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VORWORT

bon Conversion (ITZ CC, s. auch https://itzcc.de) beschaftigt sich die

interdisziplinare Doctoral School Closed Carbon Cycle Economy
(DS CCCE) an der Ruhr-Universitat Bochum seit Mai 2019 mit Fragen des
flr die Energie- und Rohstoffwende notwendigen Strukturwandels, insbe-
sondere unter den Randbedingungen des Rheinischen Reviers.

Q ls Teil des virtuellen Innovations- und Technologiezentrums Car-

Im ITZ CC werden Know-how, Anlagen und Komponenten sowie For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zur zentralen und dezentralen Kohlen-
stoffkonversion und -nutzung zusammengefiihrt und fir die Industrie und
die Regionen nutzbar gemacht. Mit dieser Maf3nahme werden neue Struk-
turen und Kapazitaten geschaffen, um einen techno-6konomischen, wis-
sensbasierten Strukturwandel in den Braunkohleregionen zu gestalten.
Dazu wurden die bereits gut ausgepragten Strukturen und Kapazitaten der
Verbundpartner Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energie-
technik UMSICHT (Fraunhofer UMSICHT), der Ruhr-Universitat Bochum
(RUB) und der RWE Power AG virtuell zu einer neuen Plattform geblindelt.

Ziel der Doctoral School Closed Carbon Cycle Economy ist die Etablierung
eines strukturierten Promotionsprogrammes, das vor dem Hintergrund des
im Rheinischen Braunkohlereviers absehbar bevorstehenden Wandels, die
wissenschaftliche Basis flir einen nachhaltigen, 6konomisch tragfahigen
Strukturwandel entwickelt. Aufgegriffen werden dabei u.a. technische, na-
turwissenschaftliche, juristische, 6konomische, sozialwissenschaftliche
und ethische Aspekte. Die DS CCCE bildet auf diese Weise fachlich hoch-
qualifizierte Expertinnen und Experten mit interdisziplindrem Problemver-
sténdnis aus, die zu Treibern des Strukturwandels im Rheinischen Braun-
kohlerevier werden kdnnen.

In der DS CCCE arbeiten und forschen zurzeit 26 Doktorandinnen und Dok-
toranden aus acht Fakultaten, von denen 17 im Rahmen des ITZ CC aus
Mitteln des Ministeriums flr Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und
Energie des Landes Nordrhein-Westfalen finanziert werden. Notwendiger
Weise sind die Promotionsthemen in den meisten Fallen fachspezifisch.
Aber durch die in verschiedenen Formaten eingelibte Zusammenarbeit in
der DS CCCE haben die Doktorandinnen und Doktoranden ein ausgepragt
interdisziplinares Verstandnis flir Probleme des Strukturwandels entwi-
ckelt — die praktischen Probleme, mit denen sich das Rheinische Revier
konfrontiert sieht, sind interdisziplinar und miissen ebenso gelost werden.

Auf den nachfolgenden Seiten werden die DS CCCE sowie die darin unter-
suchten Forschungsfragen und erste Ergebnisse der Promotionsarbeiten
der aus Mitteln der DS CCCE finanzierten Promovierenden vorgestellt.
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GRUBWORT MINISTER
PROF. DR. ANDREAS PINKWART

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

die grofRe Aufgabe unserer Zeit — die Transformation von Wirtschaft und Gesellschaft hin zur Klimaneutralitat
bis zum Jahr 2045 — verlangt enorme Anstrengungen, die wegen der tiefgreifenden Verdanderungen aller Le-
bensbereiche zwingend auf eine ganzheitliche Perspektive angewiesen sind. Das grofSe D der Transformation
— Defossilisierung — muss von drei | flankiert werden: Innovation, Interdisziplinaritat und Integration. Letzte-
res zielt auf den gesellschaftlichen Zusammenhalt, den es beim Umbau von Wirtschaft und Gesellschaft zu
bewahren gilt.

Ziel des virtuellen Innovations- und Technologiezentrums Carbon Conversion ist es, die wissenschaftliche
Kompetenz in der deutschen Forschungslandschaft zu erhalten, weiter auszubauen und Konversionstechno-
logien fiir heimische und nachhaltige Kohlenstoffquellen fiir die Industrie verfligbar zu machen. Die Doctoral
School Closed Carbon Cycle Economy (DS CCCE) ist ein herausragendes Beispiel dafiir, wie die interdiszipli-
nare Erforschung zentraler Fragestellungen im Kontext der klimaneutralen Transformation dazu beitragen
kann, ganzheitliche Losungsansatze zu skizzieren.

Der Ubergang zu nachhaltigen, geschlossenen Kohlenstoffkreislaufen ist ein wesentlicher Faktor der Trans-
formation insgesamt. Im Rheinischen Revier, das sich mit dem Strukturwandel einer Jahrhundertaufgabe ge-
genibersieht, die wir als Jahrhundertchance betrachten, ist das Thema der Rohstoff- und Energiewende von
besonderer Relevanz. Gerade in dem Spannungsfeld von bisheriger Pragung durch die Braunkohlegewinnung
und -verstromung einerseits und dem Pfad zur vollstandigen Defossilisierung andererseits liegen enorme
Chancen fiir einen beispielgebenden Ubergang in eine zukunftsfihige Wirtschaftsweise. Neben technischen
und 6konomischen Fragen ist eine Gelingensbedingung fiir den erfolgreichen Strukturwandel die aktive In-
tegration der Bilrgerinnen und Biirger der Region in den Prozess des Wandels. Bei der Entwicklung eines
solchen umfassenden Verstandnisses der Transformation leistet die DS CCCE parallel und mit Bezug zu der
Erforschung technisch-6konomischer Fragestellungen einen wertvollen Beitrag.

Die vorliegende Broschiire zeigt mit der Vorstellung spannender Promotionsthemen und -projekte das be-
eindruckende wissenschaftliche Potenzial der Nachwuchsforscherinnen und -forscher und mag so inspirie-
rende und motivierende Einblicke geben in relevante Forschung fiir Strukturwandel und Transformation. Den
Promovierenden am DS CCCE wiinsche ich fiir den Fortgang ihrer Arbeiten viel Erfolg.

Beste GruRe

Prof. Dr. Andreas Pinkwart
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DIE DOCTORAL ScHOOL CLOSED CARBON CYCLE ECONOMY —
EIN INTERDISZIPLINARES KONZEPT ZUR FORDERUNG DES NOTWENDIGEN
VERSTANDNISSES FUR EINEN NACHHALTIGEN ENERGIE- UND STRUKTUR-

WANDEL
Dr.-Ing. Nico Schneider, Prof. Roland Span

Lehrstuhl fir Thermodynamik, Ruhr-Universitdt Bochum

duzierung der nationalen Treibhausgasemis-

sionen, wurde 2016 in Deutschland der Klima-
schutzplan 2050 verabschiedet, der die erforderli-
chen Reduktionsschritte festlegt. Diese beinhalten
eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um
40 % bis 2020, 55 % bis 2030, 70 % bis 2040 und
schlief3lich eine Reduktion von rund 85 % im Jahr
2050 gegentiber 1990. Der Klimaschutzplan glie-
dert sich in fiinf Hauptsektoren: Energiewirtschaft,
Industrie, Gebaude, Verkehr und Landwirtschaft. Ab-
bildung 1 gibt einen Uberblick tber die 1990 und
2014 von diesen Sektoren verursachten Emissionen
und die Zwischenziele bis 2030 geméaf3 des Klima-
schutzplans 2050 [1].
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionen der flinf im Klima-
schutzplan 2050 festgelegten Sektoren, die in den Jahren
1990 und 2014 erzeugt wurden, und die vorléufigen
Emissionsziele bis 2030 gemdf3 [1].

Wie sich zeigt, spielt der Energiesektor eine zentrale
Rolle, die dessen Umstrukturierung zur Reduzierung
von Emissionen unumgéanglich macht. Im Rahmen
der Energiewende wurden dazu bereits wichtige
Schritte unternommen und eingeleitet, so dass die
Emissionen durch den weiteren Ausbau der erneu-
erbaren Energien und den schrittweisen Ausstieg
aus fossilen Energietragern bis 2030 um 61 - 62 %
gegentiber 1990 reduziert werden sollen [1]. Der
vollstandige Ausstieg aus der Kohleverstromung in
Deutschland ist fiir das Jahr 2038 vorgesehen [2].
Dennoch ist Kohle derzeit neben den erneuerbaren
Energien einer der wichtigsten Energietrager in der
Stromerzeugung in Deutschland. Im Jahr 2018
stammten rund 35 Prozent der Bruttostrom-

erzeugung aus Kohle (22,5% Braunkohle, 12,9%
Steinkohle), ebenso viel wie aus erneuerbaren Ener-
gien [3]. Wahrend die Steinkohleférderung in
Deutschland im Jahr 2018 eingestellt wurde, ist
Braunkohle derzeit der wichtigste heimische fossile
Energietrager. Braunkohle wird in Deutschland aus-
schlief3lich oberflachennah in Tagebauen abgebaut,
die sich auf drei Abbaugebiete verteilen:

Tilman Bechthold,
RWE Power AG,
Leiter Forschung & Entwicklung

Liebe Leserinnen und Leser,

die Energiewende birgt eine Vielzahl komple-
xer Aufgaben, die ldngst nicht mehr tUber Ein-
zeldisziplinen und nicht rein technisch zu 16-
sen sind. Der Rechtsrahmen, die ¢ffentliche
Akzeptanz, die Okonomie und auch ethische
Fragen spielen ebenfalls eine entscheidende
Rolle.

Neben den notwendigen technischen Ent-
wicklungen ermdglicht insbesondere die Doc-
toral School eine breitgefacherte Behandlung
aller dieser Themen und einen fruchtbaren
Austausch zwischen den Disziplinen.

Dem hat auch die Landesregierung NRW
Rechnung getragen und wir danken fiir die
Forderung des ITZ-CC zum Schulterschluss
zwischen  universitarer  Grundlagenfor-
schung, Technologietransfer und industriel-
lem Einsatz.
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Abbildung 2: Deutsche Braunkohlereviere gemdi3 [4].

das Rheinische Braunkohlerevier, das Lausitzer Re-
vier und das mitteldeutsche Revier, welche in Abbil-
dung 2 dargestellt sind.

Aufgrund der lokalen Verfligbarkeit des glinstigen
Energietragers Braunkohle haben sich in den Braun-
kohleregionen typische Industriestrukturen entlang
der Wertschépfungsketten rund um die Braunkoh-
lengewinnung, -veredelung und -verstromung ent-
wickelt. Zudem haben sich Zweige energieintensiver
Industrien wie die Chemie-, Zement- und Stahlin-
dustrie in den Regionen angesiedelt, deren Produkti-
onsstrukturen bisher im Wesentlichen auf der Ver-
arbeitung fossiler Kohlenstoffverbindungen beru-
hen. Der bevorstehende Ausstieg aus der Kohlever-
stromung und das "Null-Emissions"-Ziel erfordern
daher einen Systemwechsel sowohl in der Energie-
wirtschaft als auch in den energieintensiven Indust-
rien, der einen grundlegend anderen Umgang mit
kohlenstoffhaltigen Rohstoffen beinhalten muss.
Fir die vom Kohleausstieg betroffenen Regionen gilt
es daher nicht nur, Alternativen zu den bisherigen
Arbeitsplatzen in der Braunkohleversorgung und -
nutzung zu entwickeln, sondern auch den Struktur-
wandel so zu gestalten, dass die konventionelle
Kohlenstoffwirtschaft durch eine neue, nachhalti-
gere Kohlenstoffwirtschaft ersetzt wird. Der anste-
hende Energie- und Strukturwandel bietet somit die
Chance und die Regionen das Potenzial fiir einen

DOCTORAL SCHOOL
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erfolgreichen Ubergang zu einer nachhaltigen Ener-
gieversorgung und -erzeugung. Der anstehende
Strukturwandel in den Braunkohleregionen kann
wichtige Beitrage zu einer nachhaltigen Kohlenstoff-
wirtschaft leisten, wenn im Gleichschritt mit dem
geplanten Rickgang der Braunkohleverstromung
zukunftsfahige Nachfolgetechnologien fiir Industrie-
arbeitsplétze in den Regionen kooperativ auf der Ba-
sis von Forschung und Entwicklung etabliert wer-
den.

Die Entwicklung nachhaltiger Strukturen, Wert-
schopfungsketten und letztlich einer Modellregion
erfordert jedoch nicht nur geeignete Technologien,
sondern auch gesellschaftliche und ethische Akzep-
tanz sowie geeignete wirtschaftliche und rechtliche
Rahmenbedingungen. Ein Energie- und Struktur-
wandel auf der technischen Ebene allein ist nicht
zielfihrend und nachhaltig, da der Wandel letztlich
das Lebens- und Arbeitsumfeld jedes Einzelnen be-
trifft; gesellschaftliche Akzeptanz ist daher ein er-
folgsbestimmender Faktor. Der Transformations-
prozess zu einer Modellregion muss daher zwangs-
lAufig interdisziplinar begleitet werden.

Prof. Dr.-Ing. Eckhard Weidner,
Fraunhofer UMSICHT,
Institutsleiter

Die interdisziplinare Ausrichtung der Doctoral
School mit dem grof3en Thema ,Struktur-
wandel” ist neu und hat bereits zu spannen-
den Ergebnissen und Kooperationen gefihrt.
Davon profitieren nicht nur die Promotions-
studentinnen und -studenten sondern auch
wir als Projektpartner. Die Doctoral School
steht daher Modell fiir die Bearbeitung kom-
plexer und umfassender Fragestellungen, die
im Zuge einer missionsorientierten For-
schung und Entwicklung immer wichtiger
werden.
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Und genau hier setzt die Doctoral School Closed
Carbon Cycle Economy (DS CCCE) an: Um das not-
wendige interdisziplindre Verstandnis flr die erfor-
derlichen Themen friihzeitig zu fordern und eine ge-
meinsame Sprache zu entwickeln, beschéftigt sich
DS CCCE an der Ruhr-Universitat Bochum unter an-
derem mit Fragen der stofflichen Nutzung von Koh-
lenstoffen, nachhaltigen Kohlenstoffkreislaufen, der
Energieversorgung, der Entwicklung neuer Wirt-
schaftscluster und Aspekten des anstehenden
Strukturwandels im Rheinischen Revier und bietet
gleichzeitig ein begleitendes interdisziplindres Aus-
und Weiterbildungsprogramm fiir die Doktorandin-
nen und Doktoranden an.

Die DS CCCE ist ein vom Land Nordrhein-Westfalen
geférdertes Projekt und Teil des Virtuellen Innovati-
ons- und Technologiezentrums Carbon Conversion
(ITZ CC), das gemeinsam mit den Verbundpartnern
Fraunhofer UMSICHT und RWE Power AG Know-
how, Anlagen und Komponenten sowie Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten zur zentralen und dezent-
ralen Kohlenstoffumwandlung und -nutzung bin-
delt und fur die Industrie und das Rheinische Revier
nutzbar macht. Die DS CCCE beschaftigt sich dabei
u.a. mit naturwissenschaftlich-technischen Grund-
lagen sowie geistes- und sozialwissenschaftlichen
Fragestellungen, die am Beispiel des Rheinischen
Reviers zur Entwicklung einer Modellregion beitra-
gen und im weiteren Verlauf auf andere betroffene
Regionen (bertragen werden kénnen.

Die DS CCCE bildet damit die Grundlage fir eine in-
terdisziplindre Ausbildung von Promovierenden in
Themen, die fiir die Transformation zu geschlosse-
nen Kohlenstoffkreislaufen relevant sind. Dabei ist
die eigentliche wissenschaftliche Ausbhildung diszip-
lindr - auch der beste interdisziplindre Ansatz
braucht zundchst wissenschaftlich exzellent ausge-
bildete Expert:innen flir unterschiedliche Fragestel-
lungen. Die Struktur der DS CCCE stellt jedoch
durch interdisziplindre Formate (z.B. Vortragsreihen,
Promovierendenseminare, Workshops und Retreats)
sicher, dass ihre Mitglieder neben der Bearbeitung
ihrer eigentlichen Promotionsthemen gleichzeitig
das notwendige interdisziplinare Verstandnis fur die
relevanten Fragestellungen entwickeln. Diese be-
gleitenden Aktivitdten fordern den Austausch zwi-
schen den Promovierenden der verschiedenen Dis-
ziplinen und tragen so zur Entwicklung einer ge-
meinsamen Sprache und eines gemeinsamen Ver-
standnisses der Probleme bei, die zu l8sen sind, um
den Ubergang zu geschlossenen Kohlenstoffkreis-
laufen langfristig zu meistern.

Wahrend sich viele interdisziplindre Graduiertenpro-
gramme zwar Uber mehrere Fachbereiche und Stu-
dienrichtungen erstrecken, gehdren die beteiligten
Disziplinen aber meist noch demselben Ubergeord-
neten Wissenschaftszweig an (bspw. gehéren Che-
mie und Biologie beide zu den Naturwissenschaf-
ten). Die DS CCCE verfolgt in dieser Hinsicht einen
weitgehend neuen Ansatz, indem es die Expertise
von vier Ubergreifenden Wissenschaften in ihren Ar-
beiten vereint. Die derzeit an der DS CCCE beteilig-
ten Fachbereiche gehdren zu den akademischen
Wissenschaftszweigen Geisteswissenschaften, Na-
turwissenschaften, Sozialwissenschaften und Tech-
nische Wissenschaften®. Derzeit werden 17 Promo-
tionsstellen durch die DS CCCE finanziert, 9 weitere
Promovierende nehmen finanziert durch andere
Projekte am Programm teil. Die von den im Rahmen
der DS CCCE geforderten Promovierenden unter-
suchten Fachgebiete und damit verbundenen For-
schungsfragen sowie erste Ergebnisse werden auf
den folgenden Seiten vorgestellt (alphabetisch sor-
tiert nach Nachname des/der Doktorand:in).
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DAS WICKED PROBLEM DES STRUKTURWANDELS IM RHEINISCHEN REVIER
— EINE PARTIZIPATORISCHE SYSTEMANALYSE

Miriam Athmer

Prof. Michael Roos, Lehrstuhl fliir Makroékonomik, Ruhr-Universitét Bochum

it Deutschlands Beschluss zum Kohleaus-
M stieg bis spatestens 2038 wird dem Rheini-

schen Revier ein relevantes wirtschaftliches
Standbein entzogen, dessen Liicke nun strukturell
geschlossen werden muss. Dabei sind nicht nur 6ko-
nomische Aspekte wie der Einfluss auf regionale
Wertschdpfungs- und Lieferketten oder der Wegfall
von mehreren Tausend direkten, indirekten und in-
duzierten Arbeitsplétzen von Bedeutung. Durch die
enge Verbindung der Braunkohleindustrie zu regio-
nalplanerischen Handlungsfeldern wie z. B. Fl&-
chennutzung, Gestaltung von Infrastruktur oder
auch zu Aspekten wie der regionalen Kultur ergibt
sich die Chance und Notwendigkeit fir Maf3nahmen
in vielfaltigen Bereichen, Uber die wirtschaftliche
Perspektive hinaus. Dieser vielseitige Handlungsbe-
darf spiegelt sich auch in der politischen Agenda wi-
der. So hat die Zukunftsagentur Rheinisches Revier
mit dem Strukturstarkungsgesetz Kohleregionen
die Zustandigkeit erhalten, den Strukturwandel in
der Region in vier sogenannten Zukunftsfeldern zu
betreuen:

» Energie und Industrie,

» |nnovation und Bildung,

= Ressourcen und Agrobusiness

= Raum- und Infrastruktur.
(Anlage 3 zu 81 Abs. 3 StStG)

In diesem Forschungsprojekt soll dieser Anspruch,
den Strukturwandel Uber verschiedene Aktivitdten
zu gestalten weitergehend untersucht werden. Die
bestehende politische Beschreibung des Hand-
lungsbedarfs soll Uberprift und erweitert werden,
indem verschiedene Stakeholdergruppen befragt
und ihre Zukunftsvisionen erfasst und abgeglichen
werden.

Der ,Wicked Problem‘-Begriff als grundlegende
Theorie

Die Untersuchungen im Projekt basieren auf der
These, dass die Herausforderung des Strukturwan-
dels im Rheinischen Revier als ein Wicked Problem
betrachtet werden kann.

