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1. Einleitung

Mit diesem Working Paper betrachten wir zwei neue Hoffnungstrager der dezentralen
Energiewende: Biomassereststoffnutzung und Sektorenkopplung. Wir stellen eine syste-
matisierte Zusammenfassung der aktuellen Debatte dieses vielstimmigen Feldes der Ener-
gie- und Klimaschutzpolitik vor und untersuchen die Potenziale der Sektorenkopplung fiir
eine effektive und nachhaltige Nutzung von Biomassereststoffen. Die energetische Nut-
zung von Biomasse ist im Rahmen einer nachhaltigen Energiewende von zentraler Bedeu-
tung, um die Klimaziele einer Dekarbonisierung von Produktion, Mobilitdt und Konsum zu
erreichen (Gawel et al. 2019). Im Vergleich zum Anbau von Energiepflanzen gilt die ener-
getische Nutzung von Biomassereststoffen als nachhaltigerer Ansatz (Steubing et al. 2020),
insbesondere in Kombination mit einer dezentralen, regionalen oder lokalen Nutzung die-
ser Ressourcen sowohl fiir die Energienutzung als auch fiir die Warmeerzeugung (Hauser &
Wern 2016). Die Herausforderungen liegen in der Nutzbarmachung stark dezentral, saiso-
nal und fragmentiert anfallender Biomassereststoffe. Aullerdem unterscheiden sich die

kommunal gewachsenen Entsorgungs- und Versorgungsstrukturen stark.

Die hier vorliegenden Erkenntnisse schliefen an Vorgangerprojekte zu Klimaanpas-
sungsgovernance (vgl. Bauriedl 2016) und Energiegovernance (vgl. Baasch 2016) in Nord-
hessen an. Ziel des laufenden Verbundprojektes ist die Entwicklung und Erprobung von
Handlungsansatzen fir eine effiziente und nachhaltige Verwertung von bisher ungenutzten
Biomassepotenzialen auf regionaler und lokaler Ebene. Die Herausforderungen und Poten-
ziale der Sektorenkopplung werden vom Teilprojekt der Europa-Universitat Flensburg be-
arbeitet. Wahrend der Arbeit des inter- und transdisziplindaren Verbundes hat sich gezeigt,
dass mit dem Konzept ,,Sektorenkopplung” sehr unterschiedliche Vorstellungen verbunden
sind und dass die verschiedenen fachlichen und allgemeinen Verwendungen des Begriffs
»Sektor” zu zusatzlicher Verwirrung fiihren. Mit dem Working Paper wollen wir daher so-
wohl eine Systematisierung des Konzeptes einer Sektorenkopplung vorlegen als auch einen

Definitionsvorschlag anbieten.

Um ihre 2010 beschlossenen energiepolitischen Ziele zu erreichen, die eine Senkung der
Treibhausgasemissionen von 80 bis 95 Prozent in Deutschland bis 2050 vorsehen, setzt die

deutsche Bundesregierung neben die Klimaschutzstrategien Energieeffizienz und Nutzung



erneuerbarer Energien als weiteren Schwerpunkt auf das Konzept der Sektorenkopplung?
(vgl. ,Klimaschutzplan 2050“ BMU 2016, ,Griinbuch Energieeffizienz* BMWi 2016a,
,Stromtrends 2030“ BMWi 2017). Auf diesen ,,Dreiklang der Energiewende” bezieht sich
auch das Land Hessen, das anstrebt bis 2050 klimaneutral zu werden und hierfiir im Inte-
grierten Klimaschutzplan Hessen 2025 140 MaRnahmen fir Klimaschutz und Klimawan-
delanpassung darstellt (HMWEV 2020: 119). Zahlreiche Publikationen zum Thema Sekto-
renkopplung verweisen explizit auf den Dreiklang der Energiewende (u.a. Ausfelder et al.

2017; Kharboutli et al. 2018; acatech et al. 2017).

Wir sehen in der vorliegenden Literatur zur Sektorenkopplung zwei Liicken. Zum einen
mangelt es an einer einheitlichen Definition, die auch Rest- und Abfallstoffe miteinbezieht.
Es ist nicht eindeutig und konsensual formuliert, was unter Sektoren verstanden wird und
welche Sektoren miteinander gekoppelt werden sollen. Zum anderen mangelt es an empi-
rischen Ergebnissen bezliglich Herausforderungen und Anpassungspotenzialen dezentraler
Sektorenkopplungslosungen mit Rest- und Abfallstoffen, obwohl der energetischen Nut-
zung von Rest- und Abfallstoffen ein grofles Potenzial beigemessen wird. So benennt das
Deutsche Biomasseforschungszentrum auf der Jahrestagung 2020 die Priorisierung der Bi-
omassereststoffnutzung im Kontext der Klimaschutzpotenziale von Sektorenkopplungen
(DBFZ 2020). Insbesondere Rest- und Abfallstoffen aus der Land- und Forstwirtschaft oder
der Nahrungsmittelindustrie wird gemeinhin im Rahmen der stofflichen und energetischen
Nutzung (Kaskadennutzung) ein grofRes Potenzial beigemessen (ebd.: 120). Der Blick in die
wissenschaftliche Literatur zeigt bisher wenige empirische Ergebnisse, die Biomasserest-

stoffpotenziale und dezentrale Sektorenkopplungslosungen verbinden.

Das vorliegende Working Paper, das im Rahmen des BMBF-Projekts ,Klimaresiliente
Stadt-Umland Kooperation. Regionale Innovationen energetischer Biomassenutzung und
Governance (KlimalnnoGovernance)” entstanden ist, leistet einen Beitrag zu konzeptionel-

len und empirischen Fragen der Ausgestaltungsformen der Sektorenkopplung. Zentral ist

1In der Literatur werden die Begriffe ,Sektorkopplung” und , Sektorenkopplung” synonym verwendet (Wiet-
schel et al. 2019: 2). Wir verwenden in diesem Paper den letzteren Begriff.

2 Der Integrierte Klimaschutzplan Hessen 2025 ist online abrufbar unter: https://www.klimaschutzplan-hes-

sen.de/startseite




die Betrachtung der dezentralen Energiewende als ein relationales Phanomen und der da-
mit verbundenen Annahme, dass Innovationen reguliert werden von multidimensionalen
und kontextspezifischen Rahmenbedingungen. Hierfiir wird in Kapitel 2 auf Grundlage der
aktuellen wissenschaftlichen und politischen Debatte sowie kommunaler Expert*innenge-
sprache® eine eigene und umfassende Definition der Sektorenkopplung fir Abfall- und
Reststoffe erarbeitet. Annahme dabei ist, dass Sektorenkopplung im Rahmen einer dezent-
ralen Energiewende erst durch ein Zusammenspiel politisch-regulativer, sozial-6kologi-
scher und technisch-6konomischer Anpassungspotenziale auf kommunaler Ebene mdoglich
wird. Im darauffolgenden Kapitel 3 werden Herausforderungen und Anpassungspotenziale
dezentraler Sektorenkopplungslésungen herausgearbeitet. Auf Grundlage von zwdlf Inter-
views mit Expert*innen und einem Praxisbeispiel aus Hofgeismar wird dargestellt, wie sich
Sektorenkopplungslésungen am Beispiel von Nordhessen manifestieren. AbschlieRend

werden die vorher identifizierten Potenziale und Herausforderungen diskutiert (Kap. 4).

2. Konzeptionelle Rahmung der Sektorenkopplung

Der Sektorenkopplung, das zeigt der Blick in klimapolitische Dokumente, wie den Klima-
schutzplan 2050 oder das Griinbuch Energieeffizienz, wird ein zentraler Stellenwert in der
Energiewende und zur Erreichung der Klimaschutzziele beigemessen. Im Rahmen der nati-
onalen Klimapolitik und der Umweltforschung wird mit unterschiedlichen Definitionen von
Sektorenkopplung argumentiert, die an dieser Stelle nachgezeichnet und deren jeweiligen
Potenziale und Konsequenzen diskutiert werden sollen — inspiriert durch kommunale Ex-
pert*innengesprache. Daran anschliefend argumentieren wir fir die Notwendigkeit einer
mehrdimensionalen und sektoreniibergreifenden Betrachtungsweise, die bereits bei der

Aufbereitung und Verwertung von Abfall- und Reststoffen beginnt.

