuchung erfolgen jeweils eine technisch fundierte
und wirtschaftlich aussagekraftige Bewertung aller identifizierten Malnahmen sowie ein Ver-

gleich verschiedener Handlungsalternativen.

Weitere Tatigkeitsfelder liegen in der Beratung zu Férderung, Finanzierung und Mikrofinan-
zierung sowie zu genossenschaftlichen Teilhabemodellen. Da Energiespeichertechnologien
fur Strom und Warme eine immer starkere Rolle einnehmen, werden auch Potenzialanalysen
und Machbarkeitsstudien fiir die Kopplung von Energieanlagen mit Speichersystemen durch
das IfaS erstellt. Sowohl chemisch als auch physikalisch wirkende Strom- und Warmespei-

cher sind hier von Relevanz. Im Stromsektor sind dies vor allem Windgas-Methanerzeugung,
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Batterie-, Pump-, Schwungrad- und Druckluftspeicher etc. Im Warmesektor liegen die
Schwerpunkte in der Integration von Sorptionsspeichern, mobilen Warmespeichersystemen
auf Basis von Latentwarmespeichern sowie groRen Wasserspeichern fiir die Solarenergie-
nutzung und Kraft-Warme-Kopplung (KWK) in Fernwarmesystemen. Im Gebaudesektor sind
Speichersysteme zur passiven Sonnenenergienutzung (transparente Warmedammung) Ge-
genstand von Untersuchungen. Dartber hinaus bilden seit dem Jahr 2008 integrierte Klima-
schutz- und Null-Emissionskonzepte auf Ebene von Regionen, Landkreisen, Stadten und
Gemeinden einen weiteren Tatigkeitsschwerpunkt. Im Rahmen der Vertiefung dieser Uber-
greifenden Fragestellungen, bietet das IfaS die Bearbeitung aller derzeit von der Bundesre-
gierung geforderten Schwerpunkte (strategisch und investiv) im Rahmen der nationalen Kii-

maschutzinitiative an.

Insbesondere in den Bereichen Teilkonzepte zur Warmenutzung, Teilkonzepte fur kommuna-
le Liegenschaften und Teilkonzepte Erneuerbare Energien liegen bereits umfangreiche Er-
fahrungen und Referenzen vor. Beispielhaft sollen hier die Klimaschutzkonzepte der Stadte
Kaiserslautern, Frankenthal, Bingen, Pirmasens und Bad Neuenahr-Ahrweiler genannt sein.
Auf Landkreisebene sind zu nennen die Klimaschutzkonzepte der Landkreise Mainz-Bingen,
Alzey-Worms, Bad Kreuznach und des Landkreises Cochem-Zell oder die der Verbandsge-
meinden Nieder-Olm und Sprendlingen-Gensingen. Ein immer starker nachgefragtes Tatig-
keitsfeld des Instituts ist die intensive Akteursarbeit durch Veranstaltungen und Workshops,

welche sowohl zielgruppenorientiert, als auch themenorientiert angeboten werden.

Ausgewahltes Projektbeispiel: Roadshow Nachhaltige Entwicklung

Um die Zukunftsfahigkeit in Kommunen sicherzustellen, ist ein nachhaltiges Handeln uner-
I&sslich. Hierfur missen innovative Wege beschritten werden, welche die wirtschaftliche Si-
tuation der Kommunen langfristig verbessert. Das Institut fir angewandtes Stoffstromman-
agement (IfaS) vom Umwelt-Campus Birkenfeld wurde vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) damit beauftragt, im Rahmen der ,Roadshow Nachhaltige Entwick-
lung“, bundesweit Kommunen Uber die Ergebnisse der FONA-Forschung zu informieren.
Thematischer Fokus bilden die Themenfelder Land- und Flachennutzung, Wasserwirtschaft
und Energieversorgung. Die vorgestellten Ldosungsansatze wurden von Forschenden ge-
meinsam mit Partnern aus Kommunen und Wirtschaft entwickelt und erprobt. Auf dieser

Grundlage kénnen Kommunen ein Nachhaltigkeitsmanagement bilden, mit dem neue Wirt-
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schaftsmodelle, zusatzliche Arbeitsplatze und eine nachhaltige Zukunft méglich werden. In
insgesamt sechs deutschlandweiten Veranstaltungen erhielten rund 200 Kommunalvertrete-
rinnen und Kommunalvertreter Informationen Uber Ergebnisse der FONA-Forschung. An-
schlielend begannen 27 ausgewahlte Modellkommunen gemeinsam mit dem IfaS die prakti-
sche Anwendung von Produkten der FONA-Forschung im Rahmen eines ca. einjahrigen
Nachhaltigkeits-Coachings. Zunachst werden die mafgeblichen 6konomischen, 6kologi-
schen und sozialen Strukturen sowie geplante Entwicklungen, in Bezug auf die betrachteten
Themenschwerpunkte, in enger Abstimmung mit kommunalen Entscheidungstragern analy-
siert. Nach |dentifizierung moglicher Losungsansatze werden gemeinsam mit den Kommu-
nen Handlungsansatze festgelegt, die im weiteren Verlauf zu umsetzungsfahigen Projekten
vertieft werden. Die ausgewahlten Projektansatze werden mittels Projektskizzen detaillierter
beschrieben. Dies umfasst eine argumentative Plausibilitatsprifung hinsichtlich der Umsetz-
barkeit sowie Angaben zu erforderlichen Infrastrukturen, Techniken und Akteuren. Eine erste
Abschatzung der Wirtschaftlichkeit sowie regionaler Wertschépfungseffekte erfolgen eben-
falls. Die Ergebnisse werden als Handlungsempfehlung soweit ausformuliert, dass diese den
Kommunen als Grundlage fir einen Gremien-/Ratsbeschluss zur Umsetzung des Vorhabens
dienen. Weiterhin wurde mit ,Take17“ (www.take17.de) ein bundesweiter Filmwettbewerb
ausgerufen, bei dem die Generation Zukunft zu Wort gekommen ist. Aufgefordert wurden 14-
bis 29-Jahrige, Kurzfilme rund um die 17 Nachhaltigkeitsziele der Agenda 2030 zu produzie-

ren und ihre Sichtweise auf dieses vielschichtige Thema, auf kreative Weise festzuhalten.

Laufzeit: Marz 2017 - Dezember 2020, geférdert durch: Bundesministerium fur Bildung und

Forschung (BMBF) im Programm Forschung fur Nachhaltige Entwicklung (FONA?3)

Ausgewahltes Projektbeispiel: Verbundvorhaben EnStadt:Pfaff - Implementierung des Real-

labors Pfaff-Areal Kaiserslautern — Integrierte Konzepte, innovative Technologien und sozi-

alwissenschaftliche Forschung im Leuchtturm flr klimaneutrale Quartiere

Das Ubergeordnete Ziel des Verbundvorhabens ist es, einen Beitrag zur Energiewende und
Erreichung der Klimaschutzziele der Bundesregierung zu leisten, indem Konzepte flr eine
Zielgerichtete Entwicklung des Pfaff-Quartiers bis zum klimaneutralen Endausbau im Jahr
2029 erforscht und entwickelt werden. Hierzu wird das Pfaff-Quartier, das die Stadt Kaisers-
lautern auf dem ehemaligen Werksgelande der Nahmaschinenfabrik Pfaff zu einem klima-

neutrales Wohn-, Gewerbe- und Technologiequartier entwickelt, als Reallabor konzipiert.
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Das ehemalige Pfaff-Werksgelande diente ca. 150 Jahre lang als Produktionsstandort flr
Nahmaschinen. Nun soll das Gelande umfunktioniert werden. Im Verbundvorhaben ,En-
Stadt:Pfaff‘ erfolgt wahrend der Projektlaufzeit bis zum Jahr 2022 die Entwicklung, Erfor-
schung und Demonstration innovativer Planungswerkzeuge und Technologien. Die For-
schungsfelder umfassen die Bereiche Energie, Gebaude, Mobilitat, Informations- und Kom-
munikations-Technologie (IKT) und Soziales. Das Verbundvorhaben sieht eine zielgerichtete
Entwicklung des Quartiers, bis hin zum klimaneutralen Endausbau im Jahr 2029 vor. Das
Projekt ist aufgeteilt in 28 Arbeitspakete, 18 davon mit Beteiligung sowie acht unter der Lei-

tung des IfaS.

Konsortium: Stadt Kaiserslautern, Stadtwerke Kaiserslautern, Fraunhofer ISE, Fraunhofer
IESE, Hochschule Kaiserslautern, Hochschule Fresenius, Palatina Wohnbau GmbH, PFAFF-
Areal Entwicklungsgesellschaft mbH (PEG), Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement
(IfaS) der Hochschule Trier, Laufzeit: 2017 — 2022, gefoérdert durch das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie (BMWi) und das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF)

Ausgewahltes Projektbeispiel: LOSENS - Lokale nachhaltige Energiesysteme in Senegal

Im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhundert hat der Senegal, wie andere Lander in Sub-Sahara-
Afrika, eine schwere Energiekrise durchlaufen. Seitdem ist die Vision des Senegal, Energie
im ganzen Land verfugbar zu machen und gleichzeitig soziale und 6kologische Faktoren zu
berlcksichtigen. Der hierzu entwickelte ,Plan Sénégal Emergent” sieht eine Steigerung der
Energieproduktion und Elektrifizierung sowie die Verminderung der Energieimportabhangig-
keit von fossilen Energietragern vor. Dabei steht die Férderung von Erneuerbaren Energien
im Fokus. Die von Senegal angestrebten Zielsetzungen im Energiesektor bergen ein hohes
unternehmerisches Potenzial und bringen eine Vielzahl von Geschéaftschancen flr die deut-
sche Umwelttechnikbranche. LOSENS hat zum Ziel, Kooperationen im Bereich nachhaltiger
Energiesysteme zwischen Senegal und Deutschland zu entwickeln und zu verstetigen. Dabei
liegt der Fokus auf dem Austausch von angewandtem technischem Wissen und Technolo-
gietransfer zur Unterstutzung von politischen Mallihahmen im Bereich Energieeffizienz und
Erneuerbare Energien. Die Entwicklung von Masterplanen in Saint-Louis und Balinghore
dient zur ldentifizierung konkreter Handlungsbedarfe sowie der Umsetzung von passgenau-

en Lésungen basierend auf dem Transfer nachhaltiger deutscher Technologien und Energie-
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systemldsungen. Der LOSENS Ansatz umfasst Aktivitaten auf drei verschiedenen Ebenen.
Auf der ersten Ebene wird ein Masterplan erarbeitet, der den derzeitigen Zustand im Bereich
der Energieerzeugung und -Nutzung (Energiesenken) erfasst, Energiestrome und Potenziale
bestimmt und evaluiert. Auf der zweiten Ebene werden vier Pilotprojekte flir nachhaltige
Energiekonzepte entwickelt, umgesetzt und gemonitort. Auf der dritten Ebene findet ein
Capacity Building der lokalen Stakeholder statt. In einem zweistufigen Prozess erfolgt die
Entwicklung und Umsetzung von Schulungen und Weiterbildungsmalinahmen, basierend auf
dem Train-the-Trainer-Prinzip. Durch Optimierung von energetischen Systemen kann Geld
eingespart werden, welches fir die Finanzierung von Effizienz- und erneuerbaren Energie-
technologien eingesetzt werden kann. Hieraus erschlief3en sich fir Kommunen, Unterneh-
men und Burger neue Geschaftsfelder im Bereich Erneuerbare Energien und Energieeffizi-
enz. Im Ergebnis wird ein Investitions- und Businessplan fur die Umsetzung eines kommuna-

len Energieversorgungsdienstleisters erarbeitet.

Konsortium: KLE Energie GmbH, Kocks Consult GmbH, Lanz Manufaktur Germany GmbH,
greentec-service GmbH, Hochschule fur Wirtschaft und Umwelt Nurtingen-Geislingen, Insti-
tute for International Research on Sustainable Management and Renewable Energy (ISR),
Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS) der Hochschule Trier, Laufzeit: April
2019 - Marz 2022, gefordert durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung im

Programm Client Il - Internationale Partnerschaften fir nachhaltige Innovationen

Institut fir Softwaresysteme in Wirtschaft, Umwelt und Verwaltung (ISS)

Innerhalb des Forschungsschwerpunkts Intelligente Technologien fir Nachhaltige Entwick-
lung widmet sich das Institut fur Softwaresysteme in Wirtschaft, Umwelt und Verwaltung
(ISS) den Informationssystemen flr eine nachhaltige Entwicklung. Im Mittelpunkt der For-
schung des ISS steht eine an Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz ausgerichtete Entwick-
lung und Anwendung der Informationstechnik. Das ISS gehdrt damit bundesweit zu den we-
nigen Forschungseinrichtungen, die sich aus Perspektive der Informatik mit Fragestellungen
einer nachhaltigen Entwicklung und des Umweltschutzes auseinandersetzen. Die Mitglieder
des Instituts verfligen Uber langjahrige und tiefgehende Erfahrungen und Kenntnisse in der
Leitung und Durchfuhrung von Forschungs- und Entwicklungsprojekten in der Informatik und
stehen als kompetente Kooperationspartner fir anwendungsnahe Forschungsvorhaben zur

Verfligung. Die Forschung ist durch einen starken Anwendungs- und Praxisbezug gepragt
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und liegt im Bereich der Ingenieurs-, Umwelt- und Wirtschaftsinformatik. Es wird erforscht,
wie innovative IT-Lésungen zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragen kénnen und welche
Auswirkungen die IT auf Mensch, Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft hat. Die Arbeiten
werden durch Férdergelder aus 6ffentlichen Forderprogrammen des Bundes und des Landes
finanziert. In der Projektdurchflihrung arbeitet das Institut mit 6ffentlichen Projekttragern und
auch anderen Forschungseinrichtungen und Universitaten zusammen. Die Forschungser-
gebnisse werden auf nationalen und internationalen wissenschaftlichen Konferenzen vorge-
stellt. Zudem werden regelmafig Fachtagungen und Workshops veranstaltet, um Gber aktu-

elle Trends zu informieren.

Ausgewahltes Projektbeispiel: Greater Green

GREATER GREEN ist das am Umwelt-Campus Birkenfeld der Hochschule Trier koordinierte
Meta-Cluster der Umwelttechnik in der GrofRregion. Regionale Cluster und Forschungsein-
richtungen arbeiten zusammen um Informationen Uber moderne Absatzmdglichkeiten auszu-
tauschen und neue gemeinsame Projekte zu konzipieren. Explizit steht dabei die Schaffung
von neuen Marktzugangen im Mittelpunkt der Bemuhungen. Dies geschieht durch eine ge-
zielte gemeinsame Vermarktung der Grolyregion als Umwelttechnik-Kompetenz-Region.
GREATER GREEN agiert als Meta-Cluster in direkter Form mit den Regional-Koordinatoren
und den im Netzwerk angeschlossenen Mitglieds-Clustern. Die Angebote dieser Cluster
auch Uber die Grenzen hinweg bekannt zu machen, ist ein positiver Nebeneffekt von GREA-
TER GREEN. Um die Sichtbarkeit der Umwelttechnik in der GroRregion zu steigern, ist
GREATER GREEN auf Messen (wie zum Beispiel das World Efficiency Forum in Paris oder
die IFAT in Munchen) prasent und veranstaltet GREATER GREEN Days (im Rahmen der
Green Win Konferenz ,Griine Chemie und Weile Biotechnologie®). Aulierdem werden eige-
ne Veranstaltungen zu den Kernthemen der Umwelttechnik Wasser- und Abwasserwirt-
schaft, Nachhaltiges Bauen, Erneuerbare Energien sowie Kreislaufwirtschaft und Recycling
durchgefihrt. Im Rahmen von GREATER GREEN soll daher die Umwelttechnikbranche zu-
klinftig grenzliiberschreitend weiterentwickelt werden. Im Oktober 2018 fand so in Kooperati-
on mit der QuattroPole (dem grenziberschreitenden Netzwerk der Stadte Luxemburg, Metz,
Saarbrticken und Trier), dem Interreg-Projekt GReENEFF, dem LIFE-Projekt ZENAPA und
den Stadtwerken Trier eine Konferenz in Trier statt. Unter dem Motto Quartiere nachhaltig

planen, bauen und bewirtschaften — Ideen, Konzepte und Umsetzungen in der Grofliregion
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diskutierten rund 160 Fachleute aus der gesamten Grof¥region Uber das ,Cradle to cradle®-

Prinzip und Kriterien fir nachhaltiges Bauen.

Konsortium: Hochschule Trier (Umwelt-Campus Birkenfeld), Luxinnovation GIE, Région
Grand Est, Grand-E-Nov, Hydreos, Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des Saarlandes,
Wallonische Agentur flr Export und Auslandsinvestitionen, Laufzeit: Oktober 2016 - Dezem-
ber 2020. geférdert durch die Europaische Union aus dem Fonds fiir Regionale Entwicklung
im Programm Interreg V A Groldregion und dem Ministerium fir Umwelt, Energie, Erndhrung

und Forsten Rheinland-Pfalz

Ausgewahltes Projektbeispiel: APEROL - Autonome, personenbezogene Organisation des

StralRenverkehrs und digitale Logistik

Der Transport von Menschen und Gitern ist eine der wichtigsten Komponenten der deut-
schen Wirtschaft. Derzeit erleben wir den Wandel vom traditionellen Verkehr hin zum auto-
nomen Fahren. Dieser Wandel wird die Mobilitdtsgewohnheiten der Birger vollkommen ver-
andern. Damit dieser ein Erfolg wird, missen neue innerurbane Mobilitatskonzepte erarbeitet
werden, welche die neuartigen digitalen Dienste in das stadtische Leben integrieren. Ebenso
muss ein gesellschaftlicher Transformationsprozess beschritten werden: Insbesondere bei
der Einfihrung neuartiger Technologien ist das Innovationsmanagement zentral und hat das
Ziel, die Burger von Anfang an in den Transformationsprozess einzubinden. Ziel des For-
schungsprojektes APEROL ist ein Pilotbetrieb automatisierter, elektrisch fahrender Fahrzeu-
ge im StralBenverkehr und dessen Integration in ein Ubergreifendes Mobilitatssystem. Auf
Basis einer umfassenden Software-Unterstitzung, die sowohl Burgerinnen und Birgern als
auch Unternehmen passgenaue Mobilitats- und Transportdienste anbietet, wird der dafur
notwendige Ressourceneinsatz optimiert. Die Durchfihrung des Projektes unterteilt sich
schwerpunktmalig in drei Themenfelder: die Pilotierung, die Softwareentwicklung und der
Projektdialog. Der Pilotbetrieb von autonomen Fahrzeugen erfolgt im Projekt sowohl auf
Teststrecken als auch sukzessive im realen Stadtverkehr. Diese Pilotierung wird mit einem
Fahrzeug auf Basis der Plattform des automatisierten Kleinbusses e.GO Mover durchgefuhrt.
Das zweite groRe Themengebiet ist die Softwareentwicklung. Neben der Entwicklung intuitiv
zu bedienender Apps fur Burgerinnen und Burger sowie der Bereitstellung logistischer Soft-
ware fur Unternehmen liegt der Schwerpunkt vor allem auf der Entwicklung von Algorithmen

zur optimalen Disposition und Routenplanung der eingesetzten Ressourcen. Im dritten



Anhang

Hauptthemengebiet des Dialoges stehen die Aulienkommunikation des Projektes und der
resultierende Austausch im Fokus. Als neues Technologiefeld ist es flr die Anwendungen
des automatisierten Fahrens essentiell, bereits von Anfang an mit Burgerinnen und Birgern
sowie Unternehmen in einen Dialog zu treten. So wird die Transformation vom konventionel-

len zum automatisierten StralRenverkehr fir alle Beteiligten zum Erfolg.

Konsortium: PSI Logistics GmbH, RWTH Aachen, Hochschule Trier (Umwelt-Campus Bir-
kenfeld), Stadt Aachen, e.GO Mobile AG, MAT.TRAFFIC GmbH, Ergosign GmbH, assoziier-
te Projektpartner: Expertengruppe Internet der Dinge des nationalen Digital-Gipfels, Stadt
Trier, Laufzeit: Oktober 2018 - Dezember 2020, geférdert durch das Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur im Rahmen der Forderrichtlinie "Automatisiertes und ver-

netztes Fahren"

Kompetenzzentrum Brennstoffzelle RLP

Im Arbeitsfeld energieeffiziente Systeme forscht das Kompetenzzentrum Brennstoffzelle
Rheinland-Pfalz/Fuel Cell Centre Rheinland-Pfalz (FCCRP). In seinen internationalen und
nationalen Projekten legt das Zentrum den Schwerpunkt seiner der Arbeit mit Partnern aus
der Wissenschaft und Industrie auf Brennstoffzellen, Brennstoffzellen-Komponenten und

vollstandige Systeme.

Ausgewahltes Projektbeispiel: VEHICLE

Das grenziberschreitende Projekt VEHICLE entwickelt Losungsansatze, um die technischen
Beschrankungen gangiger rein elektrischer oder Plug-In-Hybridfahrzeuge zu Uberwinden.
Schwachpunkt bei diesen ist das Batteriesystem, v.a. aufgrund langer Ladezeiten und des
begrenzten Energiegehalts, aber auch die vorzeitige Alterung aufgrund hoher Lade-
/Entladedynamik. Ein Losungsansatz besteht in der Kombination komplementarer Speicher-
techniken zu einem Hybrid-Speichersystem bestehend aus Lithium-lonen-Akku und Super-
kondensator. Dessen Betrieb erfordert den Einsatz eines Energiemanagementsystems. Im
Rahmen des Projekts soll ein solches System unter Verwendung pradiktiver Algorithmen
entwickelt werden, mit dessen Hilfe beispielhaft flir ein Fahrzeug Aussagen zu Dimensionie-

rung, Lebensdauer und Gesamtbetriebskosten getroffen und entsprechende Optimierungen
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vorgenommen werden kénnen. Hierzu wird auf Basis experimenteller Arbeiten am Umwelt-
Campus Birkenfeld ("Batteriediagnostik") auch ein deterministisches Modell fir die Batterie-
alterung in Abhangigkeit vom Lastprofil entwickelt. VEHICLE wird im Rahmen der Wissen-
schaftsoffensive 2018 geférdert, einer Initiative der Europaischen Union und der franzési-
schen, deutschen und schweizerischen Gebietskorperschaften (Groliregion Est, Baden-
Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und die nordwestlichen Kantone der Schweiz), die darauf ab-

zielt, hervorragende Forschungsprojekte im Oberrheingebiet zu finanzieren.

Konsortium: INSA Strasbourg, Hochschule Trier (Umwelt-Campus Birkenfeld), Hochschule
Karlsruhe, assoziierte Partner: Centrale Lille, Université de Nantes, Sheffield Hallam Univer-
sity, CCI Alsace Eurométropole, Laufzeit: Oktober 2019 — September 2022, geférdert durch
den Europaischer Fonds fir Regionale Entwicklung und die Lander Baden-Wirttemberg,
Rheinland-Pfalz und die Region Grand Est (im Programm Wissenschaftsoffensive 2018, In-
terreg V A Oberrhein)

Institut fir Betriebs- und Technologiemanagement (IBT)

Im Arbeitsfeld Umweltgerechte Produktionsverfahren ist mit dem Institut flir Betriebs- und
Technologiemanagement (IBT) ein weiteres Institut der Hochschule Trier intensiv an der
Energieforschung beteiligt. Das IBT mit Sitz am Umwelt-Campus Birkenfeld der Hochschule
Trier bietet Industrie und Gewerbe Dienstleistungen in den Bereichen Energiesystemtechnik,
Produktionsoptimierung, Konstruktionsautomatisierung und Messtechnik an. Eine moderne
Infrastruktur und das Know-how aus verschiedenen Fachrichtungen gewahrleistet die opti-
male Loésung technischer Aufgabenstellungen durch angewandte Forschung und Entwick-
lung. Die interdisziplinaren Arbeitsgruppen verfigen sowohl fachlich als auch organisatorisch
Uber tiefgehende Kenntnisse und Erfahrungen, die fur eine zielfUhrende und erfolgreiche
Durchfuhrung von anwendungsnahen Forschungsprojekten erforderlich sind. Die Schwer-
punkte der Forschung liegen in der (regenerativen) Energietechnologie sowie in der Produk-
tionstechnologie. Verbindendes Glied zwischen den beiden Themenfeldern ist die Energieef-
fizienz als Schnittstelle zwischen der Fertigung und der Energienutzung. Unternehmen und
Kommunen nutzen diese Kompetenzen in der Beratung zum Einsatz erneuerbarer und
hocheffizienter Energieerzeugungsanlagen und der Modellentwicklung. Dabei unterstutzt das
IBT seine Partner auch dabei, Férdermittel fir die Umsetzung der Projekte zu identifizieren

und einzuwerben. Darlber hinaus bietet das IBT Studierenden eine praxisnahe Ausbildung
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in Bachelor- und Masterstudiengangen. Unternehmen profitieren von den Schulungs- und
Weiterbildungskonzepten. Schlielllich organisiert das Institut regelmaRig Fachkonferenzen

zum Know-how-Austausch in der Energiesystemtechnik und Produktionstechnologie.

Ausgewahltes Projektbeispiel: PV-Ertragsstudie

Durch die Vielzahl an PV-Anlagen, die in Deutschland in den unterschiedlichsten Gréfienka-
tegorien in den vergangenen Jahren errichtet wurden, ist der Bedarf an verlasslichen Kenn-
zahlen zur Ertragsbewertung gestiegen. Besitzer und Betreiber von Photovoltaikanlagen
bendtigen Referenzwerte, um die Jahres- und Monatsstromproduktion ihrer Anlagen bewer-
ten zu kénnen, sodass daraus Ruckschlisse auf die Qualitat der PV-Anlage gezogen wer-
den kénnen. Nur Anlagen, die wahrend der Planungs- und Bauphase qualitativ hochwertig
errichtet und seit Inbetriebnahme kontinuierlich in Bezug auf Service und Wartung betreut
werden, kénnen ihr technisches Potenzial voll ausschépfen. Fir Investoren und Betreiber
von Photovoltaikanlagen steht in der langjahrigen Betriebsphase daher die Frage im Fokus,
ob ihre PV-Anlage den maximal méglichen Energieertrag erzielt oder ob es aufgrund von
technischen Stérungen zu Ertragsverlusten gekommen ist. Aus diesem Grund wurde am
Institut flr Betriebs- und Technologiemanagement die PV-Ertragsstudie initiiert, um Investo-
ren und Betreibern von Photovoltaikanlagen eine solide Bewertungsgrundlage zu bieten, die
Energieertrage ihrer PV-Anlage zu vergleichen und zu analysieren. Die Ertragsstudien liegen
fur den Zeitraum 2012 bis 2019 vor und werden jahrlich fortgefihrt.

Ausgewahltes Projektbeispiel: Energiemosaik Hunsriuck-Hochwald (ENMOSA)

Das Projekt ENMOSA — Energiemosaik Hunsrick-Hochwald — wird fur die Nationalparkregi-
on Hunsruck-Hochwald ein dynamisches Werkzeug zur Analyse und Prognose der energeti-
schen Nutzung der Sektoren Strom, Warme und Transport entwickeln und bereitstellen. Ziel
ist es, auf Grundlage der Energieverbrauchsdaten und Energieerzeugungssysteme ein Mo-
dell aufzubauen, aus dem MalRRnahmen abgeleitet werden kdnnen, damit die Nationalparkre-
gion langfristig die Dekarbonisierung der Energieversorgung erreicht und damit die Treib-
hausgasemissionen senkt. Durch die Aggregation aller energetisch relevanten Daten wird
Transparenz beim Energiedatenmanagement in der Region geschaffen. Der modulare Auf-
bau des Simulationsmodells der Region ermdglicht flexiblen Wechsel der Darstellungs- und

Analyseebenen von der gesamten Nationalparkregion bis zum Einzelobjekt. Die Normalisie-
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rung des Simulationsmodells sichert die Erweiterbarkeit und schafft Schnittstellen fir die
Verknipfung mit weiteren Projekten. Eine laufende Erprobung von MaRnahmen und Progno-
sen im Simulator erméglicht die Identifikation von Potenzialen und Risiken. SchlieBlich flhrt
die Integration aller Beteiligten zu einer nachhaltigen Weiterentwicklung der Region. Die re-
gionalen Strukturdaten (Katasterinformationen, Infrastruktur, statistische Angaben), Energie-
verbrauchsdaten der Sektoren Strom, Warme und Transport, Angaben zu den Energieer-
zeugungssystemen sowie Potenzialflachen (z. B. Dachflachen fir den Ausbau von Photovol-
taik bzw. Solarthermie) werden zusammengestellt und in einer relationalen Datenbank abge-
legt. Das dynamische Energiemodell greift auf diese Daten zu, um im Simulationskern die
Energiedaten sowie die Entwicklungspotenziale zu verknupfen, sodass die Energiebilanz, die
Residuallasten sowie der Energiestrom berechnet werden konnen. An das Energiemodell
schliel3t die Energiedatenanalyse an, um zum einen die energetischen Daten zu evaluieren
und zu optimieren und des Weiteren die ausgewerteten Daten zu visualisieren. Die Ergeb-
nisse der Datenanalyse werden in das Energiemodell zurlickgespielt. Die Konzeptentwick-
lung vereint die Daten aus dem Energiemodell und der Analyse, um unterschiedliche Szena-
rien zu untersuchen und Entwicklungspfade zu prifen. Auswirkungen aus der wurt flieBen in
das Energiemodell zur iterativen Optimierung des Simulators zuriick. Damit lassen sich
Prognosen zur Sektorenkopplung entwickeln sowie HandlungsmalRnahmen ableiten. In das
Energiemodell flieRen zunachst die Angaben zur Energienutzung der Haushalte, des Ge-
werbes und der Industrie ein. Des Weiteren werden die Erzeugungsprofile der Energieer-
zeugungseinheiten, insbesondere Wind, Photovoltaik und Biomasse, integriert. Schliellich
werden Nutzungsprofile des Transportwesens berlcksichtigt. Erganzt wird das Modell zu
Netzkapazitaten in den Sektoren Strom und Warme. Optional werden unterschiedliche Spei-
cherarten (Strom, Warme, Power-to-X) in das Modell eingebunden. In dem Simulator lassen
sich die Profile, die Erzeugersysteme und die Verbrauchseinheiten parametrisieren, sodass

eine umfassende Szenarioanalyse moglich ist.

Ausgewahltes Projektbeispiel: ,Ressourceneffizientes Rapid Prototyping” (RERAP)

Das Forschungsprojekt ,Ressourceneffizientes Rapid Prototyping“ (RERAP) legt seinen Fo-
kus auf die Untersuchung der Energie- und Ressourceneffizienz durch generative Ferti-
gungsverfahren (3D-Druck). Hierbei werden innovative Produktionstechniken des gesamten
Herstellungsprozesses von der Idee bis zum fertigen Bauteil durch die Hochschule Trier un-

tersucht. Ein zentrales Ziel des Vorhabens ist der Kompetenzaufbau aus dem Vergleich kon-
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ventioneller und generativer Fertigungsverfahren hinsichtlich der Energie- und Ressour-
ceneffizienz und dem Einfluss der Effizienzoptimierung auf die Werkstlckqualitat. Dazu wer-
den in der wissenschaftlichen Diskussion mit den Projektpartnern unterschiedliche Bauteile
definiert, digital konstruiert und schlieRlich sowohl konventionell mit einer Werkzeugmaschi-
ne als auch generativ durch das Lasersinterverfahren (SLM) (d. h. dem dreidimensionalen
Drucken von Werksticken durch Aufschmelzen von Metallpulver mithilfe eines Lasers) mit
einer SLM-Maschine gefertigt. Beide Verfahren werden in Bezug auf die spezifischen Eigen-
schaften des Bauteils miteinander aus Sicht des Energie- und Ressourceneinsatzes vergli-
chen, um Ruckschlusse auf Grenzen und Potenziale der Fertigungsverfahren zur Effizienz-
steigerung zu ziehen. Das Vorhaben hat des Weiteren das Ziel, allgemeingultige Regeln und
Definitionen fir die Optimierung von Produktionsprozessen aus Forschungsprojekten mit der
SLM-Maschine abzuleiten, indem heterogene Produkt- und Produktionsprozesse auf ihr Effi-
zienzsteigerungspotenzial in Bezug auf Energieverbrauch und Ressourceneinsatz analysiert

und insbesondere durch die Integration generativer Fertigungsverfahren optimiert werden.

Laufzeit: November 2018 - April 2021, geférdert durch die Europaische Union aus dem Eu-
ropaischen Fonds flr regionale Entwicklung (EFRE) im Rahmen des Ziels "Investitionen in
Wachstum und Beschaftigung" (IWB)

Institut fir energieeffiziente Systeme IES

Das Institut fur energieeffiziente Systeme IES am Hauptcampus der Hochschule Trier entwi-
ckelt unter anderem Konzepte fur die Mobilitat der Zukunft. Seit seiner Grindung im Jahr
2000 erforscht das IES Methoden und Verfahren fir unterschiedlichen Anwendungsbereiche
und setzt sie mit industriellen Partnern in die Praxis um. Die interdisziplinare Zusammenar-
beit der Forschergruppen ermdglicht die Betrachtung eines sehr breiten Anwendungsfeldes
von der Energiegewinnung und Verteilung, iber Anwendungen in der industriellen Antriebs-
technik bis hin zur optimalen Steuerung und Regelung von Elektrofahrzeugen mit entspre-
chenden Fahrerassistenzsystemen. Die Problemstellungen resultieren sowohl aus 6ffentli-
chen Forschungsprogrammen, als auch aus Anfragen aus der Industrie. Die Losungen fast
aller Aufgabenstellungen erfordern den Einsatz von Messelektronik zur Informationsgewin-
nung, Simulationsprogramme fur die Modellbildung der Prozesse und moderne theoretische
Methoden der Informationsverarbeitung (Digitale Signalverarbeitung, Steuerungs- und Rege-

lungstechnik) fur deren Optimierung. In vielen Fallen muss die Elektronik (Hard- und Soft-
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ware) individuell entwickelt werden. Die sehr gut ausgestatten Labore des Instituts ermdégli-
chen die Entwicklung, den Aufbau und Test von Prototypensystemen fir ein breites Anwen-
dungsfeld. Das Institut begleitet industrielle Partner im Bereich der Elektronikentwicklung bei
der Einfihrung neuer Produkte von der Forschungsphase bis zur Serienfertigung. Das Lehr-
angebot vermittelt den Studierenden interdisziplinares Wissen auf aktuellem Stand. Die Stu-
dierenden haben die Mdglichkeit, im Rahmen von Projekt- und Abschlussarbeiten in den
Forschungsprojekten mitzuarbeiten. Sie kénnen bereits im Studium ihr erlerntes Wissen in
die Praxis umsetzen und friihzeitig Kontakte mit der Industrie knipfen. Sie erwerben wertvol-
le Kompetenzen, die sowohl von regionalen, als auch Uberregionalen Unternehmen perma-

nent stark nachgefragt werden.