Der Begriff des Wicked Problems wurde 1973 von
Horst W. J. Rittel und Melvin M. Webber (Rittel &

Webber 1973) entwickelt. Er findet seinen Ursprung
in der Sozialplanung, hat sich seitdem aber interdis-
ziplinar etabliert. Ein Wicked Problem, zu Uibersetzen
als verzwicktes Problem, l&sst sich zusammenge-
fasst als eine komplexe planerische Problemstel-
lung beschreiben, deren Definition fir jede:n Be-
trachter:in unterschiedlich ausfallt. Ebenso gibt es
keine endglltige Losungsmenge und keinen L6&-
sungspfad, der fur alle Anspruchsgruppen gleicher-
maf3en zufriedenstellend ist. Zudem haben Wicked
Problems langfristige Auswirkungen und keinen
Endzeitpunkt. Das Besondere an Wicked Problems

Dr. Alexander Opitz,
Zukunftsagentur Rheinisches
Revier GmbH

Die Promotionsprojekte von Frau Athmer und
Herrn Stehr leisten einen entscheidenden
Beitrag zur wissenschaftlichen Evaluation
des Strukturwandels — so liefert beispiels-
weise die Modellierung der Akteursland-
schaft nicht nur wichtige theoretische Er-
kenntnisse, sondern hilft auch ganz praktisch
bei Systematisierung der Handlungsfelder
und der Ausgestaltung der Prozesse im Rhei-
nischen Revier.

Nicht zuletzt konnten alle Teilnehmer von
den Vernetzungsmaglichkeiten bei den Work-
shops zu Wissens- und Innovationsnetzwer-
ken profitieren.

Ich wiinsche Frau Athmer und Herrn Stehr al-
les Gute und hoffe, weiterhin an den Aktivita-
ten der DS CCCE teilhaben zu konnen.
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ist, dass sich Planer:innen einer ,One-Shot-Opera-
tion" ausgesetzt sehen, d.h. sie haben keinen zwei-
ten Versuch und auch keine Méglichkeit, Lésungen
umfassend zu erproben. Dabei ist das Wicked Prob-
lem einzigartig — es gibt keine Blaupause aus ande-
ren Planungsprozessen, die sich eins zu eins auf den
Fall Gbertragen lasst. Das Konzept folgt dabei einem
systemtheoretischen Grundgedanken: Ein Wicked
Problem ist mit anderen soziotkonomischen Proble-
men/Systemen vernetzt und steht in Wechselwir-
kung zu diesen. Bekannte Beispiele fiir solche Wi-
cked Problems sind der Klimawandel oder die Ener-
giewende. (z. B. Rittel & Webber 1973, Head 2008,
Kolko 2012, Levin et al. 2012)

Diese zusammengefassten Kriterien erinnern an die
Herausforderungen, mit denen sich das Rheinische
Revier mit seinem wirtschaftlichen Strukturwandel
konfrontiert sieht. Deshalb wurde das Konzept des
Wicked Problems in diesem Projekt als theoretische
Basis gewahlt. Fiir das Forschungsprojekt wird ins-
besondere eine Weiterentwicklung der Ursprungs-
definition von Wicked Problems von Brian Head
(2008) zugrunde gelegt, die Wicked Problems an-
hand von drei Dimensionen charakterisiert:

= Die Komplexitdt von Elementen, Sub-Systemen
und deren Interdependenzen

= Unsicherheit mit Blick auf Risiken, Handlungs-
konsequenzen und sich verdndernde Muster
und Rahmenbedingungen

= Die Divergenz und Fragmentierung von Stand-
punkten, Werten und strategischen Intentionen
verschiedener Stakeholder

Das Projekt nimmt eine tiefergehende Beschreibung
des Strukturwandels im Rheinischen Revier anhand
dieser drei Dimensionen vor. Dabei stellen sich ver-
schiedene Fragen: Wie unterscheidet sich die Be-
schreibung der Herausforderung des Struktur-

wandels aus der Perspektive unterschiedlicher Sta-
keholder? Welche Zielvisionen haben diese Stake-
holder? Inwieweit werden diese Perspektiven von
der aktuellen politischen Planung abgedeckt? Wo
besteht Konsens, wo zeigt die Planung Liicken und
an welchen Stellen ergibt sich vielleicht sogar Kon-
fliktpotential?

Stakeholder-Partizipation als grundlegender
methodischer Ansatz

In der Definition von Wicked Problems spielen die
Perspektiven und Zukunftsvisionen von Stakehol-
dern auf verschiedenen Ebenen eine ausschlagge-
bende Rolle. Fir die Erarbeitung einer Systembe-
schreibung, die verschiedene Perspektiven abbildet
und sich so mehrschichtig zusammenfligt, steht
deshalb die Partizipation von Stakeholdern im me-
thodischen Vordergrund dieses Projekts. Ein konkre-
tes Werkzeug zur Umsetzung einer solchen partizi-
patorisch erarbeiteten Beschreibung des Systems
des Strukturwandels im Rheinischen Revier sind Me-
thoden wie z. B. Causal Loop Diagramme, die die Ele-
mente eines betrachteten Systems/einer Fragestel-
lung kartieren und ihre Beziehungen zueinander auf-
zeigen (Sedlacko et al. 2014).

Die Regierung hat fur das Rheinische Revier ein Leit-
bild festgelegt, das ,die nachhaltige Weiterentwick-
lung der industriellen Wertschépfungsketten® in der
Region fokussiert (Anlage 3 zu 81 Abs. 3 StStG). Bei
der Auswahl, welche Stakeholderperspektiven ab-
geglichen werden sollen, wird deshalb die weitlaufig
anerkannte Definition von Nachhaltigkeit als Ein-
klang der drei Dimensionen 6konomischer, sozialer
und ¢kologischer Aspekte herbeigezogen (Purvis et
al. 2018; 81 Abs. 3 StStG). Entsprechend werden im
Projekt Workshops mit Vertreteriinnen aus drei
Ubergeordneten Stakeholdergruppen durchgefihrt:
aus der Wirtschaft, aus der Zivilgesellschaft und von
6kologischen Interessensvertretungen. Mit jeder

b) Wie wiirden Sie die Handlungsfelder in ihrer Relevanz zur Ausgestaltung eines erfolgreichen Strukturwandelprozesses einstufen? ‘”-‘ 7.' 1
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Abbildung 1: Relevante Handlungsfelder im Strukturwandel des Rheinischen Reviers. Screenshot der interaktiven Ergebnis-
dokumentation im Online-Workshops mit wirtschaftlichen Stakeholdern. (Quelle: Eigene Darstellung)



Gruppe werden Workshops zu den drei Dimensionen
Komplexitat, Divergenz und Unsicherheit abgehal-
ten. Anhand dieser drei Aspekte sollen die Zielvisio-
nen fur das Rheinische Revier abgefragt werden. Die
Erarbeitung l&uft Gber Fragestellungen und Diskus-
sionen wie z. B. welche Handlungsfelder als relevant
angesehen werden, wie die Region im Jahr X ausse-
hen soll oder welche Risiken aus Perspektive der
Stakeholder bestehen.

Die Einladung der Teilnehmenden erfolgt auf Basis
einer Stakeholderanalyse des wirtschaftlichen
Strukturwandels im Rheinischen Revier. Diese
wurde anhand 6ffentlicher Quellen wie Veranstal-
tungsdokumentationen, Zeitungsartikeln oder regio-
nalwirtschaftlicher Studien durchgefuhrt. Eine Er-
weiterung erfolgte durch einen Abgleich mit Stake-
holderlisten von regionalen Institutionen und Unter-
nehmen. So konnten 15 (bergeordnete und 75 un-
tergeordnete Stakeholdergruppen identifiziert wer-
den. Aus diesem Katalog erfolgt die Akquise fir die
Workshops.
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Ergebnisse und Ausblick

In bisherigen Terminen mit wirtschaftlichen Stake-
holdern, die aufgrund der Corona-Pandemie online
durchgefthrt wurden, konnten erste Zwischener-
gebnisse generiert werden. Abbildung 1 zeigt bei-
spielhaft einen Screenshot aus den Online-
Workshops, bei denen die Teilnehmenden interaktiv
mit digitalen Notizzetteln gearbeitet haben. Die Teil-
nehmenden haben aus ihrer Sicht relevante Hand-
lungsfelder zundchst gesammelt und im in Abbil-
dung 1 gezeigten Schritt priorisiert. Die als beson-
ders wichtig empfundenen Themen wurden im
Workshop noch tiefergehend diskutiert. Aus den bis-
herigen Ergebnissen konnte ein erstes systemisches
Mapping erstellt werden, das 29 Handlungsfelder
verknlpft (siehe Abbildung 2).

In weiteren Workshops, auch mit Vertreter:innen der
zivilgesellschaftlich und der 6kologisch einzuord-
nenden Anspruchsgruppen, sollen diese Ergebnisse
erweitert werden. So ergibt sich ein Abbild der Zu-
kunftsvision aus Perspektive der jeweiligen Stake-
holder, das zudem um ein Mapping der aktuellen
Planung der Politik erganzt wird. Quellen fir letztere
sind z. B. die Gesetzgebung um den Kohleausstieg
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Abbildung 2: Erstentwurf eines Mappings der systemischen Zusammenhdnge zwischen Handlungsfeldern im Strukturwandel
des Rheinischen Reviers. Zwischenergebnis aus dem digitalen Workshop mit wirtschaftlichen Stakeholdern. (Quelle: Eigene

Darstellung)
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oder politische Vereinbarungen wie der Revierver-
trag 2030 der Landesregierung in Zusammenarbeit
mit der Zukunftsagentur Rheinisches Revier.

So soll sich eine umfassende Beschreibung des Wi-
cked Problems des Strukturwandels im Rheinischen
Revier zusammenfligen. Diese dient dazu, Syner-
gien, Abweichungen und Konfliktpotenziale unter-
schiedlicher ~Stakeholderperspektiven auf den
Strukturwandel des Rheinischen Reviers sichtbar zu
machen.
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Wie die Jahrhundertaufgabe Strukturwandel
bewaltigt wird, hangt maf3geblich davon ab,
ob in den kommenden Jahren konsensfahige
Planungsanséatze und Zieldefinitionen fiir die
multidimensionalen Herausforderungen des
Rheinischen Reviers entwickelt werden.

Systemisch orientierte Forschungsansatze
bieten vor diesem Hintergrund die Mdoglich-
keit, Phdnomene wie Interdependenz, Risiken
oder Unsicherheit konzeptionell gewinnbrin-
gend zu integrieren und sich den komplexen
Eigendynamiken regionaler Raumsysteme
auf Augenhdhe anzundhern.

Um das ,Wicked Problem Strukturwandel” zu
l6sen, sind Instrumente wie systemisches
Mapping aus meiner Sicht ideal geeignet, da
sie nicht nur bestehende Adaptionskapazita-
ten aufzeigen kdnnen, sondern ebenso in der
Lage sind, friihzeitig vor emergenten Trans-
formationsbarrieren zu warnen.
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DER EINSATZ RHEINISCHER BRAUNKOHLE ZUR BODENVERBESSERUNG

Martin Benz

Prof. Harald Zepp, Lehrstuhl Angewandte Physische Geographie, Ruhr-Universitét Bochum
Prof. Bernd Marschner, AG Bodenkunde und Bodenbiologie, Ruhr-Universitét Bochum

wandel, steigende Umweltbelastungen und

die erhohte Nachfrage nach Lebensmitteln
und Rohstoffen stellen eine enorme Herausforde-
rung fiir die Menschheit dar. Einschneidende Ande-
rungen auf industrieller und landwirtschaftlicher
Ebene sind notwendig, um unsere Lebensgrundla-
gen zu bewahren. Welche Rolle dabei die Qualitat
des Bodens spielt und wie dienlich Braunkohle dabei
als Bodenverbesserer sein kann, wird im folgenden
Promotionsprojekt geklart.

D ie Zunahme der Weltbevolkerung, der Klima-

Hintergrund

Durch Klimawandel, Waldrodung und intensive
Landwirtschaft sind Boden weltweit einem Verlust
an organischer Bodensubstanz ausgesetzt. Schat-
zungsweise haben Bdden bereits zwischen 30 % und
75 % ihrer urspriinglichen Kohlenstoffvorrate durch
landwirtschaftliche Eingriffe verloren (Lal et al,
2007). Gleichzeitig hat die organische Bodensub-
stanz eine zentrale Bedeutung fur die Qualitat und
Funktionalitdt des Bodens. Der Abbau dieser Sub-
stanz hat negative Auswirkungen auf die Boden-
fruchtbarkeit, auf die Nahrungsmittelproduktion, auf
Okologische Prozesse und auf die Emission klimare-
levanter Gase. Eine direkte Maf3nahme, um dem
Verlust an organischer Bodensubstanz entgegenzu-
wirken, ist der Einsatz von organischen Bodenver-
besserern. Ein bedeutender Vertreter ist die Pflan-
zenkohle. Ihr Potenzial zur landwirtschaftlichen Er-
tragssteigerung ist jedoch uneindeutig (Kavitha et
al., 2018). Auch Finanzierbarkeit, Verfligbarkeit und
magliche Schadstoffeintrage kdnnen eine Hiirde fiir
die Anwendung sein (Quilty und Cattle, 2011).

Konnte Braunkohle eine Alternative darstellen? Stu-
dien belegen, dass Braunkohle u.a. die Wasserspei-
cherkapazitat, die Kationenaustauschkapazitat, die
Struktur und Nahrstoffverfligbarkeit von Bdden po-
sitiv beeinflusst und somit &hnliche Potenziale wie
Pflanzenkohle besitzt (Amoah-Antwi et al., 2020).
Dies liegt nicht zuletzt an ihrer pordsen physikali-
schen Struktur (Abb. 1). Braunkohle kdnnte auch bei
der Verbesserung des landwirtschaftlichen Nahr-
stoffkreislaufs eine wichtige Rolle einnehmen. Ge-
genwartig ergeben sich bei der Diingung auf intensiv
bewirtschafteten Flachen hohe Stickstoffverluste,
welche vorrangig durch die Auswaschung von Nitrat
und die Emission von Ammoniak und Lachgas

entstehen. Diese Verluste limitieren nicht nur land-
wirtschaftliche Ertrage, sondern belasten maf3geb-
lich die Umwelt und tragen zum Klimawandel bei.
Studien belegen, dass organische Bodenverbesserer
mit hohem Kohlenstoffgehalt, wie Braunkohle, als
Dinger-Additiv erfolgreich eingesetzt werden kon-
nen, um diese Stickstoffverluste zu unterbinden
(Cao et al., 2021).

Zielsetzung und Forschungsfragen

Das Promotionsprojekt erforscht die Mdglichkeiten
einer nachhaltigen stofflichen Nutzung von Braun-
kohle als Bodenverbesserer. Dabei stehen folgende
Ziele im Fokus:

= Die Erhohung der Bodenfruchtbarkeit zur Er-
tragssteigerung

= Die Anreicherung und Stabilisierung organi-
scher Bodensubstanz zur ,Kohlenstoffsequest-
rierung"

= Die Reduktion landwirtschaftlicher Nahr-
stoffverluste zum Schutz von Umwelt und
Klima

Es soll geklart werden, welche stofflichen Eigen-
schaften und Wirkungsmechanismen den bodenver-
bessernden Effekten von Braunkohle zugrunde lie-
gen, um Hinweise fUr eine geeignete landwirtschaft-
liche Anwendung zu erhalten. Aus dieser Zielset-
zung ergeben sich folgende Forschungsfragen:

= |st Rheinische Braunkohle fiir die Bodenverbes-
serung geeignet und gibt es herkunftsbedingte
Qualitatsunterschiede?

Abbildung 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
von (A) Braunkohle und (B) Pflanzenkohle.
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= Unter welchen landwirtschaftlichen Bedingun-
gen (Bodenart und Bewirtschaftung) ist eine
Bodenverbesserung durch Braunkohlezugabe
wirksam?

= Dient die Zugabe von Braunkohle als langfristi-
ger Kohlenstoffspeicher im Boden und trégt sie
zum nachhaltigen Aufbau der organischen Bo-
densubstanz bei?

= Verfiigen co-fermentierte Garreste aus Gille
und Braunkohle Uber eine verbesserte Diinge-
wirkung?

= Kann der Einsatz von Braunkohle Stickstoffver-
luste und damit verbundene Umweltbelastun-
gen verringern und die Diingeeffizienz erhdhen?

= Welche Vorteile hat Braunkohle gegentiber
Pflanzenkohle als organischer Boden-
verbesserer?

Versuchskonzept

Um diese Fragen zu beantworten, wurden landwirt-
schaftliche Experimente durchgefiihrt, welche die
Auswirkung von Braunkohle und Pflanzenkohle auf
den Boden, Nahrstoffkreisldufe und Pflanzen unter-
suchen. Daflir wurden mehrere Versuchsbéden aus-
gewahlt, die sich wesentlich in ihrer Textur, ihrem
pH-Wert und ihrem Gehalt an organischer Boden-
substanz unterscheiden. Dies ermdglicht es, die Wir-
kung von Kohlen unter diversen landwirtschaftli-
chen Bedingungen zu simulieren. Unverwitterter
Loss von einer Rekultivierungsflache des Rheini-
schen Braunkohlereviers bildet ein interessantes
Forschungsobjekt (Abb. 2), weil das Substrat auf-
grund seines unverwitterten Zustands und dem Feh-
len organischer Bodensubstanz kaum Bodenfrucht-
barkeit besitzt. Gleichzeitig besteht hohes Potenzial
zur Bodenverbesserung. Als potenzielle Bodenver-
besserer wurden eine Auswahl an Braunkohlen des
Rheinischen Braunkohlereviers, wie auch Pflanzen-

Lignite Lignite Biochar  Biochar Control Lignite

Abbildung 2: Probenahme von unverwittertem Ldsssub-
strat (Rekultivierungsboden) aus einer Rekultivierungsfld-
che am Tagebau Garzweiler.

kohle aus pyrolysiertem Héackselgut der Baum-
pflege, verwendet. Diese wurden den Versuchsho-
den alleinig, oder als Diinger-Additiv zugefihrt.

In einem Gewachshausversuch (Abb. 3) wurde die
Wirkung beider Kohlen auf das Wachstum von Wei-
zen und Raps untersucht. Untersucht wird, ob die
Veranderung physikalisch-chemischer Bodeneigen-
schaften und ein unterschiedliches Angebot an
Pflanzennéhrstoffen Wachstumseffekte hervorru-
fen.

In einem Inkubationsversuch (Abb. 4) wurden Boden
mit Garresten gedlingt, die entweder bereits wah-
rend des Garprozesses oder erst kurz vor der Boden-
applikation mit Braunkohle bzw. Pflanzenkohle ver-
setzt wurden. Der Versuch soll zeigen, ob Braun-
kohle und Pflanzenkohle die nach der Diingung ent-
stehenden Emissionen von Nitrat, Ammoniak und
Lachgas unterbinden kénnen, und ob ein vorange-
gangener synergetischer Garprozess mit den Kohlen
einen zusatzlichen Einfluss auf diese Bodenprozesse
auslbt. Dabei wird vermutet, dass Adsorptions-

Biochar  Biochar Lignite Biochar  Biochar
Control

1% 5% 1% 5% 1%

1% 5% 5% 1% 5%

Abbildung 3: Gewdchshausversuch. Wachstum von Sommerweizen 57 Tage nach Pflanzung auf Rekultivierungsboden aus
dem Tagebau Garzweiler (RRS), auf sandigem Boden unter Griinlandbewirtschaftung aus Recklinghausen (SFS) und einer
Parabraunerde unter Griinlandbewirtschaftung aus Bochum Laer (HBS). Die Béden wurden zuvor mit jeweils 1 % und 5 %

Braunkohle (Lignite) oder Pflanzenkohle (Biochar) behandelt.
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mechanismen der Kohlen, aber auch durch die Koh-
len beeinflusste Immobilisierungsprozesse von Mik-
roorganismen eine wichtige Rolle spielen.

Abbildung 4: Inkubationsversuch am KIT-Campus Alpin.
Messung der Emission von Lachgas, Ammoniak, Methan
und Kohlenstoffdioxid aus Béden, welche zuvor mit co-
fermentierten Gérresten aus Rinderglille und Braunkohle
bzw. Pflanzenkohle gediingt wurden.

Um die in den vorherigen Versuchen gezeigten Ef-
fekte auch unter landwirtschaftlichen Bedingungen
zu prufen, wurde ein Freilandversuch (Abb. 5) ange-
legt. Dabei wurden die Bodenverbesserer dem Bo-
den alleinig (als Pendant zum Gewé&chshausver-
such) und als Dinger-Additiv (als Pendant zum In-
kubationsversuch) zugefiihrt. Messungen am Boden
und Ertragsbestimmungen an verschiedenen Acker-
kulturen zeigen Uber einen Zeitraum von 1,5 Jahren
auf welche Weise beide Kohlen der Verbesserung
der Bodenfruchtbarkeit, dem Ertragspotenzial, der
Dlngewirkung und dem Nahrstoffkreislauf dienlich
sein kdnnen.