3 In Kap. 2.2 auf Seite 10 werden die Expert*innen mit ihren jeweiligen Tatigkeitsbereichen dargestellt.
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2.1 Sektorenkopplung im 6ffentlichen und wissenschaftlichen Diskurs

Trotz der groBen politischen Bedeutung existiert bislang keine einheitliche Definition von
Sektorenkopplung (Kharboutli et al. 2018: 5; Wietschel et al. 2019: 2). Unterschiede beste-
hen etwa hinsichtlich der Definition von Sektoren oder der Reichweite méglicher Kopp-
lungsformen. Gemeinsam ist allen Vorstellungen von Sektorenkopplung jedoch die Zielset-
zung: Oberstes Anliegen ist demnach die Substituierung fossiler durch Erneuerbare Ener-
gietrager und die Senkung der Treibhausgase (acatech et al. 2017; BMU 2016; BMWi 201643,
b; Schwan et al. 2016; Wietschel et al. 2019: 5). Als weitere wichtige Ziele werden die er-
hohte Effizienz und die Bereitstellung von Flexibilitdtsoptionen, die von einem auf EE um-
gestellten Energiesystem bendtigt werden, genannt (acatech et al. 2017; BMWi 20164, b;
Schwan et al. 2016).

Politisch dominant ist das Verstandnis von Sektorenkopplung im Sinne einer direkten
bzw. indirekten Elektrifizierung der Sektoren Warme und Verkehr (Ausfelder et al. 2017;
BMWi 20164, b; Kharboutli et al. 2018). Im Griinbuch Energieeffizienz des BMWi (2016a:
25) heilSt es etwa: ,,Bei der Sektorkopplung bedient das Stromangebot die Nachfrage nach
Energie in Haushalten (Warme und Kalte) und Verkehr (Antrieb) sowie in Industrie und GHD
(Warme, Kélte und Antrieb).” In diesem Verstandnis steht klar der Stromsektor im Fokus.
Solar- und Windkraft werden dabei als zentrale Energietrdger begriffen. Da diese aber
elektrische Energie erzeugen und die Sektoren Warme bzw. Verkehr bislang wenig elektri-
fiziert sind, miissen jene an den Stromsektor gekoppelt werden. Direkte Elektrifizierung
bezieht sich auf solche Technologien, die elektrischen Strom direkt nutzen, etwa Elektro-
autos im Verkehr oder Warmepumpen im Gebdudesektor. Unter indirekter Elektrifizierung
wird die Herstellung von Wasserstoff bzw. synthetischen Gasen und Kraftstoffen verstan-
den, die dann wiederum verbrannt werden (Power-to-X-Technologien) (Schwan et al. 2016:
24ff.). Der Bioenergie wird aufgrund der ihr inhdrenten Potenzialgrenzen eine geringere
Bedeutung zugeschrieben (acatech et al. 2017: 8). Auch bei einer starkeren Elektrifizierung
des Warme- und Verkehrssektors wird Bioenergie dort nitzlich sein, wo keine alternativen

Technologien vorhanden sind (Schwan et al. 2016: 29)

In einem umfassenderen Sinne zielt Sektorenkopplung auf eine starkere Integration bis-
lang relativ unabhangiger Systemkomponenten, wie etwa Energieerzeugung und -ver-
brauch, aber auch unterschiedlichen Infrastruktursystemen der Daseinsvorsorge, wie etwa

4



Wasser- und Energieversorgung, ab (Amanpour et al. 2018; Hirschnitz-Garbers et al. 2020).
Etwas spezifischer definieren Wietschel et al. (2019: 3; Eigene Hervorh.) Sektorenkopplung
als
»sowohl neuartige Verzahnungen der klassischen Verbrauchssektoren der Energiewirtschaft
(Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistung, Industrie und Verkehr), als auch die der Energie-
trager und Endenergieformen (Strom, Warme/Kalte sowie Kraft- und Brennstoffe) und der mit
ihnen gekoppelten Infrastrukturen (Stromnetze, Gasnetze, Warmenetze, Informations- und
Kommunikationsnetze)”.
Demnach umfasst Sektorenkopplung Verschrankungen verschiedener Teilbereiche und
Technologien, etwa von Infrastrukturen wie denen von Verkehr, Abfall und Siedlungsent-
wicklung, die Verbindung von Teilsektoren wie Strom und Warme oder die Kopplunginner-
halb eines Teilsektors, wie der von Anlagen zur Stromerzeugung und -speicherung (Libbe

2017: 4; Olfert et al. 2020: 22).

2.2 Sektorenverstandnis im Projekt KlimalnnoGovernance

Wie in Kap. 2.1 dargestellt, existiert in den politisch relevanten Texten zur Sektorenkopp-
lung kein einheitliches Verstandnis, was genau unter Sektoren verstanden wird und welche
Sektoren im Rahmen einer dezentralen Energiewende gekoppelt werden sollen. In Anleh-
nung an das breit gefasste Sektorenverstandnis von Wietschel et al. 2019 (Kap. 2.1) sowie
die Ergebnisse der Inhaltsanalyse auf Grundlage von zwélf Expert*innengesprache®* werden
vier dezentrale Kopplungsformen generiert. Drei von diesen befinden sich auf der vertika-
len Achse: die Aufbereitung und Verwertung der Energietrager, die Kopplung verschiede-
ner Endenergieformen, sowie die Kopplung des Energiekonsums. Auf der horizontalen
Ebene befinden sich quer dazu die intersektorale Kopplung der Technologien und Infra-
strukturen, die Einfluss auf die vertikal gelegenen Kopplungsformen nehmen (siehe Abb.

1).

4 Die Expert*innengesprache wurden gemeinsam mit Dr. Stefanie Baasch, artec Universitit Bremen (Arbeits-
paket 2 des Verbundprojekts KlimalnnoGovernance) organisiert und durchgefiihrt. Der Fragebogen fir die
semi-strukturierten Interviews beinhaltete unterschiedliche Fragen, die sich inhaltlich auf die Bereiche regu-
latorische Rahmenbedingungen, potenzielle Konflikte und Hindernisse, Strategien fiir innovative Kopplungs-
formen (Akteure, Partizipationsmodelle, Finanzierungsformen) innerhalb der Gemeinden bezogen.



Abbildung 1: Dezentrale Kopplungsformen (Eigene Darstellung)

Technologien und Infrastrukturen

Herausforderungen/ Potenziale in Bezug auf Flexibilitdtsoptionen, wie

Energiespeicherlésungen (Power-to-X-Technologien), Anlageneigenschaften, Nah- und
Fernwarmenetze, Lagerraum

Aufbereitung und Ver- Endenergieformen Energiekonsum
wertung der Energietrager
Herausforderungen/ Herausforderungen/ Herausforderungen/
Potenziale in Bezug auf Potenziale fur die Potenziale moglicher
Nutzungskonkurrenzen, Erzeugung von Verknipfungen der
Transportwege, Endenergieformen: Strom, Verbrauchssektoren:
Entsorgungsformen, Warme/Kalte, Mobilitat Haushalte, GHD, Verkehr,
Lagerung und industrielle Prozesse Industrie bzw. deren
Gebaudetyp und

Eigentlimer*innen

Die Expert*innen kommen aus folgenden Tatigkeitsbereichen: wissenschaftliche Einrich-
tung mit angewandter Forschung in Nordhessen (A), Maschinenring Kommunalservice
GmbH (B), Klimaschutzmanager (C), regionale Abfallentsorgung (D), regionale Energiever-
sorgung (E und K), Revierforsterei (F), Energieberatung (G), Gemeindeamt fiir Umwelt und
Tiefbau (H), Kreisausschiisse: Landwirtschaft (I) Bauaufsicht und Abfall (J), Regierungspra-

sidium: Landwirtschaft (L).