Ausgewahltes Projektbeispiel: ASTERIX - Advanced Control Strategies for Electric Road

Vehicles Using Car2x Information

Die Wandlung der Mobilitat ist in vollem Gange und stellt die Automobilindustrie vor neue
Herausforderungen. Das autonome Fahren sowie die Elektromobilitdt sind die Schllssel-
technologien des 21. Jahrhunderts und stellen Industrie sowie Forschung vor neue Heraus-
forderungen. Die Speicherung der Energie fir ein Elektrofahrzeug ist aktuell das grofite
Problem fur eine flachendeckende Einflihrung der Elektromobilitat. Neben der Vergroflerung
des Energiespeichers zur Steigerung der Reichweite bietet auch eine energieeffiziente Be-
triebsfihrung des Fahrzeugs erhebliche Einsparpotentiale und somit eine Steigerung der
Reichweite. Durch den enormen Boom der Fahrerassistenzsysteme bis hin zum autonomen
Fahren bieten moderne Fahrzeugsysteme einen grolen Umfang an Umfeldsensorik sowie
Car2Car oder Car2Infrastructure Kommunikation und sind nicht mehr nur eine Zukunftsvisi-
on. Der Fokus dieses Projektes liegt auf der Anwendung im urbanen und interurbanen Raum
fur z.B. den taglichen Weg zur Arbeit. Das Projekt beschéftigt sich auf Fahrzeugsystemebe-
ne mit den Potentialen, die ein Zusammenschluss einer Vielzahl von Umgebungsinformatio-
nen, wie z.B. zu fahrende Route, Fahrbahnsteigung, Wetter, Ampelzustande, Verkehr und
Informationen Gber den Arbeitspunkt und Betriebszustand des Antriebsstrangs bietet. Mittels
Sensitivitdtsanalysen des offenen Systems sollen Potentiale zur Energieeinsparung aufge-
zeigt werden und mit modernen Methoden der Regelungstechnik entsprechend realisiert und
im Fahrzeug dargestellt werden. Neben dem wissenschaftlichen Mehrwert steht auch immer
eine praktische Anwendbarkeit im Vordergrund. Daher werden die Sensitivitatsmethoden

auch auf die geschlossenen Regelkreise angewandt. Somit kénnen Reglerstrukturen verein-
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facht und die Rechenzeit reduziert werden um die Umsetzbarkeit auf einem Seriensteuerge-

rat im KFZ zu gewahrleisten.

Labor fur angewandte Produktionstechnik und Kabeltechnologie (LAP)

In Zeiten von Industrie 4.0 und Digitalisierung sowie der Verbesserung der Grundversorgung
mit Daten und Energie darf nicht vergessen werden, dass Energie durch Kabel und Leitun-
gen Ubertragen wird. Der Zuverlassigkeit von Kabeln und Leitungen kommt somit eine immer
hohere Bedeutung zu. Dies gilt auch fur deren Lebensdauervorhersage. Auch fur die Grund-
versorgung der Haushalte mit Energie in Deutschland wird dies immer wichtiger. Die meisten
Leitungen sind seit ca. 40-50 Jahren installiert. Die Uberpriifung, wann eine Leitung ausge-
tauscht werden muss, ist derzeit nicht méglich. Das Labor flr angewandte Produktionstech-
nik und Kabeltechnologie im Fachbereich Technik der Hochschule Trier hat eine multiphysi-
kalische Untersuchungsmethode entwickelt, die dies klnftig ermoglicht. Diese Methode stellt
eine intelligente Technologie fur nachhaltige Entwicklungen dar, da sie helfen wirde, die
Uberdimensionierung von Leitungen oder den prophylaktischen, nicht erforderlichen Aus-
tausch von Leitungen zu vermeiden. Seit der Grindung des Instituts im Jahr 2012 erforscht
das Labor Methoden, Prifverfahren, Normen etc., um die Lebensdauer von Leitungen und
deren Zuverlassigkeit zu erhéhen. Das Labor hat sich auf multiphysikalische Untersuchun-
gen und eine ,forensische Betrachtungsweise“ von Leitungen spezialisiert. Die interdiszipli-
nare Zusammenarbeit mit anderen Hochschulen, dem Verband der Elektrotechnik, Elektronik
Informationstechnik e.V. und zahlreichen Unternehmen ermdglicht nicht nur eine Verbesse-
rung in der Lebensdauervorhersage und Priifung, sondern auch neuwertige Uberwachungs-
einrichtungen fur installierte Leitungen. Alle Prif- und Forschungseinrichtungen sind einzig-
artig in Deutschland und sind speziell fir Forschungszwecke entwickelt und gebaut. Die der-
zeit vorhandenen Prufanlagen ermoglichen aber auch fur Anwender und Hersteller von Ka-
beln die Inanspruchnahme von Dienstleistungen, um z.B. neu entwickelte Produkte auf ihre
Lebensdauer und Zuverlassigkeit zu Gberprifen. Fir die Kabelindustrie ist das LAP das der-
zeitig einzige Labor, welches als neutraler Partner Dienstleistungen und Forschungsauftrage
ubernimmt. Das Labor ist in das Lehrangebot des Fachbereichs eingebunden und vermittelt
den Studierenden multiphysikalisches, interdisziplindres Wissen auf aktuellem Stand. Die
Studierenden kénnen im Rahmen von Projekt- und Abschlussarbeiten in den Forschungspro-
jekten mitarbeiten. Sie kdnnen bereits im Studium ihr erlerntes Wissen in die Praxis umset-

zen und friihzeitig Kontakte zur Industrie knipfen. Sie erwerben wertvolle Kompetenzen, die
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sowohl von regionalen, als auch Uberregionalen Unternehmen permanent stark nachgefragt

werden.

Ausgewahltes Projektbeispiel: Multiphysikalische Betrachtung von Kabeln und Leitungen

unter mechanisch-dynamischer Belastung

Im Rahmen einer kooperativen Promotion mit der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nurnberg und der Hochschule Trier werden Kabel und Leitungen, die Anwender in erster
Linie als elektrisches Bauteil wahrnehmen, im Sinne der Versagens- und Dimensionierungs-
systematik eines Maschinenelementes erforscht. Das Projekt befasst sich mit der Erfor-
schung mechanisch beanspruchter Kabel und Leitungen. |Ihr Einsatz soll sicherer und der
Austausch dauerbelasteter Leitungen vorhersehbar werden. An Leitungen in bewegten An-
wendungen bestehen hochkomplexe elektrische und mechanische Anforderungen, die der-
zeit unzureichend erforscht sind. Eine Betriebsdauer lasst sich nicht berechnen. Gerade im
Hinblick auf Industrie 4.0 und autonomes Fahren kdnnten auf3erplanmaRige Maschinenstill-
stdnde kritisch werden. Mit beschleunigten Alterungstests versuchen Hersteller und Anwen-
der in einer immer kurzer werdenden Time-To-Market ihre Produkte zu erproben. Wahrend
der Arbeit hat sich herausgestellt, dass die Vorgaben von Normen unzureichend beschrieben
sind. Mit der multiphysikalischen Erfassung des Schadigungsverlaufes in Dauerprifungen
koénnen flir bewegte Leitungen VerschleilBindikatoren herausgestellt werden, die ein neuarti-
ges Phasenmodell der Lebensdauer von mechanisch-dynamisch belasteten Leitungen bil-
den. Die Untersuchungen zeigen, dass es unter anhaltender mechanischer Belastung vor
einem Bruch von Leitungen zu Gefuigeveranderungen und Oberflachenrauheiten des Kup-
ferwerkstoffes kommt, die elektrotechnisch gemessen werden kénnen. Damit ist die Grund-
lage eines Kabelmonitoring-Systems geschaffen. Die Forschungsergebnisse tragen zu einer
vorhersehbaren Produktlebensdauer der mechanisch eingesetzten elektrischen Produkte

und somit zu einer erhdhten Zuverlassigkeit in vielen Branchen bei.

Konsortium: Labor fur angewandte Produktionstechnik (LAP) des Fachbereichs Technik an

der Hochschule Trier, Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg, Laufzeit: bis 2019
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Ubergreifende Projekte

Auch in Zusammenarbeit der verschiedenen Institute, Fachbereiche und Kompetenzzentren

entstehen an der Hochschule Trier innovative Projekte im Bereich der Energieforschung:

Ausgewahltes Projektbeispiel: UmTecNetz-Potenzial

Das vom Ministerium fir Umwelt, Energie, Ernahrung und Forsten gefdrderte Projekt Um-
TecNetz-Potenzial RLP ist am im Juli 2019 am Umwelt-Campus Birkenfeld gestartet. Betei-
ligt an der institutstibergreifenden Begleitforschung, die sich mit der Weiterentwicklung von
Netzwerkstrukturen, insbesondere am Beispiel des Umwelttechniknetzwerks Ecoliance be-
schaftigt, sind das Institut fir Technologiemanagement (IBT), das Institut flir Softwaresyste-
me (ISS) sowie das Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS). Ecoliance ist als
zentraler Ansprechpartner fur die Umwelttechnologie in Rheinland-Pfalz tatig und verbindet
Unternehmen, Hochschulen und Forschungseinrichtungen, Kommunen sowie kommunale
Betriebe. Unter der Leitung von Prof. Dr. Henrik te Heesen (IBT), Prof. Dr. Stefan Naumann
(ISS) und Prof. Dr. Peter Heck (IfaS) sollen verschiedene Umwelttechnik-Netzwerke analy-
siert werden, um so die Frage zu beantworten, wie Chancen bestehender Strukturen optimal
genutzt und Starken weiter ausgebaut werden koénnen. Die Netzwerk-Mitglieder sollen
dadurch kontinuierlich von einer qualitativ hohen Weiterbildung, von neuen Wirtschafts-
Kooperationen, der Vernetzung von Unternehmen und Hochschulen, von Zugangen zu inter-
nationalen Markten und von Kontakten zu méglichen Auftrags- und Fordermittelgebern profi-
tieren. Zur Erreichung dieser Ziele soll beispielsweise ein dauerhaftes Netzwerk-
Wissensmanagement entwickelt und etabliert werden, um so die Weitergabe von fachspezi-
fischem Wissen und von Erfahrungen zu gewahrleisten. Dartber hinaus spielen auch die
Analyse zur Sichtbarkeit durch Netzwerke sowie die Sicherung von Fachkraften eine wichti-
ge Rolle. So nimmt das Projekt eine Vermittlungsfunktion ein und bringt beispielsweise im
Rahmen von Projekten oder auch Abschlussarbeiten Studierende und Unternehmen zu-

sammen.

Konsortium: Ecoliance Rheinland-Pfalz e.V., Hochschule Trier (Umwelt-Campus Birkenfeld),
Laufzeit: April 2019 - Dezember 2021, gefordert durch das Ministerium fur Umwelt, Energie,
Erndhrung und Forsten Rheinland-Pfalz
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Technische Hochschule Bingen

Projekt: Energieforschung mit dem Energy Cube an der TH Bingen

Durch verschiedene Fordermittelgeber konnte an der TH Bingen im Jahr 2019 ein Tiny-
house errichtet werden. Mit dem Geb&aude untersuchen Marvin Uhr, Prof. Dr. Martin Pudlik
und Prof. Andreas Winkels, wie die einzelnen Komponenten und Systeme der technischen
Gebaudeausristung optimal zusammenwirken, damit zum einen der Warme-, Kalte- und
Strombedarf im Gebaude Uber das gesamte Jahr moéglichst effizient gedeckt werden kann.
Zum anderen soll der Betrieb der Anlagen nach Moglichkeit die Fluktuationen der Erneuerba-
ren Energien ausgleichen und so die Stromnetze entlastet. Dazu werden meteorologische
und Stromnetzdaten einbezogen und die Anlagen damit vorausschauend gefahren. Die Er-
fahrungen aus dem Energy Cube werden spater auf anderen Gebauden Ubertragen. Dartber
hinaus entwickelt die TH ein Energiemanagementsystem, das herstellerunabhangig fur jegli-
che Art von Anlagen eingesetzt werden kann, um eine bedarfsoptimierte Fahrweise der Ge-
baudetechnik zu realisieren und daruber hinaus eine Kommunikation mit anderen Gebauden
zu ermdglichen. Ein Eisspeicher untersucht die Potentiale von saisonalen thermischen Spei-

chern.

ITB Bingen

Forschung, Technologie und Wissenstransfer

Energieforschung in Hochschulen und Universitaten

EffCheck — Ressourceneffizienz Rheinland-Pfalz

Analysen zum Produktionsintegrierten Umweltschutz (PIUS)

Seit Anfang 2007 unterstitzt die rheinland-pfalzische Landesregierung, vertreten durch das
MUEEF mittelstandische Unternehmen bei der Durchfihrung von Analysen zum Produkti-
ons-integrierten Umweltschutz (PIUS). Unter der Bezeichnung ,EffCheck — Ressourceneffi-
zienz in Rheinland-Pfalz* kénnen sich mittelstandische Unternehmen aus dem privaten und
kommunalen Bereich ihre Produktion auf Kosten-, Ressourcen-, Emissions-, und Energie-
einsparpotentiale untersuchen lassen. Ziel ist es hierbei, den Unternehmen aufzuzeigen, in

welchen Bereichen ihrer Produktion bzw. betriebsinternen Ablaufe Einsparpotentiale liegen
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Darauf aufbauend werden Vorschlage zur Umsetzung dieser Potentiale erarbeitet und auf
ihre 6kologische Wirkung und Wirtschaftlichkeit hin bewertet. Die Transferstelle Bingen als
langjahriger Partner im Effizienznetz Rheinland-Pfalz ist gelisteter EffCheck-Berater. Sie un-
terstiitzt bei der Durchfihrung eines EffChecks kompetent und herstellerneutral in allen Be-
reichen des Unternehmens. Die Ingenieure der TSB arbeiten seit mehr als 25 Jahren an Pro-
jekten zur effizienten und erneuerbaren Energienutzung erfolgreich mit Unternehmen zu-

sammen.

Klimaschutzkonzepte der Transferstelle Bingen

Die Transferstelle Bingen erstellt seit Uber 25 Jahren kommunale Energie- und Klimaschutz-
konzepte. Seit 2008 konnten etwa 60 Klimaschutz(teil-)konzepte flir 43 Gebietskdrperschaf-
ten ausgearbeitet werden. Die Klimaschutzkonzepte bewegen sich in einem breit aufgestell-
ten Themenspektrum, in dem sowohl integrierte Klimaschutzkonzepte wie auch Klimaschutz-
teilkonzepte mit konkreten Schwerpunkten im Fokus stehen. In allen Klimaschutzkonzepten
werden Potenziale und Malinahmen im Bereich erneuerbare Energienutzung untersucht. Die
Bearbeitung erfolgt in partizipatorischen Prozessen, die sowohl in der Akteurs- und in der
Offentlichkeitsarbeit wie auch in der Arbeit mit politischen Gremien stattfinden. In der Umset-
zungsphase der Klimaschutzkonzepte berat und begleitet die Transferstelle Bingen die
Kommunen und deren Klimaschutzmanagerinnen und —manager in konkreten Projekten wie
beispielsweise im Aufbau einer Eigenstromversorgung, im Ausbau von Warmenetzen, oder
in einer energiewirtschaftlichen Optimierung kommunaler Einrichtungen (z.B. Trinkwasser-
werk). Im Jahr 2019 hat sich die ,Kommunalrichtlinie“ als Bundesférderprogramm fir Klima-
schutz-projekte dahingehend geandert, dass die Erstellung von Klimaschutzkonzepten durch
Klimaschutzmanager*innen bezuschusst werden. Als externe Dienstleisterin unterstitzt die
Transferstelle Bingen seitdem drei Gebietskdrperschaften in der Konzepterstellung (Treib-
hausgas-bilanzierung und Berechnung von Potenzialen sowie Szenarien) und fuhrt die Pro-
zessunter-stlitzung fur Klimaschutzmanager*innen aus. Darlber hinaus wurden bislang flr
18 Gebietskorperschaften energetische Quartierskonzepte in Zusammenarbeit mit den Part-
nern der Transferstelle Bingen (Stadt-Land-plus und Stadt-Land-Bahn) erstellt, in denen
kleinrdumig umsetzungsfahige Projektideen zur Weiterentwicklung der Energieversorgung,
einschliellich Energieeinsparungen und Effizienzsteigerung, individuell fir das Quartier er-

arbeitet wurden.
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|
Zukunftsinitiative Smart Grids Rheinland-Pfalz

Um eine sichere, umweltvertragliche und kostenglinstige Energieversorgung gewahrleisten
zu kénnen, spielt die Entwicklung von Stromnetzen, die intelligent auf Angebot und Nachfra-
ge reagieren, eine zentrale Rolle. Sogenannte Smart Grids sind ein wichtiger Baustein fur die
intelligente, nachhaltige Energieversorgung der Zukunft. Die intelligente Vernetzung von
Energieerzeuger, -verbraucher und -verteiler erhéht die Effizienz und flhrt zur Reduktion von
Lastspitzen. Um die aktuellen und zukinftigen Herausforderungen der Energiewirtschaft zu
begegnen, wurde 2010 das Kompetenznetzwerk Smart Grids gegriundet und in den folgen-
den Jahren ausgebaut. Aufbauend auf dem bestehenden Kompetenznetzwerk Smart Grids,
den bisherigen Projekten und Aktivitdten der Landesregierung Rheinland-Pfalz, wurde in
2013 die Zukunftsinitiative Smart Grids Rheinland-Pfalz gegrindet. Ziel des Kompetenz-
netzwerks Smart Grids und Virtuelle Kraftwerke ist es, eine Informations- und Kommunikati-
onsplattform zu allen Fragen mit Bezug zu Smart Metering, Smart Grids sowie Virtuelle
Kraftwerke, aber auch Smart Market in Rheinland-Pfalz zu bilden. Getragen wird die Zu-
kunftsinitiative von der Transferstelle Bingen (TSB) und der Energieagentur Rheinland-Pfalz.
Die TSB bietet hierbei die wissenschaftliche Leitung in anwendungsorientierten Projekten
und die verbesserte Beratung von Unternehmen und Kommunen in den Energiewirtschafts-

themen an.

Prifstand und Batteriespeicher an der Technischen Hochschule Bingen

Die Technische Hochschule Bingen betreibt seit 2003 einen Heizungsprifstand, an dem ver-
schiedene Energieerzeuger getestet werden konnen. Unter anderem wurden bisher ver-
schiedene Mini-BHKWs, ein Stirlingmotor, eine Brennstoffzelle und ein Latentwarmespeicher
im Rahmen von Versuchsreihen getestet. Die erzeugte Warme und der erzeugte Strom wer-
den in das Netz der TH Bingen eingespeist. Im Sommer, wenn kein Warmebedarf durch die
TH Bingen besteht, kann die Uberschissige Warme Uber einen Rickkuhler abgefihrt wer-
den. Verfahrenstechnische MessgréfRen wie Temperatur, Druck, Durchfluss, Warmeleistun-
gen, Warmemengen und Zahlungen elektrischer Wirkleistung sind vielfaltig realisiert. Im Jahr
2017 wurde der Heizungsprufstand um einen 1.000-Liter-Pufferspeicher, bestickt mit 3
Heizstaben a 9 kW elektrischer Leistung, erweitert. Durch diese Malknahme kdnnen an der
TH Bingen Versuchsreihen und Ausbildung der Studenten im Bereich der Power-to-Heat-

Technologie stattfinden. In Zusammenarbeit mit der Transferstelle Bingen werden energie-
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wirtschaftliche Untersuchungen unterstiitzt und die Anbindung an den Marktparallel-Server
der TSB genutzt, um die Wirkungsweise von Power-to-Heat-Anlagen nachzuweisen und in
Forschung und Lehre zu vermitteln. Im Jahr 2019 wurde an der TH Bingen eine Batteriespei-
cher-Versuchsanlage der Firma Vela mit einer Speicherkapazitat von 32 kWh sowie einer
Lade-/Entladeleistung von 20 kW in Betrieb genommen, an der verschiedene energiewirt-
schaftliche Anwendungsfelder getestet und in Forschung und studentischer Ausbildung ein-
gesetzt werden sollten. Die Anlage wurde ebenfalls an den Marktparallelserver der TSB an-
gebunden und konnte so Uber eine spezielle Software-Entwicklung fur die Vermarktung von
Primarregelleistung (PRL) angesteuert und getestet werden. DarlUber hinaus wurde eine
Peak-Shaving-Anwendung entwickelt, die zur Kappung von Lastspitzen eingesetzt werden
konnte. Weiterhin konnte der Speicher auch zu Zwecken des Eigenbedarfs eingesetzt wer-
den, wie z.B. eine Einspeisung ins Netz, wenn die Heizstdbe der PtH-Versuchsanlage Leis-

tung aus dem Netz beziehen.

Projektbeispiele

Designetz

Laufzeit: 01.01.2017 — 31.12.2020; Fordermittelgeber: BMWi

Projektpartner Bergische Universitdt Wuppertal. DFKI, Fraunhofer IESE, gwi, htw saar,
IAEW, idw, offis, StoREgio, TU Dortmund, Transferstelle Bingen, Universitat des Saarlandes,
Energieagentur Rheinland-Pfalz, DEW 21, ewr netze, IBB, innogy, Mainzer Stadtwerke,
Pfalzwerke, SPIE, Stadtwerke Saarlouis, SWT, steag, TWL, voltaris, predict, AWSi, 450

connect, hager group, John Deere, Schabmuiller

Mit dem Foérderprogramm ,Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fur die Ener-
giewende®, setzt die Bundesregierung ein klares Zeichen fur die Energiewende in Deutsch-
land. Am Konsortium Designetz sind unter Federfihrung von innogy 46 Partner aus Stadt-
werken, Wirtschaft, Wissenschaft und Forschung Uber die Bundeslander Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz und Saarland hinweg beteiligt. Das Schaufenster DESIGNETZ
besteht aus zahlreichen Einzelprojekten, die ihre Antwort auf die Herausforderungen durch
die Energiewende im Strommarkt aufzeigen. Im aussteuernden Systemcockpit sollen techni-
sche Losungen aufgezeigt werden, wie dezentral bereitgestellte Energie zu volkswirtschaft-

lich minimalen Gesamtkosten fiir die Versorgung von Lastzentren genutzt werden kann. So-
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mit wird die Sinnhaftigkeit eines regionalen Ausgleichs von EE-Dargebot und Nachfrage mit
dem Ziel einer effizienten Infrastrukturnutzung untersucht. Um die Effizienz des Zusammen-
spiels unterschiedlicher Anlagen-Flexibilitadten der Einzelprojekte auf der System-, Markt- und
Netzebene zu steigern, werden im Projekt die Komponenten Netz, Markt, IKT sowie die In-
tegration im Energieversorgungssystem betrachtet. Die Arbeit der Transferstelle Bingen flhrt
dazu, dass die Einzelprojekte Ubertragbar und vergleichbar werden, ohne die einzelnen Ge-
schéaftsinteressen der Unternehmen zu gefahrden. Das regionale und Ubergreifende Zu-
sammenspiel der Flexibilitdten wird durch die TSB koordiniert, fur die optimierte Vernetzung
in neuen virtuellen Kraftwerken vorbereitet und die Bedeutung und Wirkung vor allem auf

Marktmechanismen und Flexibilitatseinsatz wirksam bewertet.

VEVIDE 2 — Branchenanalyse

Laufzeit: 01.09.2017 — 31.12.2018; Fordermittelgeber: MUEEF

Im Forschungsprojekt VEVIDE wurde der Aufbau eines virtuellen Energiespeichers in Anleh-
nung an ein virtuelles Kraftwerk durch die Transferstelle Bingen durchgefiihrt. Im nachgela-
gerten Projekt VEVIDE 2 war es das Ziel, die auftretenden Herausforderungen der Energie-
wende gemeinsam mit den Branchen und Unternehmen in Rheinland-Pfalz zu bewaltigen
und das Potential zur Lastverschiebung und zur Speicherung der Energie vor Ort zu er-
schlielen. Dabei wurden flexible Lasten in Unternehmen identifiziert. Diese sind gut steuer-
bare Anlagen, bei denen sich der Verbrauch relativ einfach verringern, erhéhen oder in ge-
wissen Grenzen zeitlich variabel verschieben lasst, auch ,Lastmanagement® genannt. Mit
Hilfe des Lastmanagements kann der eigene Stromverbrauch an den Strommarktsignalen
entsprechend ausgerichtet und Produktionsprozesse flexibel gesteuert werden. Dadurch
konnen auch die Energiekosten des Unternehmens nachhaltig reduziert werden. Das An-
knipfen an das abgeschlossene Projekt VEVIDE zielt darauf ab, tber Verbande und Bran-
chen-Cluster eine breite Masse an Unternehmen flir das Thema zu mobilisieren und Akzep-
tanz flr das Thema zu schaffen. Die im Projekt durchgeflihrten Untersuchungen sollen Wert-

schopfungs-potentiale fur die Unternehmen (Branchen) aufzeigen.
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Q-SWOP
Laufzeit: 01.10.2018-30.09.2023; Fordermittelgeber: BMWi
Projektpartner EnergyEffizienz GmbH, RWTH Aachen — Institut fir Hochspannungstechnik

Ziel des Forschungsprojekts Q-SWOP ist die Erhdhung der Anwendbarkeit und Praxis-
tauglichkeit des im Rahmen des Projekts EnEff:Stadt Modellstadt25+ / Lampertheim effizient
(2012-2017) entwickelten computergestiitzten Verfahrens zur Erstellung von ,Quartier-
Masterplanen®, die Effizienzmalinahmen identifizieren und nach unterschiedlichen Kriterien
bewerten. Erzielt wird die Erhohung durch Erkenntnisse aus der praktischen Anwendung und
baulichen Umsetzung in mehreren Quartieren. Dazu werden zum einen Umsetzungsanforde-
rungen identifiziert und integriert und zum anderen weitere Technologien und Effizienzkon-
zepte in das Verfahren eingebunden. Die Umsetzungsanforderungen lassen sich aus den
Ergebnissen der Feinplanung und des Messprogramms ableiten und beziehen sich z.B. auf
die baulichen Restriktionen sowie das reale Verhalten der betrachteten Anlagen. Darlber
hinaus ermoglicht die Integration weiterer Technologien und Effizienzkonzepte die Beruck-
sichtigung von wirtschaftlich oder politisch getriebenen Entwicklungen bei der Erstellung von
~Quartiers-Masterplanen®. Aktuell wird Quartiersstromkonzepten und der Elektromobilitat
eine besondere Bedeutung zugeschrieben. Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist zu-
nachst die Anwendung des Planungsverfahrens zur Erstellung von ,Quartiers-Masterplanen*®
fur vier im Voraus ausgewahlte Quartiere vorgesehen (in den Stadten Lampertheim und
Langen sowie den Gemeinden Rabenau und Biblis). Nach der Identifikation der Effizienz-
mafRnahmen folgen die Feinplanung sowie die bauliche Umsetzung in den Quartieren. Hie-
ran schlie3t sich ein wissenschaftliches Messprogramm an, das die Kernkomponente fur die
Ableitung von Erkenntnissen zur Erh6hung der Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit des
Verfahrens darstellt. Parallel dazu erfolgt die Verfahrensweiterentwicklung, zunachst in Be-
zug auf die Integration von Quartiersstromkonzepten und Elektromobilitédt und anschliel3end

auf die Umsetzungsanforderungen.
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Grubenwasserwarmenutzung zur Beheizung des Rathauses der Verbandsgemeinde Bad

Ems
Laufzeit: 01.03.2016 — 31.12.2019; Fordermittelgeber: MUEEF

Kooperationspartner VG Bad Ems, Klimaschutz Bad Ems, Bernardi-Ingenieure, geo consult
POHL

Die Verbandsgemeinde Bad Ems beschaftigt sich aufgrund des grolien Potentials seit 2006
mit der geothermischen Nutzung der Grubenwasser (25°C und etwa 100 m3h). Im Rahmen
der wissenschaftlichen Begleitung des Umsetzungsprojektes im Rathaus werden die vorlie-
gende Bestands- und Wirtschaftlichkeitsanalyse Uberarbeitet sowie ein Mess- und Zahler-
konzept erstellt. Die Zusammenarbeit mit den verschiedenen Planern und ausfihrenden Un-
ternehmen wird von der Transferstelle Bingen begleitet. Die Erfolge des Projektes werden im
Rahmen der Evaluation messtechnisch erfasst und interpretiert. Da in Rheinland-Pfalz im
grollen Mal} Potentiale durch thermale Gruben- und Mineralwasser vorzufinden sind, wird
die Ubertragbarkeit auf andere Standorte anhand der Erkenntnisse diskutiert und vor ande-
ren Akteuren dargestellt. Ziel der Mal3nhahmenumsetzung ist eine deutlich effizientere und
emissionsarmere Heizwarmeversorgung des Rathauses. Die Umsetzung und die Evaluation
der ersten Betriebsjahre soll demonstrieren, dass sowohl die Geowarmeerschlieung mit
gunstigen Materialien als auch die Machbarkeit der Beheizung eines historischen Bestands-
gebaudes mit Niedertemperatur moglich ist. Ziele der wissenschaftlichen Begleitung ist die
Erfillung der Anforderungen des Energiekonzeptes und der damit verbundenen Klima-
schutzziele sowohl bei der Planung als auch bei der Umsetzung. Seit 2009 loben das Bun-
desministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit und das Deutsche Institut
fur Urbanistik jahrlich den Wettbewerb "Klimaaktive Kommune" aus. Die Auszeichnung 2018
wurde unserem Projektpartner, der Verbandsgemeinde Bad Ems, fur die klimaschonende

Beheizung des Rathauses mit warmem Grubenwasser vergeben.
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Zellenubergreifende Regionalisierung der Energieversorgung durch betriebsoptimierte Sek-

torenkopplung (RegEnZell)

Laufzeit: 04/2019 — 03/2022; Fordermittelgeber: BMWi

Kooperationspartner EWR Netze, Stadt Kirchheimbolanden, Stadt Alzey, DVGW, KIT, Cer-
ventus, STAWAG, Viessmann

Zur Dekarbonisierung des Stromsystems und vor allem auch des Gas-, Warme- und Mobili-
tatssektors mussen erneuerbare Energien in diese Sektoren integriert werden. Neben einer
starkeren Verteilung der Energie auf der Ubertragungsnetzebene muss auch die effizientere
regionale Nutzung auf der Verteilnetzebene durch eine intelligente Verschaltung (Sektoren-
kopplung) aller erzeugenden und verbrauchenden Energietrager in einem multimodalen
Energienetz vorangetrieben werden. Die innerhalb von intelligent kooperierenden multimoda-
len Einzelzellen zur Verfugung stehenden erneuerbaren Energien sollen dort, auch maglichst
optimal fiir alle Energieanwendungen, genutzt werden. Ein Uberschuss wird dann entweder
in der Zelle gespeichert oder den im Verbund betrachteten anderen Zellen zugefihrt.
Dadurch wird zwar Energie Uber das vorgelagerte 110 kV Netz verteilt, jedoch nur zwischen
den kooperierenden Zellen. Durch diese erweiterte Betrachtung der Region kann der Netz-
ausbau im Rahmen der Energiewende effizienter gestaltet werden. Darlber hinaus leistet
dieser Ansatz einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz vor Ort. Basis der Forschung sind
reale Messdaten der erzeugten erneuerbaren Energien und des Energieverbrauchs der
Haushalts-, Gewerbe- und Industriekunden in den betrachteten Energiezellen. Als Modell-
standorte zur Durchfihrung des Demonstrationsprojekts wurden die Stadt Kirchheimbolan-
den sowie die benachbarte Stadt Alzey ausgewahlt. Das Projekt knlpft an das bereits erfolg-

reich durchgefuhrte Vorgangerprojekt ,RegEnKibo“ an.

Kalte Nahwarme in Neubaugebieten

Die innovative Technologie Kalte Nahwarme gewinnt in unserer Region zunehmend an Be-
deutung, da hiermit insbesondere Neubaugebiete sehr klimafreundlich gebaut werden kén-
nen. Sole/Wasser-Warmepumpen haben gegeniber den weit verbreiteten Luft-/\Wasser-
Warmepumpen den Vorteil, dass sie keine Schallemissionen im Neubaugebiet verursachen

und wegen ihrer héheren Energieeffizienz weniger CO2e-Emissionen aufweisen. Lokale
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Emissionen werden sogar ganz vermieden. Ein Kaltes Nahwarmenetz verfligt Uber eine
zentrale Warmequelle (z.B. Erdsondenfeld). Hier nimmt ein Warmetragermedium, ein Ge-
misch aus Wasser und Frostschutzmittel, die Warme des Erdreichs/Grundwassers mit sei-
nen ganzjahrig konstanten Temperaturen von zehn bis zwdlf Grad Celsius auf. Durch eine
Ringleitung gelangt das erwarmte Tragermedium zu den Gebauden. Dort heben Warme-
pumpen die bereitgestellte Energie auf das individuell gewlinschte Temperaturniveau. Neben
der Heizung im Winter bietet das Netz auch die Mdglichkeit, die Hauser im Sommer Okolo-
gisch und wirtschaftlich zu kuhlen (,Freecooling®). Die erfolgversprechende Technologie
kommt verstarkt in Neubaugebieten zum Einsatz. Im Rahmen von Machbarkeitsstudien bis
hin zur projektspezifischen Beratung und Begleitung der Umsetzung unterstiitzt die Transfer-

stelle Bingen die Kommunen.