Erste Ergebnisse und Diskussion

Die alleinige und substantielle Applikation von
Braunkohle und Pflanzenkohle zur Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit zeigte im Gewachshaus- und
Freilandversuch kurzfristig auf allen Boden keine Er-
tragssteigerung. Im Gewéachshausversuch gab es
sogar, vermutlich bedingt durch eine Festlegung von
Stickstoff, eine Hemmung des Pflanzenwachstums
(Abb. 3). Diese Hemmung war bei der Anwendung
von Pflanzenkohle starker ausgepragt als bei Braun-
kohle. Dennoch ist nicht auszuschlief3en, dass beide
Bodenverbesserer auf langere Sicht eine Rolle spie-
len kdnnten, zumal diese eine lange Verweildauer im
Boden besitzen. So kénnen das Bodengefiige, die
Durchluftung, die Nahrstoff- und Wasserspeicherka-
pazitat, der pH-Wert und viele weitere Bodeneigen-
schaften beeinflusst werden, welche erst im lang-
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fristigen Mafdstab zur Verbesserung der Boden-
fruchtbarkeit beitragen. Der Gew&achshausversuch
zeigte beispielsweise, dass die Zugabe beider Koh-
len die Keimung beglinstigt und den Wasserverlust
des Bodens reduziert. Braunkohle hatte eine versau-
ernde, Pflanzenkohle eine basische Wirkung auf den
Boden-pH-Wert. In bestimmten Umweltsituationen
sind diese Bodeneigenschaften fiir das Pflanzen-
wachstum forderlich. Um dennoch kurzfristig keine
Ertragseinbufden zu erfahren, sollte bei Anwendung
von Braunkohle auf eine ausreichende Verfligbarkeit
von Pflanzennahrstoffen, insbesondere Stickstoff,
geachtet werden. Der Freilandversuch weist auf3er-
dem darauf hin, dass bereits Boden mit moderater
Fruchtbarkeit eine nur marginale Verbesserung
durch den Zusatz von Braunkohle und Pflanzenkohle
erfahren. Die Anwendung dieser organischen Bo-
denverbesserer sollte demnach flir Grenzertragsbo-
den oder Rekultivierungsflachen vorbehalten sein.

Der substantiellen Anreicherung von Bdden mit
Braunkohle zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit
steht deren Anwendung als Diinger-Additiv entge-
gen. Im Freilandversuch zeigt sich die Tendenz, dass

Abbildung 5: Freilandversuch. Versuchsfldche auf dem
Hof Bergmann, Bochum Laer kurz nach Applikation und
Einarbeitung von Gdrresten in Kombination mit Braun-
kohle und Pflanzenkohle (03.12.2020).

Braunkohle, wie auch Pflanzenkohle, die Mineralisie-
rung und die davon abhangige Verfligbarkeit und
Auswaschung von Stickstoff beeinflussen. Die Ef-
fekte sind jedoch zu uneindeutig, um direkte Emp-
fehlungen fir die landwirtschaftliche Anwendung
auszusprechen. Diese Beobachtungen sollten weiter
untersucht werden, indem man standardisierte Ver-
suche zur Nitratauswaschung im Labor, oder auch
Freilandversuche auf anfalligen Boden durchfihrt.
Uber die Wirkung von Braunkohle auf die Emission
von Ammoniak und Lachgas liegen zurzeit noch
keine Ergebnisse aus dem Inkubationsversuch vor.
Die bisherigen Beobachtungen lassen eine Reduk-
tion der Emissionen vermuten.
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Schlussfolgerungen

Rheinische Braunkohle hat aufgrund seiner stoffli-
chen Beschaffenheit und seiner Wirkung im Boden
das Potenzial unter bestimmten landwirtschaftli-
chen Voraussetzungen als organischer Bodenver-
besserer erfolgreich eingesetzt zu werden. Sie
nimmt Einfluss auf Pflanzenkeimung, den pH-Wert
und die Wasserspeicherung des Bodens und ist per-
sistent gegen mikrobiellen Abbau. Dennoch wird ihr
Einfluss auf die Bodenfruchtbarkeit eher langfristig,
in den Jahren nach der Anwendung, vermutet. Eine
direktere Wirkung ist voraussichtlich bei der Anwen-
dung von Braunkohle als Diinger-Additiv mdglich.
Braunkohle zeigt die Tendenz Einfluss auf die Stick-
stoffdynamik im Boden zu haben und vorlédufige Be-
obachtungen lassen vermuten, dass die Emission
stickstoffhaltiger und klimarelevanter Gase bei der
Diingung unterbunden wird. Bis auf wenige Ausnah-
men ist die Wirkung von Braunkohle auf den Boden
mit der von Pflanzenkohle vergleichbar. Braunkohle
kdnnte somit einen alternativen Bodenverbesserer
flr bestimmte landwirtschaftliche Bedingungen
darstellen.
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Carbon Sequestration @ NRW ist ein Pro-
jekt von Prof. Jan Paul Lindner und Studie-
renden der Nachhaltigen Entwicklung an
der Hochschule Bochum.

Wir suchen nach einem kosteneffizienten
und nachhaltigen Weg Kohlenstoff aus der
Atmosphare zu entfernen und in dauerhaf-
ten Strukturen zu binden. Daflir nutzen wir
Pflanzenkohle, welche durch die Pyrolyse
nachwachsender Rohstoffe erzeugt wird.

In unserer Kooperation mit Martin Benz und
in dessen Promotionsprojekt sehen wir gro-
3es Potenzial gemeinsam Strategien zur
Bindung von Kohlenstoff auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen zu entwickeln
und gleichzeitig zur Verbesserung der Bo-
denfruchtbarkeit beizutragen.
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KONFLIKTE IM UND UM DAS RHEINISCHE BRAUNKOHLEREVIER —
VERNETZUNG VS. PARTIKULARISIERUNG DURCH SOZIALE MEDIEN

Rabea Bieckmann

Prof. Rolf G. Heinze; Dr. Anna-Lena Schénauer, Lehrstuhl fiir Allgemeine Soziologie, Arbeit und

Wirtschaft, Ruhr-Universitét Bochum

festen Platz in den Medien und auch den sozi-

alen Netzwerken hat und online sowie offline
zu Diskussionen fiuhrt, ist die Energiewende in
Deutschland. Durch die Energiewende sind Regio-
nen, wie das Rheinische Braunkohlerevier besonders
in den Fokus der Offentlichkeit gertickt. ,Hoffnung
und Frust im Rheinischen Revier* (Deutschlandfunk
2020) oder ,6000 Jobs bei RWE weniger: Kohleaus-
stieg hat erhebliche Folgen fiirs Rheinische Revier*
(Kolner Stadtanzeiger 2020) sowie ,Rheinisches Re-
vier: Volle Zuversicht flir den Strukturwandel” (Kol-
nische Rundschau 2020) lauten Titel aus den Nach-
richten, welche auf den ersten Blick erkennen las-
sen, welche ambivalenten Auffassungen zu den Ge-
schehnissen in der Region vertreten sind. Dies spie-
gelt sich auch in den sozialen Medien wider, in denen
die Anliegen der Zivilgesellschaft zunehmend arti-
kuliert und verbreitet werden. Die Verbreitung von
Informationen Uber Plattformen wie Facebook oder
Twitter sind auch im Diskurs um die Energiewende
zu beobachten. Vor dem Hintergrund des anstehen-
den Kohleausstiegs Deutschlands ergeben sich
zahlreiche Kontroversen rund um den Klimaschutz,
Umsiedlungen, Arbeitsplatze sowie die Chancen und
Grenzen des Strukturwandels u. a. im Rheinischen
Revier. Inshesondere durch die Besetzung des Ham-
bacher Forsts und das Aufbegehren von Blrgeriniti-
ativen gegen Umsiedlungen rlickte das Rheinische
Braunkohlerevier immer wieder in den Fokus der
Medien und politischer Diskussionen. Damit ist die
Region Austragungsort diverser Konflikte rund um
die Energiewende allgemein und um die Aspekte
Heimat, Arbeitsplatze, Klimaschutz und Energiever-
sorgung im Speziellen. Diverse Akteur:innen der Po-
litik sowie der Zivilgesellschaft und der Wirtschaft
sind an den Debatten beteiligt, wobei diese bei der
Vielzahl an Themen nur mihsam ausdifferenziert
werden kdnnen. Soziale Medien spielen im Diskurs
eine relevante Rolle und befeuern die Konflikte z. T.
durch die Verbreitung von (Fehl-)Informationen und
ungefilterte Meinungsauf3erungen. Durch die nied-
rigschwellige Mdglichkeit teilzunehmen, kénnen
sich nun auch Personen auf3ern, die zuvor keine
Mdoglichkeit hatten, gehort zu werden. Zudem eroff-
nen sich die Chancen zur spontanen Vernetzung von
Akteur:innen, wie es in der Vergangenheit schon bei

Ein Thema, welches seit geraumer Zeit einen

der Organisation von Protesten gegen Tagebaue und
Kraftwerke im Rheinischen Revier zu beobachten
war. Insbesondere Diskussionen unter 6ffentlichen
Beitragen bei Facebook ufern oftmals aus, sodass
héufig mehrere hundert Kommentare zu einzelnen
Themen zu finden sind. Einerseits kann jede:r in den
Kommentaren &ffentlich die eigene Meinung kund-
tun, kritische Fragen stellen oder die Chance zur
Vernetzung mit Gleichgesinnten nutzen. Anderer-
seits bietet die Kommentarspalte auch Raum fiir
Hass, Hetze und Beleidigungen.

Abbildung 1: Das Internet bietet Méglichkeiten flir einen
konstruktiven Austausch und die Vernetzung von Blir-
ger:innen, aber auch Raum fiir Hass und Hetze.

In diesem Dissertationsprojekt wird u. a. der Frage
nachgegangen, welche Bedeutung Online-Kommen-
tare und Diskussionen von zivilgesellschaftlichen
Akteur:innen fir den Diskurs Uber die Energiewende
bezogen auf das Rheinische Braunkohlerevier ha-
ben. Darliber hinaus wird erforscht, ob und inwiefern
diese Online-Debatten zur Vernetzung beitragen
kénnen oder ob diese eher als Katalysatoren fir
Konflikte wirken. Erforscht wird, welche Themen
rund um die Energiewende besonders diskursiv sind
und welche Akteur:innen im Diskurs eine besondere
Rolle spielen. Auch wird der Frage nachgegangen,
inwiefern sich die Berichterstattung in den Print-
medien, mit den Beitragen von Blrger:innen decken,
oder ob jeweils andere Aspekte im Fokus stehen.
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Vorgehen und Empirie

Um der Frage nach der Bedeutung der Au3erungen
von zivilgesellschaftlichen Akteur:innen in den sozi-
alen Medien nachzugehen, wurde eine engmaschige
Beobachtung der Thematik in den sozialen Medien
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass neben den Ub-
lichen Kanélen und Gruppen von z. B. Fridays for Fu-
ture oder Blrgerinitiativen, insbesondere online ge-
teilte Zeitungsbeitrage als Diskussionsort fungieren.
Um einen regionalen Zusammenhang zu gewahr-
leisten, wurden zunéchst Beitrége und Diskussionen
auf der Facebook-Seite der Aachener Zeitung als
Forschungsgegenstand ausgewahlt. Die empirische
Basis bilden einschlagige Beitrage der Lokalzeitung,
welche auf der Plattform Facebook geteilt und kom-
mentiert wurden. Prinzipiell ist eine ,Vollerhebung*
der gesamten geteilten Artikel zur Debatte in einem
bestimmten Zeitraum geplant. Da jedoch nicht alle
Beitrage so umfassend kommentiert werden, wurde
zunachst mit Stichproben zu verschiedenen Zeit-
punkten als Ausgangspunkt gestartet. Dazu wurde
auf der Facebook-Seite der Aachener Zeitung nach
den Keywords ,Rheinisches (Braunkohle)-Revier,
Energiewende, Strukturwandel oder Protest” ge-
sucht und sich auf das Jahr 2019 beschrankt. Dieser
Zeitraum wurde ausgewahlt, da dort einige Proteste
und die Besetzung des Hambacher Forstes stattfan-
den. Dazu kommt, dass die Entscheidung des Koh-
leausstiegs zu der Zeit noch bevorstand und das
Thema auch medial weit verbreitet war. Zudem
wurde bewusst ein Zeitpunkt vor Beginn der Corona-
Pandemie gewahlt, da sich damit der Diskurs und
auch die Aktionen vor Ort schlagartig dnderten. Die
meist diskutierten Beitrage und somit der betrach-
teten Konfliktlinien sind u. a. die Ergebnisse der Koh-
lekommission, die Kosten flir den Hambacher Forst,
der Bau eines Protestcamps vor Ort, eine Grof3demo
von Fridays for Future, der Besuch von Greta Thun-
berg im Tagebau, eine R&umungsaktion im Hamba-
cher Forst und die Besetzung von Braunkohlebag-
gern durch Greenpeace-Aktivist:innen.

Fir die Erhebung werden die urspriinglichen Artikel,
welche einerseits in den Printzeitungen abgedruckt
und auch online veroffentlicht wurden, abgespei-
chert. Darlber hinaus werden die jeweils geteilten
Beitrage bei Facebook samt allen Kommentaren er-
hoben und mit Informationen wie dem Datum des
Beitrags, dem Datum des Abspeicherns, der Kom-
mentaranzahl, Verbreitung etc. versehen. Hinweise
auf die Kommentierenden werden jeweils anonymi-
siert, woraufhin die Dateien mit MaxQda und der
guantitativen Inhaltsanalyse (vgl. Frih 2015 und
Rossler 2017) ausgewertet werden.
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Abbildung 2: Skizze des Forschungsdesigns.

Im weiteren Verlauf des Projektes ist es denkbar die
Datenerhebung auszuweiten und weitere Social-Me-
dia-Plattformen sowie weitere Zeitungen in den
Blick zu nehmen.

Einordnung und Ausblick

Online-Kommentare sind schon seit einiger Zeit Ge-
genstand wissenschaftlicher Forschung, wobei die
Ergebnisse ambivalent ausfallen. Haake stellt u. a.
fest, dass allein die Existenz von Kommentaren un-
ter den Artikeln die Aufmerksamkeit anderer Nut-
zer:innen darauf lenkt und diese Artikel ggf. relevan-
ter erscheinen lassen (vgl. Haake 2015: 205). In ei-
nem anderen Kontext wurde festgestellt, dass sich
manche Proteste zwar online entwickeln, sich dann
aber in Aktionen vor Ort verlagern (Harlow 2011).
Hier spielten User-Kommentare bei Facebook flr
den Zusammenschluss der Zivilgesellschaft eine re-
levante Rolle. Demnach motivierten Leser:innen-
kommentare mancher Personen andere Personen
vor Ort aktiv zu werden (Harlow 2011: 237 f.). Ba-
ringhorst stellt die These auf, dass durch digitale Of-
fentlichkeiten ,nicht nur neue Mdglichkeiten einer
staatlichen Uberwachung und kommerziellen




Datenausbeutung der Nutzer, sondern auch neue
Moglichkeiten fir eine macht- und herrschaftskriti-
sche Gegen-Uberwachung durch das Internet nut-
zende Birger [entstehen]” (Baringhorst 2019: 103).
Darlber hinaus wird in den Ausfiihrungen von Zie-
gele und Jost (2020) deutlich, dass User-Kommen-
tare auch von geringer Qualitdt und Unhéflichkeit
gepragt sein kdnnen, was sie als ,uncivil user com-
ments"” beschreiben (Ziegele & Jost 2020: 892). Das
Vorhandensein von Leser:innen-Kommentaren und
Beitragen ist somit nicht gleichzusetzen mit kon-
struktiven Diskussionen.

Ob und inwiefern die Online-Kommentare im Kon-
text des Kohleausstiegs zur Vernetzung der Biir-
ger:innen vor Ort beitragen oder ob diese eher zur ei-
ner Partikularisierung fiihren, kann derzeit noch
nicht abschlief3end beantwortet werden. Nach einer
ersten (Vor-)Auswertung der Daten deutet sich an,
dass die Kommentarspalten rege zum Austausch
genutzt werden, wobei auch inzivile Kommentare
eine Rolle spielen.
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wissenschaftlichen Disziplinen genutzt, um
das Verhalten von Systemen in Folge einer
Belastung zu beschreiben [1]. In Abbildung 1 sind
vier Phasen einer universellen Strategie aufgefihrt,
um resilientes Systemverhalten sicherzustellen [2].

D er Begriff Resilienz wird in unterschiedlichen

Risiken und
Schwachstellen
identifizieren

Lernende und adaptive Das System robust und

vorsorgend gestalten

Systeme aufbauen

Ausfélle Uberbricken und
Systemdienstleistungen
wiederherstellen

Abbildung 1: Ablauf einer universellen Strategie fiir resili-
entes Systemverhalten [2].

Besonders aktuelle Beispiele fiir die Nutzung des
Begriffs sind psychische Resilienz von Einzelperso-
nen und von Gesellschaften wahrend der Corona
Pandemie. Eine weitere Betrachtungsweise ist die
Resilienz von Lieferketten. Diese wurde zunachst
bekannt durch die Blockierung des Suez-Kanal 2021
durch die Ever Given. Noch aktueller sind Auswir-
kungen, die eine Unterbrechung der OL- und Gaslie-
ferketten in Folge des Kriegs in der Ukraine auf das
Energiesystem haben.

Resilienz im Energiesystem

Die Nutzung des Begriffs Resilienz im Kontext von
Energiesystemen erfolgt zumeist im Hinblick auf die
Versorgungssicherheit. Gerade im Kontext der ange-
strebten Energiewende treten neue Risiken flr diese
auf. Das Ende der Kohleverstromung und der Um-
stieg zu mehr erneuerbaren Energien fiihrt bei-
spielsweise dazu, dass die Energieerzeugung de-
zentraler und volatiler wird. Dadurch steigt die Kom-
plexitdt der Systeme. Die parallel stattfindende Di-
gitalisierung der Systemkomponenten ist dabei

sowohl technisches Hilfsmittel als auch eine zusatz-
liche potenzielle Schwachstelle der Systeme.

In Abbildung 2 ist eine Systemleistung y(t) fir ein
resilientes (—) und ein nicht resilientes Systemver-
halten (- - -) Uber der Zeit t dargestellt. Resiliente
Systeme zeichnen sich dadurch aus, in Folge von
Storwirkungen weniger Systemleistung einzubiif3en
und diese auf verringertem Niveau zu stabilisieren
wahrend nicht resiliente Systeme kollabieren. Bei
Energiesystemen wird dann von einem Blackout ge-
sprochen. Resiliente Systeme lassen sich schneller
Wiederherstellen als nicht resiliente.

Das Energiesystem wird als (sozio-)technisches
System betrachtet. Solche Systeme bestehen aus
technischen Komponenten, wie z. B. Wandlungsan-
lagen, Speichern und Menschen, die energieverbrau-
chende Gerate nutzen. Nur die Interaktionen dieser
Gruppen werden zundchst berlcksichtig, wahrend
okonomische Einfllisse vernachlassigt werden.

In Abbildung 2 wird zwischen Storereignissen und
— Wirkungen unterschieden. Storereignisse flr Ener-
giesysteme lassen sich grundsatzlich in die in Ta-
belle genannten Kategorien einteilen [3]. Die auf-
gefihrten Ereignisse haben in der Regel starke Aus-
wirkungen, allerdings nur sehr geringe Auftritts-
wahrscheinlichkeiten (so genannte High Im-
pact — Low Probability Events). Beispielhaft genannt
sei hier Vandalismus aus der Kategorie der

Stdrereignis
Y
Storwirkung (Verbesserter)
1 Y Normalbetrieb

Normalbetrieb %

Absorbierung

Wieder-—/
herstellung /

Stabilisierung

Systemleistung y(t)

Blackout

\4

Zeit t

Abbildung 2: Ubersicht einer Systemleistung y(t) nach ei-
nem Stérereignis: resilientes (—) und nicht resilientes
Systemverhalten (- - -).




physisch-menschlichen Stérereignisse. Die Auf-
trittswahrscheinlichkeit auf Einzelkomponenten wie
eine Zuleitung zu einem Quartier ist sehr gering, die
resultierenden Schaden flir das Quartier sind aller-
dings grof3 und ggf. auch langfristig.

Fuir die Betrachtung der Resilienz eines Energiesys-
tems ist es allerdings zweitrangig wodurch die Sto-
rung hervorgerufen wird. Vielmehr sind das Ausmaf3
und die Dauer der Stérungen relevant. Viele dieser
Stérszenarien sind flr die Endkunden und auch die
Energieunternehmen zunéachst abstrakt. Der Krieg
in der Ukraine zeigt aber, dass globale Systeméande-
rungen lokale Auswirkungen haben. Daher bertick-
sichtigen Strategien zur Umsetzung resilienten Ver-
haltens immer Szenarien, die tiber das planbare hin-
ausgehen.