Sektorenkopplung beginnt bereits bei der Aufbereitung und Verwertung von Abfall- und
Reststoffen. Neben bestehenden Nutzungskonkurrenzen in Bezug auf Biomassereststoff-
potenziale, die in den Kommunen bereits anderweitig verwertet werden (kdnnen), spielen
auch Transportwege sowie Entsorgungsformen und Lagerungsmaglichkeiten eine Rolle. Im
Sinne einer kommunalen Loésung werden auch gewerbliche Speisereste oder gewerbliche
Bioabfille betrachtet, die bisher bspw. in groBeren Anlagen verwertet werden (A: 14).
Moglich ist auch eine Kombination unterschiedlicher Energietrager: Griingut kann bspw. —
je nach Qualitat des Landschaftspflegematerials — fiir die energetische Verwertung aufge-
wertet werden (A: 9). Eine weitere Kopplungsform stellen die Endenergieformen Strom,
Warme/Kalte, Mobilitat und industrielle Prozesse dar. Durch eine direkte Elektrifizierung

(Elektromobilitat oder Power-to-Heat) sowie eine indirekte Elektrifizierung (Power-to-Gas,



Power-to-Liquid) kénnen nachhaltigere Nutzungsformen entstehen. Im Rahmen der klassi-
schen Unterscheidung fiir den Energiekonsum zwischen Haushalten, GHD, Verkehr und In-
dustrie ist es zielfihrend sowohl zwischen den Eigentlimer*innen (bspw. kommunale Lie-
genschaften) als auch dem Gebdudetyp (Fachwerk- und Bauernhduser, Neubaugebiete) zu
differenzieren. Nahwarme wird bspw. dann als rentabel bezeichnet, wenn historische Ge-
bdude oder Fachwerkhauser mit angeschlossen sind, die auch perspektivisch einen etwas
héheren Energiebedarf haben als Neubauten (E: 7). Dennoch wird die Energiedichte bspw.
in Wolfhagen trotz der Fachwerkhduser im Vergleich zur Stadt Kassel als geringer einge-
stuft, weshalb in Flachenkreisen mit groBeren Entfernungen auch Nahwarmeinselnetze
eine Moglichkeit darstellen konnen (K: 4). Auf der horizontalen Ebene befindet sich die
Kopplung von Technologien und Infrastrukturen wie Strom-, Warmenetze, Energiespei-
cherlésungen und Anlagen, die neben der Reduktion der Treibhausgasemissionen auch die
Flexibilitdt und Effizienz der genannten Sektoren verbessern sollen. Da Strom aus Erneuer-
baren teilweise starken Schwankungen unterliegt, muss das Gesamtsystem, um der politi-
schen Vorgabe der Versorgungssicherheit gerecht zu werden, zusatzliche Flexibilitatsopti-
onen etwa in Form von Speichern bereitstellen. Die kommenden Flexibilitatsanforderun-
gen an das Gesamtsystem sind auch der Grund, dass einer intelligenten und informations-
basierten Steuerung eine grolRe Bedeutung beigemessen wird. Die Digitalisierung soll eine
effiziente Flexibilisierung von Angebots- und Nachfrageseite ermoglichen (acatech et al.

2017: 14).

Dezentrale Sektorenkopplung mit Abfall- und Reststoffen wird im Projekt Klimalnno-
Governance demnach als stoffliche, materielle, informative sowie energetische Kopplung
verstanden, die dynamisch ist und sich spezifisch an den raumlichen Kontext anzupassen
hat. Abbildung 2 fasst die Elemente der Sektorenkopplung fir die Ressourcen,
Technologien und Infrastrukturen der energetischen Biomassenutzung entlang der
Sektoren der Energietrager, der Endenergieproduktion und des Energiekonsums
zusammen. Fiir eine effektive Biomassenutzung und nachhaltige Energieumwandlung sind
Kopplungsformen innerhalb dieser Sektoren sowie zwischen diesen Sektoren relevant. Es
sind also intrasektorale Kopplungen und intersektorale Kopplungsoptionen zu

unterscheiden.



Abbildung 2: Elemente der Sektorenkopplung einer energetischen Biomassenutzung in Nordhessen (Eigene Darstellung
nach Wietschel et al. 2019: 6)
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2.3 Mehrdimensionaler Zugang zur Sektorenkopplung

Sektorenkopplungslésungen hangen entscheidend von regulativen Rahmenbedingungen,
raumlichen Gegebenheiten, wie Siedlungs- und Bebauungsstruktur oder Gebaudetypen
(Fachwerk, Bauernhiuser, Neubaugebiete, etc.), gesellschaftlichen Naturverhiltnissen®
und technisch-6konomischen Rahmenbedingungen ab (Holscher et al. 2020: 39). Sektoren-
kopplungslésungen mit dem Ziel einer dezentralen Energiewende bendtigen demnach re-
gulative und sozial-6kologische Rahmenbedingungen sowie 6konomische Anreize, die sek-
torentibergreifend betrachtet werden miissen. Besonders Technologien und Infrastruktu-
ren, die alle Sektoren tangieren, wurden bisher meistens sektorenspezifisch definiert. Re-

gularien und Anreize muissen an neue, mogliche Kopplungsformen angepasst werden

> Der Begriff ,Gesellschaftliche Naturverhiltnisse” bezieht sich auf Christoph Gérg, der darunter die
,vielfaltigen Formen, in denen Gesellschaften ihre Beziehungen zur natirlichen Umwelt regulieren” (Gorg
2001: 4) fasst. ,Dies schlief3t nicht nur 6konomische, sondern auch wissenschaftliche, technische, kulturelle
und moralische Dimensionen mit ein“ (ebd.).



(Wietschel et al. 2019: 6). Fragen der Sektorenkopplung lassen sich demnach nur im Rah-
men einer mehrdimensionalen Betrachtungsweise beantworten. Angenommen wird da-
bei, dass Innovationen reguliert werden von multidimensionalen und kontextspezifischen
Rahmenbedingungen die auch dazu beitragen (kénnen), Rebound-Effekte zu begrenzen

bzw. zu verhindern.

Auf Grundlage der Expert*inneninterviews mit kommunalen Akteuren der Untersu-
chungsregionen sowie in Anlehnung an die Transformationsliteratur (Schneidewind 2013:
82ff.; Bader et al. 2019: 17) werden drei Dimensionen als relevant fiir dezentrale Sektoren-
kopplungsldsungen betrachtet: politisch-regulativ, sozial-6kologisch und 6konomisch-tech-
nisch®. Beispielsweise kénnen politisch-regulative Rahmenbedingungen, sozial-6kologische
Nutzungskonkurrenzen oder auch fehlende Investitions- oder Planungssicherheiten kom-
munale Handlungsspielraume einschranken, d.h. dazu fiihren, dass Sektorenkopplungslo-
sungen nicht kontextspezifisch umgesetzt werden (kdnnen). Sektorenkopplung darf dem-
nach nicht nur als technisches oder regulatives Phanomen verstanden werden. Eine de-
zentrale Sektorenkopplung muss auch materiell-physische Bedingungen von Beginn an be-
trachten. Handelt es sich bei der Biomasse bspw. um Mais aus hochintensiver Landwirt-
schaft oder um importierte Rest- und Abfallstoffe mit verbundenen Naturaneignung(en) in

Landern des Globalen Sidens, ist diese nicht als innovativ einzuordnen (Tittor 2020).

Die sozial-6kologische Dimension umfasst Aneignungs- und Nutzungsformen der Rest-
und Abfallstoffe. Dabei sind Entsorgungs- und Verwertungsoptionen sowie Suffizienzmal3-
nahmen und Entwicklungsperspektiven zentraler kommunaler Akteure von besonderer Be-
deutung. Die politisch-regulatorische Dimension betrachtet Regularien wie Steuern, Abga-
ben sowie Umlagen und FérdermalBnahmen, die eine dezentrale Energiewende hemmen
oder unterstiitzen kénnen. Bestandteile der 6konomisch-technischen Dimension sind
Energiespeicherldosungen (wie Power-to-X-Technologien), multimodale Mobilitdt und Digi-

talisierung im Sinne der Nutzung der Gesamtkapazitaten durch IT-Systeme. Zudem bestim-

6 Eine interessante Dimension stellt auch die organisatorisch-kulturelle Dimension dar, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht aufgenommen werden konnte. Anhand der organisatorisch-kulturellen Dimension kénnen bspw.
Kooperationsstrukturen sowie die Motivations- und Innovationsbereitschaft einzelner kommunaler Akteure
analysiert werden.



men Planungs- und Investitionssicherheiten diese Dimension, die bspw. aufgrund eines be-
stehenden Regulierungsrahmens und kurzfristigen technologischen Entwicklungen entste-

hen oder gehemmt werden kénnen.