Wissenstransfer fur die Verbreitung von nachhaltigen Umsetzungen in Energiesystemen in
Rheinland-Pfalz

Laufzeit: Seit 01.05.2019; Fordermittelgeber: MUEEF

Die rheinland-pfalzischen Kommunen und Unternehmen tragen bereits durch vielfaltige Pro-
jekte zum Klimaschutz bei. Fur konkrete Umsetzungen und um Malnahmen anzustolien,
braucht es jedoch haufig eine Priorisierung und die fundierte Motivation der Akteure vor Ort.
Haufig fehlt die wissenschaftliche Expertise, Ergebnisse allgemeingultig und allgemeinver-
standlich aufzuarbeiten, damit die Multiplikation anderen Ortes gelingt. Diese Aufgabe Uber-
nimmt die TSB im Rahmen des Wissenstransfers fur die Verbreitung von nachhaltigen Um-
setzungen in Energiesystemen in Rheinland-Pfalz. Im Rahmen der Beratung sollen Erfah-
rungen aus anderen Projekten, kommunalen Umsetzungen und Konzepten verbreitet werden
und den kommunalen Entscheidungstragern helfen, ihre Projektideen voran zu bringen. Die
TSB steht dabei als technisch-wissenschaftlicher Ansprechpartner fir den Wissenstransfer
und die Initialberatung von Kommunen zur Verfligung, um Fragen zu Innovation und Techno-
logien zu beantworten und Umsetzungsmaoglichkeiten zu diskutieren. An dieser Stelle kann
die TSB auf ihren Erfahrungsschatz und die Projekt-, sowie Netzwerk-arbeit der vergange-
nen Jahre zurlckgreifen und den Akteuren vor Ort im Rahmen von ersten fachlich-
wissenschaftlichen Gesprachen, Gremiensitzungen oder Workshops aus der Praxis berich-
ten, relevante Erfahrungen fir den jeweiligen Akteur Ubertragbar machen und so die Ener-

giewende im Land Rheinland-Pfalz vorantreiben. Die technisch-wissenschaftliche Expertise
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der TSB wird eingesetzt, um mit fundiertem Fachwissen innovative Technologien und Um-

setzungsbeispiele zu multiplizieren.

Fraunhofer IESE Kaiserslautern

Nutzung von erneuerbaren Energiequellen und regenerative Eigenstromversorgung

Bezug: Fraunhofer Zentrum Kaiserslautern (IESE und ITWM)

+ Fraunhofer in Kaiserslautern betreibt Photovoltaik-Anlagen von in Summe 44,5 kWp /
49 MWh in 2020.
* Fraunhofer in Kaiserslautern betreibt KWK Anlagen mit einer Leistung von 400 kW

thermisch / 248 kW elektrisch. Jahresproduktion 2020: 2.900 MWh thermisch,
1.700 MWh elektrisch.

* Fraunhofer in Kaiserslautern betreibt Kaltegewinnung mittels freier Kihlung, 136MWh
in 2020, ca. 15% des Gesamtkaltebedarfs

Versorgungssicherheit durch Flexibilisierung des Energieversorgungssystems

Bezug: Fraunhofer Zentrum Kaiserslautern (IESE und ITWM)

* Moglichkeit zur Spitzenabdeckung und Lastumschaltung auf Fernwarme; Nahwarme-
netz des Energieversorgers mit KWK-Kraftwerk, zur Sicherstellung des Heizungs-
systems

* Aufrechterhaltung des Betriebes durch Sicherheitsstromversorgung (SV) mittels Die-
sel-Notstromaggregat.

* Redundant aufgebaute Kalteversorgung mit unterschiedlichen Kaltemaschinentypen

(Freie Kuhlung, Absorptionskalte sowie Kompressionskalte)
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Energieforschung und Wissenstransfer

Bezug: Fraunhofer IESE

Fraunhofer IESE ist seit Beginn 2021 neues Mitglied der Fraunhofer Allianz Energie

und somit optimal mit allen wichtigen Instituten der Energieforschung innerhalb

Fraunhofer eng vernetzt.

Fraunhofer IESE ist beteiligt an mehreren Forschungsprojekten im Bereich Energie,

bspw. den Schaufensterprojekten enera und Designetz. Bei den Energie-
Projekten geht es vorrangig um Softwareldsungen fur Sektorenkopplung, Flexibili-
sierung im Verteilnetz und Elektromobilitdtseinbindung. Dabei werden Software-
Plattformen fir die Integration von Anlagen nach dem Vorbild von Industrie 4.0.
weiterentwickelt und Fragen der Safety und Security sowie Datennutzungskontrol-
le bearbeitet. Von besonderem Interesse sind Digitale Zwillinge, die (u.a. auch
energetische) Eigenschaften der Anlagen zum Zwecke der Simulation und des
optimierten Betriebs abbilden. Die Fragen der Bilanzierung bzw. des detaillierten
Nachweises der Energieverbrauche (nach Herkunft) und der Treibhausgaserzeu-
gung sind wichtige neue Aspekte, die auf o.g. Plattform in aktuellen und verstarkt
in zuklnftigen Projekten abgebildet werden sollen (Akquise-Fokus flir neue Pro-
jekte).

Fraunhofer-ITWM KAISERSLAUTERN

COpt2 - Optimierung komplexer Trinkwasserversorqgungsnetze

(Bereich OPT)

Laufzeit: 26.06.2019-30.06.2022; Foérdermittelgeber: Land Rheinland-Pfalz

Im Rahmen des durch den Europaischen Fonds fir Regionale Entwicklung (EFRE) und des
Landes Rheinland-Pfalz geférderten Projekts COpt2 knlpft das Fraunhofer ITWM an das
erfolgreiche, BMBF-geférderte Projekt H20pt an, Energie und Kosten im Betrieb und bei der

Planung der Trinkwasserversorgung zu sparen. Im Vordergrund steht die Weiterentwicklung

des Softwareprototyps, der bereits in Worms eine Energieersparnis von etwa 30 % nachwei-

sen konnte. Neue Herausforderung ist die Erweiterung auf komplexere Trinkwassernetzwer-
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ke. Das ITWM untersucht gemeinsam mit dem Lehrstuhl fir Strémungsmechanik und Stré-
mungsmaschinen der TU Kaiserslautern die Trinkwassergebiete der Wasserversorgung
Germersheimer Sudgruppe (WGS) rund um Jockgrim und das Versorgungsgebiet der Ener-
gieSudWest GmbH (ESW) in Landau. Neben der Entwicklung neuer Modellierungskonzepte
werden Fragestellungen beantwortet, die fiir die jeweiligen Versorger besonders interessant
sind. Die ESW fragt nach einer klugen Bewirtschaftung der Trinkwasserzwischenspeicher.
Denn, reichen die natlrlichen Wasserressourcen im Sommer nicht aus, muss auf das Trink-
wasser aus benachbartem Brunnengebiet zurtickgegriffen werden. Das bedeutet mehr Ener-
gieaufwand. Auch mdchte der Versorger eine Vermischung von Trinkwasser unterschiedli-
cher Qualitét vermeiden, was wiederum mehr Aufwand bei der Uberwachung bedeutet. Das
aus 13 zusammengeschlossenen Netzwerken bestehende Versorgungsgebiet der WGS ist
aufgrund seiner Grélke besonders interessant. Es erstreckt sich Uber mehr als 20 km in
Nord-Sid-Richtung. Um den Trinkwassertransport zu steuern, bedarf es mehrerer Wasser-
werke. Diese beeinflussen gegenseitig den Betrieb, was zu neuer Komplexitat fuhrt. Ent-
sprechend wird die Algorithmik angepasst, die notwendig ist, moglichst schnell und exakt

beste Pumpenbetriebsplane zu berechnen.

ABBA-VEEB - Ausbau der Batteriesimulation BEST zu einer Auslegungsplattform fiir die

virtuelle Entwicklung und Erprobung von Batteriezellen
(Abteilung SMS)

Laufzeit: 01.07.2018-30.09.2021; Férdermittelgeber: Land Rheinland-Pfalz, EU EFRE

Die am ITWM entwickelte Simulationssoftware BEST (Battery and Electrochemistry Simula-
tion Tool) nutzen aktuell besonders Expertinnen und Experten in der Automobilindustrie fur
die Batteriezellenentwicklung von Lithium-lonen-Batterien. Neue Elektrodenmaterialien und
Elektrolytkonzepte wie Feststoffelektrolyte sind jedoch nur bedingt durch die aktuelle Simula-
tionstechnologie abgedeckt. Auch die Fragen der Alterung und Schadigung der Batteriezelle
Uber den Lebenszyklus wird bisher nur teilweise betrachtet und auch die Nutzung der detail-
lierten Batteriemodelle im Batteriemanagementsystem ist aktuell nicht durchgangig maéglich.
Im Projekt ABBA-VEEB wird basierend auf BEST eine deutlich breiter einsetzbare Ausle-
gungsplattform entwickelt und getestet — sowonhl flr das virtuelle Design als auch fir die vir-
tuelle Erprobung von aktuellen Hochleistungsbatterien fir die E-Mobilitat. Dafir notwendig

sind folgende technologische Entwicklungen:
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» Entwicklung einer skalentbergreifenden Batteriezellensimulation fir ein breites An-
wendungsspektrum und Materialvielfalt,

*  Weiterentwicklung der Simulationsinfrastruktur im Hinblick auf Performanz, Flexibilitat
und Bedienbarkeit,

» Entwicklung von Simulationsldsungen zur Bewertung der Alterung und Zyklenstabili-
tat von Batteriezellen durch die Berlcksichtigung der elektrochemischen und

thermomechanischen Effekte.

Das Projekt wird im Rahmen des Leistungszentrums »Simulations- und Software-basierte
Innovation« bearbeitet und ist ein wesentlicher Aspekt in der aktuellen Ausrichtung des Leis-
tungszentrums zur Starkung der Technologieentwicklung im Bereich der Elektromobilitdt am
Standort Kaiserslautern. Die Mittel stammen aus dem rheinland-pfalzischen Ministerium fir
Wissenschaft, Weiterbildung und Kultur sowie dem Europaischen Fonds fur regionale Ent-
wicklung (EFRE) im Rahmen des Ziels »Investitionen in Wachstum und Beschéaftigung«
(IWB).

GreenPowerGrid - der regionale Griinstromtarif
(Abteilung HPC)

Laufzeit: 13.06.2016-31.12.2021; Férdermittelgeber: Land Rheinland-Pfalz, EU EFRE

Das Fraunhofer-Institut fir Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM entwickelt im Rahmen
des GreenPowerGrid-Projekts ein Businessmodell fur Energieversorgungsunternehmen zur
wirtschaftlichen Umsetzung eines verteilten, batteriegestutzten PV-Speicherkraftwerks sowie
moderne Softwaretechnologien zur Realisierung. Das verteilte PV-Speicherkraftwerk ermég-
licht in Kombination mit weiteren erneuerbaren Energieerzeugern wie Wind, Biomasse und
Wasserkraft eine ganzjahrig verlassliche, kostenglinstige und regionale Energieversorgung.
Die Projektforderung erfolgt aus Mitteln des Europaischen Fonds flr regionale Entwicklung
(EFRE) sowie des Landes Rheinland-Pfalz.
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FlexEuro - Wirtschaftliche Optimierung flexibler stromintensiver Industrieprozesse, Teilvor-
haben: Day-Ahead-Markt
(Kooperation Abteilung FM und Bereich OPT)

Laufzeit: 01.09.2019-31.08.2022; Fordermittelgeber: BMWI

Im BMWi-geforderten Projekt FlexEuro entwickelt das ITWM Modelle und Methoden fir die
optimale Vermarktung von Lastflexibilitidten an verschiedenen Strommarkten. Das produzie-
rende Gewerbe braucht viel Strom, Energie und Stromeinsatz sind deshalb oft entscheiden-
de Kostenfaktoren im Industriesektor. Flexibilitat im Stromversorgungssystem ist gleichzeitig
zum Schlagwort der Stunde avanciert. Denn wer smart auf die Schwankungen am Markt
eingeht und seinen Stromverbrauch steuert, profitiert davon. In dem vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie (BMWi) von 2019 bis 2022 geférderten Projekt FlexEuro entwi-
ckeln Forschende der Abteilung »Finanzmathematik« und des Bereiches »Optimierung« des
Fraunhofer-Institut fur Techno- und Wirtschaftsmathematik (ITWM) Modelle und Methoden
fur die optimale Vermarktung von Lastflexibilitidten an verschiedenen Strommarkten. Um die
Energiewende voranzutreiben, setzt Deutschland immer mehr auf erneuerbare Energieer-
zeuger. Diese sind oft dargebotsabhangig, das heil’t die Stromproduktion hangt vom Wetter
ab. Dadurch ist sie volatiler und schlechter planbar. Industrielle Groldverbraucher, die friher
eine konstante Lastabnahme garantiert haben, werden zunehmend unattraktiver. Flexible
Analgenfahrweisen erzeugen dagegen allerdings haufig héhere Verschlei- und Opportuni-
tatskosten, sowie organisatorische Komplexitat. Am Beispiel der Aluminiumindustrie zeigt
das ITWM die perspektivischen Vermarktungspotentiale von flexibilisierbaren Strombedarfen
durch die Verzahnung von finanzmathematischen Modellen und mehrkriteriellen Optimie-
rungsverfahren auf. Dabei werden sowohl auktionsbasierte, als auch kontinuierliche Markte,
sowie insbesondere deren Verzahnung betrachtet. Dadurch hat der Verbraucher das Poten-
zial viel Geld zu sparen. Gleichzeitig wird das Netz stabiler, da Lastspitzen reduziert werden

konnen.
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ENets - Mathematik flr Innovationen
(Abteilung FM)

Laufzeit: 01.01.2018-31.12.2020; Férdermittelgeber: BMBF

Im Rahmen des vom BMBF geférderten Projekt ENets erstellt die Abteilung Finanzmathema-
tik am Fraunhofer ITWM mathematische Prognosemodelle, wie sich der Bedarf an Strom im

Jahresverlauf entwickelt, um das Stromnetz der Zukunft optimal zu gestalten.

UPWARDS — Simulation der Physik von Windkraftanlagen und Rotordynamiken
(Abteilung SYS)

Laufzeit: 01.04.2018 — 30.09.2022; Férdermittelgeber: European Union's Horizon 2020 rese-

arch and innovation program

Das EU-Projekt »UPWARDS — Understanding of the Physics of Wind Turbine and Rotor Dy-
namics through an Integrated Simulation Framework« startete im April 2018 mit dem Ziel, die
Entwicklung gréRerer und besser ausgelegter Windkraftanlagen zu ermdglichen und damit
die Kapazitaten der Windenergie in ganz Europa und dem Rest der Welt zu erhéhen. Dieses
Ziel wird durch die Entwicklung der nachsten Generation von multiphysikalischen Simulatio-
nen verfolgt, die auf Windstrémung, Turbinenmechanik und deren Zusammenspiel speziali-
siert sind. Diese Simulationswerkzeuge ermdglichen eine kostengunstigere und schnellere
Entwicklung von Prototypen fur Windkraftanlagen. UPWARDS ist von strategischer Bedeu-
tung fur die Zukunft der nachhaltigen Entwicklung in Europa und wird durch ein Konsortium
von elf Partnern (Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Universitaten) aus acht Lan-
dern und zwei Kontinenten umgesetzt. Das Fraunhofer ITWM entwickelt eine integrierte Si-
mulationsplattform fir die einzelnen Softwaremodule; diese simulieren Windkraftanlagen und
Windparks hochprazise, einschliellich Windstrdmung, vollstandig gekoppelter Fluidstruktur-
Interaktion, Systemermidung sowie Schallausbreitung. Methoden der Modellreduktion und
des High Performance Computing erzeugen prazise Simulationsergebnisse des relevanten
Systemverhaltens in geringer Rechenzeit. Mit Verfahren des Maschinellen Lernens werden
Zusammenhange wichtiger Phanomene wie Einstrom- und Turbinenwind, Rotorgerdusche
und Versagen der Verbundwerkstoffe identifiziert, um die Performance der zugehdrigen

Windturbinen zu optimieren.
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DESPRIMA — Demand-Side- und Produktionsmanagement fur Getrankeabfillprozesse
(Abteilung SYS)

Laufzeit: 01.07.2019 — 30.06.2022; Fordermittelgeber: BMWi

Ziel des Projektes DESPRIMA ist es, die Potentiale zur Bereitstellung maoglicher Sys-
temdienstleistungen fir das elektrische Netz durch die Getrankeindustrie herauszustellen —
insbesondere durch eine intelligente Regelung von Flaschenproduktion, Abfillanlagen und
Verpackungsmaschinen. Durch ein neues smartes Energiemanagement soll eine aktive Teil-
nahme an den Strommarkten moglich werden. In DESPRIMA zeigen wir gemeinsam mit den
Verbundpartnern auf, dass bei ausreichender Flexibilitat, Kosten eingespart werden sowie
gleichzeitig regelbare und pradizierbare Lasten flr das Netz zur Verfligung stehen. Wir ent-
wickeln ein Energiemanagementsystem, das Energiemonitoring und -prognose bereitstellt.
Dabei berlcksichtigen wir folgende Aspekte besonders: Produktionsvorgaben und
-anforderungen, Marktmechanismen fir die Symbiose von Produktionsprozessen sowie
stabiler Betrieb des elektrischen Netzes. Die Aufgabe des Fraunhofer ITWM-Team besteht in
der Entwicklung der physikalischen Modelle, der Zustandsschatzung sowie der Umsetzung
modellbasierter pradiktiver Regelungskonzepte fir das Demand-Side- und Produktionsma-

nagement

5Gain — 5G Infrastrukturen fir zellulare Energiesysteme unter Nutzung kinstlicher Intelligenz
(Abteilung SYS)

Laufzeit: 01.12.2019 — 30.11.2022; Fordermittelgeber: BMWi

Durch den dezentralen Ausbau erneuerbarer Energiequellen mit steuerbarer Lasten und
Speichern (z.B. Elektromobilitat) wird die Regelung von Energiesystemen immer komplexer.
Gleichzeitig soll der Ausbaubedarf des Stromnetzes auch mdglichst geringgehalten werden.
Unser Lésungsansatz dieser Herausforderung ist die Einteilung des Energienetzes in regio-
nale Zellen. Jede Zelle besitzt unterschiedliche Teilnehmer und Eigenschaften und fihrt de-
zentral Last-, Einspeisemanagement und Vermarktung durch. Wir entwickeln adaptive Kl-
Verfahren, die die Regelung des individuell vorliegenden Energienetzes erlernen. Die Rege-
lung von verteilten Erzeugenden sowie Verbraucherinnen und Verbrauchern erfordert gleich-
zeitig eine Kommunikationsinfrastruktur, die bendtigte Datenraten, Antwortzeiten und Res-
sourcen fur unterschiedliche viele Teilnehmende zur jeder Situation (z.B. Staus, Altstadtfest)

bereitstellt. Der 5G-Standard stellt durch »5G Network Slicing« eine dynamische und ortsbe-
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zogene Zusicherung von Dienstgltegarantien zur Verfigung. Wir entwickeln Prognosever-
fahren, um Kommunikationsanforderungen von Ereignissen im Stromnetz frihzeitig zu er-
kennen. Hierdurch kdnnen »5G Network Slicing« regional so gewahlt werden, dass bendtigte
Kommunikationsressourcen fir die Steuerung des elektrischen Netzes vor Ort bereitgestellt

werden.

GEOS — Goldbeck Energieoptimierungssystem

(Bereich Optimierung)

Mit der Goldbeck Bau AG, Bielefeld, entsteht eine Software zur Auslegung der Energiever-
sorgung (Warme, Kalte, Kraft) von Industriebauten, éffentlichen Bauten und Liegenschaften
unter besonderer Beriicksichtigung der energetischen Effizienz und des CO2-Footprints.
Grundlegend sind einfache wissens- und datenbasierte Modelle der in Frage kommenden
Energieerzeugungs- und Speicherformen, die Kubatur des Gebdudes, die klimatischen
Randbedingungen des Standorts sowie synthetische Lastgange des Energiebedarfs. Mit
Hilfe einer vereinfachten Simulation des Zusammenspiels der energetischen Komponenten
wurde eine simulationsbasierte Optimierungssuite zur interaktiven Entscheidungsunterstut-
zung der energetischen Auslegung entwickelt. Im Ergebnis entstehen Pareto-optimale Lo6-
sungsvorschlage, die CO2-Footprint, Betriebs- und Investitionskosten und Komfort in aus-
gewogener Weise berticksichtigen. Die Software unterstitzt Verkaufs- und Planungsingeni-

eure im Kundendialog und Planung.

SolarPlanner

(Bereich Optimierung)

Mit goldbecksolar, Hirschberg (Bergstralle), entsteht eine umfassende Planungssoftware zur
Auslegung von grof3en Freiflachen-Photovoltaik-Anlagen. Die Basis bildet eine vollstandige
parametrische Abbildung gangiger PV-Technologien, elektrotechnischer Prinzipien zur Aus-
legung solcher Anlagen und Geschaftsmodelle des Betriebs. Die Software liefert eine voll-
standige Simulation von Ertrdgen und Kosten von PV-Anlagen flr eine wahlbare Abschrei-
bungszeit und parametrierbare Einspeisevergitungen unter Berlcksichtigung lokaler Wet-
terdaten und deren Schwankung. Im Ergebnis entstehen ausgewogene Pareto-optimale Vor-

schlage im Hinblick auf Baukomplexitat, Ertragssicherheit und Return-on-Invest. Mit der
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Software kénnen innerhalb kiirzester Zeit angebotsfahige Stlicklisten und alle fir die Bewer-
tung der Vorschlage relevanten Informationen ermittelt werden. Die Software dient in der
Endausbaustufe dem Verkauf zur Diskussion guter Lésungsvorschlage im Kundendialog und

den Feinplanern als wesentliche Planungshilfe zur Verklirzung der technischen Planung.

LDYNEEF - Dynamische Netzsimulation zur Effizienzsteigerung und Emissionsreduzierung in

der Fernwarmeerzeugung“
(Abteilung TV)

Laufzeit: 01.1.2015 — 31.12.2018; Fordermittelgeber: BMWi

Im BMWI gefoérderten Projekt DYNEEF arbeitete das Fraunhofer ITWM gemeinsam mit der
GEF Ingenieur AG und den Technischen Werken Ludwigshafen (TWL) an der ,Dynamischen
Netzsimulation zur Effizienzsteigerung in der Fernwarmeerzeugung®“. Im Rahmen dessen
wurde ein Softwaretool zur Netzwerksimulation entwickelt, getestet und fir die Betriebsopti-
mierung der TWL bereitgestellt. Fernwarmenetze dienen der Versorgung mit Warme und
Warmwasser. Die Betreiber von Fernheizkraftwerken (FHKW) erwirtschaften einen Teil ihres
Erléses durch den Verkauf von Strom, der durch Kraft-Warme-Kopplung parallel zur Warme-
erzeugung anfallt. Die Einbeziehung und dynamische Regelung des Fernwarmenetzes als
Energiespeicher hilft, Turbinen effizient zu betreiben und vorhandene Speicherkessel optimal
einzusetzen. Gegenwartige Software zur Betriebsunterstitzung von FHKWs beschaftigt sich
entweder mit dem optimalen Einsatz der lokalen Betriebsmittel — wobei das Fernwarmenetz
nur als strukturlose Senke behandelt wird — oder die Software betrachtet fein ortsaufgeldste
hydro-thermische Modelle des Leitungsnetzes, um die Versorgung aller Kunden zu garantie-
ren. Dies geschieht meist jedoch ohne die Simulation in ein Gesamtbild mit schwankenden
Betriebsbedingungen einzubinden. Die im Projekt entwickelte dynamische Simulation des
Fernwarmenetzes hat enorme Vorteile: Der Netzbetreiber kann mithilfe der Software zu jeder
Zeit sowohl die Temperatur, den Druck als auch die Massenstrome an jedem Ort im Fern-
warmenetz auslesen. Damit kann er die am Kraftwerk bereitgestellte Vorlauftemperatur und
den in das Netz gepumpten Massenfluss regeln und verhindert so beispielsweise, dass zu-
satzliche Turbinen zur Warmeproduktion teuer zugeschaltet werden missen. Nach der ma-
thematischen Modellierung und Simulation kleinerer Insel- und Teilnetze wurde das Softwa-
retool auch auf das gesamte Fernwarmenetz der TWL angewendet. Neben dem Fernwar-

menetz in Ludwigshafen wurde vom Fraunhofer ITWM mit dem neuen Softwaretool auch
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eine Auftragsstudie zu einem Fernwarmenetz in Sachsen erarbeitet. Es wurden Regelkon-
zepte vorgeschlagen, die gerade in den jahrlichen Ubergangszeiten (Friihling und Herbst)
das Zuschalten sehr teurer Olturbinen verhindern. Den Stadtwerken beschert diese Rege-
lung einen wirtschaftlichen Gewinn, CO2 — Emissionen werden verringert und die Umwelt

wird geschont.

;JMathEnergy: Regelungskonzepte fiir Energienetze der Zukunft*
(Abteilungen SYS und TV)

Laufzeit: 01.10.2016 — 30.04.2021; Fordermittelgeber: BMWi

Im Fokus der Energiewende stehen gegenwartig unter anderem Stromerzeugung, Ubertra-
gung und Elektromobilitat. Im Hinblick auf eine CO2-neutrale Energieversorgung muss der
Blick aber weiter gefasst werden, denn der Energiekreislauf umfasst Erzeugung, Umwand-
lung, Transport, Speicherung und Verbrauch in Strom-, Gas- und Warmenetzen. Unabhangig
vom Energiemedium gibt es eine Reihe wiederkehrender mathematischer und informations-
technischer Grundprobleme bei der Modellierung, Simulation und Steuerung bzw. Regelung
hierarchischer Energienetze mit stochastischer Erzeugung und Verbrauch. Zur Lésung die-
ser Probleme wurden im BMWI-Projekt MathEnergy nun gebindelte Methoden entwickelt, in
einer Softwarebibliothek zusammengefihrt und bei mehreren Demonstratoren aus den Be-
reichen Gas und Strom sowie deren Kopplung angewendet. Unterteilt ist das Projekt in die
Segmente Gesamtnetzmodellierung, Modellordnungsreduktion, Szenarienanalyse, Zu-
standsschatzung und Regelung, Gesamtintegration und Demonstratoren. Im Rahmen des
Projektes ist die Modellreduktion ein Arbeitsschwerpunkt des Fraunhofer ITWM im Bereich
der Stromnetze. Dabei geht es z.B. darum, Regler mit hinreichend schnellen wie genauen
Netzmodellen auszurlsten oder fur dynamische Analysen eines Netzausschnitts dessen
Peripherie durch intelligente Randbedingungen darzustellen. Die besonderen Herausforde-
rungen sind Nichtlinearitaten, per Schaltung geadnderte Netztopologien und unsichere Para-
metrierungen. Weiterhin werden vom Fraunhofer ITWM netzibergreifende, modellbasierte
Monitoring- und Regelungskonzepte fur die Planung und den Betrieb des elektrischen
Transport- und Verteilnetzes erarbeitet. Ausgangspunkt flr die modellbasierte optimale Re-
gelung der Einspeisung und Entnahme von Strom oder Gas ist die Ermittlung der aktuellen
Systemzustande des zu Grunde liegenden mathematischen Modells basierend auf Messda-

ten. Die entwickelten echtzeittauglichen Tools zur Zustandsschatzung werden dann in Reg-
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lerbausteine zur netzebenenibergreifenden Koordination mittels modellpradiktiver Regelung

eingesetzt.

,EiFer - Energieeffizienz durch intelligente Fernwarmenetze*
(Abteilung TV)

Laufzeit: 01.01.2018-31.12.2021; Férdermittelgeber: BMBF

Im Verbundprojekt EiFer wird ein auf neuen mathematischen Methoden basierendes Sys-
temmodell fur ein Fernwadrmenetz erarbeitet, implementiert sowie Simulations-, Regelungs-
und Optimierungsmethoden entwickelt. Prototypisch wird dieses Konzept und eine entspre-
chende Demonstrationssoftware in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner, den Techni-
schen Werken Ludwigshafen, aufgebaut und erprobt. Das Ziel der Regelung und Optimie-
rung in EiFer ist die Minimierung des Einsatzes der Zusatzbefeuerung mit Erdgas und die
effiziente Nutzung von Warme. Dazu soll das Fernwarmenetz als intelligenter Warmespei-
cher genutzt werden, der zum einen Schwankungen am Strommarkt (beispielsweise durch
die Aufnahme negativer Regelleistungen) ausgleichen kann, ohne dass die Versorgungssi-
cherheit mit Warme gefahrdet wird, und zum anderen auf Schwankungen bei der Warme-
nachfrage reagiert, ohne dass zusatzlich Warme produziert werden muss. Eine Grundvo-
raussetzung daflr ist die dynamische Simulation des Fernwarmenetzes. Eine dynamische
Prozessfuhrung stellt sowohl technisch als auch mathematisch eine grof3e Herausforderung
dar, die nur in einem Team in enger Zusammenarbeit mit dem Industriepartner realisiert
werden kann. Unterschiedliche Kompetenzen aus Modellierung, Numerik, Optimierung und
Regelung miussen zusammengebracht werden. Auf der Seite der Modellierung werden fir
die Warmenetze gekoppelte eindimensionale inkompressible Navier-Stokes- und instationare
Warmeleitungsgleichungen verwendet. Die notwendigen Parameter, wie z.B. Rohrrauigkei-
ten oder Warmeulbergangskoeffizienten, sind zum Teil nur ndherungsweise bekannt. Mithilfe
einer Sensitivitdtsanalyse wurde untersucht, wie diese Parameter das Losungsverhalten des
Fernwarmenetzes beeinflussen. Des Weiteren wurde ein neuartiges energiebasiertes Modell
in Form eines port-Hamiltonischen Systems basierend auf einer Dirac-Struktur realisiert. Die
Modellierung Uber einen port-Hamiltonischen Ansatz fir die (nach Ortsdiskretisierung) zu-
grunde liegenden differential-algebraischen Gleichungen hat gegentber klassischen Model-
lierungsansatzen zahlreiche Vorteile: Durch die energiebasierte Formulierung werden die

unterschiedlichen Skalen auf eine Ebene gebracht, der port-Hamiltonische Charakter vererbt
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sich bei der Verkopplung von Einzelsystemen, die Modelle realisieren die zugrunde liegen-
den physikalischen Grundprinzipien (Stabilitat, Passivitat, Energie- und Impulserhaltung,
etc.) auf ideale Weise in den algebraischen und geometrischen Strukturen des mathemati-
schen Modells, eine Modellreduktion mithilfe von angepassten Galerkin-Projektionen erhalt
diese Eigenschaften und die Systemmodelle sind durch Hinzufligen weiterer Komponenten
einfach erweiterbar. Die beiden letzten Eigenschaften sind flr die Optimierung und Regelung
von entscheidender Bedeutung, da sie die Formulierung einer Hierarchie von Optimierungs-
modellen ermdglichen, die fur die Entwicklung effizienter adaptiver Verfahren genutzt werden

kann.

,EHFo - Energieeffiziente Hochtemperaturprozesse durch Formoptimierung*
(Abteilung TV)

Laufzeit: 01.01.2018-30.06.2021; Fordermittelgeber: BMBF

Hochtemperaturprozesse sind immer mit extremen thermischen Verlusten verbunden, so
dass sich in diesem Bereich ein machtiger Hebel zur Energie-, CO.- und Kosteneinsparung
ergibt. Mathematische Modellierung, Simulation und Optimierung sollen dieses riesige Po-
tential nutzbar machen und gewahrleisten, dass Energie nur dort aufgewendet wird, wo sie
notwendig ist, und thermische Verluste minimiert werden. Gerade bei Hochtemperaturpro-
zessen, bei denen Strahlung eine grof3e Rolle spielt, ist eine Formoptimierung der Anlagen-
geometrie wichtig. Zum einen weil thermische Verluste mafigeblich tber die Oberflache statt-
finden und zum anderen weil Strahlung und damit Energieausbreitung durch Reflexion an
der Oberflache gesteuert werden kann. Im Verbundprojekt EHFo werden Methoden zur Aus-
legung von Hochtemperaturprozessen entwickelt. Das Vorgehen wird exemplarisch an ei-
nem typischen Hochtemperaturprozess aus der chemischen Industrie durchgefthrt und vali-
diert. Dabei wird eine Energieeinsparung von mindestens 20 % angestrebt. Der Multiplikator
und damit ein relevanter Beitrag zur Energiewende ergibt sich durch die einfache Ubertrag-
barkeit der entwickelten Methoden auf eine Vielzahl anderer Prozesse aus allen Bereichen
der Hochtemperatur-Industrie. Dazu werden die Methoden nach Abschluss des Projektes am
Fraunhofer ITWM zu einem modularen Werkzeug fiir die Formoptimierung von Hochtempe-
raturprozessen weiterentwickelt und kommen Uber das Fraunhofer-Netzwerk einem breiten
Anwenderkreis zu Gute. Um die Wirksamkeit der Effizienzsteigerung von Hochtemperatur-

Industrieprozessen durch mathematische Methoden zu demonstrieren, wird im Verbundpro-
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jekt der Kammerofenprozess des Anwendungspartners ICL betrachtet, der unter hohem
Energiebedarf Polyphosphate herstellt, die unter anderem in der Lebensmittelindustrie als
Komplexbildner oder Stabilisatoren verwendet werden. Fur die Modellierung ist ein komple-
xes Multiphysik-Modell unter Einbeziehung von Warmetransport und Strahlung, turbulenter
Stromung, chemischen Reaktionen und Phasenibergangen notwendig. Basierend auf die-
sem Modell wird sowohl die Ofengeometrie mit Methoden der Formoptimierung neu ausge-
legt als auch die Positionierung des Gasbrenners optimiert, um damit eine bessere Prozess-
effizienz und so eine deutliche Energieeinsparung zu erreichen. Da der Warmetransport bei
hohen Temperaturen mafRgeblich Uber Strahlung stattfindet, erhalt die Behandlung von
Strahlungsproblemen einen besonderen Stellenwert im Verbundprojekt, was spezielle Her-
ausforderungen sowohl an die Simulations- als auch an die Optimierungsmethoden stellt.
Um eine Optimierung des komplexen Gesamtmodells zu ermdglichen, werden auf Modellhie-
rarchien basierende Verfahren wie Space Mapping eingesetzt. Die entwickelten Methoden
lassen sich spater auf eine Vielzahl ahnlicher Hochtemperaturprozess, insbesondere aus

dem Bereich der chemischen Industrie und der Glasproduktion, Ubertragen.