Strategien zur Umsetzung von Resilienz

Um resilientes Verhalten von Energiesystemen zu
ermoglichen stehen drei Strategien zur Verfi-
gung. In ihrer Komplexitat aufsteigend sind das:

= Resilienz durch Robustheit
= Resilienz durch modulare Redundanz

= Resilienz durch intelligente Funktionslimitie-
rung

Von Resilienz durch Robustheit wird gesprochen,
wenn die betrachteten Komponenten bekannte
Schadensereignisse (z. B. Stlirme) unbeschadet
Uberstehen. Die Auslegung der Systemkomponen-
ten erfolgt an Hand von Jahrhundertereignissen. Ro-
bustheitsstrategien wirken dem Schadensereignis
direkt entgegen. In der Darstellung in Abbildung 2
liegen diese vor dem Zeitpunkt to, da keine Minde-
rung der Systemleistung entsteht.

Resilienz durch modulare Redundanz ist eine Erwei-
terung des N-1 Kriteriums, bei dem ein System wei-
terfunktioniert, wenn ein Betriebsmittel ausfallt, hin
zum N-X Kriterium. Das N-X Kriterium sichert eine
grundlegende Systemleistung auch bei mehreren
ausfallenden Komponenten. Diese Strategie wirkt
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insbesondere bei undefinierten Ereignissen mit be-
kannten Auswirkungen (z. B. Ausfall spezifischer
Anlagen). Zusétzliche Betriebsmittel werden vorge-
halten, um im Schadensfall die Funktion des ausge-
fallenen Betriebsmittels zu Gbernehmen. Durch die
Nutzung mehrerer kleiner Anlagen anstatt von zwei
grof3en kann die vorgehaltene Uberkapazitat verrin-
gert werden und gleichzeitig die Restkapazitdt im
Schadensfall erhoht werden.

Resilienz durch intelligente Funktionslimitierung ist
eine Strategie, in der die Betriebsweise geéndert
wird um die Systemleistung zu stabilisieren. Dabei
werden Limitierungen der Systemleistung und Aus-
falle von Teilsystemen eingeplant um das Gesamt-
system zu stabilisieren. Ein Beispiel flir systemsta-
bilisierende Maf3nahmen sind energetische Versor-
gungslevel, die eine stabile Systemfunktion auf un-
terschiedlichem Niveau erlauben.

Resilienz auf Quartiersebene

Im Rahmen dieses Promotionsprojekts erfolgt die
Definition und Bewertung der Resilienz von Energie-
systemen zu nachst auf Quartiersebene. Diese Ein-
schrankung bietet den Vorteil, dass die Sektoren In-
dustrie und Gewerbe und Handel zunachst nicht be-
trachtet werden und einfachere Ableitungen getrof-
fen werden konnen. Daflir stehen auf Quartiers-
ebene unterschiedliche cross-sektorale Technolo-
gien zur Verfligung.

Das Verstandnis des Begriffs Wohnquartiere ist sehr
heterogen. Hier wird unter Quartier die gemeinsame
Betrachtung von 36 Haushalten in Einfamilienhau-
sern verstanden. Die Energiebedarfe dieser Haus-
halte werden Uber aktivitdtsbezogene Lastprofile
abgebildet [4].

Der Begriff der Sektorenkopplung bzw. cross-sekt-
orale Kopplung beschreibt die Verknlipfung der Be-
reiche Strom, Warme, Gas, Verkehr und Industrie.
Dabei wird eine Energieform (z. B. Strom) in eine an-
dere (z. B. Warme) oder in einen anderen Energietra-
ger umgewandelt (Power-to-Gas). Auch Speicher-
technologien sind Teil eines cross-sektoralen

Kategorie Beispiele

Physisch-menschlich ~ Vandalismus, Terrorismus, Krieg, menschliches Versagen

Physisch-natdrlich

Starkwetterereignisse, Erdbeben, solare Stiirme

Cyber Denial-of-Service, Bad Data Intrusion

Technisch Kaskadeneffekte

Tabelle 1: Kategorisierung mdéglicher Stérereignisse auf Energiesysteme mit Beispielen [3].
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Systems. [5] Die wichtigste cross-sektorale Techno-
logie auf Quartiersebene ist die Warmepumpe. Da-
mit werden die Sektoren Strom und Warme ver-
knlpft. Au3erdem konnen die Batteriespeicher von
Elektroautos nicht nur fiir die Mobilitat genutzt wer-
den, sondern auch als Stromspeicher fir die Haus-
halte dienen.

Insbesondere in Bestandsquartieren werden bisher
haufig zentrale Stromerzeugung und fossile Warme-
erzeugung genutzt. Die Warmeerzeugung erfolgt da-
bei entweder dezentral mit Gasheizungen in den
Hausern oder zentral mittels Fernwérme aus Block-
heizkraftwerken.

Den Einfluss solcher dezentraler, cross-sektoraler
Technologien im Vergleich zu traditionellen Be-
standsquartieren auf die Resilienz von Energiesys-
tem wird in diesem Projekt untersucht. Je nach Kon-
figuration der Energiesysteme unterscheiden sich
die Wirkungen von Storereignissen. Cross-sektorale
Systeme haben einen héheren Strombedarf als her-
kémmliche. Um eine resiliente Stromversorgung si-
cherstellen zu kénnen, sind dabei insbesondere
Stromspeicher notwendig, um Ausfalle zu Uberbri-
cken. Auf3erdem kann die Strategie der intelligenten
Funktionslimitierung, wo Teilausfalle und Ein-
schrankungen der Energieversorgung der Haushalte
akzeptiert werden, einen Beitrag leisten das Ener-
giesystem zu stabilisieren.

Der Struktur- und Energiewandel im Rheinischen
Revier bietet die Mdglichkeit entsprechende Ener-
giesysteme nachhaltig umzusetzen und so zu einer
Modellregion zu werden.
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Im Gefolge des Kohleausstiegs bis spates-
tens 2038 bzw. nach dem Ampel-Koaliti-
onsvertrag "idealerweise" bis 2030 geht es
um nichts weniger als die Transformation
des Rheinlands in eine Bergbaufolgeland-
schaft mit ganzlich neuen Nutzungsfor-
men. Daher bedarf es der ndheren Untersu-
chung, wie dieser Ubergang rechtlich von
Statten geht. Dabei stellen sich diverse
schwierige Fragen wie die Dauer der Gel-
tung des Bergrechts und die Verzahnung
dieses Rechtsgebietes etwa mit dem Pla-
nungs- und fachspezifisch mit dem Was-
serrecht. Diese wichtigen Rechtsfragen un-
tersuchen in herausragender Weise die di-
versen Promotionsvorhaben an der Ruhr-
Universitdt Bochum, die in dieser Bro-
schiire vorgestellt werden. Namentlich er-
wahnt sei die Arbeit von Laura Kihn mit
dem Titel STEUERUNG VON FOLGENUT-
ZUNGEN IN EHEMALIGEN BRAUNKOH-
LEREVIEREN MITTELS FACHPLANUNG
UND -GENEHMIGUNG. Ich wiinsche gutes
Gelingen und spannende Ergebnisse - so zu
den Auswirkungen des Vorziehens des
Kohleausstiegs.

approach for assessing threats, identifying vul-
nerabilities, and designing corresponding mitiga-
tion strategies”, Applied Energy, Jg. 264, S. 1-
17,2020, doi: 10.1016/j.apenergy.2020.114726.
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GRUNDLAGEN FUR DIE ENTWICKLUNG NEUER ONLINE-MESSTECHNIK FUR

H2-REICHE GASSTROME
Vanessa Kaub

Prof. Roland Span, Lehrstuhl ftir Thermodynamik, Ruhr-Universitit Bochum

henden Transformationsprozesse werden,

von der Sicherstellung der Versorgungssi-
cherheit in Bezug auf Strom und Warme bis hin zur
stofflichen Nutzung von Braunkohle, verschiedene
grof3technische Prozesse mit sich bringen, bei denen
H2-reiche Gasstréme gehandhabt, transportiert und
abgerechnet werden. Fir diese zukunftstrachtigen
Technologien kann sich das Rheinische Braunkohle-
revier zur Modellregion entwickeln. Der Umgang mit
entsprechenden Gasstromen bringt aber erhebliche
messtechnische Herausforderungen mit sich, die
mit den heute fir Erdgase verfligbaren Verfahren
und Geraten nicht ochne weiteres bewaltigt werden
kénnen. Verfahren und Gerate miissen an neue Gas-
zusammensetzungen angepasst und weiterentwi-
ckelt werden. Im Bereich der Messtechnik sind viel-
fach hoch spezialisierte, global agierende kleine und
mittelstandische Unternehmen aktiv, deren Ansied-
lung in einer Modellregion naheliegend ware und die
die Wirtschaftskraft des Rheinischen Braunkohlere-
viers nachhaltig starken konnten.

D ie im Rheinischen Braunkohlerevier bevorste-

-‘ ’ KEROSIN
SYNTHETISCHE ROH-/BRENNSTOFFE
KRAFTSTOFFE IN DER INDUSTRIE

Abbildung 1: Produktion, Transport und Nutzung von grii-
nem Wasserstoff [1]

Neben griinen Wasserstoff gibt es, je nach Ursprung
des kleinen Molekiils, in der Farbenlehre des Was-
serstoffs unter anderem blau und grau [2]. Unab-
hangig von dem Ursprung steht jedoch jeder Weg
vor dem gleichen Problem:

Wo kann der Wasserstoff zwischengespeichert und
wie transportiert werden?

Und hier drangt sich eine bereits vorhandene Infra-
struktur als offensichtliche Lésung auf: Das Erdgas-
netz und dessen bewahrte Infrastruktur.

Das Erdgasnetz und Wasserstoff

Eine Einspeisung des Wasserstoffs als Form von
Speicherung elektrischer Energie bringt einige Vor-
teile mit sich, aber auch einige Problematiken, die
nicht ochne Weiteres umgangen werden kénnen. Als
Briickenlésung auf dem Weg zu einer Infrastruktur,
die zu grof3en Teilen Wasserstoff als Energietrager
oder Edukt chemischer Reaktionen verwendet, Giber-
wiegt der Nutzen hier allerdings eindeutig. Somit
bleiben Kapazitdten an zugebauten, regenerativen
Energietragern sowie Elektrolyseuren nicht unge-
nutzt, sondern werden vermehrt ausgenutzt. Aller-
dings ist die Einspeiserate von Wasserstoff und des-
sen lokale maximale Konzentration stark begrenzt,
unter anderem auf Grundlage der Regelungen fir
erdgasbetriebene Fahrzeuge [3]. Grund hierflr ist
der immense Einfluss, den Wasserstoff auf die Gas-
gualitaten des Erdgases hat, welche Ublicherweise
zur Charakterisierung und Klassifizierung genutzt
werden.

Einfluss auf Gaseigenschaften

Zu erwahnen sind hier besonders der volumetrische
Heizwert, der Sauerstoffbedarf, die Dichte und die
Explosionsgrenzen. Alle der exemplarischen Gasei-
genschaften und deren Anderung bewirken an un-
terschiedlichen Stellen innerhalb der Erdgasversor-
gung (negative) Veranderung.

Ein sinkender volumetrischer Heizwert bedeutet ei-
nen sinkenden Energieinhalt, der aus der Verbren-
nung des Energietrdgers gewonnen werden kann.
Somit muss fir einen Endverbraucher mehr Volu-
men Erdgas bezogen werden, um den gleichen Ener-
gieoutput zu erhalten, was in erster Linie einen Kos-
tenfaktor darstellt. Auf3erdem kann ein, je nach
Wasserstoffgehalt, steigender Gasbedarf und -out-
put einen Druckabfall innerhalb der Erdgasleitungen
erzeugen. Ein sinkender Sauerstoffbedarf bei der
Verbrennung von Gasgemischen mit Wasserstoff
bedeutet, im Vergleich zu konventionellem Erdgas,
in erster Linie einen Effizienzverlust von Verbren-
nern. Die Verbrennungsluft, die geférdert und in vie-
len Fallen vorgewdrmt wird, wird somit zu immer
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grof3eren Teilen mit dem Abgas wieder abgefihrt,
ohne zur Verbrennung bendtigt worden zu sein.
Auf3erdem bedeutet ein steigender Wasserstoffan-
teil im Erdgas eine geringere Dichte, da Wasserstoff,
als leichtes Molekdil auch hier einen grof3en Einfluss
auswirkt, vor allem im Vergleich zu den verhéltnis-
mafdig schweren Kohlenwasserstoffen, wie sie
sonstim Erdgas vorhanden sind. Dies fiihrt vor allem
zu Verédnderungen der Verbrennungseigenschaften
und einem vergréf3erten Quotienten zwischen
Brenngas und Verbrennungsluft. Neben diesen tech-
nisch relevanten Beispielen andert sich allerdings
noch eine weitere, sicherheitstechnisch relevante
Grof3e: Die Explosionsgrenze. Besonders zu erwah-
nen ist hier die obere Grenze, da die untere Explosi-
onsgrenze von Wasserstoff, reinem Methan und
Wasserstoff/Methan Gemischen nahezu identisch
sind. Allerdings wird die obere Grenze durch Hz-An-
reicherungen weiter nach oben geschoben.

Einfluss H» Effekt

weniger  Ener-

vol. Heizwert sinkt gieinhalt
Sauerstoffbedarf sinkt Effizienzverlust

. . Problematik
Dichte sinkt Verbrenner
Explosionsgrenze - Sicherheitsbe-
(obere) steigt denken

Tabelle 1: Einfluss steigender H>-Konzentrationen auf die
Erdgasqualitct

Ohne die Kenntnis der Wasserstoffkonzentration im
Erdgas und der damit einhergehenden, schnellen
Justierung der Endgeréate, kann es zu hohen Effi-
zienzverlusten und Beschadigungen an Geratschaf-
ten kommen. Wie schon viele Studien gezeigt haben,
kann dies mit passender Justierung verhindert wer-
den, wozu allerdings die Konzentration des Wasser-
stoffs im Erdgas bekannt sein muss [4]. Dies flihrt
nun zu der Herausforderung, ein flexibles, schnell
ansprechendes und kleines Messgerat zu entwi-
ckeln.

Wasserstoffkonzentrationen messen

Wahrend viele Messverfahren zur Bestimmung der
Gasqualitat von Erdgas auf Infrarotspektroskopie
beruhen, missen diese bei signifikanten Wasser-
stoffkonzentrationen mit anderen Messtechniken
erweitert werden, da Wasserstoff als gleichatoma-
res Molekil mit Infrarotstrahlen nicht detektierbar
ist. Eine Mdglichkeit dieses Problem zu umgehen,
liegt nun in der Messung von unterschiedlichen
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Prof. Dr. Christiane Vaef3en,
Region Aachen Zweckverband

Strukturwandel wie der im Rheinischen Re-
vier ist immer Gemeinschaftsaufgabe. Der
Blick aus verschiedenen Perspektiven und
interdisziplindres Arbeiten sowie Forschen
sind Grundlage fir nachhaltiges Wirtschaf-
ten und geschlossene Kreislaufe. Das flhrt
zu einer erfolgreichen und lebenswerten
Gesellschaft in der Zukunft.

Die Region Aachen — inmitten einer Jahr-
hundert-Transformation —begrif3t deshalb
interdisziplinare Ansétze wie die des ITZCC
und der DS CCCE an der Ruhr-Universitéat
Bochum.

Stoffgrof3en, wie beispielsweise Dichte, Schallge-
schwindigkeit, Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat
und Permittivitat.

Durch die vielen unterschiedlichen Komponenten,
die sich im Erdgasnetz befinden, ergibt sich jedoch
eine fast unendliche Anzahl an Méglichkeiten die Zu-
sammensetzung auf Basis einzelner Messdaten zu
bestimmen. Deswegen muss das Messprinzip meh-
reren Regeln folgen, um den messtechnischen Auf-
wand so gering wie mdglich zu halten, aber das Er-
gebnis so genau wie mdglich zu erhalten. So sollten
die betrachteten Messgréf3en beispielsweise unab-
hangig voneinander sein. Auf3erdem ist es von kla-
rem Vorteil, wenn die Gbrigen Komponenten die aus-
gewahlten Messgrof3en in die entgegengesetzte
Richtung beeinflussen. Rein sensitive Systeme, um
die unbekannten Wasserstoffkonzentrationen zu be-
stimmen, sind zwar kommerziell erhaltlich, bedur-
fen jedoch knappen Wartungsintervallen und hohen
Investitionen, da diese meist aus Edelmetallen wie
Platin bestehen. Eine einfache Wasserstoffbestim-
mung ist damit also nicht ohne Weiteres moglich.

Durch eine Kombination von zwei oder mehr Mess-
gréB3en in unterschiedlichen Temperatur- und
Druckbereichen wird die Wasserstoffkonzentration



ausreichend zuverlassig berechenbar. So fihrt eine
Kombination von der thermischen Warmeleitfahig-
keit sowie der Schallgeschwindigkeit des Gasgemi-
sches in zwei unterschiedlichen Zustandspunkten
mit einem Druckgradienten von mindestens 30 MPa
zu einer erfolgreichen, korrelativen Bestimmung des
Wasserstoffgehalts innerhalb einer Toleranz von
*2 Vol.-%. Um den Druckgradienten nach Mdglich-
keit zu umgehen, da die Konzentrationen direkt beim
Verbraucher gemessen werden sollte, wird das Sys-
tem um ein optisches Messverfahren erweitert. In
Frage kommen hierfiir unter anderem Infrarotmess-
technik oder Raman-Spektroskopie, wobei mit Hilfe
von ersterem die Gaszusammensetzung chne Was-
serstoff aufgeschlisselt und mit einem weiteren
Verfahren kombiniert wird. Mittels Raman-Spektro-
skopie ist der Wasserstoffgehalt sensitiv detektier-
bar, bendtigt allerdings noch mindestens eine wei-
tere Messgrofde, um die Ubrigen Bestandteile zu
quantifizieren. Im Vergleich zur Infrarotspektrosko-
pie steigen mit der Raman-Spektroskopie jedoch
technischer Aufwand und somit sowohl Kosten, als
auch Grof3e eines potentiellen Messgerates zur
Messung der Wasserstoffkonzentration.

Ausblick

Der néchste Schritt innerhalb des Promotionspro-
jektes ist die Analyse mit welchem optischen Ver-
fahren das bestehende Prinzip erweitert werden
kann. Darilber hinaus wird die experimentelle Um-
setzung und Verifizierung des Verfahrens, welches
aktuell auf der Messung von thermischer Leitfahig-
keit und Schallgeschwindigkeit von dem Multikom-
ponentengemisch Erdgas basiert, angestrebt. Dem-
nach bestehen die nachsten Anforderungen darin,
das vorhandene Modell um eine spektroskopische
Messgrofde zu erweitern, experimentell zu verifizie-
ren und, sofern maoglich, nicht nur die Wasserstoff-
konzentration bestimmen, sondern auch die Gbrigen
Komponenten des Gasgemisches (ber korrelative
Berechnungen quantifizieren zu kdnnen. In diesem
Rahmen werden Unsicherheiten der Ergebnisse so
weit toleriert, dass eine Berechnung der relevanten
Gasqualitaten innerhalb der Unsicherheiten liegen,
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Bodo Middeldorf,
Zukunftsagentur Rheinisches
Revier, Geschaftsflhrer

Sehr geehrte Damen und Herren,

das Rheinische Revier steht mit dem Aus-
stieg aus der Braunkohle und der Transfor-
mation zu einem klimaneutralen Industrie-
standort vor einerimmensen Aufgabe. Bei ih-
rer Bewaltigung setzen wir auf innovative L6-
sungen und den Einsatz interdisziplinérer
Kompetenz. Die Promotionsprojekte im Rah-
men der Closed Carbon Cycle Economy leis-
ten hierzu einen wichtigen Beitrag. Fragen
etwa zur Akzeptanz des Strukturwandels
oder zur Effektivitdt von Innovationsnetzwer-
ken liefern Erkenntnisse fir eine zielgerich-
tete Ausgestaltung der Transformationspro-
zesse. Im Gegenzug gelingt Uber die Zusam-
menarbeit zugleich der Abgleich von Theorie
und Praxis. So stimulieren sich Denken und
Tun gegenseitig, um gemeinsam die Region
in eine sichere und lebenswerte Zukunft zu
fihren. Wir danken daher allen Doktoranden,
die sich mit uns auf den Weg zur Entwicklung
und Umsetzung neuer technologischer und
gesellschaftlicher Impulse im Rheinischen
Revier machen.

Mit besten Grif3en
Bodo Middeldorf
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STEUERUNG VON FOLGENUTZUNGEN IN EHEMALIGEN BRAUNKOHLEREVIE-
REN MITTELS RAUMORDNUNG UND BAULEITPLANUNG: RECHTLICHE MOG-

LICHKEITEN UND GRENZEN
Moritz Klanten

Prof. Klaus Joachim Grigoleit, Institut fiir Berg- und Energierecht, Ruhr-Universitdt Bochum /
Fachgebiet flir Raumplanungs- und Umweltrecht, TU Dortmund
Prof. Christian Pielow, Institut fiir Berg- und Energierecht / Recht der Wirtschaft, Ruhr-Univer-

sitét Bochum

nomy heif3t es im Koalitionsvertrag zwischen

SPD, Biindnis 90/Die Griinen und der FPD:
»Wir machen es zu unserer gemeinsamen Mission,
den Ausbau der Erneuerbaren Energien drastisch zu
beschleunigen und alle Hirden und Hemmnisse aus
dem Weg zu rdumen”. Eine drastische Beschleuni-
gung erscheint dabei auch dringend nétig. Vor dem
Hintergrund der aktuellen Ereignisse in Osteuropa
ist es nicht mehr ,nur* der Klimawandel, der die
Energiewende so dringlich macht, vielmehr kommt
nun auch noch eine veritable Krise der Versorgungs-
sicherheit hinzu.