Abbildung 3: Dimensionen der Sektorenkopplungslésungen (Eigene Darstellung)

Dezentrale
Sektorenkopplungs-
16sungen

Im folgenden Analysekapitel werden die genannten drei Dimensionen anhand zentraler
Herausforderungen und moglicher Anpassungspotenziale dezentraler Sektorenkopplungs-
I6sungen entlang der Sektoren (Energietrager, Endenergieformen, Energiekonsum mit Be-

zug auf Technologien und Infrastrukturen) dargestellt.
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3. Analyseergebnisse dezentraler Sektorenkopplungslosungen

Der Annahme des Arbeitspapiers folgend weisen Sektorenkopplungsldsungen regional sehr
unterschiedliche Charakteristika auf, weshalb Herausforderungen und Anpassungspotenzi-
ale in diesem Kapitel zuerst aus der wissenschaftlichen Literatur herausgearbeitet und am
Beispiel von Nordhessen kontextualisiert und erweitert werden. Als empirische Grundlage
dienen zwolf Expert*innengesprache in den Stadten Wolfhagen, Hofgeismar und Kassel’,
die inhaltsanalytisch ausgewertet werden®. Die Ergebnisdarstellung erfolgt im Weiteren
unterteilt in die drei Dimensionen politisch-regulatorisch (3.1), sozial-6kologisch (3.2) und
o6konomisch-technisch (3.3). In der folgenden Abbildung 4 stellt Birgit Herbold (Bearbeite-
rin des Teilprojektes KlimalnnoGovernance bei der Stadt Hofgeismar) ein Praxisbeispiel aus
Hofgeismar vor, das die vielfaltigen Verknipfungen und dynamischen Prozesse dezentraler
Sektorenkopplungslosungen aufzeigt. Hofgeismar ist eine Stadt mit ca. 16.000 Einwoh-
ner*innen (Stadt Hofgeismar 2020). Im Bereich der Energiewende weist Hofgeismar Erfah-
rungen mit Nahwarmenetzen auf, deren Warme zurzeit vor allem aus Biogasanlagen oder
Deponiegas bereitgestellt wird (D: 2; E: 6f.). Relevant ist auch die energetische Verwertung
holziger Biomasse (A: 18). Im Umfeld von Hofgeismar befinden sich vielfaltige kleinbauer-
lich betriebene Biogasanlagen (B: 11 und 13f.). Der Untersuchungsraum zeichnet sich aus

durch flachige Landkreise mit geringer Siedlungsdichte und einer hohen Warmedammung.

7 Die Expert*innengespriache wurden gemeinsam mit Dr. Stefanie Baasch, artec Forschungszentrum Nachhal-
tigkeit der Universitat Bremen (Arbeitspaket 2 des Verbundprojekts KlimalnnoGovernance) organisiert und
durchgefihrt.

8 Fur die Analyse wurde das Material in einem ersten Schritt paraphrasiert, d.h. alle inhaltstragenden Textbe-
standteile wurden auf eine gleichartige Sprachform und in eine grammatikalische Kurzform transformiert.
Wahrenddessen wurden ausschweifende und inhaltslose Textbestandteile ignoriert. AnschlieBend wurden
die Paraphrasen generalisiert und Kategorein gebildet (Mayring 2010: 69).)
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Abbildung 4: Praxisbeispiel aus Hofgeismar: Sektorenkopplung mit Biomassereststoffen (von Birgit Herbold)

Praxisbeispiel aus Hofgeismar: Sektorenkopplung mit Biomassereststoffen

Das Verbundprojekt KlimalnnoGovernance benennt die Entwicklung und Erprobung von
Handlungsansatzen als eindeutiges Ziel fiir eine energieeffiziente und nachhaltige Stadt-
Umland-Entwicklung. Schwerpunkt dabei ist die Verwertung von bisher ungenutzten Bio-

massepotenzialen auf regionaler und lokaler Ebene.

In der Stadt Hofgeismar wird bereits seit den neunziger Jahren ein durch Deponiegas der
Kreismilldeponie gespeistes Nahwarmenetz betrieben. An dieses Leitungssystem sind meh-
rere Schulkomplexe, zwei Kindergarten sowie ein Fitnessstudio angeschlossen. Aufgrund
des Ablagerungsverbotes von organikhaltigen Abféllen seit dem 01.06.2005 wird die Bio-
masse im Inneren der Deponie in absehbarer Zeit vollstandig abgebaut sein, sodass eine
energetische Nutzung zukiinftig nicht mehr moglich sein wird. Damit das bestehende Nah-
warmenetz lber die in einer ,Umweltfabrik” installierte Mikrogasturbine zuverlassig wei-
terbetrieben und -versorgt werden kann, werden im Rahmen des Projektes neue Moglich-
keiten einer dezentralen Energieproduktion durch die Priifung von Biomassereststoffpoten-

zialen zur Nahwarmeversorgung untersucht.

Angestrebt wird die Identifizierung und Etablierung innovativer Kooperationen fiir den Aus-
bau von Nahwarmenetzen in Zusammenhang mit einer nachhaltigeren energetischen Bio-
massenutzung. Hierbei spielt die Entwicklung von Strukturen und Formaten zum Austausch

von Handlungswissen zwischen kommunalen Akteuren eine Rolle.

Im Projektverlauf wurden in Hofgeismar verschiedene Moglichkeiten der dezentralen Ener-
gieerzeugung eruiert und auf wirtschaftliche und technische Machbarkeit Gberprift. Im
Rahmen des Anschlusses einer kommunalen Kindertagesstatte an eine ortliche Biogasan-
lage kamen Gesprache zwischen Projektmitarbeiter*innen und einem Biogasanlagenbetrei-
ber zustande und es fand ein Austausch Uber die unterschiedlichen Nahwarmenetze mit
ihren Entwicklungsmoglichkeiten statt. Hieraus entstand die Idee, als Alternative zur Ver-
wertung des stark zurlickgegangenen Deponiegaspotenzials durch den Biogasanlagenbe-
treiber kurzfristig eine Holzhackschnitzelanlage zu installieren und langfristig den Zusam-

menschluss der beiden Nahwarmenetze anzustreben.
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Im Sinne des Schwerpunktthemas Biomassereststoffnutzung wurde darauf aufbauend die
grundsatzliche Verwertung von Landschaftspflegematerial sowie Altholz der Kategorien Al
und A2 (iber die angedachte Anlagentechnik tGberpruft. Durch die Anpassung einiger tech-
nischen Komponenten wie z.B. der Aufbereitung des Materials sowie der Fordertechnik
wird im weiteren Projektverlauf mit einem kombinierten Materialmix geplant, der flexibel

auf veranderte Potenziale reagieren kann.

Im nachsten Schritt wird die Konstellation der am Nahwarmenetz Beteiligten Gberprift.
Bisher speiste die Abfallentsorgung des Landkreises Kassel die durch die Produktion und
Verwertung des Deponiegases zur Verfligung stehende Warme Uber die Mikrogasturbine
in das Nahwarmenetz ein. Kiinftig soll hier so lange wie noch mdoglich eine kombinierte Er-
zeugung zwischen Deponiegasverwertung durch die Abfallentsorgung und Betrieb der Holz-
hackschnitzelanlage durch den Biogasanlagenbetreiber erfolgen. Auf der Abnehmerseite
wird es zunachst keine Veranderungen geben. Nach Umstellung der Warmeerzeugung ist
jedoch geplant, weitere Abnehmer*innen hinzuzugewinnen, um die Auslastung des Netzes
zu verbessern und die Verluste zu minimieren. Das Nahwarmenetz selber wurde bisher
durch einen kommunalen Energieversorger betrieben. Im Rahmen der Projektierung der
alternativen Warmeerzeugung soll iberprift werden, ob das Netz an den Betreiber der
Holzhackschnitzelanlage libergeben werden kann, um die technischen Komponenten opti-

maler aufeinander abstimmen zu konnen.

Abbildung 5 zeigt Herausforderungen und Anpassungspotenziale dezentraler Sektoren-

kopplung entlang der drei Dimensionen. Die gestrichelten Linien machen auf die Verwo-

benheiten zwischen den Dimensionen aufmerksam. Die Potenziale dezentraler Sektoren-

kopplungslosungen befinden sich im duReren Kreis, die Herausforderungen im inneren
Kreis. Die Zielfunktion dezentrale Sektorenkopplungslésungen (Definition siehe Kap. 2.2) ist

im inneren Kreis dargestellt.