Fraunhofer-IMM MAINZ

Anwendungsorientierte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Energietechnik stellen
einen zentralen Leistungsbereich des Fraunhofer IMM in Mainz dar. Der Geschaftsbereich
Energie des Fraunhofer IMM beschaftigt sich mit den aktuellen und zukinftigen Fragestel-
lungen zur mobilen und dezentralen Bereitstellung und Speicherung elektrischer Energie mit
verstarktem Augenmerk auf nachhaltige Energietrager. Die Aktivitdten ordnen sich unmittel-
bar in das Fraunhofer Strategische Forschungsfeld ,Wasserstofftechnologien® ein, férdern
die Dekarbonisierung der Industrie und zielen zunehmend auf eine CO2-Neutralitat in den
Prozessen. Dabei baut Fraunhofer IMM auf ein starkes Fundament, den Einsatz mikrostruk-
turierter Plattenwarmeubertrager, ein Portfolio hochaktiver, langzeitstabiler und robuster Ka-
talysatoren sowie etablierte Fertigungstechnologien, die auch die Realisierung grofierer
Stuckzahlen erlauben. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des Fraunhofer IMM de-
cken die gesamte Technologiekette in den Bereichen Systemdesign, Prozesssimulation,
Katalysatorentwicklung, Standzeittests, Reaktorkonstruktion, Entwicklung kostenglnstiger
Fertigungstechnologien, Systemsteuerung, Systemintegration und Systemtest ab. Neben der
Entwicklung einzelner Komponenten und kompletter Reformersysteme zur Wasserstoffbe-
reitstellung fur alle Arten von Brennstoffzellen aus konventionellen und regenerativen Brenn-

stoffen liegen aktuelle Forschungsschwerpunkte in den Bereichen Abgasaufreinigung,
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Power-to-Gas, Methanisierung, Warme-/Kaltemanagement und Biotreibstoffsynthese sowie

Einsatz von Ammoniak als Energietrager.

Projektbeispiele

Innovative Blockheizkraftwerk (BHKW) — Konzepte:

Die Suche nach einer effizienten und dabei auch noch méglichst 6kologischen und perspek-
tivisch wenigstens CO2-neutralen Strom- und Warmeversorgung beschaftigt vom Besitzer
eines Einfamilienhauses uber die Planer*in fir ganze Wohnsiedlungen bis hin zu Unterneh-
men nahezu alle. Das als Prototyp realisierte Konzept des Fraunhofer IMM Brennstoffzellen
Blockheizkraftwerks (BHKW) verspricht nach erfolgreichem Probebetrieb eine entsprechen-
de Ldsung im Maldstab kleiner Wohnsiedlungen. Mit bis zu 50 kWel und einer Gesamteffizi-
enz des Blockheizkraftwerks groRer 95 % steht eine Technologiebasis zur Verfiigung, deren
Systemeffizienz deutlich weniger vom aktuell betriebenen Lastszenario abhangt, als dies bei
Nutzung von Verbrennungsmotoren im klassischen BHKW der Fall ist. Zudem sinken die
Wartungsanforderungen durch den weitgehenden Verzicht auf bewegliche Teile. Auch wenn
aktuell Erdgas aus dem Leitungsnetz Verwendung finden soll, so ist durch Anbindung an

eine Biogasanlage CO2-Neutralitat problemlos erreichbar.

Wasserstofftechnik:

Die Entwicklungsarbeiten des Fraunhofer IMM beinhalten die Konzeption und Integration der
Systemkomponenten inklusive der Prozessteuerung, Tests bis in den Pilotmafistab und — je
nach Aufgabenstellung — auch die Entwicklung stabiler Katalysatoren fir die einzelnen
Schritte des Reformierprozesses. Zusatzlich kiimmert sich Fraunhofer IMM um alle Aspekte
der Fertigungstechnik fur die Komponenten. Zentrale Leistungsparameter in den Projekten
des Fraunhofer IMM umfassen die folgenden Punkte: Einsatzmdglichkeit fur alle konventio-
nellen und regenerativen Brennstoffe wie Erdgas, Methanol, Ethanol, Flissiggas, Benzin und
Diesel, aber auch Polyalkohole, die als Nebenprodukte der Biodieselerzeugung entstehen
oder als Kihlmittel Verwendung finden; Abdeckung des Leistungsbereiches von 100 W bis

zu 100 kW; Abdeckung der Anlagensteuerung; Integration der Brennstoffzelle.
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Biotreibstoffe:

Im Rahmen der Entwicklung integrierter Bioraffineriekonzepte erforscht Fraunhofer IMM
Konzepte zur Erzeugung von Basischemikalien wie Methanol und héheren Alkoholen sowie
zur Synthese von Treibstoffen aus regenerativen Energiequellen mittels des Methanol-to-
Gasoline Prozesses. Im letzteren Fall werden aus Pyrolysedl und Biogas zunachst Methanol
und dann Benzinkomponenten synthetisiert. Die eingesetzte Plattenwarmeubertragertechnik
ermoglicht die Intensivierung der Prozesse und die Verbesserung der Warmeintegration der
avisierten dezentralen Anlagentechnik. Gleich ob bestehende Prozesse intensiviert werden
sollen oder erstmals dariber nachgedacht werden soll, Abfallstoffe flr die Energieerzeugung

einzusetzen, das Fraunhofer IMM entwickelt die passende Losung.

Waéarme- und Kéltemanagement:

Fraunhofer IMM verfligt Uber ein Portfolio laserverschweildter und geléteter Komponenten
und Konzepte fur die Warmedlbertragung zwischen Gasstromen sowie flr Verdampfungs-
und Kondensationsprozesse, die sehr hohe Betriebstemperaturen und —driicke erlauben. Die
erstellten Funktionseinheiten Uberzeugen durch ihre Kompaktheit und ihre Effizienz der
Warme- und Kaltemanagement-Losungen. Dariber hinaus verfligt Fraunhofer IMM Uber
Technologien zur Erwarmung/Verdampfung von Gasen und Flissigkeiten mittels elektrischer
Energie. Abhangig vom Anwendungsfall kdnnen am Fraunhofer IMM Warmeubertragerkom-
ponenten flr Betriebstemperaturen zwischen -250 °C und 950 °C realisiert werden. Der ma-
ximale Gasdurchsatz hangt vom erlaubten Druckabfall ab und kann mehrere 100 Kubikmeter
pro Stunde betragen. Warmeubertragungsleistungen bis zu 100 kW und spezifische Warme-
Ubertragungsoberflachen bis zu 2.400 Quadratmeter/Kubikmeter sind typische Parameter,

welche die Effizienzsteigerung von Prozessen férdern.

Power-to-Gas:

Basierend auf einem Erfahrungshintergrund von tber 20 Jahren in der Katalysator- und Re-
aktorentwicklung fur eine Vielzahl von Reaktionen (Brennstoffaufbereitung, Verbrennung,
Brennstoffsynthese und viele andere) treibt Fraunhofer IMM verschiedene Projekte voran.

Langzeittests der am Fraunhofer IMM erstellten Katalysatoren haben die hohe Selektivitat

91



92

Anhang

und Stabilitat sowie die starke Bestandigkeit gegen Spuren von schwefelhaltigen Verbindun-
gen nachgewiesen. Die Robustheit der Plattenwarmeaustauscher-Reaktortechnologie des
Fraunhofer IMM hat sich in der Praxis unter den Bedingungen von Start-up, stationarem Be-
trieb und Lastwechseln fur eine Vielzahl von Anwendungen bewahrt. Die eingesetzte Tech-
nologie eignet sich fir den Bau modularer Anlagen, die sich leicht mit anderen Kohlendioxid-
quellen koppeln lassen und somit deren Montage, Installation und spateren Betrieb erleich-

tern.

Reformersysteme:

Im Bereich der Brennstoffaufbereitung und -synthese entwickelt das Fraunhofer IMM ge-
meinsam mit und fur seine Kunden und Partner Komplettldsungen vom Labor- bis zum Pi-
lotmaldstab und weiter bis zur Serienreife. Die Expertise des Fraunhofer IMM umfasst verfah-
renstechnische Prozessmodellierungen, Optimierung der Warmeintegration, Konzeption der
Reaktoren und Peripherieckomponenten (Verdampfer, Warmeubertrager, Kondensatoren),
Auslegung bzw. Auswahl der Reaktoren und Komponenten (Verdampfer, Warmeubertrager,
Kondensatoren, Pumpen, Geblase, Ventile), Auslegung der Reaktoren und Komponenten,
Aufbau von Prototypen bzw. Nullserien, Integration des Komplettsystems, Tests an Einzel-
komponenten, Entwicklung der Systemsteuerung sowie Tests an Komplettsystemen bis in

den Pilotmal3stab.

Abgasreinigung:

Die am Fraunhofer IMM verfligbare Technologie erlaubt integrierte Kuhlfunktionen und
hocheffiziente, malRgeschneiderte Warmeubertrager zur Kontrolle der exothermen Prozesse
mit der Folge der Verbesserung des dynamischen Betriebes mobiler Abgasreinigungssyste-
me. Es liegt im Bereich der Reformiertechnik langjahrige Expertise in der Entfernung von
Kohlenmonoxid aus dem Reformatstrom mittels Wasser-Gas Shift, praferentieller (selektive)
Oxidation von Kohlenmonoxid, selektive Methanisierung sowie der Entfernung kritischer (to-
xischer) Substanzen aus Abgasstromen durch katalytische Verbrennung vor. Eine selbst-
entwickelte, robuste, langzeitstabile Katalysatortechnik, das Know-how und die Erfahrung im
Reaktordesign (auch im kW Malstab) und die Integration der Reaktoren in komplette Refor-

mersysteme flhren zu innovativen Lésungen in unseren Projekten.
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|
Katalyse:

Fraunhofer IMM entwickelt und verfligt Uber Katalysatoren und katalytische Beschichtungen
fur Mikrostrukturen, die optimal an den Reaktortyp und die Skalierung von Prozessen ange-
passt sind. Neben der Neuentwicklung von Katalysatoren gehort die Optimierung bestehen-
der Katalysatorformulierungen im Hinblick auf Selektivitdt und Aktivitat zum Projektgeschaft
des Fraunhofer IMM, ebenso wie die Stabilisierung der Katalysatoren fiir den robusten Ein-

satz in der realen Prozessumgebung.
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|
3.7 Das Land als Vorbild

Anhang 3: Biomasseanlagen in LBB-Liegenschaften

94

Leistung
Liegenschaft Ort Baujahr kW Bemerkungen
1 |ForstA Wasgau Dahn 2003 80 Pellets
2 | ForstA Hillesheim Hillesheim (Kr. Daun) | 2004 30 Pellets
3 | ForstA Gerolstein Gerolstein 2004 30 Pellets
4 | ForstA Haardt LD Landau 2005 45 Pellets
5 |ForstA Adenau Adenau 2005 45 Pellets
6 | ForstA Rhaunen- Rhaunen 2005 23 Pellets
Neubau
7 |ForstA Bad Sobernheim | Bad Sobernheim 2006 25 Pellets
8 |FBZ Hachenburg (SGD |Hachenburg 2006 150 Pellets
Sid)
9 | ForstA Westrich Pirmasens 2007 45 Holzhack-
schnitzel
10 | DLR Rheinpf. NW- Neustadt-MuRRbach 2007 920 Holzhack-
MuRbach Weinb. schnitzel
11 | ForstA Saarburg Saarburg 2008 35 Holzpellets
12 | JVA Diez Diez 2009 800 Holzhack-
schnitzel
13 | ForstA Hermeskeil Hermeskeil 2009 100 Holzhack-
schnitzel
14 | ForstA Bad Durkheim Bad Durkheim 2010 40 Holzpellets
15 | Diensleistungszentrum | Neustadt/MuRRbach 2011 30 Tresterpellets
Neustadt (DLR)
16 | Blindenschule Neuwied | Neuwied 2011 520 Pellets
17 | JSA Schifferstadt Schifferstadt 2011 300 Pellets
18 | Forstamt Kandel Kandel 2012 50 Pellets
19 | Polizeiautobahnstation | Schweich 2012 20 Pellets
20 | Forstamt Dhronecken 2012 20 Pellets
21 | Forstamt Rennerod 2013 35 Pellets
22 | JVA Rohrbach, Aulten- | Wonsheim 2014 100 Pellets
stelle Wonsheim
23 | Universitat Koblenz- Landau 2015 300 Pellets
Landau, Campus
Landau
24 | Hochschule Trier, Trier 2015 800 Pellets
Scheidershof
25 | ForstA Hinterweidenthal | Hinterweidenthal 2016 40 Pellets
26 | ForstA Rhaunen-Altbau | Rhaunen 2016 40 Pellets
27 | Polizeiautobahnstation | LUD-Ruchheim 2016 40 Pellets
Ruchheim
4.663
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Anhang 4: Solarthermieanlagen in LBB-Liegenschaften (inkl. Hochschulen)

Nr. | Liegenschaft ort Inbetrieb- | Kollektor- | Kollektortyp
nahme flache
m2
1 | Fachhochschule Trier Birkenfeld 01.12.2000 260,0 | Flachkollektoren
2 | Polizeiinspektion Neustadt 2003 12,0 |Flachkollektoren
3 | Universitat Kaiserslautern, Kaisers- 17.02.2005 11,0 | Flachkollektoren
Gebdude 4 (Kindertagesstatte) |lautern
4 | Universitat Kaiserslautern, Kaisers- 17.02.2005 11,0 | Flachkollektoren
Gebaude 28 (Sporthalle) lautern
5 | Universitat Kaiserslautern, Kaisers- 17.02.2005 39,6 |Flachkollektoren
Gebaude 30 (Mensa) lautern
6 | Universitat Koblenz, Koblenz 18.03.2005 17,6 | Flachkollektoren
Gebaude D (Mensa)
7 | Universitat Koblenz, Gebaude H | Koblenz 18.03.2005 17,6 |Flachkollektoren
(Sporthalle)
8 | Fachhochschule Trier, Sporthal- | Trier 01.04.2005 30,5 | Flachkollektoren
le
9 | Forstliches Bildungszentrum Hachenburg |01.08.2005 22,1 | Flachkollektoren
11 | Deutsche Hochschule fiir Speyer 01.09.2005 30,0 | Flachkollektoren
Verwaltungswissenschaften
12 | Bereitschaftspolizei Mainz 26.06.2006 32,6 | Flachkollektoren
13| Justizvollzugsanstalt Kablenz 01.08.2006 27,8 | Flachkollektoren
14 | Universitat Mainz-Germersheim | Germersheim | 10.08.2006 21,0 | Flachkollektoren
15 | Universitat Koblenz-Landau Landau 15.09.2006 52,6 | Flachkollektoren
16 | Polizeiinspektion Worth 18.10.2007 16,0 | Flachkollektoren
17 | Justizvollzugsanstalt ZW Zweibriicken |01.11.2007 180,0 | Flachkollektoren
18 | Forstdienstgebaude Biichelberg | Biichelberg |01.11.2009 7,1 | Flachkollektoren
19 | Polizeiinspektion Oppau LU-Oppau 07.10.2010 23,7 |Flachkollektoren
20 | Universitat Koblenz Gebdude M | Koblenz 01.11.2011 50,0 | Roéhrenkollektoren
Summen 862,2
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Anhang 5: Fotovoltaikanlagen (LBB-Liegenschaften ohne Hochschulen)

Nr. |Liegenschaft Oort Inbetrieb- Installierte Installierte
nahme Leistung Modulflache
kW peak m2
1 | Minist. MUF_AMDG_MWVLW Mainz 04.08.2003 56,2 464
2 | BehH KH LBB NL_ArbG_StaAnw Bad Kreuznach 21.10.2004 25,1 198
3 | DLR Rheinpf. NW-MuBbach Weinb. Neustadt/WeinstraBe 24.11.2004 150,8 1.314
4 | DLR Rheinpf. NW-MuBbach Weinb. Verschatt.anl. | Neustadt/WeinstraBe 24.11.2004 11,6 114
5| PI 1, K'lautern Kaiserslautern 28.11.2004 11,6 91
6 | BehH Diez LBB LSV PI Diez 08.12.2004 36,0 274
7 | FinA Kaiserslautern Kaiserslautern 15.12.2004 27,7 219
8 | DLR RNH Oppenheim Wormser Str.162 Oppenheim 28.12.2004 49,0 395
9 | Landesbetrieb Mobilitst, Kaiserslautern Kaiserslautern 30.12.2004 38,1 285
10 | ASA LD Landau 01.06.2005 21,4 171
11 | Gehérlosenschule TR Trier 01.08.2005 39,0 530
12 | SozialG Speyer Speyer 15.08.2005 18,5 138
13 Rechnungsh. RLP SP Speyer 15.08.2005 20,7 153
14 | BePo Mainz 1. Bauabschnitt Dachflache Nord Mainz 19.10.2005 116,6 875
BePo Mainz 2. Bauabschnitt Dachflache Siid Mainz 19.10.2005 87,3 657
BePo Mainz 3. Bauabschnitt Steildach Mainz 09.12.2005 48,3 364
15 | Minist. FM/MWVLW Mainz 21.12.2005 43,9 327
16 | LPS RLP Hahn Hahn-Lautzenhausen 23.12.2005 126,6 944
17 | PP Westpfalz Kaiserslautern 30.12.2005 14,5 130
18 Heinrich-Heine-Gymn. KL Kaiserslautern 30.12.2005 49,0 441
19 | 3VA Rohrbach Wollstein 20.12.2006 122,1 911
20 | LBM KL/Dahn-BZA Bad Bergzab. Bad Bergzabern 22.12.2006 14,0 110
21 | pI Kirn Kirn 12.03.2007 10,8 83
22 | SGD Siid ForschAnst. f. Walddkol. Trippst. Trippstadt 15.07.2007 16,2 156
23 | Landesfeuerwehrsch, KO-A'stein Koblenz 22.08.2007 53,9 394
24 | DLR RNH KH Bad Kreuznach 30.11.2007 33,7 253
25 | Staatl. Aufbaugymn. Neuerburg Neuerburg 03.12.2007 9,8 203
26 | BehH FinA MZ-Siid_Geol.LA_LUAChem. Mainz 06.12.2007 26,5 200
27 | AQS ehem. Eichdirektion Bad Kreuznach 01.12.2008 14,7 115
28 | Institut fir schulische Fortbildung (IFB) Speyer 15.12.2008 102,7 782
29 | JVA Wittlich Wittlich 10.12.2008 100,6 1.457
30 | Polizeiinspektion Germersheim Germersheim 01.11.2009 29,9 287
31 | Hauptjustizgebaude Koblenz Koblenz 23.11.2009 27,7 586
32 | Finanzamt Trier Trier 31.12.2010 22,1 268
33 | Padagogisches Zentrum Bad Kreuznach 31.12.2010 18,4 131
34 | PI/Katasteramt Bad Kreuznach Bad Kreuznach 31.12.2010 17,3 196
35 | Blindenschule Neuwied Neuwied 31.12.2010 13,0 297
36 | Autobahnpolizei Gau-Bickelheim Gau-Bickelheim 21.07.2011 18,8 129
37 | Jugendstrafanstalt Schifferstadt Schifferstadt 10.08.2011 268,6 2.061
38 | Forstliches Ausbildungszentrum Hinterweidental 27.09.2012 29,7 201
39 | Polizeiinspektion Edenkoben Edenkoben 19.12.2013 16,2 106
40 | Struktur- und Genehmigungs-direktion Siid, Neu- Neustadt/WeinstraBe 02.04.2014 22,5 149
stadt
41 | Polizeiinspektion Edenkoben Edenkoben 19.12.2013 16,20 106,4
42 | LSV Landau, Solar-Carport Landau 07.07.2015 13,77 86,4
43 | Justizzentrum Bad Kreuznach Bad Kreuznach 15.08.2016 52,25 321,6
44 | Finanzhochschule Edenkoben Edenkoben 11,40 64,4
45 | SGD-Siid, Deichmeisterei Speyer Speyer 10.10.2016 20,80 128,0
46 | Landesuntersuchungsamt Trier Trier 24.10.2016 16,50 101,5
Summe 2,112,02 17.967,3




Anhang

Anhang 6: Stromertrag der Fotovoltaikanlagen (LBB-Liegenschaften ohne Hochschulen)

Stromertrag Fotovoltaik kWh/a

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
38.694 54.383 548.094 |1.049.363 | 1.220.082 | 1.327.505 | 1.511.170 | 1.571.718 | 1.867.747
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
1.935.131 | 1.953.094 (2.012.990 |2.108.005 [2.147.910 |2.238.634 | 2.140.969 |2.075.681
Anhang 7: Fotovoltaikanlagen (LBB-Liegenschaften; Hochschulen)
Nr. | Liegenschaft Oort Inbetrieb- Installierte | Installierte
nahme Leistung | Modulflache
kWpeak m?2
1 | FH Trier, Schneidershof Trier 01.12.2004 34,0 254
2 | Universitat Landau Landau 15.12.2004 37,9 947
3 | FH Ludwigshafen Ludwigshafen 07.07.2005 11,5 82
4 | FH Worms Worms 19.10.2005 71,6 479
5 | Universitat Koblenz-Metternich | Koblenz 15.12.2005 66,5 471
6 | DHV Speyer Wohnheim alt Speyer 10.11.2006 37,8 266
7 | DHV Speyer Institutsgeb. Speyer 31.08.2009 29,7 173
8 | FH Trier, Birkenfeld Birkenfeld 09.09.2009 485,8 4.610
9 | Universitat Mainz, Sporthalle Mainz 20.12.2009 1134 1.089
10 | Universitdt Mainz, Bauleitung | Mainz 10.08.2010 11,6 88,6
11 | Universitdt Mainz, Physik. Mainz 29.06.2011 9,57 102,4
Chemie - Fassadenanlage
12 | Fachhochschule Trier, Birken- | Birkenfeld 07.07.2011 45,50 324,0
feld Kommunikationszentrum
13 | Universitat Mainz, Anthropolo- | Mainz 29.12.2011 12,24 259,2
gie
14 | Universitat Mainz, Sozialwis- Mainz 15.07.2012 67,44 459,9
senschaften
15 | Fachhochschule Worms, Worms 07.04.2014 16,9 110
Kindertagesstétte
16 | Fachhochschule Kaiserslautern | Kaiserslautern 12.05.2016 37,00 252,3
Gebdude F
17 | Fachhochschule Kaiserslautern | Kaiserslautern 26.01.2017 89,25 608,6
Gebdude E
18 | Fachhochschule Kaiserslautern | Kaiserslautern 18.05.2017 29,90 203,9
Gebdude G
Summen 1.207,6 10.779,9
Anhang 8: Stromertrag der Fotovoltaikanlagen (LBB-Liegenschaften; Hochschulen)
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
75.677 211.607 244.092 236.546 237.594 792.663 906.868 921.370
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
942.368 960.150 980.170 1.014.758 | 1.175.221| 1.224.153 | 1.186.822
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Anhang 9: Kraft-Warme-Kopplung (BHKW) in LBB-Liegenschaften (inkl. Hochschulen)

Leistung Warme-
elektr. leistung
WE-Text (kw) (kw) Baujahr Bezeichnung
1 | PI Remagen 5 12,3 2005 BHKW
2 | PI Bendorf 5 12,3 2005 BHKW
3 | FAWF Trippstadt 55 12,5 2005 BHKW
4 | VA Trier 50 81 2006 BHKW
5 | Bereitschaftspolizei Mainz 50 97 2007 BHKW
6 | FinA Mz-Sid / Geol.LA / Chem.UA 50 97 2007 BHKW
7 | JVA Trier-AuBenst. Saarburg 5,5 12,5 2007 BHKW
8 |PI Hachenburg 5 12,3 2007 BHKW
9 | PI Altenkirchen 5 12,3 2007 BHKW
10 | Uni KO-LD LD Campus Im Fort 50 97 2007 BHKW
11 | Peter-Altm.Gymn.Mtbr. 50 97 2009 BHKW
12 | Polizeiinspektion ZW 5,5 12,5 2010 BHKW
13 | Gehorlosenschule Trier 5,5 12,5 2010 BHKW
14 | Blindenschule Neuwied 50 81 2010 BHKW
15 | JSA Schifferstadt 50 81 2010 BHKW
16 | Fachhochschule Koblenz 50 97 2010 BHKW
Landesfeuerwehr- und
17 | Katastrophenschutzschule >0 81 2011 BHKW
ehem.Gesundheitsamt / Landgericht 1 6 2011 BHKW
18 | Zweibriicken Stirling - Motor
19 | Landesuntersuchungsamt 50 81 2012 BHKW
20 | DLR Oppenheim 50 81 2013 BHKW
21 | Polizeiinspektion Montabaur 5,5 12,5 2013 BHKW
22 | Landesschule fiir Gehorlose Neuwied 50 92 2013 BHKW
23 | JVA Diez 50 92 2013 BHKW
24 | LBB Niederlassung Trier 22 50 2014 BHKW
25 | Aufbaugymnasium Alzey 5 13 2014 BHKW
26 | PD Pirmasens 50 80 2014 BHKW
27 | Bereitschaftspolizei Wittlich 50 92 2014 BHKW
28 | PI Betzdorf 6 15 2014 BHKW
Universitat Koblenz-Landau, Campus
29 | Landau >0 %7 2015 BHKW
30 | Hochschule Trier 50 81 2015 BHKW
31 | JVA Trier 50 86 2015 BHKW
32 | Forstamt Kusel 1 5,8 2015 BHKW
33 | Heinrich-Heine-Gymnasium 50 86 2016 BHKW
Universitat Koblenz-Landau, Campus 50 86 2016 BHKW
34 | Landau
35 | JVA Zweibriicken 50 86 2016 BHKW
36 | JVA Wittlich 250 264 2016 BHKW
37 | VA Rohrbach 210 322 2016 BHKW
38 | Campus Zweibriicken 50 86 2017 BHKW
39 | JVA Wittlich 99 173 2017 BHKW
40 | PP Trier-Kiirrenzer Str. 50 92 2018 BHKW
1.891,5 |3.165,5
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|
Anhang 10: Strom- und Warmeerzeugung durch Kraft-Warme-Kopplung (BHKW) in LBB-

Liegenschaften (inkl. Hochschulen)

BHKWs 2002 2010 2011 2012 2013 2014
Erzeugte Warme (kWh)| 400.902 | 9.537.600 | 9.589.000 | 10.136.500 | 12.397.200 | 14.236.100
Erzeugter Strom (kWh) | 190.984 | 5.112.100 | 5.139.700 | 5.392.600 | 6.832.600 | 7.778.400

2015 2016 2017 2018 2019
Erzeugte Warme (kWh) | 14.438.100 | 15.603.690 | 18.332,186 | 18.072.678 | 19.205.003
Erzeugter Strom (kWh) | 7.882.900 | 8.662.949 |10.251.156 | 10.217.931 | 10.516.834
Anhang 11: Geothermieanlagen in LBB-Liegenschaften inkl. Hochschulen
Nr. | Liegenschaft Oort Inbetrieb- | Erdsonden- Warmepumpe
nahmejahr| anzahl und
Tiefe
1| FAWF Trippstadt Trippstadt 2007 1 x 50m 1 x 8 kW aktiv Heizen,
1 x 80m Vorwarmung und
Vorkiihlung der Zuluft
2 | DLR Mosel Bernkastel-Kues | Bernk.-Kues 2010 16 x 110m 1 x 55,6 kW
1x 39,6 kW
aktiv Heizen, passiv
Kihlen
3| Polizeiinsp. LU-Oppau LU-Oppau 2010 8 x 99m 1 x 32 kW
aktiv Heizen, passiv
Kihlen
4 | Heinrich-Heine-Gymnasium | Kaiserslautern 2011 1 x ca. 100m Vorwarmung und
2. BA Internat Vorkiihlung der Zuluft
5| Uni Koblenz, Laborgeb. M | Koblenz 2011 15 x ca. 150m | 2 x 55 kW aktiv Hei-
zen
2 x 50 kW aktiv Kih-
len
6 | JVA Wittlich Wirtschafts- Wittlich 2013 3x130m 2 X 21 KW Tiefkihl,
gebaude 17 x 110m 3 x 96 kW Kihlraum,
2 x 108 KW War-
me/WW
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4. Entwicklung von Energieerzeugung und —verbrauch in Rheinland-Pfalz

Methodik der Energiebilanzen

Energiebilanzen tragen wesentlich dazu bei, den Energieverbrauch eines Landes umfassend
darzustellen. Sie erlauben Ruckschlisse auf die energiewirtschaftlichen Entwicklungen und
geben einen Uberblick (iber die Energieverbrauchsstrukturen einer Volkswirtschaft. Der
Energiefluss von der Erzeugung Uber die verschiedenen Umwandlungsstufen vom Primar-
zum Endenergieverbrauch kann sowohl fir fossile als auch fur erneuerbare Energietrager
detailliert nachvollzogen werden. Aus den Verbrauchsangaben der Energiebilanz werden in

einem weiteren Schritt die energiebedingten Kohlendioxidemissionen des Landes abgeleitet.

Die Energiebilanzen des Landes werden im Auftrag des Ministeriums fiir Klimaschutz, Um-
welt, Energie und Mobilitat flir den Energiebericht erstellt. Die Merkmale der Energiestatisti-
ken sind gesetzlich festgeschrieben? und werden in allen Bundeslandern von den zustandi-
gen Statistischen Landesdmtern erhoben. Uber amtliche Statistiken hinaus stiitzen sich
Energiebilanzen auch auf Daten anderer Institutionen der Energiewirtschaft sowie auf eigene

Berechnungen und Schatzungen des Landerarbeitskreises (LAK) Energiebilanzen.?

Aufbau der Energiebilanz

Die Erstellung der Bilanzen erfolgt nach der im LAK Energiebilanzen abgestimmten Metho-
dik, die sich an dem fur die Bundesebene von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen ent-
wickelten methodischen Rahmen orientiert. Insofern sind die Ergebnisse aus den Energiebi-

lanzen der einzelnen Bundeslander und dem Bund methodisch vergleichbar.

Die Energiebilanzmatrix gliedert sich horizontal, d. h. in den Spalten, in zu Gruppen zusam-
mengefasste Energietrager (z. B. Steinkohlen, Braunkohlen). Energietrager im Sinne der
Bilanz sind alle Energiequellen oder Stoffe, in denen Energie mechanisch, thermisch, che-
misch oder physikalisch gespeichert ist. Primarenergietrager sind solche, die keiner energe-
tischen Umwandlung unterworfen wurden. Zu den Primarenergietragern zahlen u. a. Roh-
kohle, Erddl, Erdgas sowie erneuerbare Energietrager. Sekundarenergietrager haben bereits
Umwandlungsprozesse in ihrer chemischen oder physikalischen Struktur im Hinblick auf eine

energetische (z. B. leichtes Heizdl, Kraftstoffe) oder nicht energetische (stoffliche) Verwen-

2 Siehe Energiestatistikgesetz (EnStatG) vom 6. Marz 2017.
3 Siehe http://www.lak-energiebilanzen.de/methodik/
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dung (z. B. Rohbenzin) erfahren. Die rheinland-pfalzischen Energiebilanzen enthalten derzeit

25 — in sechs Gruppen zusammengefasste — Energietrager.

Vertikal (nach Zeilen) ist die Energiebilanz in die drei groften Bereiche Primarenergiebilanz,

Umwandlungsbilanz und Endenergieverbrauch gegliedert.

Die Primarenergiebilanz stellt die erste Stufe der Energiebilanzierung dar. Der Primarener-
gieverbrauch als wesentliches Resultat der Primarenergiebilanz ergibt sich entstehungsseitig
als Summe aus der Energiegewinnung im Inland, den Bestandsveranderungen sowie dem
Saldo aus Bezilgen und Lieferungen. Der Primarenergieverbrauch umfasst demnach die fur
die Umwandlungsprozesse und den Endenergieverbrauch im Land benétigte Gesamtsumme

an Energie.

Die Umwandlungsbilanz ist die zweite Stufe der Energiebilanzierung. In der Umwandlungsbi-
lanz werden der Einsatz und der Ausstol’ der in Rheinland-Pfalz ansassigen Umwandlungs-
anlagen sowie der Verbrauch bei den Umwandlungsprozessen der Energiegewinnung und
die Verluste (Fackel- und Leitungsverluste) ausgewiesen. Unter Umwandlung versteht man
die Anderung der chemischen und/oder physikalischen Struktur von Energietragern. Der
Primarenergieverbrauch sowie der Saldo der Umwandlungsbilanz ergeben das Energiean-
gebot nach Umwandlung. Von grofier Bedeutung fir Rheinland-Pfalz ist die korrekte Verbu-
chung von Energietragern, die nicht energetisch genutzt werden, sondern den Rohstoff flr
eine stoffliche Nutzung darstellen, beispielsweise als Ausgangsstoff flr die Produktion von

chemischen Grundstoffen.