G anz im Sinne einer Closed Carbon Cycle Eco-

Erneuerbare Energien kénnen hier der Ausweg sein.
Das Recht erweist sich dabei als Ermdglicher und
Bremser zugleich. Eine — wie im Koalitionsvertrag
vorgesehene — Solarpflicht ist sicher ein wichtiger
Schritt hin zu geschlosseneren Kohlenstoffkreislau-
fen; die umfangreichen und zeitintensiven Planungs-
und Genehmigungsprozesse im Rahmen des Wind-
energieausbaus dirften dagegen eher strangulie-
rende Wirkung haben und einer Closed Carbon Cycle
Economy entgegenstehen.

Mit einem dritten — gleichsam verwandten — Aspekt
beschaftigt sich das Dissertationsvorhaben des Ver-
fassers. Denn die Fokussierung auf Erneuerbare
Energien hat gleichzeitig zur Folge, dass die

Abbildung 1: Energie im Wandel - traditionelle Energie-
erzeugungsmodelle treten immer mehr in den Hinter-
grund. (Quelle: pixabay)

Energieerzeugung mithilfe fossiler Brennstoffe zu-
rickgefahren wird. Dieser Wandel betrifft ganz be-
sonders das Rheinische Braunkohlenrevier. Der jahr-
hundertelange Abbau von Braunkohle soll in naher
Zukunft weitgehend zum Erliegen kommen. Die Fol-
gen fir die Region sind immens —die Anstrengungen
des Staates, negative Folgen durch finanzielle Hilfen
abzufedern, sind es ebenfalls.

Doch durch Geld allein wird der Strukturwandel
nicht gelingen. Daneben ist vielmehr eine planvolle
Steuerung des Transformationsprozesses

Abbildung 2: Gelebte Energietransformation - im Vordergrund ein Schaufelradbagger und der Abbau fossiler Energietrdger,
im Hintergrund eine Windkraftanlage zur Nutzbarmachung Erneuerbarer Energien. (Quelle: pixabay)
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notwendig. Die Dissertation mit dem Titel ,Steue-
rung von Folgenutzungen in ehemaligen Braunkoh-
lerevieren mittels Raumordnung und Bauleitpla-
nung: Rechtliche Mdglichkeiten und Grenzen* greift
dies auf. Denn nur mithilfe einer — gegebenenfalls an
die Herausforderungen angepassten — Raumord-
nung und Bauleitplanung kann der Transformations-
prozess zum Erfolg werden.

Steuerung mittels Raumordnung und Bauleit-
planung

Die Raumordnung und die Bauleitplanung sind zent-
rale Planungs- und Steuerungsinstrumente des
Staates. Mit ihrer Hilfe werden Raume Uberfachlich
—also nicht nur im Hinblick auf bestimmte Fachma-
terien — betrachtet und die Nutzungen innerhalb der
Raume gesteuert und koordiniert.

Die Raumordnung behandelt die ,Uberortliche” Pla-
nungsebene. Ihre Steuerungswirkung entfaltet sie
maf3geblich Gber Raumordnungspléne. Diese Plane
werden gemé&f3 § 7 Abs. 1 S. 1 Raumordnungsgesetz
(ROG) fir ,einen regelméfig mittelfristigen Zeit-
raum" aufgestellt, d.h. flr einen Zeitraum von etwa
zehn bis 15 Jahren. Im Rahmen des Landesentwick-
lungsplans wird dabei der gesamte ,Raum* Nord-
rhein-Westfalen betrachtet und einer (vergleichs-
weise groben) Steuerung zugeflihrt. Die Regio-
nalplane wiederum werden aus dem Landesent-
wicklungsplan entwickelt und steuern und koordi-
nieren auf dessen Grundlage die Nutzungen in einer
bestimmten Region. Die Regionalplane sind detail-
reicher als der Landesentwicklungsplan, aber auf
engere Rdume begrenzt.

Die ,0rtliche” Ebene wird Uber die Bauleitplanung
abgebildet. Auch hier entfalten Plane steuernde Wir-
kung —zu nennen sind insbesondere der Flachennut-
zungsplan (ein Plan fir das gesamte Gemeindege-
biet) sowie die hieraus zu entwickelnden

e
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Abbildung 3: Zeichnerische Festlegungen in einem Regio-
nalplan (Regionalplan Kéln, https://url.nrw/bet_rpk).
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Bebauungspléne. Mit den Bebauungsplédnen werden
einzelne Bereiche des Gemeindegebiets betrachtet
und prazise Vorgaben flir Vorhaben im jeweiligen
Planungsbereich getroffen (bspw. tber die Dachnei-
gung eines Hauses oder die Art der baulichen Nut-
zung).

STADT DUREN BEBAUUNGSPLAN NR. 1/123

¥#3 BRETZELNWEG SUD

Abbildung 4: Ausschnitt aus einem Bebauungsplan (Stadt
Dtiren, www.dueren.de).

Die stockende Planungskaskade

Damit die Plane der verschiedenen Planebenen —die
zudem noch von verschiedenen Akteuren erlassen
werden — nicht kontrar zueinanderstehen, sondern
zusammen ein koharentes Planungsgeflige ergeben,
sind die verschiedenen Pléne aufeinander abzustim-
men. Das Bundesverwaltungsgericht spricht in die-
sem Zusammenhang auch von einer ,Abfolge von
Planungsentscheidungen auf Bundes- und Landes-
ebene mit fortschreitender Verdichtung bis hin zu
konkreten Festsetzungen auf Gemeindeebene”
(BVerwG, Urt. v. 29.4.2010 - 4 CN 3/08, BVerwGE
137, 38, 43). Zu Recht kann deshalb von einer ,Pla-
nungskaskade gesprochen werden.

Diese Planungskaskade ist im Rheinischen Revier
gestort. Denn bei der dortigen Transformation han-
delt es sich gerade nicht um einen langsamen, na-
tirlichen Prozess, der sich Uber kaskadierende
Plane abbilden lasst. Die politisch angestof3ene
Transformation soll sich vielmehr in einem ver-
gleichsweise kurzen Zeitraum vollziehen. Die ent-
scheidenden Planwerke konnen aufgrund des Zeit-
horizonts nicht nacheinander, sondern missen viel-
mehr nebeneinander errichtet werden. In diese ,for-
melle" Planung sollen dabei auch Erkenntnisse aus
Jinformellen* Planungsprozessen Eingang finden,
also etwa Impulse aus Beteiligungsformaten der Zu-
kunftsagentur Rheinisches Revier GmbH oder Anre-
gungen von Akteuren wie der NEULAND HAMBACH
GmbH.

Hinzukommt, dass mit den Braunkohlenplanen ein
fir das Rheinische Revier spezifischer Raum-
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Boris Linden,
NEULAND HAMBACH GmbH

Die Raumplanung im Rheinischen Revier
kann mit dem Kohleausstieg nicht einfach Li-
near fortgeschrieben werden. Die Prozesse
werden komplexer, weil die Planung inter-
kommunal abzustimmen, mit Ubergeordne-
ten Planungstragern zu verschranken und im
Sinne der Nachhaltigkeit auf die Zukunft aus-
zurichten ist. Die Menschen vor Ort sind
heute stérker zu beteiligen. Gleichzeitig mis-
sen die Prozesse insgesamt beschleunigt,
agiler und flexibler werden. Planung ist neu
zu denken und zu formatieren: technisch,
rechtlich, organisatorisch, kulturell.

ordnungsplan besteht, dessen Verhaltnis zur Regio-
nalplanung noch nicht vollends geklart ist. Und
selbst wenn die simultane Planung gelingt, stellt
sich noch das besondere Problem des Zeithorizonts.

Abbildung 5: Der Hambach-Loop - Vorschlag der NEU-
LAND HAMBACH GmbH als ein Beispiel ,informeller” Pla-
nungsprozesse (Bild: bgmr Landschaftsarchitekten).

Denn insbesondere die Raumordnungsplane sind
auf lange Zeitrdume ausgelegt (vgl. hierzu auch
8§ 38a Landesplanungsgesetz NRW). Zukiinftige Ent-
wicklungen mussen also prognostiziert werden und
diese Prognosen Eingang in die Planung finden. Im
Rahmen des extrem dynamischen Transformations-
prozesses ist allerdings Vieles noch nicht genau ab-
sehbar. Der Erlass von Planwerken fiir ,regelméflig
mittelfristige” Zeitrdume wird damit noch zuséatzlich
erschwert.

Rechtliche Méglichkeiten und Grenzen

Diese Probleme werden im Rahmen der Dissertation
behandelt. Sie soll dabei ,rechtliche Mdglichkeiten
und Grenzen" in zweierlei Hinsicht aufzeigen.

Zum einen werden die Raumordnung und Bauleit-
planung einer tiefgehenden rechtlichen Analyse un-
terzogen und die bereits skizzierten Heraus-forde-
rungen auf kurz- bis mittelfristige Losungen unter-
sucht. Stellt das Bundes- und/oder das Landesge-
setz bereits geeignete Instrumente zur Verfiigung,
um die angesprochenen Probleme zu bewaltigen?
Ist etwa die landesplanerische Experimentierklausel
nach § 38 Landesplanungsgesetz NRW sinnvoll und
zielfihrend? Oder bedarf es — und hierflir spricht
nach dem Stand der derzeitigen Analyse viel — eines
korrigierenden bzw. flexibilisierenden Eingriffs des
Gesetzgebers?

Zum anderen werden durch den Transformations-
prozess die Sollbruchstellen unseres Planungssys-
tems offenbart. Punktgenaue ,Feinjustierungen”
mdogen das bestehende System ertlichtigen. Einige
strukturelle Herausforderungen lassen sich hier-
durch aber allenfalls kaschieren, nicht aber behe-
ben. Massive Transformationsprozesse wie im Rhei-
nischen Revier dirften in Zukunft — gerade vor dem
Hintergrund des demographischen Wandels und der
Klimakrise — aber eher zu- als abnehmen. Kann sich
vor diesem Hintergrund nicht eine strukturelle An-
passung des Planungsrechts empfehlen?

Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen: Der Trans-
formationsprozess bedarf kluger Weichenstellun-
gen und vorausschauenden Handelns. Ob sich die
Raumordnung und die Bauleitplanung in diesem Zu-
sammenhang bewahren, bleibt abzuwarten.

Ausgewahlte Literatur
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Grigoleit/Klanten: #HambiBleibt — Paukenschlag des VG Koln?, NWVBL. 2022, S. 144
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FLEXIBILISIERUNG DER STROMPRODUKTION DURCH VARIABLE

BIOGASPRODUKTION
Matthias Koérber

Prof. Roland Span, Lehrstuhl fir Thermodynamik, Ruhr-Universitét Bochum
Prof. Mandy Gerber, Fachbereich ftir Mechatronik und Maschinenbau, Hochschule Bochum

er Anteil erneuerbarer Energien an der
D Stromproduktion in Deutschland nimmt ste-

tig zu. Die grof3e Herausforderung der nachs-
ten Jahre ist es, diese Entwicklung fortzufiihren und
gleichzeitig Strategien zum Ausgleich der Fluktua-
tion von Wind- und Solarenergie zu entwickeln. Ne-
ben verschiedenen Speichertechnologien kann auch
die bedarfsgerechte Produktion von Biogas einen
Teil dazu beitragen. Diesen Ansatz, der Betreibern
von Biogasanlagen ermdglichen kdnnte auf Gasspei-
chererweiterungen zu verzichten, schatzt auch die
Bundesregierung als erfolgsversprechend ein, was
durch eine verstérkte Férderung der flexiblen Bio-
gaserzeugung in der neuen Auflage des Erneuerba-
ren-Energien-Gesetztes (EEG 2021) widergespie-
gelt wird. Dabei kann Strom aus Biogas nicht nur ins
Netz eingespeist werden; Biogas bietet auch die
Moglichkeit dezentral als Ausgleichsenergietrdger
eingesetzt zu werden, beispielsweise in einer ener-
gieautarken Kommune.

Um die bedarfsorientierte Biogasproduktion experi-
mentell und praxisnah zu untersuchen, wurde die
Residuallast der realen Kommune Simris (Schwe-
den, Daten von Rosvall et al., 2020) als Basis fiir die
Anpassung der Biogasproduktion gewahlt. Diese
Kommune strebt Stromautarkie an und bezieht
elektrische Energie derzeit aus einem Windrad und
einer Solaranlage. Ubersteigt der Stromverbrauch
der Kommune die Produktion, wird Energie aus dem
Netz bezogen, bei Uberschuss wird Energie einge-
speist. Eine flexibel betriebene Biogasanlage, in
Kombination mit einem kleinen Energiespeicher,
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bietet die Moglichkeit unabhéngig vom Netz und da-
mit von fossilen Ausgleichsenergietragern zu sein,
wie in Abbildung 1 dargestellt.

In bisherigen Untersuchungen zur bedarfsgerechten
Biogaserzeugung wurde meist versucht Tageslast-
profile abzufahren. Um reale Residuallasten durch
Biogas ausgleichen zu kdnnen, ist jedoch eine unre-
gelmafiige Biogasproduktion notwendig. Da es Hin-
weise gibt, dass sich die Mikroorganismen an regel-
maéfiige Belastung anpassen konnen (Golkowska et
al., 2012), ist es von Bedeutung zu beobachten, ob
sie dazu auch bei stark schwankenden Belastungen
imstande sind.

Um die Biogasproduktion zu flexibilisieren, miissen
Substrate mit unterschiedlichen Abbaukinetiken ge-
zielt eingesetzt werden. Als schnell abbaubares
Substrat eignet sich dafiir die Zuckerribe, deren An-
bau im Rheinischen Revier durch die dort anséssige
Zuckerindustrie weit verbreitet ist. Auch Abfallpro-
dukte aus der Zuckerindustrie sind denkbar. Wech-
selnde Substrate und Raumbelastungen fihren je-
doch zu Beanspruchungen der Biozdnose, was in In-
stabilitdten und Prozesshemmungen resultieren
kann. Die Herausforderung besteht also darin den
durch die Residuallast vorgegebenen Gasbedarf
moglichst gut abzudecken und dabei einen stabilen
Prozess sicherzustellen.

Experimentelle Untersuchungen

Die Flexibilisierung der Biogasproduktion wird an
drei identischen Ruhrkesselreaktoren (V =40 L) bei
einer Temperatur von 39 °C (+ 1 °C) untersucht.
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Abbildung 1: Realisierung einer stromautarken Kommune mithilfe einer Biogasanlage und eines Energiespeichers.
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Abbildung 2 zeigt beispielhaft einen der eingesetz-
ten Versuchsreaktoren inkl. Steuerungseinheit. Um
die Agglomerate der verschiedenen symbiotischen
Mikroorganismen nicht zu beeintrachtigen, werden
die Reaktoren bei langsamen Riihrgeschwindigkei-
ten durchmischt. Als Substrate werden Maissilage
und Zuckerriiben eingesetzt. In Ubereinstimmung
mit dem im EEG 2021 vorgegebenen Maisdeckel,
betrégt der Anteil von Maissilage im Substratmix
maximal 40 %. Zuséatzlich wird bei Bedarf Rinder-
gulle hinzugegeben, um die Flief3fahigkeit zu erhal-
ten. Die entstandenen Gasmengen werden mithilfe
von Trommelgaszahlern aufgezeichnet. Die Pro-
zessstabilitdt wird durch Analysen der Gaszusam-
mensetzung, der Pufferkapazitat (FOS/TAC) und des
pH-Wertes sowie der Konzentrationen verschiede-
ner Fettsduren (VFA) Gberwacht.

Ausgewdhlte Ergebnisse

Ein Ausschnitt der Ergebnisse einer Versuchsreihe
ist in Abbildung 3 zu sehen. Die Biogasproduktion
der Versuchsanlagen konnte dabei gut an die Resi-
duallast der Kommune angepasst werden. Aufgrund
der biologischen Tragheit des Prozesses und der ho-
hen Fluktuation der Residuallast, ist eine exakte
Ubereinstimmung von Bedarf und Produktion nicht
mdglich und auch nicht angestrebt. Abweichungen
koénnen in der Praxis Uber den internen Gasspeicher,
Uber den fast jede Anlage verfligt, ausgeglichen
werden. Die Substratzugaben, die in Abbildung 3
ebenfalls dargestellt sind, wurden mithilfe eines ki-
netischen Modells und eines Optimieralgorithmus
bestimmt. Dazu wurde das Modell anhand von
Messdaten der Vorwochen parametrisiert. Anschlie-
Bend wurden die Substratzugaben mithilfe eines
nichtlinearen Optimierungsverfahrens so bestimmt,
dass die Abweichung zwischen berechneter Gaspro-
duktion und Gasbedarf minimal ist. Diese Vorge-
hensweise erleichtert in der Praxis die Betriebsfiih-
rung von dynamisch betriebenen Biogasanlagen.
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Abbildung 2: Versuchsreaktor mit Steuerungseinheit.

Prozesshemmungen deuten sich zunachst in stei-
genden Fettsdurekonzentrationen an. Anschlief3end
ist ein erhchter FOS/TAC-Wert bemerkbar, bevor
der pH-Wert sinkt und sich die Hemmung negativ auf
Methananteil und Gasproduktion auswirkt. Durch die
zeitweisen hohen Belastungen traten vereinzelt er-
hohte VFA- und FOS/TAC-Werte auf. Diese wurden
jedoch in Zeiten niedriger Belastung rasch wieder
abgebaut, wodurch die Prozessstabilitat zu keinem
Zeitpunkt beeintrachtigt war. Zusammenfassend
kann festgehalten werden, dass die bedarfsorien-
tierte Biogaserzeugung mit Hilfe eines einfachen ki-
netischen Modells gut realisiert werden konnte und
der untersuchte Prozess eine hohe Resilienz gegen-
Uber Hemmungen aufweist.
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Golkowska, K.; Sibisi-Beierlein, N.; Greger. M.
(2012), Kinetic Considerations on Thermophilic
Digestion of Maize Silage at Different Feeding
Modes. Chemie Ingenieur Technik, 84(9), 1551-
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Laborreaktoren sowie Substratzugaben.
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STEUERUNG VON FOLGENUTZUNGEN IN EHEMALIGEN BRAUNKOHLEREVIE-
REN MITTELS FACHPLANUNG UND -GENEHMIGUNG

Laura Kiihn

Prof. Johann-Christian Pielow, Institut flir Berg- und Energierecht, Ruhr-Universitéit Bochum
Prof. Klaus Joachim Grigoleit, Raumplanungs- und Umweltrecht, TU Dortmund

und zur Beendigung der Kohleverstromung

(Kohleverstromungsbeendigungsgesetz -
KVBG) in Kraft!. Als Hauptbestandteil des Kohleaus-
stiegsgesetzes regelt es die schrittweise und mog-
lichst stetige Reduzierung und Beendigung der Er-
zeugung elektrischer Energie durch den Einsatz von
Kohle in Deutschland, so § 1 Abs. 1 S. 2 KVBG. Folge
dieser politischen Entscheidung und Inhalt weiterer
Regelungen des KVBG ist die Stilllegung der Kohle-
kraftwerke bis spatestens 2038, § 2 Abs. 2 KVBG.
Hinsichtlich der Braunkohlenanlagen bedeutet dies
zudem die Einstellung des Bergbaubetriebes in den
diesen vorgelagerten und sie beliefernden Braun-
kohletagebauen, denn die dort gewonnene Braun-
kohle ist nicht anderweitig absetzbar (,Verbundsys-
tem Braunkohle"?). Als besonders raum- und boden-
intensive Vorhaben unterliegen die nordrhein-west-
falischen Braunkohletagebaue einer ebenso kom-
plexen wie langfristig angelegten Planungskaskade
des Raum- und Fachplanungsrechts, die die Einstel-
lung des Bergbaubetriebes und die Entstehung einer
Bergbaufolgelandschaft in Form einer Rekultivie-
rung oder Renaturierung einschlief3t und eine Fiille
an Rechtsproblemen mit sich bringt.

Q m 14.8.2020 trat das Gesetz zur Reduzierung

Vor diesem Hintergrund mdchte das Dissertations-
vorhaben das Verhaltnis zwischen der Einstellung
der verbliebenen drei Braunkohletagebaue des Rhei-
nischen Reviers (Inden, Hambach und Garzweiler )
und der flir die Tagebaue angedachten sog. Folge-
nutzungen unter planungsrechtlichen Gesichts-
punkten untersuchen.