Die einzelnen Punkte werden in den folgenden Unterkapiteln im Detail erldutert und

sind im Textfluss der Ubersicht halber kursiv markiert.
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Abbildung 5: Herausforderungen und Potenziale der Sektorenkopplung (Eigene Darstellung)
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3.1 Politisch-regulatorische Herausforderungen und Potenziale

Die aktuellen politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen fiir Sektorenkopp-
lungslosungen werden in der wissenschaftlichen Literatur als vielfaltig, komplex und als
teils unstimmig eingeschatzt (Kharboutli et al. 2018: 21; Schwan et al. 2016: 51). Besonders
die Sektoren Verkehr, Warme und Industrie werden als noch nicht ausreichend reguliert
eingestuft, obwohl Strom zukiinftig besonders in diesen Sektoren genutzt werden soll
(Wietschel et al. 2019: 6; BMWi 2016b: 12). Das aktuelle System an Steuern, Abgaben und
Umlagen wird als zentrale, regulatorische Hirde bezeichnet, die ein effizientes sowie klima-
und umweltvertragliches Energiesystem verhindert (Witte et al. 2020: 3 und 80; Wietschel

et al. 2019: 7). Genannt werden besonders die unterschiedliche Bepreisung von Energie-
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tragern und die finanzielle Doppelbelastung dezentraler Energiespeicher sowie die unfle-
xible Nutzung von EE-Anlagen aufgrund der Klassifizierung von Rest- und Abfallstoffen
(Kharboutli et al. 2018: 21ff.). Diese Herausforderungen wurden auch analytisch aus den
Expert*innengesprachen herausgearbeitet (u.a. B: 6; G: 2; K:4 und 19; L: 7). Mogliche Span-
nungsverhaltnisse werden in der Literatur aufgrund der unterschiedlichen Bepreisung von
Energietrdgern gesehen, die Umwelt- und Klimawirkungen nicht ganzheitlich betrachten
und zu Wettbewerbsnachteilen erneuerbarer Energietrager sowie umwelt- und klimaver-
traglicher Technologien flihren kdnnen (Wietschel et al. 2019: 7; Agora Energiewende
2017:91; K: 4). Sektorenspezifische Rahmenbedingungen fiir Energietrager spiegeln zudem
nicht ausreichend die CO2-Intensitdt wider: Im Rahmen von Power-to-Heat Technologien
konkurriert bspw. sektorengekoppelte Warme direkt mit fossilen Energietragern, die mit
konventionellen Technologien erzeugt werden (Kharboutli et al. 2018: 21f.). Neben sekto-
ribergreifenden Regulierungen werden Anpassungspotenziale besonders dort gesehen,
wo Instrumente, wie Steuern oder Entgelte, wirtschaftlich effektiver werden und zu einem
klima- und umweltvertraglicheren Energiesystem beitragen konnen (Wietschel et al. 2019:
7; K: 10). Als Treiber einer effizienteren Sektorenkopplung wird aktuell die einheitliche CO2-
Bepreisung angesehen: Neben der Umgestaltung der Energiepreise hin zu mehr Wettbe-
werbsfahigkeit von Strom, bspw. im Warmemarkt, kdnnten auch CO2-Einsparzielsetzungen
fir die jeweiligen Verbrauchssektoren angedacht werden (Schwan et al. 2016: 48f.; BWP
2017; K: 10). Die ESYS-Arbeitsgruppe ,,Strommarktdesign” eruiert nach einem Marktdesign,
das die Sektorenkopplung unterstiitzt und benennt dabei eine einheitliche und wirksame
CO2-Bepreisung als zentrales Element fiir die Erreichung der klimapolitischen Ziele der Bun-
desregierung (Akademienprojekt ESYS 2019: 2f.). Neben der CO2-Bepreisung sollen vor al-
lem Steuern, Abgaben und Umlagen reformiert werden: ,Die Einnahmen einer wirksamen
CO2-Bepreisung kdnnen dazu dienen, andere Preisbestandteile wie die EEG-Umlage und
die Stromsteuer zu ersetzen und gegenzufinanzieren” (ebd.: 3). Neben der Entlastung fir
einkommensschwache Personen(gruppen), konnen die Mehreinnahmen auch zur Forde-

rung umwelt- und klimavertraglicher Technologien genutzt werden (ebd.: 14).

In Bezug auf diese Anpassungspotenziale formulierte eine regionale Energieversorgung
in Nordhessen die Stromeinspeisung ins 6ffentliche Netz als Herausforderung, da bislang

Blockheizkraftwerke (BHKWSs) von der geplanten CO2-Bepreisung ausgenommen werden
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sollen (K: 4). Aktuell missen hohe Durchleitungsgebiihren an die Netzbetreiber*innen ent-
richtet werden, weshalb sich Anlagenbetreiber*innen regenerativer Energien dafiir ent-
scheiden (konnten), den Strom nur selbst zu nutzen (D: 14). Zudem formulierte die Bauauf-
sicht des Landkreises Kassel die fehlende Férderung fiir die Instandhaltung regenerativer
Anlagen, deren Kosten die von Ol- oder Gaskesseln meist (ibersteigen wiirden (J: 11). Als
Anpassungspotenziale werden vor allem die Férderung von Flexibilitétstechnologien gegen
Warmeverluste sowie die Aufnahme von Energiespeicherlésungen in das Erneuerbare-

Energien-Gesetz (EEG) benannt (B: 6f und 15; D: 9).

Die unflexible Nutzung von Erneuerbare-Energien-Anlagen (EE-Anlagen) wird als wei-
tere Herausforderung betrachtet (Kharboutli et al. 2018: 23; u.a. B: 6; G: 2; H: 1). Im EEG
wird die Anlagenunterteilung durch das Marktpramienmodell geregelt, das einen garan-
tierten Netzzugang und eine Marktpramienvergiitung ermoglicht (Kharboutli et al. 2018:
23). EE-Anlagen kdnnen zwar unabhangig vom EEG ohne zusatzliche Vergiitung und garan-
tierten Netzzugang betrieben werden, eine flexible Nutzung der Anlagen ist allerdings aus-
geschlossen und verhindert die effiziente Verwertung von Biomasserest- und Abfallstoffen
(ebd.). Biomassereststoffe, die dem Abfallrecht unterliegen, diirfen nicht in einer Anlage
flir Nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) verwertet werden (G: 2). Fir Abfallstoffe gibt es
strengere Verordnungen, bspw. die Verordnung iber Anlagen zum Umgang mit wasserge-
fahrdenden Stoffen (AwSV) (A: 12)°. Sowohl eine wissenschaftliche Einrichtung als auch
eine Energieberatung in Nordhessen bezeichneten die Klassifizierung von Rest- und Abfall-
stoffen als zentrale Herausforderung, die die energetische Verwertung von Biomassepo-
tenzialen erschweren wiirde (G: 2; A: 15f.). Die Unterteilung in Anlagen fir NawaRo- und
Abfallanlagen fiihre laut der Energieberatung im Untersuchungsraum auch dazu, dass
Kopplungsinnovationen, wie Substratmischungen in Testmaschinen, nicht ausprobiert wer-
den kénnten (G: 2). Am Beispiel von Biogasanlagen nehme zudem der Wegfall der Markt-

pramienvergitung Einfluss auf die flexible Warmeabgabe. Um als Anlagenbetreiber*in wei-

% Je nach Bundesland existieren zudem unterschiedliche Abfallbegriffe. Manche Bundesldnder bezeichnen
aufgearbeitetes holziges Griingut weiterhin als Abfallstoff, in anderen Bundeslandern geht die Abfalleigen-
schaft aufgrund der Aufbereitung verloren (A: 10). Zudem werden Garprodukte mit der Diingeverordnung
auf die betriebliche Obergrenze fiir organische Diingemittel angerechnet. Demnach werden iiber die Diinge-
verordnung auch andere Reststoffe geregelt, wie Komposte und Garreste (A: 15f.).
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terhin 6konomisch effizient sein zu kénnen, misse laut des Maschinenrings Kommunalser-
vice GmbH nach dem Auslaufen der EEG-Vergiitung der Strom vorrangig zu Zeiten von Spit-
zenpreisen an der Stromborse vermarktet werden (B: 15). Als Anpassungspotenzial formu-
lierte das Regierungsprasidium Kassel (Landwirtschaft) die Uberpriifung der rechtlichen Ka-
tegorisierungen von Reststoffen, damit zukiinftig auch Reststoffpotenziale verwendet wer-
den konnten, die aktuell als Abfall deklariert wiirden (L: 2). Zudem sei die Férderung der
Investitions- und Betriebskosten fir eine langerfristige Planungs- und Investitionssicherheit
notwendig. Im Rahmen eines langerfristigen Projektes kdnnten dann bspw. Abschreibun-
gen von Neuanlagen sowie definierte Mengenabgaben an Warme und Strom, mogliche
Warme-, Strom- oder auch Gasleitungen mit Kosteniibernahmen und Vertraulichkeiten fi-
nanziert werden (B: 2 und 5f.; D: 14; E: 13). Als weiteres Potenzial sei die Férderung der
Aus- und Weiterbildung sowie Beratung wichtig, z.B. im Rahmen innovativer Technologien
im Bereich von Warmenetzen (B: 16; E: 7). Fir das Land Hessen existieren verschiedene
Forderprogramme mit den Schwerpunktbereichen Energieeffizienz und erneuerbare Ener-

gien und Technologien®®.