In der dritten Stufe der Energiebilanzierung wird der Endenergieverbrauch dargestellt. Der
Endenergieverbrauch lasst sich nach Verbrauchergruppen bzw. Verbrauchssektoren aufglie-
dern. Es handelt sich dabei um die Bereiche Industrie, Verkehr sowie Haushalte und Klein-

verbraucher.

Der Industriesektor stellt die erste Verbrauchergruppe dar und umfasst die Gewinnung von
Steinen und Erden und den sonstigen Bergbau sowie das Verarbeitende Gewerbe, wobei
bestimmte Wirtschaftszweige nicht dem Endenergieverbrauch, sondern dem Umwandlungs-
bereich zugeordnet sind (Erddl-, Erdgasgewinnung, Raffinerien, Kohlebergbau/
-verarbeitung). MalRgebend flr die Abgrenzung ist die Klassifikation der Wirtschaftszweige
2008 (WZ 2008), die auf der statistischen Systematik der Wirtschaftszweige in der Europai-
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schen Gemeinschaft (NACE) beruht. Der Endenergieverbrauch des Verarbeitenden Gewer-
bes basiert weitgehend auf den Angaben der Betriebe von Unternehmen mit 20 und mehr
Beschaftigten. Demzufolge wird der gewerbliche Verbrauch von Unternehmen mit weniger

als 20 Beschaftigten bei den Ubrigen Verbrauchern nachgewiesen.

Der Verkehrssektor ist der zweite flr den Endenergieverbrauch relevante Verbrauchsektor.
Er lasst sich nach den Verkehrstragern Schiene, Stral’e, Luft sowie Kusten- und Binnen-
schifffahrt untergliedern. Im Bereich Verkehr, wie auch in der Energiebilanzierung generell,
ist das Inlandsprinzip zu beachten. Fir den Strallenverkehr bedeutet dies beispielsweise,
dass die Menge der in Rheinland-Pfalz getankten Kraftstoffe dem Kraftstoffverbrauch des
Landes entspricht. Es spielt dabei keine Rolle, dass Bewohner von Rheinland-Pfalz auch
aullerhalb des Landes ihr Fahrzeug betanken und Verbraucher, die nicht in Rheinland-Pfalz

ihren Wohnsitz haben, Kraftstoff an rheinland-pfalzischen Tankstellen einkaufen.

Bei der dritten Verbrauchergruppe, Haushalte und Kleinverbraucher handelt es sich um eine
aullerst heterogene Gruppe. Neben den Privathaushalten und den kleingewerblichen Betrie-
ben gehoéren hierzu beispielsweise der gesamte o6ffentliche und private Dienstleistungsbe-

reich, der Grof3- und Einzelhandel, die Landwirtschaft und das Militar.

Vom Endenergieverbrauch ist die energetisch letzte Stufe der Energieverwendung, die so-
genannte ,Nutzenergie“ (z. B. Nutzung als Licht oder Warme), begrifflich zu unterscheiden.
Die Energiebilanz enthalt keinen Nachweis Uber die Nutzenergie, da hierfir gegenwartig
weder ausreichende statistische Erhebungen noch hinreichend gesicherte und umfassende

andere Quantifizierungsmaoglichkeiten vorhanden sind.

Umrechnungsfaktoren fir die einheitliche Darstellung der Energietréger

Die Energiebilanziibersichten werden in vier Dimensionen ausgewiesen (in spezifische Men-
geneinheiten, z. B. Tonnen sowie in Terajoule, Steinkohleeinheiten und Kilowattstunden).
Ausgehend von den spezifischen Mengeneinheiten wird mittels Umrechnungsfaktoren in die
jeweiligen Maldeinheiten umgerechnet. Die Umrechnung erfolgt auf der Grundlage der Heiz-
werte, die in Kilojoule je Mengeneinheit ausgedrickt werden. Die Heizwerte missen nach
Malgabe der sich andernden Qualitat der Energietrager von Zeit zu Zeit angepasst werden.

Die Anpassung erfolgt landereinheitlich im LAK Energiebilanzen.
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Fur die Bilanzierung des Stromhandels und die Bewertung von Wasser- und Windkraft, Fo-
tovoltaik sowie der Kernenergie gibt es keinen einheitlichen Umrechnungsmafistab wie den
Heizwert. In diesen Fallen wird nach dem sogenannten Wirkungsgradprinzip vorgegangen.
Zur Bewertung werden — angeglichen an internationale Konventionen — reprasentative phy-
sikalische Wirkungsgrade zugrunde gelegt. Vergleiche mit Ergebnissen anderer Bundes-

lander, wie sie der LAK Energiebilanzen oder der AK UGRdL vorhalt, sind damit mdglich.
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Anhang 12: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2018 in spezifischen Mengeneinheiten

104

Steinkohlen Braunkohlen Mineraldole und Mineraldlprodukte
L
Energiebilanz g
Rheinland-Pfalz 2018 in spezifischen 5 5
: : s e T
Mengeneinheiten _ g _ g 3 £
5 e 3 < 2 £ 2
s g sl s | 2| £ | ¢
3l s $ = z 3 5 z 8 ]
N X X ) < w o O =) [
Berechnungsstand: Juni 2021 1000 Tonnen
Gewinnung 1 - - - - 148 - - - -
Beziige 2 58 11 35 139 - 1557 1052 1804 150
& E Bestandsentnahmen 3 4 - - - - - - 0 -
:E E’ Energieaufkommen 4 62 1 35 139 48 1557 1052 1804 150
& E Lieferungen 5| - - - - 148 - - - -
Bestandsaufstockungen 6 - - - 0 - - - - -
Primadrenergieverbrauch 7| 62 1 35 139 - 1557 1052 1804 150
Kokereien 8 - - - - - - - - -
Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 9 - - - - - - - - -
Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)” 10 - - - - - - - - -
Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) il 26 - - - - - - - -
% Industriewarmekraftwerke (nur Strom) 1 “ - - - . . - - -
'é Kernkraftwerke 13 - - - - - - - - -
‘g Wasserkraftwerke % - - - - - - - - -
§ Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 15 - - - - - - - - -
g Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 16 - - - 17 - - - - -
Hochéfen, Konverter 7] - - - - - - - - -
Raffinerien 18 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 19 - - - - - - - - -
Umwandlungseinsatz insgesamt 20 39 - - 17 - - - - -
Kokereien 21 - - - - - - - - -
N Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 22 - - - - - - - - -
% Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)? 23 - - - - - - - - -
é’ ” Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) 24 - - - - - - - - -
2 2 Industriewarmekraftwerke (nur Strom) 25 - - - - - - - - R
% g Kernkraftwerke 26 - - - - - - - - -
> §’ Wasserkraftwerke 27, - - - - - - - - -
E Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 28 - - - - - - - - -
E Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 29 - - - - - - - - -
> Hochéfen, Konverter 30 - - - - - - - - -
Raffinerien 31 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 32 - - - - - - - - -
UmwandlungsausstoR insgesamt 33 - - - - - - - - -
Kokereien 34 - - - - - - - - -
5 %ﬁ 5 Steinkohlenbergbau, Braunkohlenbergbau 35 - - - - - - - - -
E ES g’ Kraftwerke, Heizwerke 36 - - - - R - - - R
5 % < B |Erdsl- und Erdgasgewinnung WZ (6) 37| - - . - - B . . N
E el g E Mineral6lverarbeitung (einschl. Stein- und Braunkohlenbrikettfabriken) (WZ (19) 38 - - - - - - - - -
2 E > Sonstige Energieerzeuger 39 - - - - - - - - -
E.-Verbrauch im Umwandlungsbereich insgesamt 40 - - - - - - - - -
Fackel- und Leitungsverluste 41 - - - - - - - - -
Energieangebot nach Umwandlungsbilanz 42 23 1 35 22 - 1557 1052 1804 150
Nichtenergetischer Verbrauch 43 1 - - 38 - 1557 - - -
Statistische Differenzen 44 - - - - - - - - -
Endenergieverbrauch 45 21 1] 35 84 - - 1052 1804 150
Gew. v. Steinen und Erden, sonstiger Bergbau u. Erbringung von Dienstleist. 46 - - - 2 - - - 0 -
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, Getrankeherst., Tabakverarb. 47| - - - - - - - - -
Herstellung von Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhen 48 - - - - - - - - -
Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (0. Mébel) 49 - - - - - - - 0 -
Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 50 - - - - - - - - -
Herstellung von Druckerzeugn.; Vervielf. v. besp. Ton-, Bild- u. Datentr. 51 - - - - - - - - -
Herstellung von chemischen Erzeugnissen 52 18 - - 8 - - - - -
Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 53 - - - - - - - - -
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 54 - - - - - - - 0 -
5 Herstellung von Glas u. Glaswaren, Keramik, Verarb. v. Steinen u. Erden 55 3 - - 74 - - - 0 -
@ M etallerzeugung und -bearbeitung 56 - 1 - - - - - - -
% g Herstellung von M etallerzeugnissen 57| - - - - - - - - -
= 3 Hertellung von Datenverarbeitungsgeraten, elek. u. opt. Erzeugn., u. elek. Ausriistungen 58 - - - - - - - - -
é g Maschinenbau 59 - - - - - - - - -
w Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen u. sonstiger Fahrzeugbau 60 - - - - - - - - -
Ubrige Wirtschaftszweige 61 - - - - - - - - -
Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau, Gew. von Steinen und Erden 62 20 1 - 84 - - - 0 -
Schienenverkehr 63 - - - - . . - 19 -
StraBenverkehr 64 - - - - - - 1029 1617 -
Luftverkehr 65 - - - - - - 1 - 150
Kisten- und Binnenschifffahrt 66 - - - - - - - 13 -
Verkehr insgesamt 67| - - - - - - 1029 1649 150
Haushalte 68 1 - 35 N - - 8 g
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tibrige Verbraucher 69 0 - - - - - “ 165 0
Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tibrige Verbraucher 70 1 - 35 - - - 22 155 0

1Einschlieflich ungekoppelte Erzeugung in Heizkraftwerken.
*2.T. eigene Berechnungen und Schatzungen des LAK Energiebilanzen
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Strom u. Sonstige Energietrager

M ineraléle und Mineralélprodukte Gase Erneuerbare Energietrager
Heizol 5
>
2 8 5 c
5 i ° 3 g g 5 s 5 4 ) g g
sl 2| s | 2| El 2 | E|E] S| ¢ g g Pl o2
T 3 o < i [in} < = = %) [} 5 7] e £ N
1000 Tonnen Mill. KWh * Terajoule Mill. kWh
- - - - - “ 837 2956 22290 8 885 46 131 3194 - - 13307 5400 109 364 1
901 27 32 283 93 67844 - - - - 744 - 9292 239 - - 537 754 2
- - 3 0 - - - - - - 27 - - - 38 - 277 3
901 27 35 283 93 67858 837 2956 22290 8 885 46 902 3194 9292 239 13 345 5400 647394 4
- - - - - - - - - - - - - - - 6311 5)
5 0 - - 0 - - - - - 178 -| - - - - 400 6
896 27 35 283 93 67858 837 2 956 22290 8 885 46 724 3 194 9292 239 13 345 5400] 640683 7|
- - - - - - - - - - - - - - - - - 8
- - - - - - - - - - - | - - - - | 9
0 - - - 0 1795 0 - - - 4679 - - 1235 1746 - “ 123 10
0 - - - 0 2099 4 - - - 3783 R - 1195 1515 - 4808 1
0 - - - - 10 467 - - - - 1280 E - 848 1202 1973| 43320 °
- - - - - - - 2956 - - - E - - - - 2956 “
- - - - - - 748 -| 22290 7301 4351 158 - - - -] 34848 15|
0 0 - - - 887 - - - - 2161 - - 560 1930 - 8638 3
- - - - - - - - - - - R - - - - R 8
0 - - 5 - - - - - - - R 0 - - - 617 9
10 0 - 5 0 15248 753 2956 22290 7301 16 255 158 0 3838 6393 1973 19313 20
- - - - - - - - - - - E 1565 - - - 5633 23
- - - - - - - - - - - - 1027 8512 - - 12208 24
- - - - - - - - - - - E 7906 - - -| 28463 25|
- - - - - - - - - - - R 821 - - - 2956 27|
- - - - - - - - - - - R 8703 274 - - 31605 28
- - - - - - - - - - - E - 7743 - - 7743 29
- - - 15 - - - - - - - R 1 - - - 617 32
- - - 5 - - - - - - - | 20023 16 529 - | 89226 33
R R R - R R R - - R R | - - R R | 34
- - - - - - - - - - - R 369 - - - 1327 36
- - - - - 6 - - - - - E 6 - - - 43 37
0 - - - - 93 - - - - - E 10 - - - 375) 38
- - - - - 208 - - - - - E 199 274 - - 1738 39
0 - - - - 306 - - - - - | 584 274 - - 3483 40
- - - - - 51 - - - - - 763 2089 - - 5071 41
886 27 35 283 92 52 253 31 - - 1584 30469 3036 27969 10 568 6953 3426] 602042 42
- - 35 281 0 10 234 - - - - - - - - - - 118 442 43
- - - - - - - - - - - -| - 1989 - - 1989 44
886 27 0 2 92 42019 31 - - 1584 30 469 3036 27969 12 557 6 953 3426] 485589 45|
1 - - - 0 72 - - - - 2 - 109 0 - - 754 46
7 - - - 0 1723 n - - - 53 - 818 48 - - 9563 47|
0 - - - - 22 - - - - - 0 25 8 - - 913 48
2 - - - 0 65 - - - - 2310 0 225 24 - - 3466 49
2 - - - 0 1644 - - - - 193 - 1206 4946 85 - 16564 50
0 - - - - 37| - - - - - - 51 - - - 320 51
4 6 - - 0 1106 - - - - 470 - 6891 641 4340 3426 74 640 52
1 - - - 0 316 - - - - 495 - 218 294 - - 2752 53
3 - - - il 645| - - - - 6 - 1425 227 - - 7864 54
3 - - - 1 2 840 - - - - 49 - 1044 43 2528 - 18 491 55)
1 - 0 - 0 1065 - - - - 0 - 1062 1113 - - 9 107] 56
3 - - 0 | 509 - - - - 8 0 570 34 - - 4 115] 57|
1 - - - 0 72 - - - - 1 1 el 5 - - 964 58
4 - - 0 1 352 - - - - 1" 0 492 79 - - 3418 59
2 - - - 0 307 2 - - - 6 - 386 236 - - 2 835 60
2 - - - 0 44 - - - - 91 0 84 29 - - 749 61
36 6 0 0 4 20918 3 - - - 3898 2 14 883 7726 6953 3426 155 515 62
- - - - - - - - - - 46 | 425 - - - 2377 63
- - - - 1 35| - - - - 5968 E 8 - - -| tros02 64
- - - - - - - - - - - E - - - - 6462 65
- - - - - - - - - - 32 - - - - - 592 66
- - - - 15 35 - - - - 6046 - 433 - - | 19933 67,
702 R R 1 571 13839 R - - 15% 1 777 2804 6724 2 566 R | w1308 68
u7 21 - - 8 7227| 19 - - 68 3748 230 5928 2265 - -| 68834 69
849 21 B 1 74 21066 19 - - 1584 20 525 3034 12652 4831 - | 200u2 70
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Anhang

Anhang 13: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2018 in Terajoule

Steinkohlen

Braunkohlen

Mineral6le und Mineralélprodukte

g
Energiebilanz g .
& o]
Rheinland-Pfalz 2018 in Terajoule 3 . 2 %
5 © 5 £
g g g & § : § 5
| % $ Z g 3 5 z 8 )
N X X 3] < 7] o O [=) L
Berechnungsstand: Juni 2021 Terajoule
Gewinnung 1 - - - - 6311 - - - -
Bezige 2 1518 305 686 3057 - 68 530 45791 76 930 6438
& E Bestandsentnahmen 3 105 - - - - - - 0 -
:g g Energieaufkommen 4 1623 305 686 3057 6311 68 530 45791 76 930 6438
& g Lieferungen 5 - - - - 6311 - - - -
Bestandsaufstockungen 6 - - - 4 - - - - -
Primérenergieverbrauch 7 1623 305 686 3053 - 68 530 45791 76 930 6438
Kokereien 8 - - - - - - - - -
Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 9 - - - - - - - - -
Waérmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)“ 10 - - - - - - - - -
Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) il 753 - - - - - - - -
% Industriewérmekraftwerke (nur Strom) 12 321 - - - - . - - -
'§ Kernkraftwerke 13 - - - - - - - - -
ES Wasserkraftwerke “ - - - - - - - - -
§ Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 5 - - - - - - - - -
g Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 16 - - - 370 - - - - -
Hochofen, Konverter 1 - - - - - - - - -
Raffinerien 18 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 9 - - - - - - - - -
Umwandlungseinsatz insgesamt 20 1074 - - 370 - - - - -
Kokereien 21 - - - - - - - - -
N Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 22 - - - - - - - - -
% Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)? 23 - - - - - - - - -
g’ - Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) 24 - - - - - - - - -
2 2 Industriewérmekraftwerke (nur Strom) 25 - - - - - - - - -
g g Kernkraftwerke 26 - - - - - - - - -
> §’ Wasserkraftwerke 27, - - - - - - - - -
g Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 28 - - - - - - - - -
E Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 29 - - - - - . - - -
> Hochofen, Konverter 30 - - - - - - - - -
Raffinerien 31 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 32 - - - - - - - - -
UmwandlungsausstoR insgesamt 33 - - - - - - - - -
Kokereien 34 - - - - - - - - -
5 g 5 Steinkohlenbergbau, Braunkohlenbergbau 35| - - - - - - - - -
E €5 g’ Kraftwerke, Heizwerke 36 - i - - - - R - -
g %, E 2 |Erdol- und Erdgasgewinnung WZ (6) 37 - - - - - - . - .
8D 5 E Mineralélverarbeitung (einschl. Stein- und Braunkohlenbrikettfabriken) (WZ (19) 38 - - - - - - - - -
2 é’ > Sonstige Energieerzeuger 39 - - - - - - - - -
E.-Verbrauch im Umwandlungsbereich insgesamt 40 - - - - - - - - -
Fackel- und Leitungsverluste 41 - - - - - - - - -
Energieangebot nach Umwandlungsbilanz 42 549 305} 686 2683 - 68 530 45791 76 930 6438
Nichtenergetischer Verbrauch 43 28 - - 834 - 68 530 - - -
Statistische Differenzen 44 - - - - - - - - -
Endenergieverbrauch 45 521 305 686 1849 - - 45791 76 930 6438
Gew. v. Steinen und Erden, sonstiger Bergbau u. Erbringung von Dienstleist. 46 - - - 48 - - - 9 -
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, Getrankeherst., Tabakverarb. 47 - - - - - - - - -
Herstellung von Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhen 48 - - - - - - - - -
Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (0. M6bel) 49 - - - - - - - 0 -
Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 50 - - - - - - - - -
Herstellung von Druckerzeugn.; Vervielf. v. besp. Ton-, Bild- u. Datentr. 51 - - - - - - - - -
Herstellung von chemischen Erzeugnissen 52 408 - - 172 - - - - -
Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 53 - - - - - - - - -
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 54 - - - - - - - 0 -
5 Herstellung von Glas u. Glaswaren, Keramik, Verarb. v. Steinen u. Erden 55 81 - - 1629 - - - 1 -
@ M etallerzeugung und -bearbeitung 56 - 305} - - - - - - -
é g Herstellung von M etallerzeugnissen 57 - - - - - - - - -
g 3 Hertellung von Datenverarbeitungsgeréten, elek. u. opt. Erzeugn., u. elek. Ausriistungen 58 - - - - - - - - -
g g Maschinenbau 59 - - - - - - - - -
u Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen u. sonstiger Fahrzeugbau 60 - - - - - - - - -
Ubrige Wirtschaftszweige 61 - - - - - - - - -
Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau, Gew. von Steinen und Erden 62 490 305} - 1849 - - - 10 -
Schienenverkehr 63 - - - - - - - 800 -
StraRenverkehr 64 - - - - - - 44 789 68 959 -
Luftverkehr 65 - - - - - - 26 - 6435
Kisten- und Binnenschifffahrt 66 - - - - - - - 560 -
Verkehr insgesamt 67 - - - - - - 44 816 70 319 6435
Haushalte 68 25 - 686 - - - 357 -
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tbrige Verbraucher 69 7 -| - - - - 618 6601 3
Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tibrige Verbraucher 70 31 -| 686 - - - 975 6601 3

1EinschlieRlich ungekoppelte Erzeugung in Heizkraftwerken.
*2.T. eigene Berechnungen und Schatzungen des LAK Energiebilanzen




Anhang

Strom u. Sonstige Energietrédger

Mineraldle und Mineraldlprodukte Gase Erneuerbare Energietréger
Heizol S
=)
2 8 2 c
g 5 g 5 S g % ¢ 2 s g g H
5 g ® 3 g g - s 5 g i} z s o 2
- N - S N T - - - - - N A O I O
o) 3 o < [ra [} < = = %) [ 3 2] [y < < £ N
Terajoule
- - - - - 52 837 2956| 22290 8885 46 131 3194 - - 13307 5400] 109 364 1
38 565 1096 995 1175 3998| 244 237] - - - - 744 | 334m 239 - | 774 2
- - 104 2 - - - - - - 27 - - - 38 - 277 3
38 565 1096 1099 1176 3998] 244289 837 2956 22290 8885 46 902 3 194 33452 239 13 345 5400] 647394 4
- - - R - - - - R - - - - R - - 631 5]
215 1 - - 2 - - - - - 78 - - - - - 400 6
38 350 1095 1099 1176 3996 244289 837 2956 22290 8885 46724 3194] 33452 239 13 345 5400| 640683 7
- - - - - - - - - - - - - - - - - 8
- - - - - - - - - - - - - - - - - 9
1 - - - 1 6462 0 - - - 4679 - - 1235 1746 - %123 10
1 - - - 0 7556 4 - - - 3783 - - 1195 1515 - 14 808 1
) - - - | 37682 - - - - 1280 - - 848 1202 1973| 43320 ?
- - - - - - - 2956 - - - - - - - - 2956 “
- - - - - - 748 .| 22290 7301 4351 158 - - - -| 34848 15|
410 5 - - - 3193 - - - - 2 161 - - 560 1930 - 8638 ®
- - - - - - - - - - - - - - - - - B
4 - - 613 - - - - - - - - 1 - - - 617 19
430 5 - 613 | 54892 753 2956 22290 7301 16 255 158 1 3838 6393 1973 19313 20
- - - - - - - - - - - - 5633 - - - 5633 23
- - - - - - - - - - - - 3696 8512 - | 12208 24
- - - - - - - - - - - -| 28463 - - -| 28463 25
- - - - - - - - - - - - - - - - - 26
- - - - - - - - - - - - 2956 - - - 2956 27
- - - - - - - - - - - - 31331 274 - - 31605 28
- - - - - - - - - - - - - 7743 - - 7743 29
- - - - - - - - - - - - - - - - - 30
- - - 613 - - - - - - - - 4 - - - 617 32
- - - 613 - - - - - - - | 72084 16 529 - -] 89226 33
- - - - - - - - - - - - - - - - - 34
- - - - - - - - - - - - 1327 - - - 1327 36
- - - - - 22 - - - - - - 21 - - - 43 37|
6 - - - - 333 - - - - - - 37 - - - 375 38
- - - - - 748 - - - - - - 716 274 - - 1738 39
6 - - - - 1103 - - - - - - 2101 274 - - 3483 40
- - - - - 183 53 - - - - - 2747 2089 - - 5071 41
37915 1080 1099 1176 3994 188 110 31 - - 1584 30469 3036 100 688 10 568 6953 3426] 602042 42
- - 1099 1107 0 36 844 - - - - - - - - - - 118 442 43
- - - - - - - - - - - - - 1989 - - 1989 44
37915 1080 0 69 3994 151267 31 - - 1584 30469 3036 100 688 12 557 6 953 3426] 485589 45
44 - - - 3 259 - - - - 2 - 391 0 - - 754 46
294 - - - 13 6201 " - - - 53 - 2943 48 - - 9563 47|
“ - - - - 439 - - - - - 0 451 8 - - 913 48
86 - - - 3 234 - - - - 2310 0 810 24 - - 3466 49
7 - - - 1 5918 - - - - 193 - 4340 4946 85 - 15564 50
4 - - - - 133 - - - - - - 183 - - - 320 51
159 232 - - 1| 39980 - - - - 470 | 24809 641 4340 3426| 74640 52
40 - - - 2 1138 - - - - 495 - 783 294 - - 2752 53
%6 - - - 32 2322 - - - - 6 - 5129 227 - - 7864 54
us - - - 34 10223 - - - - 49 - 3757 43 2528 - 18 491 55|
29 - 0 - 3 3834 - - - - 0 - 3822 1113 - - 9 107 56
1“9 - - 6 31 1834 - - - - 8 0 2053 34 - - 4115 57
54 - - - 2 258 - - - - 1 1 644 5 - - 964 58
160 - - 3 26 1267| - - - - 14 0 1770 79 - - 3418 59
88 - - - 5 1107| 2 - - - 6 - 1391 236 - - 2 835 60
65 - - - 6 157 - - - - 191 0 301 29 - - 749 61
1549 232 0 9 7 75303 3 - - - 3898 2 53 579 7726 6 953 3426 155 515| 62
- - - - - - - - - - 46 - 1531 - - - 2377 63
- - - - 629 127 - - - - 5968 - 30 - - - 120 502 64
- - - - - - - - - - - - - - - - 6462 65|
- - - - - - - - - - 32 - - - - - 592 66
- - - - 629 127 - - - - 6 046 - 1560 - - - 129 933 67|
30051 - - 61 2439 4981 - - - 1516 16 777 2804 24208 2566 - - 131308 68
6314 848 - - 755 26 017 9 - - 68 3748 230 21340 2265 - - 68 834 69
36 365 848 - 61 3 195| 75836 19 - - 1584 20 525 3034 45548 4831 - -] 20042 70
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Anhang

Anhang 14: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2018 in Kilowattstunden

Steinkohlen Braunkohlen Mineral6le und Mineralélprodukte
g

Energiebilanz g .

& o]

Rheinland-Pfalz 2018 in Millionen Kilowattstunden % Y 2 %

e £ [ = g S % 5

zl s § z 3 g 5 i 8 2

N X X 3] < 7] o O [=) L

Berechnungsstand: Juni 2021 Mill. KWh

Gewinnung 1 - - - - 1753 - - - -
Bezige 2 422 85| 191 849 - 19 036 12720 21369 1788
. g Bestandsentnahmen 3 29 - - - - - - 0 -
é @) Energieaufkommen 4 451 85 191 849 1753 19036 2720 21369 1788
& g Lieferungen 5 - - - - 1753 - - - -
Bestandsaufstockungen 6 - - - 1 - - - - -
Primdrenergieverbrauch 7 451 85 191 848 - 19 036 12720 21369 1788
Kokereien 8 - - - - - - - - -
Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 9 - - - - - - - - -
Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)? 10 - - - - - - - - -
Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) " 209 - - - - - - - -
% Industriewérmekraftwerke (nur Strom) 12 89 - - - - - - - -
‘é Kernkraftwerke 13 - - - - - - - - -
‘g Wasserkraftwerke “ - - - - - - - - -
E Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 5 - - - - - - - - -
g Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 16 - - - 103 - - - - -
Hochofen, Konverter 1 - - - - - - - - -
Raffinerien 18 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 9 - - - - - - - - -
Umwandlungseinsatz insgesamt 20 298 - - 103 - - - - -
Kokereien 21 - - - - - - - - -
N Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 22 - - - - - - - - -
% Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)? 23 - - - - - - - - -
g’ - Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) 24 - - - - - - - - -
2 2 Industriewérmekraftwerke (nur Strom) 25 - - - - - - - - -
g g Kernkraftwerke 26 - - - - - - - - -
> §’ Wasserkraftwerke 27, - - - - - - - - -
g Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 28 - - - - - - - - -
E Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 29 - - - - - - - - -
> Hochofen, Konverter 30 - - - - - - - - -
Raffinerien 31 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 32 - - - - - - - - -
UmwandlungsausstoR insgesamt 33 - - - - - - - - -
Kokereien 34 - - - - - - - - -
5 §> 5 Steinkohlenbergbau, Braunkohlenbergbau 35| - - - - - - - - -
E €5 g’ Kraftwerke, Heizwerke 36 - i - - - - R - -
§ é, c B |Erdol- und Erdgasgewinnung WZ (6) 37 - - - - - - . - .
S © ?, E Mineralélverarbeitung (einschl. Stein- und Braunkohlenbrikettfabriken) (WZ (19) 38 - - - - - - - - -
2 é’ > Sonstige Energieerzeuger 39 - - - - - - - - -
E.-Verbrauch im Umwandlungsbereich insgesamt 40 - - - - - - - - -
Fackel- und Leitungsverluste 41 - - - - - - - - -
Energieangebot nach Umwandlungsbilanz 42 153 85 191 745] - 19 036 12720 21369 1788
Nichtenergetischer Verbrauch 43 8 - - 232 - 19036 - - -
Statistische Differenzen 44 - - - - - - - - -
Endenergieverbrauch 45 1“5 85| 191 54 - - 12720 21369 1788
Gew. v. Steinen und Erden, sonstiger Bergbau u. Erbringung von Dienstleist. 46 - - - 3 - - - 2 -
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, Getrankeherst., Tabakverarb. 47 - - - - - - - - -
Herstellung von Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhen 48 - - - - - - - - -
Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (0. M6bel) 49 - - - - - - - 0 -
Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 50 - - - - - - - - -
Herstellung von Druckerzeugn.; Vervielf. v. besp. Ton-, Bild- u. Datentr. 51 - - - - - - - - -
Herstellung von chemischen Erzeugnissen 52 113 - - 48 - - - - -
Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 53 - - - - - - - - -
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 54 - - - - - - - 0 -
5 Herstellung von Glas u. Glaswaren, Keramik, Verarb. v. Steinen u. Erden 55 23 - - 453 - - - 0 -
@ M etallerzeugung und -bearbeitung 56 - 85| - - - - - - -
% g Herstellung von M etallerzeugnissen 57 - - - - - - - - -
g 3 Hertellung von Datenverarbeitungsgeréten, elek. u. opt. Erzeugn., u. elek. Ausriistungen 58 - - - - - - - - -
é ‘g Maschinenbau 59 - - - - - - - - -
u Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen u. sonstiger Fahrzeugbau 60 - - - - - - - - -
Ubrige Wirtschaftszweige 61 - - - - - - - - -
Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau, Gew. von Steinen und Erden 62 136 85| - 514 - - - 3 -
Schienenverkehr 63 - - - - - - - 222 -
StraRenverkehr 64 - - - - - - 12 441 19 155 -
Luftverkehr 65 - - - - - - 7 - 1788
Kisten- und Binnenschifffahrt 66 - - - - - - - 156 -
Verkehr insgesamt 67 - - - - - - 12 449 19 533 1788
Haushalte 68 7 - 191 - - - 99 - -
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tbrige Verbraucher 69 2 - - - - - 172 1834 1
Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tibrige Verbraucher 70 9 - 191 - - - 271 1834 1

1EinschlieRlich ungekoppelte Erzeugung in Heizkraftwerken.
*2.T. eigene Berechnungen und Schatzungen des LAK Energiebilanzen