Die Einstellung des Bergbaubetriebes und Ta-
gebaufolgenutzungen

Bergbaubetriebe dirfen nur auf Grund von Plénen
(Betriebsplanen) errichtet, geflihrt und eingestellt
werden, die vom Unternehmer —im Rheinischen Re-
vier die RWE Power AG — aufgestellt und von der zu-
standigen Behodrde zugelassen worden sind, § 51
Abs. 1 S. 1 Bundesberggesetz (BBergG). Fur die Ein-
stellung eines Betriebes ist ein Abschlussbetriebs-
plan aufzustellen, § 53 Abs. 1 S. 1 BBergG. Voraus-
setzung fir die Zulassung desselbigen ist u.a., dass

1 Gesetz vom 8.8.2020 (BGBL. 11818)
2\WSB-Kommission, Abschlussbericht, S. 40 ff:
3 Beddies, Rechtsfragen eines Bergwerkes, S. 39 ff.
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die Wiedernutzbarmachung der Oberfléche in der
vom einzustellenden Betrieb in Anspruch genomme-
nen Flache sichergestellt sein muss, § 55 Abs. 2
Nr. 2 BbergG.

Das BBergG definiert die Wiedernutzbarmachung
als die ordnungsgeméfde Gestaltung der vom Berg-
bau in Anspruch genommenen Oberfléche unter Be-
achtung des offentlichen Interesses, § 4 Abs. 4
BBergG. Was jedoch konkret unter einer ,ordnungs-
geméaf3en Gestaltung” zu verstehen ist und welche
Belange unter das ,6ffentliche Interesse” subsu-
miert werden kdnnen, ist nicht abschlief3end geklért.
Relevanz gewinnt die Frage indes dadurch, dass so-
wohl die sachliche als auch die zeitliche Reichweite
der Verpflichtung zur Wiedernutzbarmachung fir
die Bergbauunternehmer bestimmt werden muss,
um das Regime des Bergrechts enden und in das Re-
gime der jeweiligen Folgenutzung Gbergehen zu las-
sen.

Abbildung 1: Ein Blick in die Zukunft am Tagebau Hambach
- Forum :terra nova (© Zukunftsagentur Rheinisches Revier).

Der Begriff der Folgenutzung ist gesetzlich nicht de-
finiert. Gemeint ist die Nutzung, die auf der wieder-
nutzbargemachten Flache erfolgen soll®. Nahelie-
gend erscheint die Abgrenzung anhand einer Einzel-
fallbetrachtung der konkret anvisierten Folgenut-
zungen im Rheinischen Revier vorzunehmen. Nach
derzeitigem Planungsstand sind dies die Herstel-
lung von Tagebaurestseen, forstliche Flachen inkl.
Seebdschungen,  landwirtschaftliche  Flachen,



Verkehrsflachen, sowie sonstige Flachen, etwa zur
Entstehung von Industrie- und Gewerbegebieten®.
Um derartige Flachen zu gestalten, bedarf es der
Plan- und Genehmigungsverfahren der jeweiligen
Fachgesetze, die es auf das Bergrecht abzustimmen
und mdglicherweise sogar umfassend zu steuern
gilt, was die derzeitigen Rechtsregime nur in Ansét-
zen vorsehen.

Steuerung der Konflikte innerhalb der Pla-
nungskaskade

Mit dem Begriff der Planungskaskade ist ein System
gemeint, das mehrere Plan- und Genehmigungsver-
fahren fiir ein Vorhaben sowohl auf verschiedenen
aufeinanderfolgenden Ebenen, als auch parallel
bzw. quer verlaufend vorsieht.

poltische Leitentscheidung | x 2Joive

und LWG) % "
fur die Grundwasserhebung, Einletun kerung, Restseeanlage i

Sonstige offentich rechtiche Genehmigungen
igung, kologische Genehmigungen, Strofen- und
denkmalrechtiche Genehmi te)

o Erhebiche
Erwerb/Pocht/Rockgobe der Grun e, Infrastruktur, Freimachung m'o
sémticher Flochen von dinglichen Rechten, kichen

rechtiche Genehmigungen

Abbildung 2: Planungskaskade flir einen Bergbaubetrieb
(© RWE Power AG).

Fir die Einstellung der Braunkohlebergwerke im
Rheinischen Revier, bedurfte es zunachst einer sog.
politischen Leitentscheidung, die die nordrhein-
westfalische Landesregierung am 23.3.2021 als Re-
aktion auf die Entscheidung des vorgezogenen Koh-
leausstiegs, erneut und unter Berlcksichtigung der
anstehenden Veranderungen in den Tagebauen, be-
schlossen hat. Die Rechtsnatur ist ndher zu bestim-
men; laut eigenen Angaben enthélt sie die Vorgaben
der Landesregierung fur die Braunkohlenplanung
und ist die landesplanerische Grundlage fir die Ar-
beit des Braunkohlenausschusses®, der nunmehr,
»auf der zweiten Ebene" mit der Planung befasst ist.

Dies folgt aus dem nordrhein-westfalischen Landes-
planungsplanungsgesetz (LPLG NRW), das in den §§
20 ff. die Aufstellung von Braunkohlenplanen fur be-
troffene Gebiete, wie das Rheinische Revier, vor-
sieht. Die Braunkohlenpléne bestehen aus textlichen
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und zeichnerischen Festlegungen, die insbesondere
Angaben (ber die Grundziige der Oberflachenge-
staltung und Wiedernutzbarmachung in Abbau- und
Aufschittungsgebieten einschliefdlich der im Rah-
men der Rekultivierung angestrebten Landschafts-
entwicklung enthalten missen, § 26 Abs. 2 S. 1, 2
LPLG NRW, demnach ebenfalls, und noch vor der Be-
triebsplanaufstellung durch die Bergbauunterneh-
men, mit der Gestaltung der Bergbaufolgeland-
schaft befasst sind.

Letztere sind sodann mit den Braunkohlenpléanen in
Einklang zu bringen, so § 29 Abs. 3 S. 2 LPLG NRW.
Ob es sich bei dieser Regelung um eine umfassende
Bindungswirkung handelt und wie weit diese reicht
ist fraglich. Ebenso fraglich ist, ob die Braunkohlen-
pléne auch geeignet sein kénnten um Plan- und Ge-
nehmigungsverfahren der Folgenutzungen zu bin-
den und dadurch auf das Bergrecht abzustimmen
und zu steuern.

Exemplarisch sei das Verhaltnis zwischen Bergrecht
und Wasserrecht bei dem Entstehen eines Tagebau-
restsees genannt. Hier ist auf der einen Seite der
Bergbauunternehmer zur Wiedernutzbarmachung
der Oberflache verpflichtet (s.0.). Auf der anderen
Seite sieht das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) fiir
die Herstellung eines Gewassers, wie hier des Tage-
baurestsees, die Durchfliihrung eines Planfeststel-
lungsverfahrens seitens der zustdndigen Behérde
vor, 88 67 Abs. 2 S. 1, § 68 Abs. 1 WHG. Dieses ist
von einer Abwagung aller 6ffentlichen und privaten
Belange durch die Wasserbehorde gepragt, wahrend
die Bergbehdrde den von der Bergbauunternehme-
rin aufgestellten Betriebsplan genehmigen muss,
sofern die gesetzlichen Voraussetzungen vorliegen®.
Beide werden weitestgehend unabhangig voneinan-
der durchgefiihrt, was zur Folge haben kdnnte, dass
divergierende Genehmigungen bzw. Plane vorliegen
oder diese erheblich zeitversetzt oder gar nicht mehr
erfolgen.

Sinnvoll erscheint daher eine Steuerung der Verfah-
ren, sei es durch den Ubergeordneten Braunkohlen-
plan, durch die Bestimmung eines leitenden Trager-
verfahrens oder die Koordination durch eine sog.
»one stop agency". Diese und weitere Moglichkeiten
mochte das Dissertationsvorhaben eingehend ana-
lysieren und praxisorientiert bewerten.

“MWIDE NRW, Leitentscheidung 2021: Neue Perspektiven fiir das Rheinische Braunkohlerevier.

5 Pressestelle des Ministeriums fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie, Landeskabinett beschlief3t neue Leitentscheidung,
23.3.2021, abrufbar unter: https://www.wirtschaft.nrw/pressemitteilung/landeskabinett-beschliesst-neue-leitentscheidung:

8 VVon Hammerstein, in: Boldt/Weller/Kiihne/von M&f3enhausen, BBergG, Vor. § 50 Rn. 13.
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Die besondere Problematik des vorgezogenen
Ausstiegs aus der Kohleverstromung

Der durch das KVBG festgesetzte Ausstieg aus der
Kohleverstromung und die damit einhergehende
Stilllegung der Kraftwerke und Braunkohletagebaue
soll mindestens sieben Jahre friher stattfinden als
urspriinglich geplant und genehmigt (2038 statt
2045). Die aktuelle Ampelregierung strebt einen
noch weiter vorgezogenen Ausstieg aus der Kohle-
verstromung bis 2030 an’; der derzeit bestehende
Angriffskrieg Russlands in der Ukraine und die damit
einhergehenden Sorgen um die Versorgungssicher-
heit in der Bundesrepublik Deutschland sollen daran
nichts &ndern®Das hat die Notwendigkeit der Um-
bzw. Neuplanung der aktuellen Plane, insh. bzgl. des
Tagebaus Hambach zur Folge.

Technisch ist dies erforderlich, da sich das Abbau-
feld der Tagebaue aufgrund des Verbleibs eines er-
heblichen Anteils der Braunkohle in der Erde, ver-
kleinert, was dazu flihrt, dass sich die Abbaugrenzen
verschieben. Dies erfordert u.a. eine Anpassung der
Restseelage mit einer entsprechenden Neigung der
Seebdschungen, um eine dauerhafte Standfestigkeit
gewahrleisten zu kénnen.®

Rechtlich folgt die Erforderlichkeit der Neuplanung
aus dem zu diesem Zweck erlassenen § 30 Abs. 1 S.
3 LPLG NRW?° der iv.m. S. 1 eine Uberpriifung und
gof. Anderung des bestehenden Braunkohlenplans
insb. dann vorsieht, wenn eine Entscheidung der
Landesregierung vorliegt, die Nutzung der Braun-
kohle geordnet zu beenden und eine geordnete Ge-
winnung bis zum Zeitpunkt der Beendigung sicher-
zustellen. Eine solche stellt die o.g. politische

Leitentscheidung der nordrhein-westfalischen Lan-
des-regierung dar.

Da die Durchfiihrung der Plan- und Genehmigungs-
verfahren erfahrungsgemaf bis zu 15 Jahre in An-
spruch nehmen kann (vgl. Abbildung 2) ist fraglich,
ob eine Beschleunigung bzw. angesichts stetiger
Entwicklungen in der Energiewirtschaft und -politik,
eine flexible (Neu-)Gestaltung von Plan- und Geneh-
migungsverfahren erforderlich ist und wie diese aus-
gestaltet werden kénnten.

In diesem Kontext mdéchte das Dissertationsvorha-
ben abschlief3end sowohl die aktuelle, heif3t bereits
zu diesem Zweck erlassene Beschleunigungs-Ge-
setzgebung, insbesondere auf ihre Tauglichkeit hin
bewerten. Im Vordergrund stehen sollen aber regio-
nale Lésungen fur das Rheinische Revier, wie etwa
die Etablierung einer befristeten ,Sonderwirt-
schaftszone — Braunkohle* mit besonderem landes-
rechtlichen Fach- und Raumordnungsregime, das
sowohl Maf3nahmen zur Beschleunigung der Plan-
und Genehmigungsverfahren als auch solche zur
flexiblen Anpassung und Anderung dieser bereit
halt, um auf etwaige politische Richtungswechsel
adaquat reagieren und zugleich Rechtssicherheit
vermitteln zu kénnen.
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Abbildung 3: Rekultivierte Inde im Jahr 2013 (© RWE Power AG).

”Mehr Fortschritt wagen — Buindnis fuir Freiheit, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit, Koalitionsvertrag 2021 — 2025 zwischen der Sozialdemo-
kratischen Partei Deutschlands (SPD), BUNDNIS 90/ DIE GRUNEN und den Freien Demokraten (FDP), S. 58, in dem es heif3t , Zur Einhaltung
der Klimaschutzziele ist auch ein beschleunigter Ausstieg aus der Kohleverstromung nétig. Idealerweise gelingt das schon bis 2030.".

8 BMWK, Papier: Versorgungssicherheit starken — Abhangigkeiten reduzieren, S. 3.

9 MWIDE NRW, Leitentscheidung 2021: Neue Perspektiven fiir das Rheinische Braunkohlerevier, S. 20.

10 Artikel 1 des Gesetzes vom 8. Juli 2021 (GV. NRW. S. 904), in Kraft getreten am 16. Juli 2021.




DOCTORAL SCHOOL
ﬂ“ CLOSED CARBON CYCLE ECONOMY

HERSTELLUNG KURZKETTIGER OLEFINE AUS SYNTHESEGASEN
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schen und cyclischen Kohlenwasserstoffe mit

mind. einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppel-
bindung) sind Teil der am meisten produzierten
Grundchemikalien in der chemischen Industrie. Aus-
gehend von diesen Stoffen werden eine Vielzahl un-
terschiedlichster Folgeprodukte hergestellt und in
allen Bereichen des taglichen Lebens verwendet.
Beispiele fiur Endprodukte der Produktionsketten
kurzkettiger Olefine sind Kunststoffe, Losungsmittel
und Fasern, aber auch Farben und Beschichtungen.
In der heutigen chemischen Industrie werden diese
Grundchemikalien zumeist mittels des Cracking-
Verfahrens aus Rohol gewonnen. In diesem Verfah-
ren werden die langen Kohlenwasserstoffketten im
Rohdl durch den Einsatz hoher Temperaturen (600 -
850 °C) in kurzkettige Olefine und andere kirzere
Kohlenwasserstoffe zerbrochen.! Dieser Prozess er-
zeugt jedoch ein breites Produktgemisch, welches
nur durch aufwéndige und kostenintensive Tren-
nungsverfahren nutzbar gemacht werden kann. Au-
Berdem verwendet das Cracking-Verfahren einen
begrenzten und fossilen Rohstoff als Ausgangsma-
terial, wodurch der Prozess nicht nachhaltig ist.

Kurzkettige Olefine (Oberbegriff fir alle acycli-

Ein alternativer und potenziell nachhaltiger Rohstoff
flr die Herstellung kurzkettiger Olefine und anderer
Kohlenwasserstoffe ist Synthesegas. Dieses Gasge-
misch, bestehend aus Wasserstoff (H2) und Kohlen-
monoxid (CO) kann beispielsweise aus der Elekt-
roreduktion von CO2 und der Wasserelektrolyse

Abbildung 1: Schema eines méglichen, geschlossenen
Kohlenstoffkreislaufes mit dem OX-ZEO Prozess als Teil-
schritt.

gewonnen werden.>* Wird das CO2 aus Abgasen an-
derer industrieller Prozesse gewonnen und beide
Prozesse mit erneuerbaren Energien betrieben, kon-
nen so sogar negative Kohlenstoffbilanzen erreicht
werden. Des Weiteren ist es moglich, aus Abféllen
mittels Vergasung Synthesegas zu generieren und
somit einen geschlossenen Kohlenstoffkreislauf zu
erreichen.”

Aus diesen Griinden liegt der Fokus dieser Arbeit auf
der Umsetzung von Synthesegas zu kurzkettigen
Olefinen durch den OX-ZEQO Prozess, bei dem ein
zweikomponentiger Kompositkatalysator, beste-
hend aus einem Metalloxid und einem Zeolithen ver-
wendet wird.® Dieser Kompositkatalysator ist die
Kombination aus einem Methanolsynthesekatalysa-
tor (Metalloxid) und einem Methanol-to-olefins Ka-
talysator (Zeolith) und weist im OX-ZEO Prozess
eine hohere Stabilitat auf als die einzelnen Bestand-
teile in ihren jeweiligen Prozessen. Ein weiterer Vor-
teil des OX-ZEO Prozesses gegenliber dem Cra-
cking-Verfahren ist die hohe Selektivitat, die erreicht
werden kann. Dies ermdglicht die Produktion der
Stoffgruppe der kurzkettigen Olefine mit einer Se-
lektivitat von Uber 80 % unter den Kohlenwasser-
stoffen.®

Zwei Herausforderungen, die in der Forschung zum
OX-ZEO Prozess verbleiben sind die Maximierung
des CO Umsatzes und die Minimierung des uner-
wiinschten Nebenproduktes CO2. Um den Gesamt-
prozess dahingehend zu optimieren, ist es essenziell
die einzelnen Komponenten des Katalysators und
Einfliisse auf Anderungen dieser auf den Prozess im
Detail zu verstehen.

Forschungsfrage

Der OX-ZEO Prozess gehort zu den heterogenen Ka-
talyse-Verfahren. Bei dieser Form der Katalyse wird
ein fester Katalysator eingesetzt, Giber den fllissige
oder gasformige Edukte geleitet werden. Die dabei
ablaufenden Reaktionen finden auf der Katalysator-
oberflache statt (sieh Abb. 2), weshalb die Oberfla-
chenstruktur einen maf3geblichen Einfluss auf die
Reaktion hat. Strukturen, die die Oberflachenbin-
dung zu Eduktmolekilen in einem optimalen Maf3e
beglnstigen, erhéhen die katalytische Aktivitat des
Materials, wahrend aktive Zentren auf der Oberfla-
che, die zu stark oder zu schwach binden zu einer
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geringeren Aktivitat fihren. Aus diesem Grund ist es
wichtig, Oberflacheneigenschaften heterogener Ka-
talysatoren zu kennen und deren Einfluss auf den
katalytischen Prozess zu verstehen, um gezielt Re-
aktionsprodukte zu fordern und Umséatze zu maxi-
mieren. Eine Forschungsfrage, die sich in diesem
Kontext ergibt, ist nun: Wie beeinflussen Verande-
rungen der Oberflachenbeschaffenheit des OX-ZEO
Katalysators die Kohlenwasserstoff- und CO2-Se-
lektivitaten und den Umsatz des CO?

[N I
Edukt L 3%‘1
1, 2

a(“@)

Produkt:

Abbildung 2: Schema eines heterogenen Katalyse Prozes-
ses am Beispiel einer Zeolithen Oberfléche. 1: Diffusion
durch Grenzfilm; 2: Porendiffusion; 3: Adsorption; 4: Reak-
tion; 5: Desorption; 6: Porendiffusion; 7: Diffusion durch
Grenzfilm.

Ansatz

Der hier verwendete erste Ansatz zum Beantworten
der zuvor genannte Forschungsfrage ist es, den Fo-
kus zunachst auf eine der beiden Komponenten des
Katalysators, das Metalloxid, zu legen. Um den Ein-
fluss des Oxids auf den OX-ZEO Prozess genauer zu
verstehen, wurde eine Reihe verschiedener Metall-
chromate der allgemeinen Form MCr204 (mit M =
Mg, Mn, Fe, Co, Zn) synthetisiert und mit einem kom-
merziellen H-ZSM-5 Zeolithen kombiniert. Der so
hergestellte Kompositkatalysator wurde dann auf
seine katalytische Aktivitdt hin untersucht. Dazu
wurde das Katalysatorgranulat in einen Rohrreaktor
gegeben, durch den nach einer Vorbehandlungs-
phase ein Synthesegasgemisch bei 25 bar und
400 °C geleitet wurde. Die dabei entstandenen Re-
aktionsprodukte wurden dann mittels einer gaschro-
matographischen Analyse identifiziert und quantifi-
ziert. Des Weiteren wurde die Oberflache des Oxides
durch Réntgendiffraktometrie (XRD), Rontgenphoto-
elektronenspektroskopie (XPS), BET-Messungen so-
wie Rasterelektronenmikroskopbilder (REM) und
energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) cha-
rakterisiert. In einem weiteren Schritt wurde dann

Volker Mief3eler,
Blrgermeister
Kreisstadt Bergheim

Kohle und Kohlenstoff ist nicht nur im Rhei-
nischen Revier ein wichtiger Motor in der In-
dustrie. Die Uberlegung, wie dieser Rohstoff
im Kreis gefiihrt und immer wieder genutzt
werden kann ist meiner Meinung nach von
herausragender Bedeutung, gerade nach
dem Ende des Braunkohleabbaus.

Mit den Partnern Fraunhofer Umsicht und
RWE Power AG ist das ITZ CC hervorragend
aufgestellt um diese Aufgabe zu beleuchten.