3.2 Sozial-6kologische Herausforderungen und Potenziale

Der steigende Strombedarf wird als eine Konsequenz der Sektorenkopplung beschrieben.
Es stellt sich die Frage, wie dieser effizient - in Bezug auf Energie, Ressourcen und Flachen
- erzeugt werden kann (Schwan et al. 2016: 19; 33 und 55). Fir eine dezentrale Energie-
wende missen allerdings noch vor den Effizienz-Gedanken suffiziente Losungen, wie die
Reduktion von Ressourcen und Umweltauswirkungen durch die Reduktion des Energiekon-
sums, zur Diskussion gestellt werden (ebd.: 33; Paech 2014: 147). Rebound- und Verlage-
rungseffekte missen durch geeignete MaRnahmen reduziert werden (Bader et al. 2019:
11). Neben der Reduktion des Energieverbrauchs stellt die sozial-vertragliche Belastung der
Verbrauchssektoren eine weitere Herausforderung dar, vor allem fiir einkommensschwa-

che Personen(gruppen) (Schwan et al. 2016: 55). Als Anpassungspotenziale werden in der

10 Eine Zusammenstellung bestehender und neuer Férderméglichkeiten kénnen bei der LandesEnergieAgen-
tur (LEA) eingesehen werden: https://landesenergieagentur-hessen.de/angebote/foerdermittelberatung-
13314
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wissenschaftlichen Literatur fiir die Sektorenkopplung mit Rest- und Abfallstoffen einer-
seits die Relevanz der stofflichen (Mehrfach)Nutzungen mit anschlielender energetischer
Nutzung (Kaskadennutzung) sowie andererseits regionale Stoffkreislaufe mit kurzen Trans-
portwegen und geringen Warmeverlusten sowie benutzerfreundliche Entsorgungs- und
Verwertungsoptionen formuliert (ebd.; Rupp et al. 2020: 135; Kern et al. 2018: 140; Gartner
et al. 2013: 74).

Mehrfachnutzungen von Rest- und Abfallstoffen wie bspw. eine vorgeschaltete Verga-
rung von Bioabfdllen und Nahrungsmittelresten mit anschlieBender stofflicher Verwertung
der Garreste stellen eine transformative Alternative dar (Kern et al. 2018: 140; A: 7). Derzeit
findet in den untersuchten Kommunen ungefahr bei einem Drittel des Biogutes eine Mehr-
fachnutzung statt (A: 2). Im Rahmen der holzigen Biomasse herrscht kein wissenschaftlicher
Konsens darliber, ob eine stoffliche Nutzung immer einer energetischen Verwertung vor-
zuziehen ist. Eine treibhausgaseinsparende stoffliche Nutzung wird gemeinhin als vorteil-
hafter gegenliber der direkten energetischen Verwertung eingestuft (Gartner et al. 2013:

74).

Flr Rest- und Abfallstoffe bestehen in der Regel Nutzungskonkurrenzen, bspw. aufgrund
rechtlicher Vorgaben oder unterschiedlicher Entwicklungsperspektiven die dazu fiihren
(kdbnnen), dass bestehende Potenziale anderweitig verwertet werden (Lenz 2021: 40). Nach
Einschatzung des Fachbereiches Landwirtschaft im Landkreis Kassel seien auf den meisten
landwirtschaftlichen Nutzflachen keine nutzbaren Potenziale fiir energetische Zwecke vor-
handen, da diese entweder in den landwirtschaftlichen Betrieb einflieRen oder bereits tGber
die landwirtschaftlichen Biogasanlagen verwertet wiirden (I: 1). Auswirkungen des Klima-
wandels, besonders die lange Trockenheit, konnten zudem landwirtschaftliche Potenziale
reduzieren (ebd.: 5). Kalamitdtenholz, d.h. Holz, das aufgrund von Schadereignissen anfallt,
sei laut der Revierforsterei aufgrund der Trockenheit als kurzfristiges und schwankendes
Potenzial mit teilweise grolen Mengen hinzugekommen (F: 1f.). Hinsichtlich der Verfiig-
barkeiten von Biomassereststoffpotenzialen stellen das Gemeindeamt fiir Umwelt und
Tiefbau sowie die wissenschaftliche Einrichtung fehlende Entsorgungs- und Verwertungs-
optionen als eine Herausforderung fur die Stadte dar (A: 4; H: 1). In etwa die Hélfte der
Nahrungs- und Gartenabfadlle wiirden Uber die Restmiilltonne oder private Gartenabfalle

illegal z.B. am Waldrand entsorgt (A 3; F 2). Viele kleine Sammelpléitze, auf denen entgeltfrei
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z.B. holziges Griingut abgegeben werden, konnten diese Verluste laut des wissenschaftli-
chen Mitarbeiters teilweise auffangen'! (A: 4). Container seien auch eine komfortable Lo-
sung, da sie meistens zentral in der Stadt aufgestellt werden kdnnten. Allerdings seien diese
teurer, vor allem, weil das Griingut 6fter abgeholt werden miisse (A: 4). Fiir Nordhessen
benennen die Interviewpartner*innen fir die Erzeugung der Energieformen hinsichtlich
der Aufbereitung und Verwertung vor allem holzige Biomasse. Die groRen Mengenpoten-
ziale an holzigem Griingut, holzigem Landschaftspflegematerial sowie aus Altholz aus Bau-
restmassen konne laut der regionalen Abfallentsorgung gut fiir die Strom- und Warmeer-

zeugung eingesetzt werden (D: 3)*2.

Regionale Stoffkreisldufe schatz der Maschinenring Kommunalservice GmbH als produk-
tiv ein, da flexibel auf Bedarfe und Ressourcenverfligbarkeiten reagiert werden kénne (B:
12). Neben der Versorgungssicherheit aufgrund der Verknipfung zwischen dem landlichen
und stadtischen Raum sowie der Unabhdngigkeiten von importierten Energietragern,
kdnne sie auch einen Beitrag zur regionalen Wertschopfung durch die Verwendung von
Abfall- und Reststoffen fir die direkte und indirekte Elektrifizierung ermoglichen (B: 11f.).
Einige Biogasanlagen in Hessen verfligen bereits liber Nahwarmekonzepte (L: 7). Die Ver-
netzung bestehender Biogasanalagen zur Nutzung Uberschissiger Energie stelle eine wei-
tere Moglichkeit dar. Strom kdnne ausgekoppelt und dabei entstehende Warme in einem
durch IT-Systeme flexibel betriebenen Netz genutzt werden (B: 2). Power-to-X-Technolo-

gien kdnnten dabei unterstitzen, Stoffkreislaufe zu schlieBen (Ausfelder et al. 2019: 188).

In Bezug auf Wiérmeverluste wird die netzgebundene Warmeversorgung in der wissen-
schaftlichen Literatur im Vergleich zur netzgebundenen Stromversorgung als komplexer
bezeichnet, da Warme im besten Fall in unmittelbarer Nahe zu den Verbraucher*innen er-

zeugt werden sollte, um Transportwege und die damit verbunden Kosten und mogliche

11 Beispiel aus dem Werra-MeiRner-Kreis: Sammelplatze fir holziges Griingut werden von den Kommunen
eingerichtet und betrieben. Die Entsorgung des Materials und ein Zuschuss fur die Kommunen (z. B. fiir die
Kosten von Mitarbeiter*innen fiir die Annahmetage werden Uber die Abfallgebihr finanziert. Der Abfall-
zweckverband finanziert die Genehmigung der Platze und ist fiir die Materialverwertung zustandig. Zweimal
im Jahr wird das Gut abgeholt und geschreddert. (Kosten fiir Restmiill und Biotonne sind im Vergleich viel
teurer). Auf Sammelplatzen wird nur wahrend des Winters holziges Griingut gesammelt. Krautiges Griingut
wird Uber die Biotonne abgeholt (A: 5).