Anhang

Strom u. Sonstige Energietréager

Mineraldle und Mineraldlprodukte Gase Erneuerbare Energietrédger
Heizol S
=g
2 2
3 " ° .
° 5
o 5 < [ > g @ g k= 5 8 2 c 2 ) o 4
g E 5 3 2 2 5 § £ 3 5 g 2 z 2 2 3
K ] a < [ [in} < = = 2] [ @ 2] w < < £ N
Mill. kWh
- - - - - “ 233 821 6 192 2468 8% 887 - - 3696 1500] 30379 1
10712 304 276 3104 11| 67844 - - - - 207 - 9292 66 - | u937 2
- - 29 0 R R - - - - 7 - - - 1 R 77] 3
10712 304 305 3104 1111 67858 233 821 6 192 2468 13028 887 9292 66 3707 1500 179 832 4
- - - - - - - - - - - - - - - - 1753 5
60 0 - - 1 -| - - - - 49 - - - - -| M 6
10 653 304 305 3 104 1110 67858 233 821 6 192 2468 12 979 887 9292 66 3707 1500 177 968 7
- - - - - - - - - - - - - - - - - 8
- - - - - - - - - - - - - - - - - 9
0 - - - 0 1795 0 - - - 1300 - - 343 485 - 3923 0
0 - - - 0 2099 1 - - - 1051 - - 332 421 - 4113 1
4 - - - R 10 467 - - - - 356 - - 236 334 548 2033 )
- - - - R | - 821 - - - - - - - | 821 u
- - - - - - 208 - 6 192 2028 1209 44 - - - - 9680 15
[ 4 - - - 887 - - - - 600 - - 156 536 - 2399 %
- - - - - - - - - - - - - - - - - .
1 - - 170 R - - - - - - - 0 - - R 72 9
19 4 - 170 0 15248 209 821 6 192 2028 4515 44 0 1066 1776 548 33 U2 20
- - - - - - - - - - - - 1565 - - - 1565 23
- - - - - - - - - - - - 1027 2365 - - 3391 24
- - - - - - - - - - - - 7906 - - - 7906 25
- - - - - - - - - - - - - - - - - 26
- - - - - - - - - - - - 821 - - - 821 27
- - - - - - - - - - - - 8703 76 - - 8779 28
- - - - R R - - - - - - - 2 151 - R 2 151 29
- - - 170 - - - - - - - - 1 - - - 7 32
- - - 170 - - - - - - - -] 20023 4591 - | 24785 33
- - - - - - - - - - - - - - - - - 34
- - - - - - - - - - - - 369 - - - 369 36
- - - - R 6 - - - - - - 6 - - R 2 37
2 - - - R 93 - - - - - - 0 - - | 104 38
- - - - - 208 - - - - - - 199 76 - - 483 39
2 - - - - 306 - - - - - - 584 76 - - 968 40
- - - - - 51 1% - - - - - 763 580 - - 1409 41
10 532 300 305 3 104 1110 52 253 9 - - 440 8464 843 27969 2936 1931 952 167 234 42
- - 305 3085 0 10 234 - - - - - - - - - - 32900 43
- - - - -| -| - - - - - - - 552 - -| 552 44
10 532 300 0 19 1110 42019 9 - - 440 8464 843 27969 3488 1931 952 134 886 45|
12 - - - 1 72 - - - - 0 - 109 0 - - 210 46
82 - - - 4 1723 3 - - - 5 - 818 3 - - 2656 47|
4 - - - - 122 - - - - - 0 125 2 - - 254 48
24 - - - 1 65| - - - - 642 0 225 7 - - 963 49
20 - - - 3 1644 - - - - 54 - 1206 1374 24 - 4323 50
1 - - - - 37| - - - - - 51 - - - 89 51
44 64 - - 0 1106 - - - - 131 - 6891 178 1205 952 20733 52
n - - - 1 316 - - - - 138 - 218 82 - - 765 53
41 - - - 9 645 - - - - 2 - 1425 63 - - 2184 54
40 - - - 10 2840 - - - - 1% - 1044 ¥ 702 - 5136 55|
8 - 0 - 1 1065 - - - - 0 - 1062 309 - - 2530 56
41 - - 2 9 509 - - - - 2 0 570 9 - - 143 57|
5 - - - 0 72 - - - - 0 0 179 1 - - 268 58
44 - - 1 7] 352 - - - - 32 0 492 22 - - 949 59
25 - - - 1 307 1 - - - 2 - 386 65 - - 787 60
18 - - - 2 44 - - - - 53 0 84 8 - - 208 61
430 64 0 2 48 20918 4 - - - 1083 1 14 883 2 46 1931 952 43 199 62
- - - - - - - - - - 13 - 425 - - - 660 63
- - - - 175 35| - - - - 1658 - 8 - - - 33473 64
- - - - - - - - - - - - - - - - 1795 65
- - - - - - - - - - 9 - - - - - 16 5| 66
- - - - 175 35| - - - - 1680 - 433 - - - 36 092 67|
8348 - - 7 678 13 839 - - - 421 4660 779 6724 73 - - 36474 68
1754 236 - - 210 7227 5 - - 9 1041 64 5928 629 - - 19 120 69
10 101 236 - 17 887 21066 5 - - 440 5701 843 12 652 1342 - - 55 595 70
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Anhang

Anhang 15: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2019 in spezifischen Mengeneinheiten

Steinkohlen

Braunkohlen

Mineraldole und Mineraldlprodukte

]
Energiebilanz E

Rheinland-Pfalz 2019 in spezifischen é‘ 3

L ©

Mengeneinheiten _ E 2 s £

5 & 5 5 z T £

o = 0 g 5 = 5 £ 3 E

| 3 3 £ E 3 s £ $ Ef

N X X 2] < ) o [} [=] [

Berechnungsstand: Juni 2021 1000 Tonnen

Gewinnung 1 - - - - 149 - - - -
Beziige 2 70 9 31 135 - 1447 1063 1825 15
e E Bestandsentnahmen 3 - 0 - 0 - - - 0 -
:; E’ Energieaufkommen 4 70 9 31 135) 149 1447 1063 1825 15
& % Lieferungen 5 - - - - 149 - - - -
Bestandsaufstockungen 6 1 - - - - - - - -
Primarenergieverbrauch 7| 69 9 31 135 - 1447 1063 1825 15
Kokereien 8 - - - - - - - - -
Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 9 - - - - - - - - -
Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)? 10 - - - - - - - - -
Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) 1 26 - - - - - - - -
5 Industriewarmekraftwerke (nur Strom) 12 23 - - - . - - - -
'% Kernkraftwerke 3 - - - - - - - - -
g Wasserkraftwerke “ - - - - - - - - -
§ Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 15) - - - - - - - - -
S Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 16 - - - 18 - - - - -
Hochéfen, Konverter 17| - - - - - - - - -
Raffinerien 18 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 9 - - - - - - - - -
Umwandlungseinsatz insgesamt 20 50 - - 18 - - - - -
Kokereien 21 - - - - - - - - -
N Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 22 - - - - - - - - -
% Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)? 23 - - - - - - - - -
‘é” Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) 24 - - - - - - - - -
‘_3 é Industriewarmekraftwerke (nur Strom) 25| - - - - - - - - -
g § Kernkraftwerke 26 - - - - - - - - -
> g |wasserkraftwerke 27 - - - - . - - . .
E Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 28 - - - - - - - - -
E Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 29 - - - - . - - - -
> Hochéfen, Konverter 30 - - - - - - - - -
Raffinerien 31 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 32 - - - - - - - - -
UmwandlungsausstoR insgesamt 33 - - - - - - - - -
Kokereien 34 - - - - - - - - -
5 g’ 5 Steinkohlenbergbau, Braunkohlenbergbau 35 - - - - - - - - -
_E ES g’ Kraftwerke, Heizwerke 36 - - - - - - - - -
§ % E (_'E“ Erd6l- und Erdgasgewinnung WZ (6) 37| - - - - - - - - -
S S g 2 Mineralélverarbeitung (einschl. Stein- und Braunkohlenbrikettfabriken) (WZ (19) 38 - - - - - - - - -
g % > Sonstige Energieerzeuger 39 - - - - - - - - -
E.-Verbrauch im Umwandlungsbereich insgesamt 40 - - - - - - - - -
Fackel- und Leitungsverluste 41 - - - - - - - - -
Energieangebot nach Umwandlungsbilanz 42 19 9 31 117] - 1447 1063 1825 15
Nichtenergetischer Verbrauch 43 0 - - 32 - 1447 - - -
Statistische Differenzen 44 - - - - - - - - -
Endenergieverbrauch 45| 19 9 31 86 - - 1063 1825 15
Gew. v. Steinen und Erden, sonstiger Bergbau u. Erbringung von Dienstleist. 46 - - - 2 - - . 0 -
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, Getrankeherst., Tabakverarb. 47| - - - - - - - - -
Herstellung von Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhen 48 - - - - - - - - -
Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (0. M&bel) 49 - - - - - - - 0 -
Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 50 - - - - - - - - -
Herstellung von Druckerzeugn.; Vervielf. v. besp. Ton-, Bild- u. Datentr. 51 - - - - - - - - -
Herstellung von chemischen Erzeugnissen 52 1% - - 7] - - - - -
Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 53 - - - - - - - - -
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 54 - - - - - - - 0 -
5 Herstellung von Glas u. Glaswaren, Keramik, Verarb. v. Steinen u. Erden 55| 3 - - 76 - - - 0 -
@ M etallerzeugung und -bearbeitung 56 - 9 - - - - - - -
é g Herstellung von M etallerzeugnissen 57| - - - - - - - - -
g 3 Hertellung von Datenverarbeitungsgeraten, elek. u. opt. Erzeugn., u. elek. Ausriistungen 58 - - - - - - - - -
@ {:N)’ Maschinenbau 59 - - - - - - - - -
i = Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen u. sonstiger Fahrzeugbau 60 - - - - - - - - -
Ubrige Wirtschaftszweige 61 - - - - - - - - R
Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau, Gew. von Steinen und Erden 62 18 9 - 86 - - - 0 -
Schienenverkehr 63 - - - - - - - 21 -
StralRenverkehr 64 - - - - - - 1039 1633 -
Luftverkehr 65) - - - - - - 1 0 15
Kisten- und Binnenschifffahrt 66 - - - - - - - 1% -
Verkehr insgesamt 67| - - - - - - 1040 1668 15
Haushalte 68 0 - 31 - - - 8 - -
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Ubrige Verbraucher 69 0 - - 0 - - “ 157 0
Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tbrige Verbraucher 70 1 - 31 0 - - 22 157 0

1Einschlieflich ungekoppelte Erzeugung in Heizkraftwerken.
*2.T. eigene Berechnungen und Schétzungen des LAK Energiebilanzen




Anhang

Strom u. Sonstige Energietriager

Mineraléle und Mineraldlprodukte Gase Erneuerbare Energietrager
Heiz6! 5
2
2 8 5 c
5 2 ° 3 Pl g 8 g 5 4 k-] g o ]
5 | : s | 2| s & & | 8| & | & 3 4 2 | 2
K} 2 o £ i i} 4 = = %) @ %] 2 w & £ N
1000 Tonnen Mill. KWh ™ Terajoule Mill. kWh Terajoule

- - - - - 15) 847 3293 24713 8914 4924 3523 - - 13 464 4929 15266 1
1084 8 33 292 105 68 717| - - - - - - 7269 250 - - 536 597 2
- 0 - 0 0 - - - - - 64 - - - - - 79 3
1084 18 33 292 105 68 732 847 3293 24713 8914 49 279 3523 7269 250 13 464 4929 651942 4
- - - - - - - - - - 2344 - - - - - 8661 5

0 - 1 - - - - - - - 22 - - - 15 - 120 6
1084 18 32 292 105 68 732 847 3293 24 713 8914 46 913 3523 7269 250 13 449 4929 643 161 7|
- - - - - - - - - - - - - - - - - 8

0 - - - 0 3120 - - - - 4590 - - 1391 1920 - 19 40 10

0 - - - 0 2 515 “ - - - 3886 - - 1338 1404 - 16478 1

0 - - - - 9966 - - - - 1535 - - 572 1233 1688 41531 ©

- - - - - - - 3293 - - - - - - - - 3293 “

- - - - - - 739 | 2478 7398 3847 210 - - - -| 36907 15

6 - - - 0 794 - - - 2 2291 - - - 1943 - 7736 6

- - - - - - - - - - - - - - - - - 18

0 - - 5 - - - - - - - - 1 - - - 626 19

6 - - % 0 16 395 753 3293 24713 7400 16 149 210 1 3301 6 500 1688] 125710 20

- - - - - - - - - - - - 2260 - - - 8 135 23

- - - - - - - - - - - - 1265 9163 - - 13716 24

- - - - - - - - - - - - 7634 - - | 27482 25

- - - - - - - - - - - - - - - - - 26

- - - - - - - - - - - - 915 - - - 3293 27

- - - - - - - - - - - - 9366 280 - | 33908 28

- - - - - - - - - - - - - 6 456 - - 6456 29

- - - - - - - - - - - - - - - - - 30

- - - 5 - - - - - - - - 2 - - - 621 32

- - - 5 - - - - - - - - 21441 15898 - | 93699 33

- - - R - - - R - - - - - - - - - 34

- - - - - - - - - - - - 362 - - - 1303 36

- - - - - 7 - - - - - - 6 - - - 46 37

0 - - - - 99 - - - - - - 10 - - - 402 38

- - - - - 188 - - - - - - 184 280 - - 1623 39

0 - - - - 295 - - - - - - 563 280 - - 3373 40

- - - - - 23 63 - - - - - 763 1239 - - 4132 41
1078 8 32 292 105 52019 30 - - 1514 30 764 3318 27384 1327 6949 3241 603645 42
- - 32 291 0 10 872 - - - - - - - - - - 15979 43

- - - - - - - - - - - - - 2 549 - - 2549 44
1078 8 - 2 105] 41146 30 - - 154| 30764 33B| 27384 13 876 6949 3241 490215 45|
1 - - - 0 66 - - - - 1 - 104 0 - - 719 46

6 - - - 0 1707 © - - - 50 - 792 44 - - 9398 47

0 - - - 0 119 - - - - - 0 21 8 - - 890 48

2 - - - 0 54 - - - - 2376 0 224 25 - - 3 485 49

1 - - - 0 1789 - - - - 217 - 1188 4377 106 - 15489 50

0 - - - - 41 - - - - - - 51 5 - - 341 51

3 6 - - 0 1062 - - - - 366 - 6910 943 4178 3 241 74 371 52

1 - - - 0 338 - - - - 393 - 21 323 - - 2741 53

4 - - - 0 614 - - - - 5 - 1399 219 - - 7639 54

3 - - - iy 2647 - - - - 62 - 1070 125 2665 - 18 188 55)

1 - - - - 1035 - - - - 0 - 1014 1101 - - 8769 56

3 - - 0 iy 484 - - - - 8 0 532 32 - - 3886 57|

1 - - - 0 70 - - - - 1 1 165 3 - - 909 58

3 - - 0 iy 344 - - - - m 1 461 75 - - 3260 59

2 - - - 0 303 2 - - - 9 - 350 222 - - 2 675 60

2 - - - 0 51 - - - - 139 0 80 28 - - 714 61

34 6 - 0 4 20 725 “ - - - 3740 2 14 679 7530 6949 3 241 163 475 62

- - - - - - - - - - 46 - 407 - - - 2423 63

- - - - 17 26 - - - - 5968 - 3 - - | 21734 64

- - - - - - - - - - - - - - - - 4971 65

- - - - - - - - - - 32 - - - - - 626 66

- - - - 17 26 - - - - 6046 - 420 - - | ro7se 67|
931 - - 1 61 4 341 - - - 1449 16977 3046 6619 2630 - | usw0s 68
13 ? - - 23 6055 % - - 65 4001 265 5667 376 - | 63878 69
1044 ? - 1 84] 20395 % - - 154| 20978 331 12285 6347 - -| 206986 70
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Anhang

Anhang 16: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2019 in Terajoule

Steinkohlen Braunkohlen Mineraldle und Mineralélprodukte
£
Energiebilanz g .
o =
Rheinland-Pfalz 2019 in Terajoule g R 2 %
g g 5 5 2 £ 2
b £ 2 = g g 5 E]
1 $ z g 3 5 £ 8 E
N X X 2] < ) o O [=] [
Berechnungsstand: Juni 2021 Terajoule
Gewinnung 1 - - - - 6316 - - - -
Bezlge 2 1949 263 617 2973 - 63 654 46 268 77848 4927
o E Bestandsentnahmen 3 - 2 - 7 - - - 0 -
:g @ Energieaufkommen 4 1949 265 617 2980 6316 63 654 46 268 77848 4927
. g Lieferungen 5 - - - - 6316 - - - -
Bestandsaufstockungen 6 39 - - - - - - - -
Primarenergieverbrauch 7 191 265 617 2980 - 63 654 46 268 77848 4927
Kokereien 8 - - - - - - - - -
Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 9 - - - - - - - - -
Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)? 10 - - - - - - - - -
Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) 1 780 - - - - - - - -
§ Industriewérmekraftwerke (nur Strom) 7 64 - - - - - - - -
§ Kernkraftwerke 13 - - - - - - - - -
g Wasserkraftwerke “ - - - - - - - - -
% Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 15 - - - - - - - - -
E Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 16 - - - 391 - - - - -
Hochéfen, Konverter 7 - - - - - - - - -
Raffinerien 18 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 19 - - - - - - - - -
Umwandlungseinsatz insgesamt 20 1394 - N 391 - - - - -
Kokereien 21 - - - - - - - - -
N Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 22 - - - - - - - - -
% Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)? 23 - - - - - - - - -
é’ - Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) 24 - - - - - - - - -
2 % Industriewarmekraftwerke (nur Strom) 25| - - - - - - - - -
g § Kernkraftwerke 26 - - - - - - - ~ -
> §’ Wasserkraftwerke 27| - - - - - - - - -
E Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 28 - - - - - - - - -
£ Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 29 - - - - - - - - -
> Hochéfen, Konverter 30 - - - - - - - - -
Raffinerien 31 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 32 - - - - - . - - -
Umwandlungsausstol insgesamt 33 - - - - - - - - -
Kokereien 34 - - - - - - - - -
@ %‘ 8, Steinkohlenbergbau, Braunkohlenbergbau 35 - - - - - - - - -
€ £ § £ |Kraftwerke, Heizwerke 36 - - - - - - - - -
g §, g E Erdél- und Erdgasgewinnung WZ (6) 37| - - - - - - - - -
55 E Mineral6lverarbeitung (einschl. Stein- und Braunkohlenbrikettfabriken) (WZ (19) 38 - - - - - - - - -
2 :Ej > Sonstige Energieerzeuger 39 - - - - - - - - -
E.-Verbrauch im Umwandlungsbereich insgesamt 40 - - - - - - - - -
Fackel- und Leitungsverluste 41 - - - - - - - - -
Energieangebot nach Umwandlungsbilanz 42 517 265 617 2589 - 63 654 46 268 77848 4927
Nichtenergetischer Verbrauch 43 8 - - 696 - 63 654 - - -
Statistische Differenzen 44 - - - - - - - - -
Endenergieverbrauch 45 509 265 617 1893 - - 46 268 77848 4927
Gew. v. Steinen und Erden, sonstiger Bergbau u. Erbringung von Dienstleist. 46 - - - 51 - - - 6 -
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, Getrénkeherst., Tabakverarb. 47 - - - - - - - - -
Herstellung von Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhen 48 - - - - - - - - -
Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (0. M&bel) 49 - - - - - - - 0 -
Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 50 - - - - - - - - -
Herstellung von Druckerzeugn.; Vervielf. v. besp. Ton-, Bild- u. Datentr. 51 - - - - - - - - -
Herstellung von chemischen Erzeugnissen 52 407 - - 16 1] - - - - -
Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 53 - - - - - - - - -
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 54 - - - - - - - 0 -
5 Herstellung von Glas u. Glaswaren, Keramik, Verarb. v. Steinen u. Erden 55 81 - - 1681 - - - 1 -
§ - M etallerzeugung und -bearbeitung 56 - 265 - - - - - - -
.g é Herstellung von M etallerzeugnissen 57 - - - - - - - - -
< 3 Hertellung von Datenverarbeitungsgeraten, elek. u. opt. Erzeugn., u. elek. Ausriistungen 58 - - - - - . - - -
% § Maschinenbau 59 - - - - - - - - -
E = Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen u. sonstiger Fahrzeugbau 60 - - - - - - - - -
Ubrige Wirtschaftszweige 61 - - - - - - - - -
Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau, Gew. von Steinen und Erden 62 487 265 - 1892 - - - 8 -
Schienenverkehr 63 - - - - - - - 912 -
StraRenverkehr 64 - - - - - - 45251 69 647 -
Luftverkehr 65 - - - - - - 53 0 4917
Kusten- und Binnenschifffahrt 66 - - - - - - - 594 -
Verkehr insgesamt 67 - - - - - - 45304 71153 4917
Haushalte 68 3 - 617 - - - 366 -
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tbrige Verbraucher 69 8 - - 1 - - 598 6687 9
Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und (ibrige Verbraucher 70 21 - 617 1 - - 964 6 687 9

1Einschlieflich ungekoppelte Erzeugung in Heizkraftwerken.
*2.T. eigene Berechnungen und Schétzungen des LAK Energiebilanzen




Anhang

Mineraléle und Mineraldlprodukte Gase Erneuerbare Energietrager Strom u. Sonstige Energietréger
Heizol S
<4
E &
°
B : | & o : :
5 $ o 3 g P 3 J 5 2 -3 c ! g o 2
5 £ g H g e | 5 ¢ £ z 5 Z B g 2 I
@ 2 a < [ [in] < = = 2] [ 2] 2] w < < £ N
Terajoule
- - - - - 53 847 3293 24713 8914 49214 3523 - - 13 464 4929 115266 1
46 430 732 1044 11540 4 550 247382 - - - - - - 26 169 250 - - 536 597 2
- 0 - 2 4 - - - - - 64 - - - - -] 79 3
46 430 733 1044 1542 4 554 247435 847 3293 24713 891 49 279 3523 26 169 250 13464 4929 651942 4
B - - - - B - - - T 2344 - - B - - 8661 5|
9 - 35 - - -| - - - - 22 - - - 15 -| 120 6
46 421 733 1009 1542 4 554 247435] 847 3293 24713 891 46 913 3523 26 169 250 13 449 4929 643 16 1] 7
- - - - - - - - - - - - - - - - - 8
- - - - - - - - - - - - - - - - 9
6 - - - 1 1233 - - - - 4 590 - - 1391 1920 - 19 40 10
0 - - - 0 9054 “ - - - 3886 - - 1338 1404 - 16 478 1
12 - - - - 35877 - - - - 1535 - - 572 1233 1688 41531 °
- . . . - - | 3203 - - - . . - - ] 3203 u
- - - - - - 739 A 2ams 7398 3847 210 - - - 1 36907 15
238 - - - | 2858 - - - 2 2291 - - - 1943 - 7736 ®
- - - - - - - - - - - - - - - - - 8
1 - - 613 - - - - - - - - 3 - - - 626 )
266 - - 613 2| 59023 753 3203| 2478 7400| % #9 210 3 3301 6 500 1688] 125710 20
- . . . - - . . - - - . 8 135 - - . 8 135] 23
- - - - - - - - - - - - 4553 9163 - 1 w6 24
- - - - - - - - - - - 1 27482 - - 1 27482 25
- - - - - - - - - - - 1 3203 - - 1 3203 27
- - - - - - - - - - - 1 3378 280 - 1 33908 28
- . . . - - . . - - - . . 6456 - - 6456 29
- - - - - - - - - - - - - - - - - 30
- - - - - - - - - - - - - - - - - 31
- - - 613 - - - - - - - - 8 - - - 621 32
- - - 613 - - - - - - - - 77 188 15898 - - 93699 33
- - - - - - - - - - - - - - - - - 34
- - - - - - - - - - - - - - - - - 35|
- - - - - - - - - - - - 1303 - - - 1303 36
- - - - - 25| - - - - - - 21 - - - 46 37|
6 - - - - 358 - - - - - - 38 - - - 402 38
- - - - - 679 - - - - - - 664 280 - - 1623 39
6 - - - - 1061 - - - - - - 2026 280 - - 3373 40
- - - - - 83 63 - - - - - 2747 1239 - - 4 132 41
46 149 733 1009 1542 4542 187268 30 - - 154 30764 331 98 582 1327 6949 3241 603645 42
- - 1009 1473 0 39 40 - - - - - - - - - - 15979 43
- - - - - -| - - - - - - - 2549 - -| 2 549 44
46 149 733 0 69 4542 148 127] 30 - - 154 30 764 3313 98 582 13 876 6 949 3 241 490 215 45
45 - - - 4 239 - - N - 1 - 374 0 - - 719 46
277 . . . ) 6 5| 2 . - - 50 . 2851 44 - | o930s 47]
" . . . 1 430 . . - - - 0 437 8 - - 890 48
82 - - - 3 194 - - - | 23 0 806 25 - 1 3484 49
57 - - - sl 6442 - - - - 217 - 4275  as7 106 1 5480 50
4 - - . - %9 - . - - - - 184 5 - - 341 51
1“4 231 - - 1 39823 - - - - 366 - 24877 943 4 178 3241 74 371 52
29 - - - 2 1215 - - - - 393 - 780 323 - - 2741 53
156 - - - il 2210 - - - - 5 - 5037 219 - -] 7639 54
43 - - - 47| 9530 - - - - 62 - 3852 125 2665 - 18 188 55|
24 - 0 - - 3 727 - - - - 0 - 3651 1101 - - 8769 56
1“5 - - 6 37| 1742 - - - - 8 0 1914 32 - - 3886 57|
55 - - - 2 252 - - - - 1 1 595 3 - - 909 58
“a - - 2 27| 1240 - - - - m iy 1661 75 - - 3260 59
86 - - - 6 1091 2 - - - 9 - 1260 222 - - 2 675 60
66 - - - 9 182 - - - - 139 0 289 28 - - 74 61)
1468 231 0 8 183 74 611 “ - - - 3740 2 52 845 7530 6 949 3241 163 475 62
- - - - - - - - - - 46 - 1465 - - 1 2423 63
- . . . 730 93 . . - - 5968 . 46 - - 1 w1734 64
- . . . - - . . - - - . . - - - 4971 65|
- - - - - - - - - - 32 - - - - - 626 66
- - E - 730 93 - - B | 6046 E 1510 - B 1 2o 67
39 857 E - 61 2639] 51626 - R - 1449 6977| 3046 23828| 2630 - 1 #3008 68
4824 502 - - 990| 21797 ® - - 65| 4001 265 20400 37%6 - 1 638 69
44680 502 - 61| 3620] 73423 ® - - 154| 20978 331 44228 6347 - 1 206986 70
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Anhang

Anhang 17: Energiebilanz Rheinland-Pfalz 2019 in Kilowattstunden

Steinkohlen

Braunkohlen

Mineraldle und Mineraldlprodukte

£

Energiebilanz g .

15} Be]

Rheinland-Pfalz 2019 in Millionen Kilowattstunden g . 2 3

s 5 sl s | 2| £ 35| ¢

3l s $ = z 3 5 z 8 ]

N X X 2] < 1] o O =] [

Berechnungsstand: Juni 2021 Mill. kWh

Gewinnung 1 - - - - 1755 - - - -
Beziige 2 542 73 171 826 - 17682 12 852 21624 1369
& E Bestandsentnahmen 3 - 1 - 2 - - - 0 -
:g E’ Energieaufkommen 4 542 74 il 828 1755 17682 12 852 21624 1369
& g Lieferungen 5 - - - - 1755 - - - -
Bestandsaufstockungen 6 1 - - - - - - - -
Primarenergieverbrauch 7 531 74 171 828 - 17682 12 852 21624 1369
Kokereien 8 - - - - - - - - -
Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 9 - - - - - - - - -
Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)? 10 - - - - - - - - -
Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) 1 21 - - - - - - - -
E Industriewarmekraftwerke (nur Strom) 12 170 - - - . . - - -
'é Kernkraftwerke 13 - - - - - - - - -
‘g Wasserkraftwerke “ - - - - - - - - -
§ Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 15 - - - - - - - - -
5 Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 16 - - - 109 - - - - -
Hochéfen, Konverter 7 - - - - - - - - -
Raffinerien 18 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 19 - - - - - - - - -
Umwandlungseinsatz insgesamt 20 387 - - 109 - - - - -
Kokereien 21 - - - - - - - - -
N Steinkohlen- und Braunkohlenbrikettfabriken 22 - - - - - - - - -
% Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK)? 23 - - - - - - - - -
% - Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) 24 - - - - - - - - -
2 2 Industriewarmekraftwerke (nur Strom) 25 - - - - - - - - R
% % Kernkraftwerke 26 - - - - - - - - -
> §’ Wasserkraftwerke 27, - - - - - - - - -
g Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen (der Erneuerb. Energieerzeugung) 28 - - - - - - - - -
E Heizwerke (einschl. Warmeabgabe aus IKW u. ungekoppelte Warme aus HKW) 29 - - - - . . - - -
> Hochéfen, Konverter 30 - - - - - - - - -
Raffinerien 31 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 32 - - - - - - - - -
UmwandlungsausstoR insgesamt 33 - - - - - - - - -
Kokereien 34 - - - - - - - - -
5 g’ 5 Steinkohlenbergbau, Braunkohlenbergbau 35| - - - - - - - - -
c E § 2|kraftwerke, Heizwerke 36 - . R R . - R R _
-F:), % E g Erd6l- und Erdgasgewinnung WZ (6) 37 - - - - - - - - -
g el g é Mineral6lverarbeitung (einschl. Stein- und Braunkohlenbrikettfabriken) (WZ (19) 38 - - - - - - - - -
g E > Sonstige Energieerzeuger 39 - - - - - - - - -
E.-Verbrauch im Umwandlungsbereich insgesamt 40 - - - - - - - - -
Fackel- und Leitungsverluste 41 - - - - - - - - -
Energieangebot nach Umwandlungsbilanz 42 1“4 74 171 79 - 17682 12 852 21624 1369
Nichtenergetischer Verbrauch 43 2 - - 193 - 17682 - - -
Statistische Differenzen 44 - - - - - - - - -
Endenergieverbrauch 45 41 74 171 526 - - 12 852 21624 1369
Gew. v. Steinen und Erden, sonstiger Bergbau u. Erbringung von Dienstleist. 46 - - - 4 - . . 2 -
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, Getrankeherst., Tabakverarb. 47 - - - - - - - - -
Herstellung von Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhen 48 - - - - - - - - -
Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (0. M&ébel) 49 - - - - - - - 0 -
Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 50 - - - - - - - - -
Herstellung von Druckerzeugn.; Vervielf. v. besp. Ton-, Bild- u. Datentr. 51 - - - - - - - - -
Herstellung von chemischen Erzeugnissen 52 113 - - 45 - - - - -
Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 53 - - - - - - - - -
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 54 - - - - - - - 0 -
5 Herstellung von Glas u. Glaswaren, Keramik, Verarb. v. Steinen u. Erden 55 22 - - 467 - - - 0 -
@ M etallerzeugung und -bearbeitung 56 - 74 - - - - - - -
é g Herstellung von M etallerzeugnissen 57 - - - - - - - - -
= 3 Hertellung von Datenverarbeitungsgeraten, elek. u. opt. Erzeugn., u. elek. Ausriistungen 58 - - - - - - - - -
é é Maschinenbau 59 - - - - - - - - -
w Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen u. sonstiger Fahrzeugbau 60 - - - - - - - - -
Ubrige Wirtschaftszweige 61 - - - - - - - - -
Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau, Gew. von Steinen und Erden 62 135 74 - 526 - - - 2 -
Schienenverkehr 63 - - - - - - - 253 -
StraBenverkehr 64 - - - - - - 12 570 19 346 -
Luftverkehr 65 - - - - - - 15 0 1366
Kisten- und Binnenschifffahrt 66 - - - - - - - 165 -
Verkehr insgesamt 67 - - - - - - 12 585 19 765 1366
Haushalte 68 4 - il - - - 102 - -
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tbrige Verbraucher 69 2 - - 0 - - 166 1857 3
Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und iibrige Verbraucher 70 6 - 171 0 - - 268 1857 3

1Einschlielich ungekoppelte Erzeugung in Heizkraftwerken.
*2.T. eigene Berechnungen und Schatzungen des LAK Energiebilanzen




Anhang

Mineraléle und Mineraldlprodukte Gase Erneuerbare Energietréager Strom u. Sonstige Energietréger
Heizol 5
2
- i
g 8 2 s
1 g g § g
g 3 3 13 2 2 ° 5 -
sl sl sl el & s] 5|3 | ¢ e | 2 E
= o 2 2 2 g g g 2 o 8 2 3 B g g g
5 2 g £ 3 g 5 8 £ 2 5 £ S 5 g z g 3
B E ' £ o i 4 = = ] [ @ 7] i 2 < £ N
Mill. KWh
- - - - - 15) 235 915 6865 2476 13671 979 - - 3740 1369 32018 1
12897 203 290 3206 1264 68 717| - - - - - - 7269 69 - - 149 055 2
- 0 - 0 1 - - - - - 18 - - - - - 22 3
12897 203 290 3206 1265 68 732 235 915 6865 2476 13 689 979 7269 69 3740 1369 181095 4
- - - - - - - - - - 651 - - - - - 2406 5
3 - 10 - - - - - - - 6 - - - 4 - 33 6
12 895 203 280 3206 1265 68 732 235 915 6 865 2476 13 031 979 7269 69 3736 1369 178 656 7|
- - - - - - - - - - - - - - - - - 8
R - - R | | - - R R - - - R R | - 9
2 - - - 0 3 120 - - - - 1275 - - 386 533 - 5317 10
0 - - - 0 2 515 4 - - - 1079 - - 372 390 - 4 577 il
3 - - - - 9966 - - - - 427 - - 159 343 469 11536 °
- - - - - - - - - - - - - - - - - 3
- - - - - - - 915 - - - - - - - - 915 “
- - - - - - 205 - 6865 2055 1068 58 - - - - 10 252 15)
66 - - - 3 794 - - - 1 637 - - - 540 - 2149 16
3 - - 0 - - . B B N : . 1 B B - 174 )
74 - R 70 3 %395 209 96| 6865 2056| 4486 58 1 o1 1805 469] 34920 20
- - - - - - - - - - - 1 2260 - - 1 2260 23
- - - - - - - - - - - - 1265 2545 - - 3810 24
B N - - - B N - - - B - 7634 - - B 7634 25
- - - - - - - - - - - - 915 - - - 915| 27|
. : . . . . : . . . . 1 o366 78 . i By 28
- - - - - - - - - - - - - 1793 - - 1793 29
- - - 0 - - - - - - - - 2 - - - 72 32
- B - 170 - - - - B - - I 21441 44% - | 26028 33
B g N B - - g - B B - - - B B i - 34
. . . B . . : . . . : : 362 . . . 362 36
. . . . . 7 : . . . . : 6 . . . B 37
2 - - - . 99 - - - - - - ) - - - 12 38
- - - - . 88 - - - - - - 184 78 - . 451 39
2 - - B » 295 - - B - - - 563 78 B » 937 20
- - - - - 23 8 - - - - - 763 344 - - 1148 21
281 203 280| 3206 1262] 5201 8 - - 421 8 545 920| 27384 316 1930 900] %7679 42
B - 280 3187 of wen g - B B - - - B B 1 3227 43
B - - B i i - - B B - - - 708 B i 708 44
12819 203 0 19 1262 41146 8 - - 421 8 545 920 27384 3 855 1930 900 136 171 45|
12 - - - 1 66 - - - - 0 - 104 0 - - 200 46
v - - - 5 1707 3 - - - “ - 792 1 - - 261 47|
4 - - - 0 119 - - - - - 0 121 2 - - 247 48
23 - - - 1 54 - - - - 660 0 224 7 - - 968 49
16 - - - 4 1789 - - - - 60 - 1188 1216 29 -| 4303 50
1 - - - - 41 - - - - - - 51 1 - - 95| 51
40 64 - - 0 1062 - - - - 102 - 6910 262 1161 900 20659 52
8 - - - 1 338 - - - - 109 - 217 90 - - 761 53
43 - - - 3 614 - - - - 1 - 1399 61 - - 2122 54
40 - - - 13 2 647 - - - - 7 - 1070 35 740 - 5052 55
7 - 0 - - 1035 - - - - 0 - 104 306 - - 2436 56
40 - - 2 10 484 - - - - 2 0 532 9 - - 1079 57|
% - - - 1 70 - - - - 0 0 165 1 - - 252 58
40 - - 1 344 - - - - 31 0 461 21 - - 906 59
24 - - - 2 303 1 - - - 2 - 350 62 - - 743 60
18 - - - 2 51 - - - - 39 0 80 8 - - 198 61
408 64 0 2 51 20 725 4 - - - 1039 1 4679 2092 1930 900 42632 62
B — B B — i — B — B ) — 407 B — i 673 63
- - - - 203 26 - - - - 1658 - B - - 1 3381 64
- - - - - - - - - - - - - - - - 1381 65
- - - - - - - - - - 9 - - - - - 74 66
- - B B 203 26 - B B - 1680 - 420 B - 1 6043 67
1071 - B 7 733 % 341 B B 402 47% 846 6619 731 - | s97m2 68
1340 139 - - 275) 6 055 4 - - 18 1M 74 5667 1032 - - 17744 69
1241 139 - 17 1008 20 395 4 - - 421 5827 920 12 285 1763 - -| 57496 70
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Anhang

Anhang 18: Zeichenerklarung zur Darstellung der Energiebilanz

Zeichenerklarung

0| Zahl ungleich null, Betrag jedoch kleiner als die Halfte von 1 in der letzten ausgewiesenen Stelle
-| nichts vorhanden

.| Zahl unbekannt oder geheim

x| Nachweis nicht sinnvoll

Zahl fallt spater an

keine Angabe, da Zahl nicht sicher genug

()| Aussagewert eingeschrankt, da Zahl statistisch unsicher

.