Das DS CCCE und die fachlich breit angeleg-
ten Dissertationen der Doktorandinnen und
Doktoranden werden wichtige Impulse auch
flr die Kreisstadt Bergheim bringen. Dies gilt
meiner Meinung nach insbesondere, aber
nicht ausschliefilich, fir die Arbeiten tiber die
Einstellung und Akzeptanz der Blirger*innen,
Uber Raumordnung, Fachplanung und Ge-
nehmigungen bis hin zur Transformation der
Energieversorgung und Herstellung von Syn-
thesegasen.

das Material mit der grof3ten katalytischen Aktivitat
in seiner Zusammensetzung, sprich im Verhaltnis
der Metalle im Oxid zueinander, variiert und erneut
in Kombination mit H-ZSM-5 getestet.

Bisherige Ergebnisse

Bei der Testung der Metallchromat-Materialien in
Kombination mit dem kommerziellen H-ZSM-5 Zeo-
lithen, konnte ein deutlicher Einfluss der unter-
schiedlichen Metallzentren sowohl auf die Reakti-
onsprodukte als auch auf die Umsatzmenge der
Edukte nachgewiesen werden. Die Oberflachen-
Charakterisierung der Materialien zeigt, dass die
Struktur der Materialien sehr &hnlich aufgebaut ist
und damit, dass die unterschiedlichen



Reaktionsergebnisse in erster Linie durch die unter-
schiedlichen Metallspezies im Oxid verursacht wer-
den. Die Variation der Zusammensetzung des Mate-
rials mit der grof3ten katalytischen Aktivitat
(ZnCr204) zeigt, dass die Kristallstruktur des Oxides
einen erheblichen Einfluss auf den OX-ZEO Prozes-
ses hat. Die unterschiedlichen Zusammensetzungen
des ZnCr204 Oxides weisen laut der XRD-Analyse
unterschiedliche Kristallstrukturen auf, wobei eine
Mischung aus einer Spinellphase und einer ZnO-
Phase zu hoheren Umséatzen, eine reine Spinell-
phase hingegen zu einer hoheren Olefin-Selektivitat
fahrt.

Weitere Schritte

In weiteren Testreihen soll nun die Zeolithkompo-
nente des OX-ZEO Katalysators sowie deren Ein-
fluss auf den Gesamtprozess naher untersucht wer-
den. Dazu sollen die zuvor synthetisierten Oxide mit
einem weiteren kommerziellen H-ZSM-5 Zeolithen
mit anderen strukturellen Eigenschaften und mit ei-
ner Reihe anderer Zeolitharten kombiniert und ge-
testet werden. Des Weiteren sollen Kombinationen
aus Oxiden, die die Umsetzung von CO2 und H2 kata-
lysieren konnen, mit den oben genannten Materia-
lien zeigen, ob die Menge an produziertem CO2 so
vermindert werden kann. Mit den durch diese Unter-
suchungen gesammelten Erkenntnissen kann der
OX-ZEO Prozess dann in der Art optimiert werden,
dass hohe Umsatze mit hohen Selektivitaten einzel-
ner Kohlenwasserstoffgruppen und einer geringen
Selektivitat fir Nebenprodukte, wie CO2, erreicht
werden.
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vom Braunkohletagebau Garzweiler unmit-
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SYNERGETISCHE NUTZUNG VON GULLE UND KOHLE ZUR ERZEUGUNG VON

BIOGAS UND DUNGEMITTELN
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beispielsweise Stickstoff (N) eignet sich Gille

hervorragend als natirlicher Dinger. Neben
der direkten Nutzung als Diingemittel kann Giille zu-
dem zur Produktion von Biogas verwendet werden.
Die dazu notwendige Vergarung von Giille hat einen
Uberwiegend positiven Einfluss auf die Diingewir-
kung. Zudem werden Geruchs- und Treibhaus-
gasemissionen bei der Lagerung reduziert (Clemens
et al., 2006). In viehstarken Regionen kommt es zu
erhéhten Gllleaufkommen und damit einhergehend
hohen Nitratkonzentrationen in Boden und Grund-
wasser, wodurch ein weiter Transport von Garresten
und Wirtschaftsdlinger notwendig ist (Gienau et al.,
2018). Aufgrund des hohen Wasseranteils ist dieser
jedoch 6kologisch und 6koanomisch nicht sinnvoll.

Q ufgrund enthaltener Pflanzenndhrstoffe wie

Eine Ldsung kann die Beimischung von (Braun-)
Kohle zur Glllevergérung sein. Ziel hierbei ist es, in
einem synergetischen Prozess Stickstoff aus der
Gllle an die Kohle zu binden und gleichzeitig die
Biogasproduktion zu steigern. Bei einer anschlief3en-
den Trennung von fllssiger und fester Phase ver-
bleibt der Stickstoff mdglichst konzentriert in der
festen Phase. Durch den reduzierten Wassergehalt
wird der Transport der Nahrstoffe rentabel und kann
zur Vermeidung von Uberdiingung in giillereichen
Gebieten beitragen. Durch die Nutzung der nahr-
stoffbeladenen Kohle als Bodenverbesserer und
Dingemittel wird diese zurlick in den Boden gege-
ben, wodurch fossile Kohlendioxidemissionen in die
Atmosphéare vermieden werden. Die aktive Kohlen-
stoffzugabe in den Boden kann zudem die Boden-
qualitédt, zum Beispiel durch Erhéhung der Was-
serhaltekapazitat, verbessern (Umweltbundesamt,

Biogasanlage

.

zur Dtingemittelherstellung.
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2016). Dadurch eréffnet sich flr den Strukturwandel
im Rheinischen Revier ein alternativer Nutzungspfad
flr die Braunkohle und ein neuer Wirtschaftsmarkt.

Neben der Nutzung von Braunkohle wird zusatzlich
die Zugabe von Pflanzenkohle zur Gillevergarung
untersucht. Pflanzenkohle wird durch hydrother-
male Karbonisierung oder Pyrolyse aus kohlenstoff-
haltigen Materialien, z.B. Holzverschnitt oder Klar-
schlamm, hergestellt. Dadurch wird der Kohlen-
stoff, welcher zuvor durch die Pflanzen via Photo-
synthese aus der Atmosphare aufgenommen wurde,
langfristig gebunden und in den Boden eingetragen.
Da die Kosten fiir Pflanzenkohle jedoch deutlich
Uber jenen flir Braunkohle liegen, miissen hier zu-
satzlich wirtschaftliche Aspekte betrachtet werden.
Die Steigerung der Biogasproduktion und der Ein-
fluss auf Dilngeeigenschaften durch Kohlezugabe
werden in der Fachliteratur bisher weitestgehend
getrennt voneinander behandelt. Daher liegt, neben
dem Vergleich von Braun- und Pflanzenkohle, ein
wichtiger Fokus dieses Forschungsvorhabens auf
der simultanen Untersuchung dieser Aspekte. Zu-
dem ist das Ziel, die Kohlezugabe durch Anpassung
bestehender Biogasanlagen zu ermdglichen und die
hierfiir notwendigen Umbaumaf3nahmen zu mini-
mieren.

Methodisches Vorgehen

Im Rahmen der Promotion werden Versuche im La-
bormaf3stab zur gemeinsamen Vergérung von Giille
und Braukohle sowie Gulle und Pflanzenkohle
durchgefihrt. Die feste Phase wird hinsichtlich einer
Nutzung als Bodenverbesserer und Diingemittel un-
tersucht.

/ \ Separation

Abbildung 1: Schema einer Anlage zur Vergdrung von Glille mit Kohlezugabe und anschlief3ender Aufbereitung des Gdrrestes



Zunachst wird anhand der Fachliteratur ein Spekt-
rum geeigneter Mischungsverhéltnisse und Korn-
grof3en der Kohle definiert und diese im Batch-Ver-
fahren untersucht. Batch-Versuche dienen der
grundsatzlichen Bewertung des mdglichen Bio-
gasertrags und der anaeroben biologischen Abbau-
barkeit eines Stoffes. Zusatzlich kénnen qualitative
Aussagen Uber die Abbaugeschwindigkeit und po-
tentielle Prozesshemmungen getroffen werden.
Dazu werden neben der quantitativen Messung des
Biogasertrages verschiedene Analysen durchge-
fihrt, z.B. zur Zusammensetzung des entstandenen
Biogases, sowie der Zusammensetzung von Gulle
und Kohle vor und nach der Vergarung. Der Garrest
wird anschlief3end durch eine Zentrifuge in feste und
flissige Phase getrennt und die Stickstoffgehélter
beider Phasen analysiert. So kann der Einfluss un-
terschiedlicher Kohlemengen und Korngrof3en auf
die zu erwartende Biogasproduktion und Dingemit-
telqualitat bewertet werden.

Im Anschluss werden vielversprechende Anséatze
gezielt im semi-kontinuierlichen Verfahren unter-
sucht. Dieses liefert unter anderem zusétzliche In-
formationen Uber die Effizienz und Stabilitdt des
Prozesses im Dauerbetrieb. Die regelmaflige Ent-
nahme von Garrest ermdglicht zudem Riickschlisse
auf die Dingemittelqualitdt der entstandenen Pro-
dukte. Da grofdtechnische Anlagen in der Regel kon-
tinuierlich betrieben werden, kann bei semi-kontinu-
ierlichen Versuchen auf3erdem von einer erhéhten
Ubertragbarkeit auf die Praxis ausgegangen werden.

Ausgewdhlte Ergebnisse

In Batch-Versuchen wurde unter anderem die Zu-
gabe von 37,5 g Braunkohle pro Liter Fermenterin-
halt untersucht. Dazu wurden sowohl Ansatze mit
reiner Rindergiille (RG) als auch Ansatze mit Rinder-
gulle und Braunkohle (RG+BK) vergoren. Wie in Ab-
bildung 2 zu erkennen, wird die Biogasproduktion
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Abbildung 2: Methanproduktion von Rindergdille im Batch-
Verfahren mit und ohne Braunkohlezugabe.
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durch die Braunkohlezugabe beschleunigt. Die Koh-
lezugabe bewirkte auf3erdem eine Erhdhung des
Anteils an sich nach der Phasentrennung in der
festen Phase befindlichen Stickstoffs um 95% (Ab-
bildung 3).

Insofern sich die Ergebnisse in semi-kontinuierlichen
Versuchen reproduzieren lassen, weif3t dies auf die
Mdoglichkeit hin, die Verweilzeit des Substrates im
Fermenter zu verklrzen und somit einen hdheren
Substratdurchsatz bei gleichem Ausbauvolumen zu
ermdglichen. Durch die Vermarktung des festen
Garrestes als Dingemittel und Bodenverbesserer
kann die Rentabilitdt der Biogasanlage zusatzlich
gesteigert werden.

40+

35,5
2,0 .~ L
32,2
- 30 ’
=15 1,50
2 /
=, L /
= i 204
S 10 i S
g 0,77 Ay ] s
2 /
Fr /
@ 454 10 4
//// //
7 //
00 T T T J 0 T T T "
RG RG + BK RG RG + BK

Feste Phase Flussige Phase

Abbildung 3: Stickstoffmenge (kg N pro Tonne Fermen-
terinhalt) in fester und fltissiger Phase mit und ohne
Braunkohlezugabe.
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DURCH BURGER:INNEN — EINE EMPIRISCHE UNTERSUCHUNG AM BEISPIEL
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ie Energiewende und damit verbundene Pro-
Djekte fuhren immer wieder zu grof3en Dis-

kussionen in Deutschland, sowohl in Medien
als auch vor Ort. Dabei ist die allgemeine Zustim-
mung zu einer Umstellung auf eine effizientere und
klimaschonendere Energieproduktion und -nutzung,
kurz zur Energiewende, unter den deutschen Blr-
ger:innen hoch (vgl. Setton 2019: 8). Dennoch zeigen
sich mitunter beim Stromtrassenausbau oder bei
der Planung und Umsetzung von Windparks lokal
Widerstande, die nicht nur aus langwierigen Pla-
nungs- und Genehmigungsverfahren resultieren,
sondern sich auch auf Seiten der Blrger:innen erge-
ben, die gegen das Vorhaben sind (vgl. Hoeft et al.
2017). Unter Umsténden flihren solche Widersténde
zu Verzbdgerungen oder dem Abbruch der Projekte,
trotz der politisch angestrebten Ausbauziele. Dies
ist kein neues Phanomen, das sich erst seit dem po-
litischen Einlauten der Energiewende durch den Ent-
schluss zum Atomausstieg in 2011 zeigt. Stattdes-
sen haben Biirger:iinnen auch davor bereits an der
Regional- oder Stadteplanung teilgenommen, indem
sie sich beispielsweise bei Planungen miteinge-
bracht oder gegen Planungen und deren Folgen pro-
testiert haben. So gab es auch immer wieder Initiati-
ven und Demonstrationen gegen andere Infrastruk-
turanlagen, z.B. gegen Autobahnen oder gegen Te-
lekommunikationsinfrastruktur (vgl. Ulmer und Hil-
ler 2007). Besondere Aufmerksamkeit und womdg-
lich auch Bedeutung bekommen diese Aushandlun-
gen und Proteste um die Gestaltung der Landschaft
im Zuge der Energiewende unter dem Eindruck des
Pariser Klimaabkommens und den damit verbunde-
nen Zielen Deutschlands, seine Treibhausgasemis-
sionen moglichst schnell und moglichst weit zu sen-
ken. Denn gerade im Energiesektor werden durch
die Verbrennung von fossilen Brennstoffen viele
Treibhausgase freigesetzt, die durch andere Formen
der Energieproduktion auf Basis erneuerbarer Ener-
gien eingespart werden kénnten.
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Nicht zuletzt im Zuge der sich neu formierten Bewe-
gung Fridays for Future geriet in Deutschland die
Braunkohleproduktion und -verstromung in die Kri-
tik. Denn nicht nur ist die Braunkohleverbrennung
ein sehr COz-intesives Verfahren zur Energiegewin-
nung, sondern auch der Abbau von Braunkachle in
verschiedenen Revieren in Deutschland bedeutet
seit Jahrzehnten eine starke Veranderung der Land-
schaft durch offene Tagebaue und Umsiedlungen
von Ortschaften und deren Bewohner:innen. Beson-
ders in die mediale Offentlichkeit geriet dabei die Kri-
tik um die mdgliche Abholzung einer bewaldeten
Fléache im Rheinischen Revier, angrenzend an den
Tagebau Hambach, um Platz fir die Verbreiterung
des Tagebaus zu schaffen (vgl. Kaiser 2020). Unter
Eindruck aber eben auch unter Druck dieser Ereig-
nisse, wurde 2020 ein Gesetz zum Ausstieg aus der
Kaohleverstromung beschlossen, das vorsieht, spéa-
testens 2038 keine weitere Braunkohle zu fordern
oder zu verstromen. Damit soll die Energiewende
weiter voranschreiten und die CO2-Reduktion in
Deutschland intensiviert werden.

Transformation in den Braunkohlerevieren

Dieser Wandel in der Stromerzeugung bedeutet
nicht nur fiir Gesamtdeutschland eine Umstellung
dessen, was ins Netz eingespeist wird und nachher
»als Strom aus der Steckdose" flief3en soll. Gerade
fir die Regionen in denen kuirzlich oder aktuell bis
womdglich 2038 weiterhin Braunkohletagebaue und
-Kraftwerke betrieben werden, bedeutet es einen
starken und tiefgreifenden Wandel. Denn dort ist die
Geschichte der Regionen jeweils enorm von der
Braunkohlewirtschaft im Positiven wie im Negativen
beeinflusst worden. Wahrend durch den Braunkoh-
leausstieg auf der einen Seite keine weiteren Ort-
schaften dem Flachenwandel der Braunkohletage-
baue weichen muissen, wird auf der anderen Seite
ein Wirtschaftsbereich in den Regionen stark einge-
schrankt, der flr einige eine gut bezahlte und
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Schon auf unsere Beitrage zur Ringvorlesung
folgten immer interessante Diskussionen mit
der gesamten Runde.

Vor allem aber der enge direkte Kontakt mit
einzelnen Promotionsprojekten zum Rheini-
schen Revier haben unser dort angesiedeltes
Projekt wirklich vorangebracht.

vormals auch gut angesehene Beschéftigung bot.
Den Forderungen nach mehr gelebten Klimaschutz
und weniger Feinstaubbelastung durch Tagebaue
stehen die Sorgen Uber wirtschaftliche Sackgassen
und finanzielle Engpésse gegentber.

Das grof3te Braunkohlerevier Deutschlands ist das
Rheinische Braunkohlerevier, im Dreieck zwischen
den Stadten Kéln, Aachen und Disseldorf. Hier le-
ben etwa 2,4 Millionen Menschen, die mal mehr und
mal weniger stark von dem Braunkohleausstieg be-
troffen sind. Zwar steht die Region wirtschaftlich re-
lativ gut dar und verfligt Uber Verflechtungen in an-
dere Regionen und Wirtschaftszweige auf3erhalb
des Energiesektors. Dennoch sind fast 9.000 Be-
schaftigte direkt von dem Braunkohleausstieg be-
troffen (vgl. RWI 2018: 87) und auch geschichtlich
hat der Braunkohlesektor eine grof3e Rolle fiir die
Entwicklung und Bedeutung der Region gespielt, die
haufig mindestens in Bezug auf das Thema der Um-
siedlungen auch immer wieder von den Bewoh-
ner:innen (konflikthaft) thematisiert wurde und wird
(vgl. Schmid-Engbrodt und Schmidt 2020; Wist
1977).
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Es stellt sich die Frage, wie die Biirger:innen in dem
Revier den schon seit Jahren stattfindenden langsa-
men Wandel um die Braunkohle und nun den auch
politisch beschlossenen Braunkohleausstieg wahr-
nehmen und bewerten. Zwar gibt es allgemeine For-
schung zur Energiewende, bei der auch die Einstel-
lungen zum (Braun-)Kohleausstieg bertcksichtigt
wurden. So stimmen laut dem Nachhaltigkeitsbaro-
meter 64% der Deutschen dem Kohleausstieg zu,
21% sind ambivalent und 14% sind dagegen (vgl.
Wolf 2020: 11). Die weitere Energiewendeforschung
zeigt allerdings auch, wie eingangs erlautert, dass
diese sehr abstrakte Beflirwortung nicht gleichzu-
setzen ist mit der vollen Akzeptanz der Maf3nahmen
durch die betroffenen Blrger:iinnen vor Ort (vgl.
Ditschke et al. 2019: 222; Sitterlin und Siegrist
2017: 358). Haufig gibt es auch ambivalente oder ab-
lehnende Stimmen. Ein dezidierter Blick auf die Ein-
stellungen der Bewohner:innen des Rheinische Re-
viers, ihre Sorgen und Winsche, Erwartungen und
Hoffnungen zu einem sie betreffendem Wandel und
dem Braunkohleausstieg fehlt bisher.

Dabei kann eine solche Untersuchung letztlich dazu
beitragen zu verstehen, wie Transformationspro-
zesse, die in Deutschland nicht nur im Rahmen der
Energiewende oder zum Klimaschutz angestrebt

Abbildung 1: Blick in den Tagebau beim ehemaligen Dorf
Etzweiler im Rheinischen Revier, Foto von Mika Baumeis-
ter on Unsplash.
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werden, von betroffenen Biirger:iinnen wahrgenom-
men werden und worin sie ihre eigene Rolle in diesen
Wandlungsprozessen sehen. Eine in der sozial- und
politikwissenschaftlichen Forschung im Zuge von
solchen Transformationsprozessen haufig disku-
tierte These ist, dass Birgeriinnen Wandel- und
Transformationsprozesse bei denen sie involviert
sind und die sie mitgestalten kdnnen, eher anneh-
men und akzeptieren (vgl. Butzlaff 2019). Dabei ver-
weist die Forschung jedoch auch darauf, dass Betei-
ligung und Partizipation an politischen Prozessen,
und damit auch bei bestimmten Transformations-
projekten, nicht voraussetzungslos ist. Daher ist sie
auch nicht Uber alle sozialen Gruppen gleichverteilt
und nicht alle Gruppen nehmen gleich stark an den
unterschiedlichen politischen Prozessen teil (vgl.
Schafer und Schoen 2013). Viel mehr héangt Beteili-
gung beispielsweise davon ab, wieviel Zeit Personen
zur Verfligung steht, ob sie Interesse an dem spezi-
ellen Thema haben, es ihnen wichtig ist, oder auch,
ob es bereits formelle Beteiligungsformate gibt, die
sie kennen oder sie Bekannte haben, die sie zum Mit-
machen motivieren (vgl. Scholzman et al. 2018:
S0ff).