12 Als Herausforderung wird besonders die Verbrennung von holzigem, nicht genormtem Material ge-
nannt, da kleinere Hackschnitzel6fen oft storanfalliger sind (A: 18; E: 3). Die Lagerung kann bei faserigem,
kleinastigem Holz aufgrund des Kompostiereffekts problematisch sein (E: 4).
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Warmeverluste reduzieren zu konnen (Schubert 2016: 261; Pfiir 2016: 48). Die netzgebun-
dene Warmeversorgung ist 6konomisch auf eine gleichbleibende Nachfrage angewiesen
(Schubert 2016: 262). Eine regionale Energieversorgung sowie die Energieberatung raten
den Ausbau von Nahwarmenetzen fiir Nordhessen nur dann an, wenn Warmeabneh-
mer*innen sich Uber einen langeren Zeithorizont von 15-20 Jahren verpflichten wiirden, in
dem sie in etwa gleich viel Kilowattstunden Warme abnehmen kénnten (E: 8; G: 1). Laut
des Klimaschutzmanagers wiirden besonders kommunale Liegenschaften als verlassliche
Warmeabnehmer*innen angesehen (C: 1). Zu beachten gelte laut einer regionalen Ener-
gieversorgung das Verhaltnis von gebrauchter zur transportierten Warme: In einem Neu-
baugebiet mit einem Anschlusszwang wiirden zwar alle Abnehmer*innen angeschlossen,
allerdings konnen die Gebaude so gut gedammt sein, dass die Heizlast gering sei. Nationale
Zielsetzungen der Warmedammung im Gebdudebereich wiirden zudem die Heizlast verrin-
gern. Familienhduser stehen meist in einem gewissen Abstand zueinander, wodurch eine
groRe Leitungslange benotigt werde (E: 15). Aus diesem Grund wird die netzgebundene
Warmeversorgung oft als in Konkurrenz stehend zur Gebdudesanierung beschrieben
(Schwan et al. 2016: Schubert 2016: 262). Resiimierend wird sowohl in der Literatur als
auch in den Interviews die netzgebundene Warmeversorgung dann als effizient bezeichnet,
wenn Warme bereits vorhanden ist (Miillheizkraftwerk, Biogasanalgen, etc.), die Leitungs-
langen kurz sind und historische Gebdaude, Fachwerkhauser oder Industrie mit angeschlos-
sen sind (Ensemblelésungen), die auch perspektivisch einen etwas hoheren Energiebedarf
haben als der Neubau (wenn bspw. eine Wascherei angeschlossen ist, die ganzjahrig
Warme bendtigt) (Schubert 2016: 262; E: 11; D:7). Einzellosungen, wo bspw. nur in den
kalten Monaten eine Holzverbrennungsanlage an das Warmenetz angeschlossen werde,
seien laut der regionalen Energieversorgung sinnvoll gegen Warmeverluste in den warme-
ren Monaten (E: 12). Gerade fir flachige Landkreise, in denen die Entfernungen fiir Nah-
warmenetzversorgungen zu weit seien, kdnnten Sonderldsungen eine sinnvolle Alternative
darstellen (J: 7). Gegen Warmeverluste kdonnten zudem kommunale Wdrmepldne fungie-
ren, die den kommunalen Gebdudesanierungsstand sowie die jeweiligen Warmebedarfe
darstellen (E: 7). Bei der Planung von Neubaugebieten konnten so einfacher Koppellosun-
gen bspw. mit Fachwerkhadusern geplant werden. Das Instrument des Anschluss- und Be-

nutzungszwanges wiirde es den Kommunen ermoglichen Warmeabnehmer*innen fiir ei-
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nen Zeitraum von 15-20 Jahren zu verpflichten (E: 7f.). Damit die Kosten fur einkommens-
schwache Personen(gruppen) nicht verhdltnismaRig ansteigen, sollten zudem Aspekte ei-
ner gerechteren Kostenverteilung im Rahmen der regulatorischen Rahmenbedingungen

mitgedacht werden (siehe Kap. 3.1).

3.3 Okonomisch-technische Herausforderungen und Potenziale

Um mittels Sektorenkopplung zu einem integrierten Energiesystem zu gelangen, muss die
Uber Jahrzehnte gewachsene, langlebige und kapitalintensive Energieinfrastruktur (in Form
von Anlagen, Leitungsnetzen oder Speichern) umgebaut werden (BMWi 2018: 12; Ausfel-
der et al. 2017: 17). Eine Umstellung auf bzw. Anpassung an neue Versorgungsstrukturen
bendtigt lange Zeitrdume. Die Geschwindigkeit der Energiewende kann nach Auffassung
des BMWi verbessert werden, wenn dafiir ,innovative, an den Zielen der Energiewende
orientierte Nutzungskonzepte fiir vorhandene Infrastrukturen und ihre kluge Vernetzung
mit neuen Anlagen” (2018: 12) entwickelt werden. Als 6konomisch-technische Herausfor-
derungen werden sowohl in der wissenschaftlichen Literatur als auch im Rahmen der In-
terviews hohe Investitionskosten und lange Amortisationszeiten mit verbunden Unsicher-
heiten genannt, denen einerseits ein langfristiger Regulierungsrahmen mit gleichzeitig
kurzfristigen technologischen Entwicklungen gegeniiberstehen (Schwan et al. 2016: 48;
Wietschel et al. 2019: 7). Die Investitionsrisken werden ohne regulative Rahmenbedingun-
gen und Planungssicherheiten als zu hoch fiir Energieerzeuger*innen dargestellt (Holscher
et al. 2020: 64). Die fehlende Verbreitung innovativer Sektorenkopplungstechnologien wird
als weitere Herausforderung benannt, da konventionelle Alternativen oftmals preiswerter
und zuverlassiger sind (Kharboutli et al. 2018: 23). Teure und groBe Infrastrukturprojekte,
die zwar als innovativ eingestuft werden, kdnnen aufgrund der starken infrastrukturellen
Veranderungen haufig noch nicht getestet werden. Genannt werden im Verkehrssektor
bspw. Oberleitungen auf Autobahnen zur Elektrifizierung des Lastverkehrs (Schwan et al.

2016: 24).

Flir Nordhessen werde fiir die Umsetzung dezentraler Sektorenkopplungslésungen wirt-
schaftlich effiziente Konzepte mit klaren Zeitplanungen als relevant erachtet (u.a. B: 2 und

6; D: 9 und 14; I: 7; K: 10). Laut des Maschinenrings Kommunalservice GmbH seien Anlagen
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gemeinhin flexibler zu gestalten, um auf kommunale Bedarfe und schwankende Biomasse-
reststoffpotenziale reagieren zu konnen (B: 2 und 6). Besonders Flexibilitétstechnologien,
die sich an die jeweiligen kommunalen Rahmenbedingungen anpassen, sollten geférdert
werden (D: 9; B: 2). Am Beispiel von Power-to- Heat wird im Rahmen des Betriebs der Ver-
garungsanlage in Lohfelden bspw. Biogas in das Mikronetz der Gemeinde Lohfelden einge-
speist. Das Gas wird zu verschiedenen BHKWs der Gemeinde zur Warme- und Stromerzeu-
gung geleitet und versorgt somit kommunale Liegenschaften wie das Rathaus und eine
Schule (D: 12). Flexibilitatsoptionen werden auch in der wissenschaftlichen Literatur als
notwendiger Beitrag fiir Energieeffizienz und sektorenibergreifende Verzahnungen gese-
hen (Zipp 2016: 237). Im Rahmen einer Stadt-Umland-Kooperation kénnten laut des Ma-
schinenrings Kommunalservice GmbH bestehende Biogasanlagen zur Einsparung von Lei-
tungen mit einer Gas- oder mit einer Warmwasserleitung verbunden werden (B: 2). Strom
konne ausgekoppelt und dabei entstehende Warme im Rahmen eines durch IT-Systeme
flexibel betriebenen Netzes genutzt werden (ebd.: 1). GréRere Energiemengen kdnnten di-
gital und flexibel gespeichert und bei Bedarf eingespeist werden (L: 7). In Nordhessen wer-
den entsprechende Vorhaben sowohl von Biogasanlagenbetreiber*innen als auch vom Re-

gierungsprasidium eruiert.