Durchschnitt
voraufig
revidiert
geschatzt

w4 |o |0

Fir die Abgrenzung von GrofRenklassen wird im Allgemeinen anstelle einer ausfiihdichen Beschreibung
.von 50 bis unter 100" die Darstellungsform ,50-100" verwendet.

Einzelwerte in Tabellen werden im Allgemeinen ohne Riicksicht auf die Endsumme gerundet.
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Anhang 19: Satellitenbilanz ,Erneuerbare Energietrager 2018

Anhang

Biomasse Solarenergie .
Sonstige | Erneuer- Anteil
. . " o " L ) erneuer- bare erneuer-
Satellitenbilanz "Erneuerbare Energietrager” zur Energiebilanz | wasser- |, . ) L ) ) Deponieg - | barean
: indkraft Feste [Biogener Flissige | Biogas Kiargas bare | Energien
Rheinland-Pfalz 2018 kraft 2u- ) 9 Biogene | oo9 988: | Kiar- 2u- Foto- Solar- as Energie- | insge- | _2"e"
sammen biogene | Anteil des Kraftstoffe biogene Bio- schlamm | sammen | voltaik | thermie P 9 Energie-
Stoffe | Abfalls Stoffe | methan tréger samt | sgem
Berechnungsstand: Januar 2021 Terajoule %

N Gew innung 2956| 22290 46131 28210 5332 5710 191 5696 993 8885 7301 1584 748 89 3194] 84294 771

. <Z( Beziige - - 744 - - 744 - - - - - - - - - 744 0,1
QE E‘ Bestandsentnahmen - - 27 - 27 0 - - 0 - - - - - - 27 9,7
= % Energieaufkommen 2956| 22290 46902 28210 5358 6 454 191 5696 993 8885 7 301 1584 748 89 3194] 85064 13,1
% rd Lieferungen - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0]
% Bestandsaufstockungen - - 178 178 - - 0 - - - - - - - - 178 44,4
Primérenergieverbrauch 2956| 22290| 46724 28033 5358 6454 191 5696 993 8 885 7301 1584 748 89 3194] 84886 13,2
Warmekraftw erke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK) - - 4679 2794 1746 - 27 111 1 - - - 0 - - 4 680 331
Heizkraftw erke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) - - 3783 1109 1515 - 152 1002 6 - - - 4 - - 3788 25,6
N Industriew armekraftw erke - - 1280 672 82 - - 55 470 - - - - - - 1280 3,0
<Z( Wasserkraftw erke 2956 - - - - - - - - - - - - - - 2 956 100,0
E‘ Windkraft-, Fotovoltaik- und andere Anlagen - 22290 4 351 - - - - 4349 2 7301 7301 - 660 89 158 34 848 100,0
8 Heizw erke - - 2161 178 1930 - 2 52 0 - - - - - - 2161 25,0
% Sonstige Energieerzeuger - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0]
a Umw andlungseinsatz insgesamt 2956| 22290 16 255 4753 5273 - 180 5569 480 7 301 7 301 - 664 89 158] 49714 41,7
<Z( Umw andlungsausstoR insgesamt - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0]
= Energieverbrauch im Umw andlungsbereich insgesamt - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0]
% Fackel- und Leitungsverluste - - - - - - - - - - - - 53 - - 53 1,0
Energieangebot nach Umw andlungsbilanz - - 30 469 23280 85 6 454 10 127 513 1584 - 1584 31 - 3036 35 120 5,8
Nichtenergetischer Verbrauch - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0]
Statistische Differenzen - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0
W T |Endenergieverbrauch - - 30469 23280 85 6 454 10 127 513 1584 - 1584 31 - 3036] 35120 7,2
%’ 9 E 8 Gew . Steine u. Erden, sonst. Bergbau, Verarbeitendes Gew erbe insgesamt - - 3898 3162 85 1 10 127 513 - - - 13 - 2 3912 2,5
w ‘-'ZJ > é Verkehr insgesamt - - 6 046 - - 6 046 - - - - - - - - - 6 046 4,7
w o Haushalte, Gew erbe, Handel und Dienstleistungen u. tibrige Verbraucher - - 20 525 20118 - 407 - - - 1584 - 1584 19 - 3 034 25161 12,6

1 Geothermie, Umw eltw &rme (Warmepumpe).
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Anhang

Anhang 20: Satellitenbilanz ,Erneuerbare Energietrager* 2019

Biomasse Solarenergie ‘

Sonstige | Erneuer- Anteil
. . " C " L ) erneuer- bare erneuer-

Satellitenbilanz "Erneuerbare Energietrédger" zur Energiebilanz | wasser- Windkraft _ o _ Kiaraas |P€POMe9| bare | Energien | P2r€ @0

Rheinland-Pfalz2019 kraft 2u- Feste | Biogener Biogene Fldssige | Biogas, | s 2u- Foto- Solar- ¢ as Energie- | ins ge- allen

sammen biogene | Anteil des Kraftstoffe biogene Bio- schlamm | sammen | voltaik | thermie P 9 Energie-
Stoffe | Abfalls Stoffe | methan tréger samt | sgem
Berechnungsstand: Juni 2021 Terajoule %

N Gew innung 3293 24713 49214 27987 5479 8826 211 5561 1150 8914 7398 1516 761 85 3523 90 504 78,5
% Beziige - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0
% C__Ql Bestandsentnahmen - - 64 64 - 0 - - - - - - - - - 64 82,0
= % Energieaufkommen 3293 24713 49 279 28 051 5479 8 826 211 5561 1150 8914 7398 1516 761 85 3523 90 568, 13,9
E o Lieferungen - - 2344 - - 2344 - - - - - - - - - 2344 271
% Bestandsaufstockungen - - 22 - 5 - 16 - 1 - - - - - - 22 18,0
Priméarenergieverbrauch 3293 24 713 46 913 28 051 5475 6482 195 5561 1149 8914 7 398 1516 761 85 3523 88 203 13,7
Warmekraftw erke der allgemeinen Versorgung (ohne KWK) - - 4590 2560 1920 - 24 85 1 - - - - - - 4 590 24,0
Heizkraftw erke der allgemeinen Versorgung (nur KWK) - - 3 886 983 1404 - 162 1330 7 - - - 14 - - 3 900 23,7
N Industriew armekraftw erke - - 1535 664 102 - - 57 712 - - - - - - 1535 3,7
<Z( Wasserkraftw erke 3293 - - - - - - - - - - - - - - 3293 100,0
5 Windkraft-, Fotovoltaik- und andere Anlagen - 24713 3847 - - - - 3839 7 7 398 7 398 - 654 85 210 36 907 100,0
8 Heizw erke - - 2291 228 1943 - 2 118 0 2 - 2 - - - 2293 29,6
% Sonstige Energieerzeuger - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0]
a Unw andlungseinsatz insgesamt 3293 24713 16 149 4435 5369 - 188 5430 728 7400 7398 2 668 85 210 52519 41,8
<Z( Umw andlungsausstoR insgesamt - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0]
= Energieverbrauch im Umw andlungsbereich insgesamt - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0]
% Fackel- und Leitungsverluste - - - - - - - - - - - - 63 - - 63 1,5]
Energieangebot nach Umw andlungsbilanz - - 30 764 23616 106 6482 7 131 422 1514 - 1514 30 - 3313 35 620 5,9
Nichtenergetischer Verbrauch - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0
Statistische Differenzen - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0
W T |Endenergieverbrauch - - 30 764 23616 106 6 482 7 131 422 1514 - 1514 30 - 3313 35 620, 7,3
%' 9 E‘ 8 Gew . Steine u. Erden, sonst. Bergbau, Verarbeitendes Gew erbe insgesamt - - 3740 3073 106 0 7 131 422 - - - 14 - 2 3756 2.4
w % > § Verkehr insgesamt - - 6 046 - - 6 046 - - - - - - - - - 6 046 4,7
w o Haushalte, Gew erbe, Handel und Dienstleistungen u. tibrige Verbraucher - - 20978 20543 - 435 - - - 1514 - 1514 16 - 3311 25818 12,5

1 Geothermie, Umw eltw drme (Warmepumpe).
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Anhang

Anhang 21: Heizwerte der Energietrager und Faktoren fur die Umrechnung von spezifischen

Mengeneinheiten in Warmeeinheiten zur rheinland-pfalzischen
Energiebilanz 2018

Energietrager I\lei:ﬁ:ir:- He;Jw)ert SKE-Faktor
Steinkohlen™ kg 27 368 0,034
Steinkohlenkoks? kg 28 739 0,081
Steinkohlenbriketts? kg 31 398 1,071
Braunkohlen” kg 9 050 0,309
Braunkohlenbriketts?) kg 19 610 0,669
Andere Braunkohlenprodukte? kg 21779 0,743
Erddl (roh) kg 42 505 1,450
Ottokraftstoff kg 43 542 1,486
Rohbenzin kg 44 000 1,501
Flugkraftstoff, Petroleum kg 42 800 1,460
Dieselkraftstoff kg 42 648 1,455
Heizdl, leicht kg 42 816 1,461
Heizol, schwer kg 40 343 1,377
Petrolkoks kg 32 000 1,092
Flissiggas kg 43 074 1,470
Andere Mineraldlprodukte kg 39 501 1,348
Erdgas® m? 35182 1,200
Brennholz kg 14 315 0,488
Klargas, Deponiegas, Biogas (Methangasanteil) m?3 35 888 1,225
Rapsdlmethylester (Biodiesel) kg 37 100 1,266
Elektrischer Strom kWh 3600 0,123

3)

Stand: April 2020

w enn statistische Daten auf H, beruhen, mit Faktor 0,9024 in H, umrechnen.

" Durchschnittsw ert fiir den Primédrenergieverbrauch; im (ibrigen gelten unterschiedliche Heizw erte.

2 Durchschnittsw ert fiir die Produktion und Einfuhr; im (ibrigen gelten unterschiedliche Heizw erte.
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Anhang

Anhang 22: Heizwerte der Energietrager und Faktoren fur die Umrechnung von spezifischen
Mengeneinheiten in Warmeeinheiten zur rheinland-pfalzischen

Energiebilanz 2019

Energietrager Nz:g:ir:- Hel(;Jw)ert SKE-Faktor
Steinkohlen™ kg 27 374 0,034
Steinkohlenkoks? kg 28 739 0,981
Steinkohlenbriketts? kg 31 397 1,071
Braunkohlen” kg 9 061 0,309
Braunkohlenbriketts? kg 19 604 0,669
Andere Braunkohlenprodukte? kg 21 830 0,745
Erddl (roh) kg 42 505 1,450
Ottokraftstoff kg 43 542 1,486
Rohbenzin kg 44 000 1,501
Flugkraftstoff, Petroleum kg 42 800 1,460
Dieselkraftstoff kg 42 648 1,455
Heizdl, leicht kg 42 816 1,461
Heizdl, schwer kg 40 343 1,377
Petrolkoks kg 32 000 1,092
Flissiggas kg 43 074 1,470
Andere Mineral6lprodukte kg 39 501 1,348
Erdgas® m? 35 182 1,200
Brennholz kg 14 315 0,488
Klargas, Deponiegas, Biogas (Methangasanteil) m?3 35 888 1,225
Rapsolmethylester (Biodiesel) kg 37 100 1,266
Elektrischer Strom kWh 3 600 0,123
Y Durchschnittsw ert fiir den Primarenergieverbrauch; im librigen gelten unterschiedliche Heizw erte.
2 Durchschnittsw ert fiir die Produktion und Einfuhr; im tibrigen gelten unterschiedliche Heizw erte.
% w enn statistische Daten auf H, beruhen, mit Faktor 0,9024 in H, umrechnen
Stand: Juli 2021
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Anhang

Anhang 23: Energieflussbild Rheinland-Pfalz 2019
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Anhang

4.1 Rahmenbedingungen und Bestimmungsfaktoren des Energieverbrauchs

Anhang 24: Ausgewahlte Kennzahlen und Indikatoren zum Energieverbrauch 1990-2019

|Merka | Einheit | 1990 | 1991 | 2000 | 2010 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 |

Primérenergieverbrauch (PEV)

Rheinland-Pfalz Mrd. kWh 160,7 1656 180,1 186,1 1766 1789 1827 1780 1787

Deutschland Mrd. kWh  4140,3 4058,3 4000,2 3949,1 3683,8 3747,4 37564 3647,0 35497

Rheinland-pfélzischer Anteil % 3,9 4.1 4,5 4,7 4,8 4,8 4,9 4,9 5,0

Rheinland-Pfalz Messzahl 100,0  103,1 1121 1158 1099 1113 1137 1108 111,2

Deutschland Messzahl 100,0 98,0 96,6 95,4 89,0 90,5 90,7 88,1 85,7
PEV je Einw ohner

Rheinland-Pfalz 1 000 kWh 43,0 43,7 447 46,5 43,8 441 44,9 43,6 43,7

Deutschland 1 000 kWh 52,2 50,7 49,1 49,2 45,1 45,5 45,4 44,0 42,7
Primirenergieproduktivitat'

Rheinland-Pfalz Messzahl . 100 984 1026 1179 117,77 116,7 1206 120,1

Deutschland Messzahl . 100 1169 1289 1503 1510 1546 1612 166,5

Endenergieverbrauch (EEV)

Rheinland-Pfalz Mrd. KWh 1182 126,2 1380 1357 1283 1312 1321 1349 1362

Deutschland Mrd. KWh  2631,2 2601,6 2565,2 2586,0 2471,7 2519,8 2557,7 2489,7 25155

Rheinland-pfalzischer Anteil % 4,5 4,8 54 52 52 52 52 54 54

Rheinland-Pfalz Messzahl 100 106,7 116,8 1148 1085 111,0 111,7 1141 1152

Deutschland Messzahl 100 98,9 97,5 98,3 93,9 95,8 97,2 94,6 95,6
EEV je Einw ohner

Rheinland-Pfalz 1 000 kWh 31,7 33,3 34,3 33,9 31,8 32,3 32,4 33,1 33,3

Deutschland 1 000 kWh 33,2 325 31,5 32,2 30,3 30,6 30,9 30,0 30,3
Endenergieproduktivitat'

Rheinland-Pfalz Messzahl . 100 97,8 1072 1236 1222 1230 1212 120,0

Deutschland Messzahl . 100 116,8 126,2 143,6 144,0 145,5 1514 150,7
EEV der Industrie

Rheinland-Pfalz Mrd. KWh 37,4 39,5 47,9 42,8 41,8 42,6 42,1 43,2 42,6

Deutschland Mrd. KWh 826,9 7483 6726 7201 707,7 7248 7405 7224 7044

Rheinland-pfélzischer Anteil % 4,5 53 7.1 59 59 59 57 6,0 6,1
EEV im Verkehr

Rheinland-Pfalz Mrd. kWh 28,8 29,7 37,2 36,9 36,2 36,9 37,4 36,1 36,0

Deutschland Mrd. KWh 660,8 6745 764,3 7109 7280 7471 7681 7619 7695

Rheinland-pfalzischer Anteil % 4.4 4.4 4,9 52 5,0 4,9 49 4,7 4,7
EEV der Haushalte und Kleinverbraucher?

Rheinland-Pfalz Mrd. KWh 51,9 57,0 52,9 56,1 50,3 51,8 52,5 55,6 57,5

Deutschland Mrd. KWh 11435 11789 1128,3 11550 10359 1047,8 1049,0 10054 10415

Rheinland-pféalzischer Anteil % 4,5 4,8 4,7 4,9 4,9 4,9 5,0 55 55

1 Bruttoinlandsprodukt (BIP) preisbereinigt, verkettet je Einheit Primér- bzw . Endenergie.

2 Gew erbe, Handel, Dienstleistungen und Ubrige Verbraucher.

Quellen: Energiebilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021), Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V. (Berechnungsstand:
September 2020), Volksw irtschaftliche Gesamtrechnungen der Lander (Berechnunasstand: August 2020/Februar 2021)
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Anhang

Anhang 25: Ausgewahlte Bestimmungsfaktoren des Energieverbrauchs 1990-2019

|Merkmal | Einheit | 1990 | 1991 | 2000 | 2010 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 |
Einw ohner im Jahresdurchschnitt’
Rheinland-Pfalz 1000 3734 3792 4028 3999 4032 4059 4070 4079 4089
Messzahl 100 101,6 107,9 107,1 108,0 108,7 109,0 109,3 109,5
Deutschland 1000 79 365 79973 81457 80 284 81687 82 349 82 657 82 906 83 093
Messzahl 100 100,8 102,6 101,2 102,9 103,8 104,1 104,5 104,7
Rheinland-pfélzischer Anteil % 4,7 4,7 4,9 5,0 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
Haushalte?
Rheinland-Pfalz 1000 . 1590 1793 1869 1901 1924 1935 1939 1922
Deutschland 1000 . 34 605 37 422 39722 40 256 40 397 40721 40 805 40 902
Rheinland-pfalzischer Anteil % . 4,6 4,8 4,7 4,7 4,8 4,8 4,8 4,7

Bruttoinlandsprodukt (BIP)
BIPin jew eiligen Preisen

Rheinland-Pfalz Mill. Euro . 76346 93617 112475 132924 136 301 139840 143015 146 365
Messzahl . 100 122,6 147,3 1741 178,5 183,2 187,3 191,7
Deutschland Mill. Euro . 1585800 2109090 2564400 3026180 3134740 3259860 3356410 3449 050
Messzahl . 100 133,0 161,7 190,8 197,7 205,6 2117 217,5
Rheinland-pfélzischer Anteil % . 4,8 4,4 4,4 4,4 43 43 4,3 4,2
BIP preisbereinigt
Rheinland-Pfalz Messzahl . 100 107,0 115,3 125,8 1271 128,8 129,6 129,6
Deutschland Messzahl . 100 115,2 1254 136,4 1394 143,1 144,9 145,7
Industrie® (Rheinland-Pfalz)
Betriebe Anzahl . . 2303 2196 2244 2234 2222 2204 2248
Beschaftigte Anzahl . . 305086 275006 291082 290788 293928 297 067 300818
Umsatz Mill. Euro . . 61277 78 879 91 840 91 996 99426 105 856 98 286
Wohnverhéltnisse
Wohnflache
Rheinland-Pfalz 1000 n? . . 172447 199787 206474 207969 209415 211108 212713
Deutschland 1000 n? . . 3179728 3557922 3670870 3698008 3725902 3753715 3782746
Wohnflache je Wohnung
Rheinland-Pfalz m . . 97 104 105 105 105 105 105
Deutschland ? . . 85 91 92 92 92 92 92
Wohnflache je Einw ohner
Rheinland-Pfalz m? . . 43 50 51 51 51 52 52
Deutschland ? . . 39 44 45 45 45 45 46
Einfamilienhausquote*
Rheinland-Pfalz % . . 68,7 72,7 72,9 72,9 72,9 72,9 72,9
Deutschland % . . 61,9 66,2 66,6 66,6 66,7 66,7 66,7
Verkehr®
Kraftfahrzeuge Insgesamt
Rheinland-Pfalz Anzahl 2203252 2246043 2707177 2710686 2901080 2947349 2997387 3040984 3090622
Messzahl 100 101,9 122,9 123,0 131,7 133,8 136,0 138,0 140,3
Deutschland Anzahl 35748278 . 51364 673 50 184 419 53 715 641 54 602 441 55 568 268 56 459 008 57 305 201
Messzahl 100 . 143,7 140,4 150,3 1562,7 155,4 157,9 160,3
Plw
Rheinland-Pfalz Anzahl 1863792 1900229 2231627 2223969 2374497 2410786 2449404 2482960 2520 846
Messzahl 100 102,0 119,7 119,3 1274 129,3 131,4 133,2 135,3
mit Ottokraftstoffen betrieben % . . 86,4 72,7 66,7 65,7 65,0 65,0 65,4
mit Dieselkraftstoffen betrieben % . . 13,6 26,4 32,0 33,0 33,7 33,5 33,0
Blektro-/Hybrid- oder sonstig betriebe % . . 0,0 0,9 1,3 1,3 1,3 1,4 1,6
Deutschland Anzahl 30 684 811 . 42839906 41737 627 44 403 124 45071 209 45 803 560 46 474 594 47 095 784
Messzahl 100 . 139,6 136,0 144,7 146,9 149,3 151,5 153,5
Lkw (Rheinland-Pfalz) Anzahl 81426 83412 116025 114475 129215 133226 138920 144 063 149 831
Messzahl 100 102,4 142,5 140,6 158,7 163,6 170,6 176,9 184,0
Kraftfahrzeuge je 1 000 Einw ohner
Rheinland-Pfalz Anzahl 590 592 672 678 719 726 736 745 756
Deutschland Anzahl 450 . 631 625 658 663 672 681 690
Pkw je 1 000 Haushalte
Rheinland-Pfalz Anzahl . 1195 1245 1190 1249 1253 1266 1281 1312
Deutschland Anzahl . . 1145 1051 1103 1116 1125 1139 1151

1 Datenbasis: Fortschreibung des Bevélkerungsstandes auf der Basis des Zensus 2011.
2 Aufgrund methodischer Anderungen sind die Werte ab 2016, 2011 bzw . 2005 nicht direkt mit den Werten vor 2016, 2011 bzw . 2005 vergleichbar.
3 Betriebe von Unternehmen mit 20 und mehr Beschéaftigten im Verarbeitenden Gew erbe, im Bergbau und der Gew innung von Steinen und Erden.

Die zeitliche Vergleichbarkeit unterliegt Einschrénkungen durch unterschiedliche Wirtschaftszw eigklassifikationen mit Anderungen in den Jahren 1995, 2003 und
4 Aufgrund einer Aktualisierung der Fortschreibungsbasis sind die Ergebnisse bis 2009 nur eingeschrankt mit den Folgejahren vergleichbar.

5 Aufgrund methodischer Anderungen sind die Ergebnisse bis 2007 nur eingeschrankt mit den Folgejahren vergleichbar.
Quellen: Volksw irtschaftliche Gesamtrechnungen der Lénder (Berechnungsstand: August 2020/Februar 2021), Industriestatistiken, Mikrozensus, Gebaude- und
Wohnungszahlung, Kraftfahrt-Bundesamt
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Anhang 26: Bruttowertschopfung1 2000-2020 nach Wirtschaftsbereichen

Handel Finanz-, Versi- .
Bruttow ert- ) ' cherungs- u. Offentliche
N Produzierende Verkehr, ) )
schopfung Land- und darunter: Unt.dienst- und sonstige
i s Gew erbe . Gastgew erbe, | . | .
aller Forstw irtschaf Verarbeitende | Baugew erbe . leister, Grund- | Dienstleister,
Jahr X . ) (ohne Information N X

Wirtschafts- t, Fischerei s Gew erbe stlicks- u. Erziehung,

. Baugew erbe) und ’

bereiche 0o Wohnungs- Gesundheit

Kommunikation
wesen
Mill. EUR %
Rheinland-Pfalz
2000 84 417 1,5 30,6 27,2 5,0 19,4 20,7 22,9
2001 84 781 1,6 30,1 26,7 4,7 19,4 21,5 22,9
2002 86 537 1,5 29,5 26,0 4,6 19,5 21,8 23,1
2003 86 989 1,5 28,9 25,5 4,3 19,2 22,7 23,5
2004 89 968 1,5 29,6 26,0 4.1 19,2 22,6 23,0
2005 90 052 1,4 29,7 26,1 3.8 19,3 22,7 23,0
2006 93 571 1,4 30,0 26,4 4.1 19,2 22,5 22,8
2007 97 066 1,4 30,8 27,1 4.2 19,0 22,3 22,3
2008 98 419 1,5 29,9 26,2 4,3 19,0 22,3 23,0
2009 95 185 1,3 27,9 24,0 4,6 18,8 22,9 24,4
2010 101127 1,8 29,3 25,9 47 18,2 22,5 23,6
2011 105 324 1,5 29,8 26,7 4,8 18,0 22,4 23,4
2012 108 223 1,5 30,5 26,8 4,9 17,5 22,1 23,5
2013 110612 1,8 29,1 25,7 4,8 17,6 23,0 23,7
2014 114 806 1,6 28,8 25,7 4,9 18,1 23,1 23,5
2015 119 564 1,4 29,7 26,6 4,9 18,0 22,6 23,3
2016 122722 1,4 29,8 26,6 5,1 18,0 22,2 23,5
2017 125978 1,4 29,3 257 5,1 18,2 22,2 23,8
2018 128 869 1,5 28,5 25,0 54 18,5 22,0 24,1
2019 131 814 1,3 27,4 24,0 58 18,8 22,1 24,6
2020 128 348 1,2 25,8 22,0 6,7 18,7 22,4 25,2
Deutschland

2000 1901 809 1,1 25,6 22,8 52 20,5 26,2 21,4
2001 1962 576 1,2 25,2 22,5 47 21,1 26,4 21,3
2002 1987 125 1,0 24,7 21,9 4,5 21,2 26,9 21,7
2003 1996 524 0,9 24,7 22,0 43 20,9 27,3 21,9
2004 2049 674 1,0 25,1 22,1 4.1 20,9 27,3 21,7
2005 2 069 658 0,8 25,2 22,2 3,9 21,0 27,4 21,7
2006 2 156 957 0,8 26,0 22,8 3,9 21,0 27,2 21,2
2007 2247 830 0,9 26,4 23,2 3,9 21,0 27,2 20,6
2008 2289 553 0,9 25,9 22,3 4,0 211 27,2 20,9
2009 2192 834 0,8 23,4 19,7 4,2 21,4 27,7 22,5
2010 2 305 684 0,9 25,5 21,9 4,3 20,1 27,1 22,0
2011 2418 099 1,0 25,8 22,5 44 20,2 26,9 21,7
2012 2465 800 0,9 25,9 22,4 4,5 20,0 26,7 21,9
2013 2 527 883 1,0 25,3 22,2 4,4 20,1 27,0 22,1
2014 2635393 1,0 25,5 22,5 4,5 20,3 26,7 22,0
2015 2722020 0,8 25,6 22,6 4,6 20,4 26,7 22,0
2016 2822443 0,8 25,9 22,9 47 20,4 26,2 21,9
2017 2936 703 0,9 25,8 22,7 4,7 20,5 26,1 21,9
2018 3024 422 0,7 25,5 22,3 4,9 20,8 26,0 22,1
2019 3106 157 0,8 24,3 21,2 54 21,1 25,9 22,6
2020 3013 885 0,7 22,9 19,7 6,1 20,9 26,2 23,3

1 In jew eiligen Preisen.
Quellen: Volksw irtschaftliche Gesamtrechnungen der Lander (Berechnungsstand: August 2020/Februar 2021)
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4.2 Entwicklung der Energiepreise

Anhang

Anhang 27: Index' der Erzeugerpreise fiir gewerbliche Produkte, Energie und ausgewahlte

Energietrager in Deutschland

Erzeugerpreis-

Erzeugerpreis-

Jahr index fur gew erbliche | index fur gew erbliche inir:fﬁgfg:z—ie EIeI;ttr:z(r:nher (V:rrtiﬁl?:g)z Sc:';\;zeérles Lﬁ:;ztéels Braunkohle
Produkte Produkte ohne Energie
2015 =100
2000 79,5 86,0 63,2 71,9 48,5 69,0 75,4
2001 81,9 87,2 69,0 72,6 62,4 63,2 76,3
2002 81,4 87,4 66,5 73,0 55,4 58,1 76,7
2003 82,8 87,7 71,2 79,2 61,0 59,9 77,6
2004 84,2 89,0 72,9 83,3 58,9 68,5 77,3
2005 87,8 90,4 82,1 90,1 71,2 91,7 79,0
2006 92,6 92,1 94,1 105,1 88,6 102,8 81,7
2007 93,8 94,2 93,3 105,0 86,4 101,3 84,5
2008 99,0 96,4 105,4 118,4 103,0 133,3 82,7
2009 94,8 94,2 96,6 111,4 94,0 88,1 87,1
2010 96,2 96,0 97,3 112,2 86,0 112,9 89,8
2011 101,3 99,4 106,7 118,9 98,4 143,8 98,7
2012 103,0 100,5 109,9 111,9 108,5 157,8 101,6
2013 102,9 100,8 109,0 108,5 109,3 147,0 102,5
2014 101,9 100,7 105,6 105,1 104,7 . 133,9 101,5
2015 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2016 98,4 99,7 94,1 97,4 88,3 83,4 83,2 99,5
2017 101,1 102,5 96,6 102,0 83,0 114,9 97,5 97,0
2018 103,7 104,3 101,9 108,6 86,2 139,9 1191 98,1
2019 104,8 105,1 104,0 116,2 86,1 137,2 116,0 103,4
2020 103,8 105,1 99,8 117,1 77,5 94,5 78,2 104,4
Veranderung 2019 gegentber 2000 in %
31,8 22,2 64,6 61,6 77,5 68,1 37,1
Durchschnittliche jahrliche Veranderung 2000-2019 in %
1,5 1,1 2,7 2,6 3,1 2,8 1,7
Veranderung 2020 gegeniiber 2000 in %
30,6 22,2 57,9 62,9 59,8 13,3 38,5

1 Nettopreisindex (ohne Mehrw ertsteuer). — 2 Ohne Erdgasférderung.
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Anhang 28: Index der Verbraucherpreise und fur ausgewahlte Energietrager in
Rheinland-Pfalz

Jabr Verbraucher- Strom, Gas u.a. davon _
preisindex Brennstoffe Strom Gas' |Heizé|‘ Feste Fernw &rme
Brennstoffe? u. A
2015 =100
1995 76,2 46,7 48,5 50,2 378 60,3
1996 775 45,8 44,9 47,7 44,9 61,5
1997 78,9 47,0 45,1 50,2 45,8 63,2
1998 79,6 45,9 453 50,7 37,9 63,7
1999 79,9 47,6 47,6 49,9 45,6 65,3
2000 81,0 53,9 47,4 571 70,1 72,7
2001 82,5 59,2 49,8 69,3 66,3 774
2002 83,7 58,7 52,5 65,3 60,3 76,8
2003 84,4 61,1 55,7 68,5 63,0 80,6
2004 85,8 63,1 57,7 68,0 70,2 80,1 .
2005 87,2 70,8 61,0 75,6 93,2 77,6 754
2006 88,4 78,3 63,0 91,0 103,1 79,9 87,7
2007 90,2 814 68,3 91,8 102,2 81,8 91,8
2008 92,4 90,8 72,2 103,3 134,8 86,0 96,4
2009 92,3 88,0 76,5 100,4 93,0 89,3 93,0
2010 93,3 88,2 79,2 91,3 114,2 89,4 87,0
2011 95,2 96.8 85,8 95,5 143,3 92,5 90,0
2012 97,3 102,6 88,2 101,8 155,8 92,2 97,4
2013 98,7 106,2 97,3 102,7 146,6 94,5 101,1
2014 99,6 105,9 101,2 101,7 134,5 98,7 101,5
2015 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2016 100,3 96,2 100,7 98,5 80,6 96,5 97,2
2017 101,7 97,0 100,9 971 89,3 98,4 941
2018 103,4 99,5 101,1 95,5 106,2 102,2 95,3
2019 104,7 101,6 104,1 96,1 108,5 107,6 98,7
2020 105,3 100,5 109,8 97,8 86,2 103,6 97,3
Veranderung 2019 gegeniiber 1995 in %
37,4 117,6 114,6 91,4 187,0 78,4
Durchschnittliche jahrliche Verénderung 1995-2019 in %
13 3,3 3,2 2,7 4,5 2,4
Veranderung 2020 gegeniiber 1995 in %
38,2 115,2 126,4 94,8 128,0 71,8

1 Die Positionen ,Gas" und ,Heiz6l" enthalten neben den Kosten der verbrauchten Brennstoffe und ihrer Lieferung auch Umlagen fiir den Betrieb einer zentralen Heizungsanlage
einschlieRlich der Abgasanlage (z. B. Kosten fiir Wartung und Pflege der Anlage oder fiir die Messungen nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz). Unter Heizdl versteht man im
Verbraucherpreisindex leichtes Heizél zum Betreiben einer Olzentralheizung.

2 Kohle und andere feste Brennstoffe.
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Anhang 29: Index der Verbraucherpreise fur Kraftstoffe in Rheinland-Pfalz 1995 — 2020

Jahr Kraft- und Schmierstoffe darunter
fir Fahrzeuge insgesamt Benzin' | Dieselkraftstoff | Autogas
2015=100
1995 55,7 56,9 49,3
1996 58,9 59,7 54,3
1997 60,3 61,3 54,7
1998 57,9 59,1 51,0
1999 61,8 62,9 55,3
2000 72,6 73,3 68,9
2001 73,4 73,8 70,5
2002 74,9 75,2 71,4
2003 78,2 78,6 75,5
2004 81,7 82,0 79,9
2005 88,3 88,2 91,1
2006 92,7 92,7 95,2
2007 96,7 96,5 99,4
2008 102,9 100,3 113,1
2009 91,8 91,6 92,2
2010 102,1 101,6 104,2 107,6
2011 114,0 111,8 121,0 126,2
2012 120,1 117,9 127,0 131,7
2013 115,9 1141 121,6 126,1
2014 111,2 109,9 115,3 120,6
2015 100,0 100,0 100,0 100,0
2016 92,9 93,2 92,1 90,8
2017 98,7 98,4 99,6 94,8
2018 106,5 105,3 110,9 101,5
2019 104,0 102,7 108,4 101,4
2020 93,3 92,2 95,9 94,9
Veranderung 2019 gegeniiber 1995 in %
86,7 80,5 119,9
Durchschnittliche jahrliche Veranderung 1995-2019 in %
2,6 2,5 3,3
Veranderung 2020 gegeniiber 1995 in %
67,5 62,0 94,5

1 Superbenzin und Superbenzin plus.
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4.3 Entwicklung des Primarenergieverbrauchs

Anhang 30: Primarenergieverbrauch 1990-2019 nach Energietragern

Energietrager 1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019
Petajoule
Kohle 51,1 17,4 7,1 55 6,3 6,4 57 58
Mineraléle und Mineralélprodukte 291,8 300,8 272,1 259,6 2582 269,8 2534 2570
Erdgas 159,4 2374 2624 2394 2479 2478 2443 2474
Erneuerbare Energietrager 51 12,2 61,8 78,9 80,4 83,6 84,9 88,2
Strom' 711 76,3 445 33,8 32,3 30,2 33,5 26,2
Sonstige Energietrager? . 4,2 21,9 18,7 18,9 19,9 19,0 18,6
Insgesamt 578,5 648,2 6699 6359 6439 657,6 640,7 643,2
TWh
Kohle 14,2 4.8 2,0 1,5 1,7 1,8 1,6 1,6
Mineralole und Mineraldlprodukte 81,0 83,5 75,6 72,1 71,7 74,9 70,4 71,4
Erdgas 443 65,9 72,9 66,5 68,9 68,8 67,9 68,7
Erneuerbare Energietrager 1,4 3,4 17,2 21,9 22,3 23,2 23,6 24,5
Strom' 19,8 21,2 12,4 9,4 9,0 8,4 9,3 7,3
Sonstige Energietrager? . 1,2 6,1 5,2 53 55 53 5,2
Insgesamt 160,7 180,1 186,1 176,6 178,9 182,7 178,0 178,7

Anteil am Primarenergieverbrauch in %

Kohle 8,8 2,7 1,1 0,9 1,0 1,0 0,9 0,9
Mineraldle und Mineraldlprodukte 50,4 46,4 40,6 40,8 40,1 41,0 39,6 40,0
Erdgas 27,6 36,6 39,2 37,7 38,5 37,7 38,1 38,5
Erneuerbare Energietrager 0,9 1,9 9,2 12,4 12,5 12,7 13,2 13,7
Strom' 12,3 11,8 6,6 53 5,0 4,6 52 4.1
Sonstige Energietrager? . 0,7 3,3 29 29 3,0 3,0 29
Insgesamt 100 100 100 100 100 100 100 100,0

Veranderung in %

Kohle . -65,9 -59,1 -22,8 14,4 1,5 -11,2 1,8
Mineraldle und Mineraldlprodukte . 3.1 -9,5 -4,6 -0,6 45 -6,1 1,4
Erdgas . 48,9 10,5 -8,8 3,5 0,0 -1,4 1,3
Erneuerbare Energietrager . 140,5 407,6 27,6 1,9 4,0 1,5 3,9
Strom' . 7.2 -41,6 -24,0 -4,6 -6,6 10,9 -21,8
Sonstige Energietrager? . . 418,0 -14,6 1,2 5,0 -4.4 -1,9
Insgesamt . 12,1 3,3 -5,1 1,3 2,1 -2,6 0,4

Messzahl: 1990 = 100

Kohle 100 34,1 13,9 10,8 12,3 12,5 11,1 11,3
Mineraléle und Mineralélprodukte 100  103,1 93,3 89,0 88,5 92,5 86,9 88,1
Erdgas 100 148,99 1646  150,2 155,5 1554  153,2 155,2
Erneuerbare Energietrager 100 2405 1220,9 1557,9 1588,1 16519 1676,6 1742,1
Strom' 100 107,2 62,6 47,6 454 424 47,0 36,8
Sonstige Energietrager? . . . . . . . .
Insgesamt 100 1121 115,8 1099 1113 1137 110,8 111,2

1 Stromaustauschsaldo aus Beziigen und Lieferungen.
2 Fernwarme, Abfalle (fossile Fraktion) und sonstige hergestellte Gase.
Quellen: Energiebilanzen Rheinland- Pfalz (Berechnungsstand: Juni2021)
Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
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Anhang 31: Struktur des Energieverbrauchs 1990 — 2019

Merkmal 1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019
Rheinland-Pfalz
TWh

Primarenergieverbrauch 161 180 186 177 179 183 178 179

Verbrauch und Verluste im Energiesektor,
statistische Differenzen 14 12 14 14 13 14 10 10
Nichtenergetischer Verbrauch 29 30 36 35 35 37 33 32
Endenergieverbrauch 118 138 136 128 131 132 135 136

Anteil an Deutschland in %

Primarenergieverbrauch 3,9 45 47 4,8 4.8 49 49 5,0
Verbrauch und Verluste im Energiesektor,
statistische Differenzen 1.1 1,0 1,3 1,4 1,3 1,5 1.1 1,3
Nichtenergetischer Verbrauch 10,8 10,2 12,7 13,0 13,0 13,3 14,7 15,0
Endenergieverbrauch 4,5 54 52 52 52 52 54 54

Anteil am Primarenergieverbrauch in %

Verbrauch und Verluste im Energiesektor,

statistische Differenzen 8,6 6,6 7,5 7.7 7,2 7.6 57 5,7
Nichtenergetischer Verbrauch 17,8 16,8 19,5 19,7 19,4 20,1 18,5 18,0
Endenergieverbrauch 73,6 76,7 72,9 72,6 73,4 72,3 75,8 76,2

Deutschland
TWh
Primarenergieverbrauch 4140 4000 3949 3684 3747 3756 3647 3550
Verbrauch und Verluste im Energiesektor,
statistische Differenzen 1243 1138 1076 945 960 924 933 819
Nichtenergetischer Verbrauch 266 297 287 267 268 275 224 215
Endenergieverbrauch 2631 2565 2586 2472 2520 2558 2490 2515

Anteil am Primérenergieverbrauch in %

Verbrauch und Verluste im Energiesektor,

statistische Differenzen 30,0 28,5 27,2 25,7 25,6 24,6 25,6 23,1
Nichtenergetischer Verbrauch 6,4 7.4 7.3 7,2 71 7,3 6,1 6,1
Endenergieverbrauch 63,5 64,1 65,5 67,1 67,2 68,1 68,3 70,9

Quellen: Energiebilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021), Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.
(Berechnungsstand: September 2020)

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
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4.4 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

Anhang 32: Endenergieverbrauch 1990 — 2019 nach Verbrauchergruppen

Energietrager 1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019
Petajoule
Industrie 134,8 172,3 154,0 150,6 153,2 151,7 155,5 153,5
Verkehr 103,8 134,0 132,7 130,4 132,7 134,7 129,9 129,8
Haushalte und Kleinverbraucher’ 187,0 190,6 202,0 180,9 186,4 189,1 200,1 207,0
Insgesamt 4256  496,9 488,7 4619 4724 4754 4856  490,2
TWh
Industrie 374 47,9 42,8 41,8 42,6 421 43,2 42,6
Verkehr 28,8 37,2 36,9 36,2 36,9 374 36,1 36,0
Haushalte und Kleinverbraucher’ 51,9 52,9 56,1 50,3 51,8 52,5 55,6 57,5
Insgesamt 118,2 138,0 135,7 128,3 131,2 132,1 134,9 136,2
Anteil am Endenergieverbrauch in %
Industrie 31,7 34,7 31,5 32,6 324 31,9 32,0 31,3
Verkehr 24,4 27,0 27,2 28,2 28,1 28,3 26,8 26,5
Haushalte und Kleinverbraucher’ 43,9 38,4 41,3 39,2 39,5 39,8 41,2 42,2
Insgesamt 100 100 100 100 100 100 100 100
Veranderung in %
Industrie 27,8 -10,6 -2,2 1,8 -1,0 2,5 -1,3
Verkehr 29,1 -1,0 -1,7 1,8 1,5 -3,5 -0,1
Haushalte und Kleinverbraucher’ 2,0 6,0 -10,4 31 1,4 58 3,4
Insgesamt 16,8 -1,7 -5,5 2,3 0,6 2,1 1,0
Messzahl: 1990 = 100
Industrie 100 127,8 114,3 11,7 113,7 112,5 115,4 113,9
Verkehr 100 129,1 127,8 125,6 127,8 129,7 1251 125,0
Haushalte und Kleinverbraucher’ 100 102,0 108,0 96,8 99,7 101,2 107,1 110,7
Insgesamt 100 116,8 114,8 108,5 111,0 11,7 114,1 115,2

1 Gew erbe, Handel, Dienstleistungen und ubrige Verbraucher.
Quellen: Energiebilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021)

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz




Anhang 33: Endenergieverbrauch 1990 — 2019 nach Energietragern

Anhang

Energietrager 1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019
Petajoule
Kohle 27,9 11,3 4,9 3.2 3,3 3,4 3,4 3,3
Mineralle und Mineraldlprodukte 203,4 215,0 179,9 171,8 174,3 175,7 172,2 180,5
Erdgas 97,4 152,6 145,8 133,0 142,3 142,0 151,3 148,1
Erneuerbare Energietrager 1,8 3,3 30,5 30,8 31,1 31,1 35,1 35,6
Strom 91,5 101,1 101,4 101,7 99,8 100,9 100,7 98,6
Fernw arme 3,6 13,6 15,9 10,8 11,0 11,2 12,6 13,9
Sonstige Energietrager’ . 10,2 10,7 10,7 11,2 10,4 10,2
Insgesamt 4256  496,9 488,7 4619 4724 4754 4856  490,2
Twh
Kohle 7,7 3,1 1,4 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Mineraldle und Mineraldlprodukte 56,5 59,7 50,0 47,7 48,4 48,8 47,8 50,1
Erdgas 27,0 42,4 40,5 36,9 39,5 39,5 42,0 41,1
Erneuerbare Energietrager 0,5 0,9 8,5 8,6 8,6 8,6 9,8 9,9
Strom 25,4 28,1 28,2 28,2 27,7 28,0 28,0 27,4
Fernw arme 1,0 3,8 4,4 3,0 3,1 3,1 3,5 3,9
Sonstige Energietrager’ . . 2,8 3,0 3,0 3.1 29 2,8
Insgesamt 118,2 138,0 135,7 128,3 131,2 132,1 134,9 136,2
Anteil am Endenergieverbrauch in %
Kohle 6,6 2,3 1,0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Mineraléle und Mineraldlprodukte 47,8 43,3 36,8 37,2 36,9 37,0 35,5 36,8
Erdgas 22,9 30,7 29,8 28,8 30,1 29,9 31,2 30,2
Erneuerbare Energietrager 0,4 0,7 6,2 6,7 6,6 6,5 7,2 7,3
Strom 21,5 20,3 20,7 22,0 21,1 21,2 20,7 20,1
Fernw arme 0,8 2,7 3.2 2,3 2,3 24 2,6 2,8
Sonstige Energietrager’ . . 21 2,3 2,3 2,4 21 21
Insgesamt 100 100 100 100 100 100 100 100
Veranderung in %
Kohle -59,6 -56,1 -34,7 1,4 34 -0,8 -2,3
Mineral6le und Mineraldlprodukte 57 -16,3 -4,5 1,5 0,8 -2,0 4,8
Erdgas 56,8 -4,5 -8,8 7,0 -0,2 6,5 -2,1
Erneuerbare Energietrager 86,4 816,2 0,9 0,9 0,0 13,0 1,4
Strom 10,4 0,3 0,3 -1,9 1,1 -0,2 -2,1
Fernw arme 278,7 16,9 -31,8 1,7 1,7 12,3 10,5
Sonstige Energietrager’ . 4,6 0,1 4,5 -7.1 -1,8
Insgesamt 16,8 -1,7 -5,5 2,3 0,6 2,1 1,0
Messzahl: 1990 = 100
Kohle 100 40,4 17,7 11,6 11,7 12,1 12,1 11,8
Mineraldle und Mineraldlprodukte 100 105,7 88,4 84,4 85,7 86,4 84,7 88,8
Erdgas 100 156,8 149,8 136,6 146,1 145,9 155,4 152,1
Erneuerbare Energietrager 100 186,4 17074 1722,8 1738,6 1738,7 1964,2 1992,2
Strom 100 110,4 110,8 111,1 109,0 110,2 110,0 107,7
Fernw arme 100 378,7 4428 3018 3070 3122 3505 3873
Sonstige Energietrager’ . . . . . . . .
Insgesamt 100 116,8 114,8 108,5 111,0 11,7 1141 115,2

1 Abfalle (fossile Fraktion) und sonstige hergestellte Gase.

Quellen: Energiebilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021)

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
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4.5 Entwicklung des Energieverbrauchs im Bereich der Mobilitat
Anhang 34: Endenergieverbrauch 1990 — 2019 im Verkehrssektor

Verbrauchergruppe | 1990 | 2000 | 2010 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 |
Petajoule
Schienenverkehr 3,2 1,8 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4
StralRenverkehr 985 1292 1214 1230 1253 1269 120,5 1217
Luftverkehr 0,5 2,3 8,3 4.4 45 4.8 6,5 5,0
Binnenschifffahrt 1,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6
Verkehr insgesamt 103,8 134,0 132, 7 1304 132,7 134,77 1299 1298
TWh
Schienenverkehr 0,9 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7
Stralenverkehr 27,4 35,9 33,7 34,2 34,8 35,2 33,5 33,8
Luftverkehr 0,1 0,6 2,3 1,2 1,2 1,3 1,8 1,4
Binnenschifffahrt 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Verkehr insgesamt 28,8 37,2 36,9 36,2 36,9 374 36,1 36,0
Anteil am Endenergieverbrauch im Verkehrssektor %
Schienenverkehr 3,1 1,3 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9
StralBenverkehr 94,9 96,4 91,5 94,3 94,4 94,2 92,7 93,8
Luftverkehr 0,5 1,7 6,3 3,3 34 3,6 5,0 3,8
Binnenschifffahrt 1,6 0,5 0,5 0,6 04 0,5 0,5 0,5
Verkehr insgesamt 100 100 100 100 100 100 100 100
Veranderung in %
Schienenverkehr -44.7 28,1 1,7 3,2 0,0 -0,9 1,9
StralRenverkehr 31,2 -6,0 1,3 1,8 1,3 -5,0 1,0
Luftverkehr 388,7 260,1 -47.,5 2,8 6,6 35,0 -231
Binnenschifffahrt -55,9 -8,1 9,5 -17,7 7.1 -6,7 57
Verkehr insgesamt 29,1 -1,0 -1,7 1,8 1,5 -3,5 -0,1
Messzahl: 1990 = 100

Schienenverkehr 100 55,3 70,8 72,0 74,3 74,3 73,6 75,1
StraBenverkehr 100 1312 1233 1249 1272 1288 1223 123,6
Luftverkehr 100 488,7 1759,9 923,3 949,17 1012,1 1366,1 1050,9
Binnenschifffahrt 100 441 40,5 44 4 36,5 39,1 36,5 38,6
Verkehr insgesamt 100 1291 127,8 1256 127,8 129,7 1251 125,0

Quellen: Energiebilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021)

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz



Anhang 35: Endenergieverbrauch 1990 — 2019 nach Verbrauchergruppen und

Energietragern

Energietrager 1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019
Verkehr
TWh
Ottokraftstoff 17,7 20,1 14,9 13,0 12,9 13,0 12,4 12,6
Dieseltkraftstoff 10,4 16,3 171 19,7 20,4 20,8 19,5 19,8
Flugturbinenkraftstoff 0,1 0,6 2,3 1,2 1,2 1,3 1,8 1,4
Biokraftstoffe . 1,9 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7
Strom' 0,5 0,2 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4
Sonstige? 0,0 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Insgesamt 28,8 37,2 36,9 36,2 36,9 37,4 36,1 36,0
Anteil am Endenergieverbrauch der Verbrauchergruppe in %
Ottokraftstoff 61,5 53,9 40,4 35,8 35,1 34,7 34,5 34,9
Dieseltkraftstoff 36,2 43,9 46,3 54,5 55,3 55,6 54,1 54,8
Flugturbinenkraftstoff 0,5 1,7 6,2 3,3 3.4 3,5 5,0 3,8
Biokraftstoffe . . 5,1 4.4 4.4 44 4,7 47
Strom' 1,8 0,6 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Sonstige? 0,0 . 0,8 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6
Insgesamt 100 100 100 100 100 100 100 100

1 Bis 2015: nur Schienenverkehr.
2 Flussiggas, Erdgas.

Quellen: Energiebilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021)
Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
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4.6 Entwicklung der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs
Anhang 36: Strombilanz 1990 — 2019

Merkmal | Enheit | 1990 | 2000 | 2010 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 |
Bruttostromerzeugung TWh 7,469 8,538 16,590 19,783 19,706 20,676 20,023 21,441
Erneuerbare Energietrager TWh 0,873 1,430 4,435 9,038 9,023 9,945 10,244 10,990
Anteil % 11,7 16,7 26,7 457 458 48,1 51,2 513
darunter aus
Windkraft' TWh . 0,192 1,784 5132 4,907 5,923 6,192 6,865

Anteil % . 2,3 10,8 259 249 286 309 320
Fotovoltaik TWh . . 0603 1,760 1,725 1,859 2,028 2,055
Anteil % . . 3,6 8,9 8,8 9,0 10,1 9,6
Biomasse TWh . . 0836 1,135 1,238 1,240 1,160 1,097
Anteil % . . 5,0 57 6,3 6,0 5,8 5,1
Wasserkraft TWh 0,873 1,237 1,114 0,922 1,063 0,832 0,821 0,915
Anteil % 11,7 14,5 6,7 47 54 4,0 41 4,3
Nicht erneuerbare Energietrager TWh 6,596 7,108 12,155 10,744 10,683 10,730 9,779 10,451
Anteil % 88,3 833 733 543 5472 51,9 48,8 48,7
darunter aus
Erdgas TWh . . 11,243 9,607 9,488 9,835 8911 9,549
Anteil % . . 67,8 48,6 481 476 445 445
Abfall (fossiler Anteil) TWh . . 0,267 0,305 0,281 0,310 0,323 0,333
Anteil % . . 1,6 1,5 1,4 1,5 1,6 1,6
Stromaustauschsaldo TWh 19,759 21,181 12,369 9,401 8,968 8,380 9,292 7,269
Anteil Saldo am Bruttostromverbrauch % 72,6 71,3 42,7 32,2 31,3 28,8 31,7 25,3
Bruttostromverbrauch TWh 27,228 29,718 28,959 29,184 28,674 29,056 29,315 28,710
Anteil erneuerbarer Energietrager
(heimische Erzeugung) % 3,2 4,8 153 31,0 315 342 349 383
Stromverbrauch im
Urmw andlungsbereich? TWh 1,799 1,638 0,793 0,943 0,957 1,032 1,347 1,326
Endenergieverbrauch TWh 25,429 28,080 28,165 28,241 27,717 28,023 27,969 27,384
davon
Industrie TWh 13,393 14,190 15,357 14,901 14,956 15,308 14,883 14,679
Anteil am Endenergieverbrauch % 52,7 50,5 545 528 540 546 532 53,6
Verkehr TWh 0,529 0,206 0,448 0,434 0,458 0,436 0,433 0,420
Anteil am Endenergieverbrauch % 21 0,7 1,6 1,5 1,7 1,6 1,5 1,5
Haushalte, Gew erbe, Handel,
Dienstleistungen, Ubrige TWh 11,507 13,684 12,360 12,907 12,303 12,279 12,652 12,285
Anteil am Endenergieverbrauch % 45,3 48,7 43,9 45,7 444 43,8 45,2 44,9

1 2000 einschlieRlich andere erneuerbare Energietrager; seit 2003 einschlieRlich der Beruicksichtigung des fir den
Eigenverbrauch erzeugten Stroms.
2 Einschl. Leitungsverluste, statistische Differenzen.
Quellen: Strombilanzen Rheinland-Pfalz (Berechnungsstand: Juni 2021)
Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz



4.7 Entwicklung der Warmeerzeugung und des Warmeverbrauchs

Anhang 37: Bruttoendenergieverbrauch nach Verbrauchssektoren

Merkmal Einheit 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019
Bruttoendenergieverbrauch
Warme und Kalte Mrd. kWh 76,4 81,6 74,8 77,5 77,6 81,9 83,5
Verkehr Mrd. kWh 35,6 34,3 34,8 354 35,9 34,1 34,5
Strom Mrd. kWh 19,4 18,4 18,6 18,1 18,5 18,5 18,1
Anteil Erneuerbarer Energien
Rheinland-Pfalz
Insgesamt % 55 10,0 14,3 14,1 14,7 15,4 16,0
Warme und Kalte % 5,0 9,1 10,5 10,4 10,3 11,1 11,1
Deutschland’
Insgesamt % 7.2 11,7 14,9 14,9 15,5 16,7 17,4
Warme und Kalte % 7.7 12,1 13,4 13,0 13,4 14,1 14,6

1 Angaben zum Bruttoendenergieverbrauch entsprechend der ,Erneuerbare-Energien-Richtlinie* der EU.

Quellen: Berechnungen auf Basis einer Methode des Landerarbeitskreis Energiebilanzen
(Berechnungsstand: Juli 2021), Eurostat

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz

Anhang

135



136

Anhang

5.0 Entwicklung der energiebedingten Emissionen von SO, und NOx

Quellenangaben fur die Emissionsfaktoren

o HBEFA-Online-Datenbank unter: https://www.hbefa.net/d/ [Stand: 20.05.2021]

e INFRAS 2019: Handbuch Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs (HBEFA) 4.1, On-
line unter: https://www.hbefa.net/d/ [Stand: 20.05.2021]

¢ Okopol GmbH/Umweltbundesamt (UBA) 2016: Ermittlung und Aktualisierung von

Emissionsfaktoren fir das nationale Emissionsinventar beztglich kleiner und mittlerer

Feuerungsanlagen der Haushalte und Kleinverbraucher, Hamburg 2016.

e Umweltbundesamt (UBA) 2008: Texte 44/2008, Effiziente Bereitstellung aktueller
Emissionsdaten flr die Luftreinhaltung, Dessau-Rol3lau 2019.

o Umweltbundesamt (UBA) 2019: Texte 140/2019, Aktualisierung der Emissionsfakto-
ren fur Grolifeuerungsanlagen, Dessau-Rof3lau 2019.

¢ Umweltbundesamt (UBA) 2020: Spezifische Emissionsfaktoren flir den deutschen

Strommix, online unter: https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/emissionen-

von-luftschadstoffen/spezifische-emissionsfaktoren-fuer-den-deutschen [Stand:
20.05.2021]

o Umweltbundesamt (UBA) 2020: Texte 116/2020: Aktualisierung der Modelle TRE-
MOD/TREMOD-MM fir die Emissionsberichterstattung 2020 (Berichtsperiode 1990-
2018), Effiziente Bereitstellung aktueller Emissionsdaten fur die Luftreinhaltung; Be-
richtsteil ,TREMOD®, Dessau-RofRlau 2020; online unter:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-
06-29 texte 116-2020 tremod 2019 0.pdf [Stand: 21.05.2021]

¢ Umweltbundesamt (UBA) 2021: German Informative Inventory Report 2021, Online
unter: https://thg.thuenen.deliir-de/ [Stand: 20.5.2021]



https://www.hbefa.net/d/
https://www.hbefa.net/d/
https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/emissionen-von-luftschadstoffen/spezifische-emissionsfaktoren-fuer-den-deutschen
https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/emissionen-von-luftschadstoffen/spezifische-emissionsfaktoren-fuer-den-deutschen
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-06-29_texte_116-2020_tremod_2019_0.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-06-29_texte_116-2020_tremod_2019_0.pdf
https://thg.thuenen.de/iir-de/

Anhang 38: SO,-Emissionen (Quellenbilanz) 2005 — 2019 nach Energietragern

Mineraldle
und . 4 |Abfalle (nicht| Sonstige
Jah I mt Kohl Erd B
ant nsgesa one Mineral6l- gas omasse biogen) Energietrager
produkte
Tonnen
2005 5499 829 4245 56 360 8 1
2018 2588 696 996 21 814 43 18
2019 2486 677 935 21 792 43 17
Anteil in %
2005 100 15,1 77,2 1,0 6,5 0,2 0,0
2018 100 26,9 38,5 0,8 31,5 1,6 0,7
2019 100 27,2 37,6 0,8 31,9 1,7 0,7
Veranderung in %
2005 . . . . .
2018 -52,9 -16,1 -76,5 -63,0 126,4 407,5 2090,4
2019 -4,0 -2,7 -6,1 0,4 -2,7 0,8 -8,6
Messzahl: 2005 = 100
2005 100 100 100 100 100 100 100
2018 471 83,9 23,5 37,0 226,4 507,5 2190,4
2019 45,2 81,7 22,0 37,2 220,3 511,4 2001,0

1 enthalt auch Klargas und Deponiegas.

Berechnungsstand: Juli 2021.

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
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Anhang 39: SO,-Emissionen (Quellenbilanz) 2005-2019 nach Verbrauchergruppen

U Haushalte
Jahr Insgesamt m Industrie Verkehr |und Kleinver-
w andlung
braucher’
Tonnen
2005 5499 434 854 215 3997
2018 2588 788 481 172 1148
2019 2 486 770 474 143 1098
Anteil in %
2005 100 7.9 15,5 3,9 72,7
2018 100 30,4 18,6 6,7 443
2019 100 31,0 19,1 58 44,2
Veranderung in %
2005 . . . . .
2018 -52,9 81,7 -43,7 -19,8 -71,3
2019 -4,0 -2,2 -1,3 -17,0 -4,3
Messzahl: 2005 = 100
2005 100 100 100 100 100
2018 471 181,7 56,3 80,2 28,7
2019 45,2 177,7 55,5 66,6 27,5

1 Gew erbe, Handel, Dienstleistungen und Ubrige Verbraucher.
Berechnungsstand: Juli 2021.

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
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Anhang 40: SO2-Emissionen (Verursacherbilanz) 2005 — 2019 nach Energietragern

Mineraldle .
d Sonstige
Jahr Insgesamt Kohle ) un . Erdgas Biomasse' Strom [Fernwarme| Energie-
Mineraldl- traqer
produkte 9
Tonnen
2005 22274 750 4 156 47 111 17 043 161 6
2018 8533 612 934 15 205 6 565 167 34
2019 8 300 578 881 15 208 6428 157 33
Anteil in %
2005 100 3,4 18,7 0,2 0,5 76,5 0,7 0,0
2018 100 7.2 10,9 0,2 24 76,9 2,0 0,4
2019 100 7,0 10,6 0,2 25 774 1,9 0,4
Veranderung in %
2005 . . . . . .
2018 -61,7 -18,4 -77,5 -67,2 85,1 -61,5 41 443,0
2019 -2,7 -5,6 -5,7 -2,2 1,3 -2,1 -6,3 -2,0
Messzahl: 2005 = 100

2005 100 100 100 100 100 100 100 100
2018 38,3 81,6 22,5 32,8 185,1 38,5 104,1 543,0
2019 37,3 77,0 21,2 32,1 187,6 37,7 97,6 532,2

1 enthalt auch Klargas und Deponiegas.

Berechnungsstand: Juli 2021.

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
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Anhang 41: SO.-Emissionen (Verursacherbilanz) 2005 — 2019 nach Verbrauchergruppen

Haushalte
Jahr Insgesamt Industrie Verkehr [und Kleinver-

braucher’

Tonnen
2005 22274 9991 488 11795
2018 8533 4229 267 4 036
2019 8 300 4152 234 3915
Anteil in %
2005 100 449 2,2 53,0
2018 100 49,6 3,1 47,3
2019 100 50,0 2,8 47,2
Veranderung in %
2005 . . . .
2018 -61,7 -57,7 -45,2 -65,8
2019 -2,7 -1,8 -12,5 -3,0
Messzahl: 2005 = 100

2005 100 100 100 100
2018 38,3 42,3 54,8 34,2
2019 37,3 41,6 47,9 33,2

1 Gew erbe, Handel, Dienstleistungen und Ubrige Verbraucher.
Berechnungsstand: Juli 2021.

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
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Anhang 42: NOx-Emissionen (Quellenbilanz) 2005 — 2019 nach Energietragern

Mineraldle Sonstige
Jahr Insgesamt Kohle ) und . Erdgas Biomasse' Abfglle (nicht Energie-
Mineral6l- biogen) traqer
produkte 9
Tonnen
2005 65 785 439 52 944 8978 3275 129 20
2018 41790 423 27 835 6 823 5659 654 396
2019 39744 437 25893 6 882 5511 659 361
Anteil in %
2005 100 0,7 80,5 13,6 50 0,2 0,0
2018 100 1,0 66,6 16,3 13,5 1,6 0,9
2019 100 1,1 65,2 17,3 13,9 1,7 0,9
Veranderung in %
2005 . . .
2018 -36,5 -3,6 -47.4 -24,0 72,8 407,5 1910,5
2019 -4,9 3.2 -7,0 0,9 -2,6 0,8 -8,6
Messzahl: 2005 = 100
2005 100 100 100 100 100 100 100
2018 63,5 96,4 52,6 76,0 172,8 507,5 2010,5
2019 60,4 99,6 48,9 76,7 168,3 511,4 1836,6

1 enthalt auch Klargas und Deponiegas.

Berechnungsstand: Juli 2021.

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz

Anhang

141



Anhang

Anhang 43: NOx-Emissionen (Quellenbilanz) 2005 — 2019 nach Verbrauchergruppen

U Haushalte
Jahr Insgesamt m Industrie Verkehr |und Kleinver-
w andlung
braucher’
Tonnen
2005 65 785 5030 4160 51139 5456
2018 41790 4 891 4 565 27 671 4 664
2019 39744 4968 4 504 25503 4769
Anteil in %
2005 100 7,6 6,3 77,7 8,3
2018 100 11,7 10,9 66,2 11,2
2019 100 12,5 11,3 64,2 12,0
Veranderung in %
2005 . . . . .
2018 -36,5 -2,8 9,7 -45,9 -14,5
2019 -4,9 1,6 -1,3 -7,8 2,3
Messzahl: 2005 = 100
2005 100 100 100 100 100
2018 63,5 97,2 109,7 54,1 85,5
2019 60,4 98,8 108,3 49,9 87,4

1 Gew erbe, Handel, Dienstleistungen und Ubrige Verbraucher.
Berechnungsstand: Juli 2021.
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Anhang 44: NOx-Emissionen (Verursacherbilanz) 2005 — 2019 nach Energietragern

Mineraldle .
d Sonstige
Jahr Insgesamt Kohle ) un . Erdgas | Biomasse' Strom |[Fernwarme| Energie-
Mineraldl- traqer
produkte 9
Tonnen
2005 76 573 345 52 868 5060 2401 14 677 1127 95
2018 49 806 326 27740 4775 3518 11957 899 591
2019 47 371 319 25809 4680 3437 11708 841 577
Anteil in %
2005 100 0,5 69,0 6,6 3.1 19,2 1,5 0,1
2018 100 0,7 55,7 9,6 7.1 24,0 1,8 1,2
2019 100 0,7 54,5 9,9 73 247 1,8 1,2
Veranderung in %
2005 . . . .
2018 -35,0 -5,6 -47,5 -5,6 46,5 -18,5 -20,3 518,8
2019 -4,9 -2,0 -7,0 -2,0 -2,3 -2,1 -6,4 -2,4
Messzahl: 2005 = 100
2005 100 100 100 100 100 100 100 100
2018 65,0 94,4 52,5 94,4 146,5 81,5 79,7 618,8
2019 61,9 92,5 48,8 92,5 143,2 79,8 74,6 603,8

1 enthalt auch Klargas und Deponiegas.

Berechnungsstand: Juli 2021.
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Anhang 45: NOx-Emissionen (Verursacherbilanz) 2005 — 2019 nach Verbrauchergruppen

144

Haushalte
Jahr Insgesamt Industrie Verkehr |und Kleinver-
braucher’
Tonnen
2005 76 573 12135 51375 13 064
2018 49 806 11 844 27 845 10 117
2019 47 371 11 573 25 669 10 128
Anteil in %
2005 100 15,8 67,1 171
2018 100 23,8 55,9 20,3
2019 100 24,4 54,2 21,4
Veranderung in %
2005
2018 -35,0 -2,4 -45,8 -22,6
2019 -4,9 -2,3 -7.,8 0,1
Messzahl: 2005 = 100
2005 100 100 100 100
2018 65,0 97,6 54,2 77,4
2019 61,9 95,4 50,0 77,5

1 Gew erbe, Handel, Dienstleistungen und Ubrige Verbraucher.

Berechnungsstand: Juli 2021.

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
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