4. Zusammenfassung der Herausforderungen und Potenziale der

Sektorenkopplung

Sektorenkopplung ist ein normatives Konzept, das auf Effizienzsynergien mittels technolo-
gischer Innovationen setzt. Und sich damit auch von Suffizienzstrategien abgrenzt. Als po-
litisch dominantes Zielverstandnis von Sektorenkopplungen herrscht die direkte bzw. indi-
rekte Elektrifizierung der Sektoren Warme und Verkehr vor. Zentral im vorliegenden Ar-
beitspapier sind die Erarbeitung einer Definition flir Sektorenkopplung, die Rest- und Ab-
fallstoffe umfasst, sowie die Darstellung empirischer Einblicke in Herausforderungen und

Potenziale dezentraler Sektorenkopplungslésungen am Beispiel von Nordhessen. In Anleh-
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nung an das Sektorenverstandnis von Wietschel et al. (2019) sowie auf Grundlage der Ex-
pert*innengesprache werden vier dezentrale Kopplungsformen definiert: Die Sektoren-
kopplung innerhalb der Aufbereitung und Verwertung der Energietrager, der Endenergie-
formen und des Energiekonsums und quer dazu die intersektorale Kopplung der Techno-
logien und Infrastrukturen. Dezentrale Sektorenkopplung mit Abfall- und Reststoffen ver-
stehen wir als stoffliche, materielle, informative und energetische Kopplung, die dynamisch
ist und sich spezifisch an den raumlichen Kontext anzupassen hat. Zudem betrachten wir
die dezentrale Energiewende als relationales Phanomen, da Innovationen von multidimen-
sionalen und kontextspezifischen Rahmenbedingungen reguliert werden. Der mehrdimen-
sionale Ansatz erméglicht auch die Identifikation suffizienter Potenziale und Herausforde-
rungen einer dezentralen Energiewende, da sektoreniibergreifend sowohl regulative und
sozial-6kologische Rahmenbedingungen als auch 6konomische Anreize betrachtet werden.
Abbildung 5 fasst die zentralen Ergebnisse zu den Herausforderungen und Potenzialen der
Sektorenkopplungen unter Beriicksichtigung der drei Dimensionen politisch-regulatorisch,

sozial-6kologisch und 6konomisch-technisch zusammen (siehe Kap.3).

Die empirischen Ergebnisse zeigen, dass sowohl die kommunale als auch die nationale
Politik im Rahmen dezentraler Sektorenkopplungslésungen aufgrund finanzieller Anreize
oder Subventionen und regulatorischer Rahmenbedingungen als eine zentrale Ebene im
Untersuchungsraum bezeichnet wird. Politisch-regulative Rahmenbedingungen entschei-
den zudem maRgeblich liber die Prozesse, wie Infrastrukturen geplant und umgesetzt wer-
den kénnen. Infrastrukturen und Technologien gehen haufig mit hohen Investitionskosten
einher und werden (iber einen langeren Zeithorizont mit langfristigem Regulierungsrah-
men implementiert, d.h. es kann nur langsam auf technische Innovationen und Lebensstil-
veranderungen reagiert werden. Bei bestehenden Anlagen fallen zudem Instandhaltungs-
kosten an, die aktuell nicht gefordert werden. Als Anpassungspotenziale kdnnen neben der
Finanzierung der Investitions- und Betriebskosten das Experimentieren neuer Infrastruktu-
ren und kommunaler Projekte als ein wichtiger Lernprozess gelten, der auch verschiedene
Akteure miteinander vertraut macht und Interessen und ldentitdten verandern kann (Bulk-
eley et al. 2014: 1482f.). Wichtig hierfirr sind neben der Aus- und Weiterbildung sowie Be-

ratung vor allem umwelt- und klimavertragliche Flexibilitatstechnologien und flexible An-
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lagen, die bspw. auf schwankende Biomassereststoffpotenziale reagieren kdnnen. Aller-
dings konnen aktuell aufgrund der Unterteilung in Anlagen fiir NawaRo- und Abfallanlagen

nicht flexibel Biomassereststoffpotenziale energetisch verwertet werden.

Abbildung 6: Ergebnisse dezentraler Kopplungsformen (Eigene Darstellung)

Technologien und Infrastrukturen

Herausforderungen: hohe Investitionskosten, lange Amortisationszeiten, langfristiger
Regulierungsrahmen mit kurzfristigen technologischen Entwicklungen, fehlende
Verbreitung innovativer Technologien, fehlende Forderung fiir die Instandhaltung
regenerativer Anlagen, finanzielle Doppelbelastung dezentraler Energiespeicher

Potenziale: Forderung umwelt- und klimavertraglicher Flexibilitatstechnologien und
flexiblen Anlagen, Aufnahme von Energiespeicherlésungen in das EEG, Finanzierung der
Investitions- und Betriebskosten, Forderung der Aus- und Weiterbildung sowie Beratung

Bezlglich der Aufbereitung und Verwertung der Energietrager wurde in den Interviews
deshalb angeregt, die rechtliche Kategorisierung zwischen NawaRo und Abfall auf nationa-
ler Ebene liberprifen und gegebenenfalls modifizieren zu lassen. Kopplungsinnovationen,
wie weitere Substratmischungen, sollten zudem in Testmaschinen erlaubt werden. Als so-

zial-0kologische Anpassungspotenziale werden sowohl in der Literatur als auch den Inter-
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views Kaskadennutzung, regionale Stoffkreislaufe mit kurzen Transportwegen sowie be-
nutzerfreundliche Entsorgungs- und Verwertungsoptionen betrachtet. Ob allerdings eine
stoffliche Nutzung immer einer energetischen Verwertung vorzuziehen ist, bleibt wissen-
schaftlich unklar. Vor allem in der wissenschaftlichen Literatur, aber auch in den Interviews
wird im Rahmen der Endenergieformen die fehlende Regulierung der Steuern, Abgaben
und Umlagen, besonders der Sektoren Verkehr, Warme und Industrie, benannt. Und das,
obwohl Strom zuklnftig besonders in den genannten Sektoren genutzt werden soll. Das
tangiert die sozial-6kologische Dimension, da der steigende Strombedarf in der Wissen-
schaft als eine Konsequenz der Sektorenkopplung beschrieben wird. Zu klaren gilt, wie der
Strom effizient in Bezug auf Energie, Ressourcen und Flachen erzeugt werden kann. Hierfiir
sind beim Energiekonsum politisch-regulative und gesellschaftliche Rahmenbedingungen
notwendig. Diese werden teilweise in der wissenschaftlichen Literatur benannt (u.a.
Schwan et al. 2016: 31ff.; Olfert et al. 2020: 57), spielen allerdings im Rahmen der Ex-
pert*innengesprache eine untergeordnete Rolle. Neben suffizienten Lebensstilverdande-
rungen, die Rebound- und Verlagerungseffekte beachten, missen auch Aspekte einer ge-
rechteren Kostenverteilung fiir einkommensschwache Personen(gruppen) mitbedacht
werden. Kopplungsformen zwischen Eigentiimer*innen (bspw. kommunale Liegenschaf-
ten) und Gebaudetypen (Fachwerk- und Bauernhauser, Neubaugebiete) ermoglichen ge-
rade im Warmebereich neue Potenziale. Fiir den Untersuchungsraum mit grofReren Entfer-
nungen, mit geringer Siedlungsdichte und einer relativ hohen Warmedammung werden
zudem Nahwdrmeinselnetze als eine Moglichkeit betrachtet. Kommunale Liegenschaften

werden im Untersuchungsraum als verldssliche Warmeabnehmer*innen angesehen.

Das Beispiel in Hofgeismar zeigt zudem, dass die Innovations- und Motivationsbereit-
schaft eine entscheidende Rolle dabei spielt, ob und wie Sektorenkopplungslésungen um-
gesetzt werden. Dezentrale Sektorenkopplungsldsungen hiangen besonders von der Moti-
vationsbereitschaft und dem Erfahrungswissen kommunaler Akteure sowie deren Entwick-
lungsperspektiven ab. Dezentrale Innovationen kdnnen zwar wirtschaftlich ineffizient sein,
aber dennoch durchgefiihrt werden, wenn zentrale Akteure die Motivationsbereitschaft
haben und transformative Veranderungen voranbringen mochten. Wie Blischer et al. resi-
mieren, beschaftigen sich bisher nur wenige Studien mit dezentralen Kopplungsinnovatio-

nen (2020: 22). Und das, obwohl sich Nischeninnovationen besonders auf lokaler Ebene

25



befinden (Bulkeley et al. 2014: 1474). Diese Liicke gilt es zu schlieen und das vorliegende

Arbeitspapier stellt einen Beitrag dazu dar.

Bedarfe an Grundlagenwissen fiir die Sektorenkopplungsforschung sehen wir aus der
Perspektive einer sozial-okologischen und multiskalaren Transformation. Unser nachstes
Working Paper wird sich mit Potenzialen multiskalarer Transformationsbedingungen fir
dezentrale Sektorenkopplungslosungen auseinandersetzen. Zu fragen gilt es dabei auch,
wie dezentrale Sektorenkopplungslosungen suffizienter umgesetzt werden kénnen. Denn
eine dezentrale Energiewende basierend auf Sektorenkopplung ist ohne eine Suffizienzpo-
litik, die vor allem strukturelle und gesellschaftliche Rahmenbedingungen auf unterschied-

lichen geographischen MaRstabsebenen adressiert, nicht zu erreichen.
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