Forschungsdesign und erste Ergebnisse

Mit dem vorgestellten Promotionsprojekt soll diese
beschriebene Liicke gefiillt werden. So sollen ers-
tens die Wahrnehmung und Bewertung des Braun-
kohleausstieges durch Birger:innen im Rheinischen
Revier, ihre Betroffenheiten, Sorgen und Wiinsche
rund um das Thema erfasst werden, um eine empi-
risch gesattigte Bestandsaufnahme geben zu kon-
nen. Zweitens sollen politische Einstellungen, Werte
und Beteiligungswiinsche zum Braunkohleausstieg
im Rheinischen Revier, sowie die Beteiligung limitie-
renden Eigenschaften und Faktoren, die sozio-6ko-
nomischen Ressourcen, erhoben werden. Durch die
Verbindung der Strange koénnen schlieflich Riick-
schlisse darauf gezogen werden, ob es systemati-
sche Unterschiede in der Bewertung des Braunkoh-
leausstieges nach unterschiedlichen sozialen Grup-
pen gibt, beispielsweise Personen, denen der Braun-
kohleausstieg im Rheinischen Revier sehr wichtig
ist, sich auch deutlich haufiger beteiligen, oder ob
bestimmte politische Einstellungen auch mit einer
anderen Art der Bewertung des Ausstieges und
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Abbildung 2: Bewertung des Braunkohleausstiegs in
Deutschland und im Rheinischen Revier.

anderen Vorstellungen zur Bewéltigung des Struk-
turwandels zusammenhéangen.

Um die vorgestellten Forschungsfragen zu beant-
worten wurde eine quantitativ-standardisierte On-
line-Umfrage mit Hilfe eines (Befragungs-)Panelan-
bieters unter Bewohner:innen des Rheinischen Re-
viers durchgefiihrt. Insgesamt konnten so 1.019 Be-
fragte im Alter von 14-81 Jahren aus dem Revier er-
reicht und zu ihren Einstellungen und Betroffenhei-
ten zum Braunkohleausstieg befragt werden.
In ersten Analysen zeigt sich, dass die Befragten den
Braunkohleausstieg im Revier als auch in Deutsch-
land allgemein, zwar mehrheitlich beflirworten. Da-
neben gibt es aber auch viele Befragte, die dem
Braunkohleausstieg ambivalent oder ablehnend ge-
geniberstehen. Trotz der lokalen Betroffenheit der
Befragten, von denen die Halfte angibt in der Nahe
eines Braunkohlekraftwerks oder -tagebaus zu woh-
nen, unterscheiden sich diese Ergebnisse zunachst
nicht erheblich von beispielsweise den Ergebnissen
des Nachhaltigkeitsharometers, bei denen Biir-
ger:innen aus Gesamtdeutschland befragt wurden.
Der Ausstieg wird von den meisten Befragten auch
als dem Gemeinwohl Deutschlands zutraglich ein-
geschatzt.

Darlber hinaus zeigt sich, dass die befragten Bur-
ger:innen zwar vor allem politische Akteur:innen in
der Verantwortung sehen den Braunkohleausstieg
zu gestalten und daflir Sorge zu tragen, dass dieser
gelingt. Dennoch sollen diese die Gestaltung nicht
allein Gbernehmen. So geben die meisten Befragten
an, dass Blrger:innen und Initiativen sowie die Zivil-
gesellschaft in den Strukturwandelprozess mitein-
gebunden werden sollen und in unterschiedlicher
Form an der Gestaltung teilhaben oder darlber
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Blrgermeister
Gemeinde Inden

Liebe Leserinnen und Leser,

als Teil des rheinischen Reviers ist die Ge-
meinde Inden stark vom Braunkohleabbau
gepragt, da fast zwei Drittel der Gemeinde-
flache auf den Tagebau entfallen. Mit dem
Ende des Braunkohleabbaus ist die Ge-
meinde Inden mit lhren Blirgerinnen und Blir-
gern somit direkt vom Strukturwandel be-
troffen und stellt sich mit verschiedenen
Struktur-Projekten flr die Zukunft auf. Als
Gemeinde begrifden wir die wissenschaftli-
che Arbeit des DS CCCE, die einen wichtigen
Beitrag zur langfristigen Gestaltung des
Strukturwandels im rheinischen Braunkohle-
revier leistet und somit Grundlagen flr zu-
klinftiges Handeln schafft.

mitentscheiden sollen.

Der Wunsch der Beteiligung geht allerdings Gber die
tatsachlichen Beteiligung der befragten Blrger:in-
nen und deren persodnlich wahrgenommene Wichtig-
keit dessen hinaus. So beteiligten sich flr oder ge-
gen den Braunkohleausstieg beispielsweise Uber
Demonstrationen oder auch online etwa ein Drittel
der Befragten. Es zeigt sich auch, dass formelle Be-
teiligungsformate im Revier den befragten Biir-
ger:innen weitestgehend unbekannt sind und nicht
genutzt wurden.
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TRANSFORMATION DER ENERGIEVERSORGUNG IM KONTEXT DER BEENDI-
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Zehntel des deutschen Strombedarfs [1]. Die

vorhandenen Braunkohlekraftwerke werden
allerdings spéatestens bis zum Jahr 2038 ab-
geschaltet und der Braunkohletagebau eingestellt
[2]. Zentraler Grund fir die politische Entscheidung
des Ausstiegs aus der Kohleverstromung ist die
Verminderung des Ausstof3es von Treibhausgasen,
allen voran Kohlenstoffdioxid (CO2) und der durch
diese Emissionen verursachten Klima&nderung.
Derzeit verursacht der Energiesektor auch Uber die
Klimaanderung hinaus einen grof3en Anteil der
gesamten potenziell schadlichen Umweltwirkungen
[3]. Diese werden z. B. durch Emission verschiede-
ner Stoffe wie Treibhausgasen, Feinstaub oder
Stickstoffoxiden, den Verbrauch von Ressourcen
oder die Nutzung von Flachen verursacht. Im
Kontext des Klimawandels und anderer Umwelt-
probleme besteht ein wachsender Bedarf an
nachhaltigen Losungen im Energiesektor. Diese
Losungen sind von besonderer Bedeutung flr
Regionen, in denen eine Transformation des
Energiesystems stattfindet oder bevorsteht, wie es
im Rheinischen Revier der Fall ist.

D as Rheinische Revier deckt derzeit etwa ein
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Abbildung 1: Lage von Braunkohlekraftwerken (braun) im
Rheinischen Revier sowie Verlauf der Hoch- und Héchst-
spannungsstromleitungen (blau, pink: Projekt EnLAG15)
im Jahr 2020.
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Wertvolle Erkenntnisse zu den Auswirkungen
verschiedener Maf3nahmen und Entscheidungen bei
der Transformation der Energieversorgung, wie z. B.
dem Ausbau und der Integration regenerativer
Erzeugungstechnologien oder dem Ausbau der
Netze, konnen Energiesystemmodelle (ESM)
liefern. Eine Mdglichkeit, ¢kologisch nachhaltige
Lésungen im Energiesektor zu identifizieren und zu
bewerten, ist die zusétzliche Berlicksichtigung von
Umweltwirkungen in diesen Modellen.

Die Analyse des Energiesystems des Rheinischen
Reviers fokussiert in dieser Arbeit insbesondere die
Investitionsplanung. Investitionsplanungsmodelle
dienen der Ermittlung des Aus- und Riickbaubedarfs
im Energiesystem fiir einen betrachteten Zeitraum
in der Zukunft. Dieser betragt in der Regel mehrere
Jahre bzw. Jahrzehnte, da es sich im Energiesektor
um sehr langlebige Investitionen handelt. Das
Optimierungsziel des Energiesystemmodells ist
Ublicherweise die Minimierung der Kosten des
gesamten Energiesystems unter Befriedigung des
Energiebedarfs in jedem Zeitschritt und Einhaltung
vorgegebener Randbedingungen. Randbedingungen
kénnen z. B. vorhandene Ressourcen oder politische
Vorgaben wie der Ausstieg aus der Kohlever-
stromung und Kernenergienutzung in Deutschland
sein. [4]

Die Berlcksichtigung direkter CO2- oder Treibhaus-
gasemissionen in Energiesystem-Optimierungs-
modellen ist durchaus dblich, wahrend andere
Umweltwirkungen oft vernachlassigt werden. Auch
wenn der Klimawandel als grof3e Herausforderung
zu Recht besondere Beachtung erfahrt, sollten
andere Umweltwirkungen bei der Transformation
des Energiesystems nicht vernachlassigt werden.
Unter Umstéanden entstehen Konkurrenzsituationen
zwischen verschiedenen Aspekten des Umwelt-
schutzes. Die meisten gerichtlichen Klagen gegen
Windenergieanlagen werden z. B. mit Aspekten des
Artenschutzes begriindet. Dies ist ein Beispiel flr
einen Zielkonflikt zwischen Klima- und Artenschutz.

Die Bertlcksichtigung weiterer dkologischer Aspek-
te, neben den Ublichen technisch-6konomischen



Zielen, erfordert eine Mehrzieloptimierung von
Energiesystemen. In dieser Arbeit wird dies durch
die Kombination eines Energiesystemmodells mit
einer  Okobilanz  von  Energieumwandlungs-
technologien erreicht.

Die Okobilanz ist eine Methodik zur ganzheitlichen
Okologischen Bewertung von Produkten. Dabei wird
der gesamte Lebenszyklus des Produkts, von der
Herstellung lber die Nutzung bis zur Entsorgung,
untersucht. In Abhé&ngigkeit der Input- und
Outputstrome, z. B. Materialien oder Energie, des
Produktlebenszyklus werden potenzielle Umwelt-
wirkungen ermittelt. Diese werden auf den
guantitativen Nutzen des Produkts bezogen, z. B.
eine kWh Strom im Stromnetz. [5] Die Kombination
von ESM und Okobilanz erméglicht die Bertick-
sichtigung der Herstellungs- und der Nutzungs-
phase von Kraftwerken sowie verschiedener
Umweltwirkungen. Zusétzlich zur Optimierung der
Kosten wird, durch Variation der Zielfunktion des
ESM, die Optimierung verschiedener Umwelt-
wirkungen ermoglicht sowie die gleichzeitige
Optimierung von Kosten und Umweltwirkungen in
einer Mehrzieloptimierung.

Fallstudie

Aufgrund der zentralen Lage und der bestehenden
Energieinfrastruktur des Rheinischen Reviers
werden, um belastbare Schlussfolgerungen ziehen
zu kdnnen, zusétzlich ganz Deutschland und die
Nachbarlander sowie Schweden und Norwegen
analysiert (s. Abbildung 2). Hierfiir sind detaillierte
Kenntnisse des derzeitigen  Energiesystems
erforderlich, z. B. Daten zu vorhandenen regene-
rativen und konventionellen Erzeugungsanlagen,
Netzen und Verbrauchern. Zusatzlich werden
Potenzialflachen fiir den Ausbau von Windenergie-
und Photovoltaikanlagen im Rheinischen Revier
ermittelt.

Rheinisches Revier

p¥

Abbildung 2: Rdumliche Auflésung des Modells. Die in der
Abbildung angeschnittenen Lénder (Frankreich, Norwe-
gen, Schweden) werden vollsténdig berticksichtigt.
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Fir diese Arbeit wird das Energiesystemmodell
Backbone verwendet [6]. Es ist ein open source
Modell, das die Berucksichtigung verschiedener
Sektoren (z. B. Strom, Warme, Verkehr) ermdglicht
und sich durch eine hohe Anpassungsfahigkeit
auszeichnet. Mit Backbone wird eine Investitions-
planung des Stromsystems des Rheinischen Reviers
fir das Zieljahr 2040 durchgefiihrt, nach dem
geplanten Ausstieg Deutschlands aus der Kern-
energie und der Kohleverstromung. Innerhalb des
Energiesystemmodells werden in diesem Fall neben
den Kosten drei Umweltwirkungen bertcksichtigt,
abgebildet durch Treibhausgasemissionen (Global
Warming Potential, GWP), urbane Landnutzung
(Urban Land Occupation Potential, ULOP) und
Metallverbrauch (Metal Depletion Potential, MDP).

Ergebnisse

Im Folgenden werden beispielhaft einige Ergebnisse
dargestellt. Bei individueller Optimierung der vier
Ziele (s. Abbildung 3) werden im Rheinischen Revier
nur wenige Technologien zur Stromerzeugung
eingesetzt.

20
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Abbildung 3: Zusammensetzung der Stromerzeugung im
Rheinischen Revier 2040 bei jeweiliger Minimierung eines
der vier Ziele Treibhausgasemissionen (GWP), urbane
Landnutzung (ULOP), Metallverbrauch (MDP) bzw. Kos-
ten. Die angenommene Nachfrage betrdgt 9 TWh.

Die ESM-Daten stammen aus pypsa-eur [7]. Die Skalie-
rung fiir 2040 basiert auf Pitzcker et al [8]. Die Okobilanz-
Daten stammen aus der Datenbank ecoinvent 3 [9].

Bei Optimierung der drei umweltbezogenen Ziele
wird hauptsachlich Windenergie ausgebaut. Die
Stromnachfrage (9 TWh) im Rheinischen Revier wird
bei Minimierung der Kosten deutlich Gbertroffen und
bei Minimierung der drei Umweltwirkungen leicht
unterschritten. Innerhalb des Energiesystem-
modells wird diese Differenz durch Im- bzw. Exporte
mit anderen Regionen ausgeglichen sowie ein Anteil
der zusatzlichen Stromerzeugung flir Speicher
genutzt. Zum Vergleich: Im Rheinischen Revier
wurden im Jahr 2020 allein von den Braunkohle-
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kraftwerken 36 TWh Strom bereitgestellt [1]. Die
Stromerzeugung sinkt also  fir alle vier
Modellvarianten wesentlich.

Mit Methoden der Mehrzieloptimierung lassen sich
zusatzlich sog. Pareto-Fronten erzeugen. Als
Beispiel ist die gleichzeitige Optimierung von Kosten
und Metallverbrauch in Abbildung 4 dargestellt.
Eine Erhdhung der Kosten um ca. 20 % ermdglicht
eine Reduktion des MDP um ca. 50 % gegentliber der
kostenminimalen Ldsung. Die MDP-Vermeidungs-
kosten steigen bei einer deutlichen Verringerung der
MDP-Werte stark an. Es ist auch zu erkennen, dass
eine vollstdndige Vermeidung der Umweltwirkung
nicht mdoglich ist. Dies ist damit zu begriinden, dass
sowohl die Auswirkungen der Nutzungsphase als

200

Kosten (Mrd. €)

100

0 1 2 3 4
MDP (Mrd. t Fe-Aq.)

Abbildung 4: Pareto-Front der Mehrzieloptimierung von
Kosten und Metallverbrauch (MDP),

auch die der Konstruktionsphase von Energie-
anlagen beriicksichtigt werden. Dies gilt im
Wesentlichen auch fiir die Optimierung von Kosten
und Treibhausgasemissionen bzw. Kosten und
urbaner Landnutzung. Durch die hohe Transparenz
bietet diese Methode ein grof3es Potenzial und
wertvolle Erkenntnisse fur das Auflésen von
Zielkonfikten im Rahmen von Transformations-
prozessen, z.B. zwischen Kosten und Umwelt-
wirkungen.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Berlcksichtigung der verschiedenen Umwelt-
wirkungen im Energiesystemmodell sowie die
Minimierung dieser Wirkungen zusatzlich zu den
Kosten ermdglicht wertvolle Erkenntnisse Uber die
Zusammenhange dieser Ziele. Je nach Zielsetzung
zeigt sich eine starke Préaferenz firr einige wenige
Technologien. Bei allen umweltbezogenen Zielen
stlitzt sich der zukinftige Strommix des Rheinischen
Reviers stark auf die Windenergie. Unabhéangig von
der Zielsetzung nimmt die Stromerzeugung im
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Rheinischen Revier bis 2040 im Vergleich zu 2020
ab. Wesentliche Einschréankungen dieser Studie, die
in zukUnftigen Arbeiten adressiert werden sollen,
sind die begrenzte Anzahl der beriicksichtigten
Umweltwirkungen, die Vernachléssigung des Uber-
tragungsnetzes und die Verwendung vergan-
genheitsbezogener Okobilanz-Daten.

Die integrierte Berticksichtigung verschiedener Ziele
(z. B. Umweltwirkungen) in ESMs ist sehr wichtig,
vor allem vor dem Hintergrund von Zielkonflikten im
Rahmen von Transformationsprozessen, ins-
besondere in Strukturwandelregionen wie dem
Rheinischen Revier. Die bevorstehenden Herausfor-
derungen sind in diesen Regionen enorm,
gleichzeitig bieten sich vor dem Hintergrund der
verschiedenen (0kologischen) Krisen unserer Zeit
aber auch Chancen, z. B. zur Implementierung und
Nutzung nachhaltiger Energieversorgungskonzepte.
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OKOBILANZIELLE BEWERTUNG NETZGEKOPPELTER ENERGIESPEICHER

Simon Schiirhoff
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hofer UMSICHT

der Dekarbonisierung der europaischen Ener-

giesysteme zugesprochen[l]. Golombek u.a.
[2] gehen beispielsweise flr ein dekarbonisiertes
Europa von einer bendtigten Speicherkapazitat von
351 GWh aus. Moser u.a. [3] erwarten eine geringere
Speicherkapazitat von 10 TWh. Es herrscht jedoch
Einigkeit dariiber das Energiespeicher bendtigt wer-
den, weshalb diese Okologisch bewertet werden
sollten.

Energiespeichern wird eine Schlusselrolle bei

Hintergrund

Die meisten Studien, die eine ¢kologische Bewer-
tung von Energiespeichern in Betracht ziehen, ver-
wenden die Okobilanzierung beziehungsweise das
.Life Cycle Assessment” zur Quantifizierung der
okologischen Auswirkungen von Energiespeichern.
Typischerweise wird in einer Okobilanz der vollstan-
dige Lebenszyklus eines Produktes bewertet. Ener-
giespeicher, die direkt oder indirekt an ein elektri-
sches Netz angeschlossen sind, kdnnen in einer Viel-
zahl von Anwendungen eingesetzt werden und z.B.
durch ihren Betrieb in dieser spezifischen Anwen-
dung und im definierten Energiesystem zur Emissi-
onsminderung oder zur Emissionssteigerung beitra-
gen. Diese anwendungsspezifischen Verdnderungen
der Emissionen sind bisher kaum untersucht wor-
den, wahrend die reine technologiebezogene und
O0konomische Betrachtung fiir verschiedene Ener-
giespeichersysteme Stand der Forschung ist. In bis-
herigen Studien zur Okobilanzierung von Energie-
speichern wird die Nutzungsphase der Energiespei-
cher haufig nicht oder sehr vereinfacht betrachtet.
Da der Lebenszyklus eines Produktes immer auch
eine Nutzungsphase enthalt, sollte diese auch be-
trachtet werden, wenn die Bewertung vollsténdig
sein soll. [4, S. 11]

Der typische Lebenszyklus eines Energiespeichers
mit der Reihenfolge und Unterteilung der einzelnen
Lebenswegphasen ist in Abbildung 1 dargestellt. In
der ersten Phase, die in der Abbildung als ,Rohstoff-
gewinnung" bezeichnet ist, werden Betriebsmittel
und Energieaufwendungen ber{icksichtigt, die fir die
Extraktion der Rohstoffe aus ihren Fundstatten und
fir die ersten Weiterverarbeitungs- und Aufberei-
tungsschritte benttigt werden. Die Produktions-
phase umfasst alle Aufwendungen, die mit der Pro-
duktion der Energiespeicher-Komponenten

verbunden sind und in der Transportphase werden
die Aufwendungen fUr Transport, Aufstellung und
Installation zusammengefasst. Die Entsorgungs-
phase kann aus einer Deponierung oder thermischen
Verwertung bestehen. Alternativ kénnen die Materi-
alien, aus denen der Energiespeicher besteht, recy-
celt werden. Die Methode der Okobilanzierung l4sst
offen, ob die zurlickgewonnenen Stoffe fiur ein glei-
ches oder ein anderes Produkt verwendet werden.
Fur die Nutzungsphase werden in einer Okobilanz
alle Aufwendungen betrachtet, die zwischen der In-
stallation und der Entsorgung eines Produktes auf-
treten. Da Energiespeicher mit dem Energiesystem
interagieren und mit ihm in Wechselwirkung stehen,
mussen diese Effekte, die auch eine Einsparung von
Treibhausgasen beinhalten kdnnen, in eine Bewer-
tung der Nutzungsphase einbezogen werden. Dies
ist jedoch bei ©kobilanziellen Bewertungen von
Energiespeichern nicht der Fall. Auch die DIN-Nor-
men fiir Okobilanzen geben keinen Rahmen fiir eine
solche Betrachtung von Produkten. [5] Innerhalb
dieser Arbeit wird ein Ansatz entwickelt, der diese
Licke flr Energiespeicher schlief3en soll.

Rohstoff-
gewinnung

@ & Ul

Produktion

B Transport &

MNutzung
N Installation

Abbildung 1: Beispielhafter Produktlebenszyklus eines
Energiespeichers

Speicherbetrachtung

Es existieren verschiedene Speichertypen, die unter-
schiedlich funktionieren und klassifiziert werden
konnen. Darunter sind mechanische und (thermo-)
mechanische Speicher wie Pumpspeicherkraft-
werke und Druckluftspeicherkraftwerke sowie
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elektro-chemische Speicher wie Lithium-lonen-Ak-
kumulatoren, Blei-Saure-Akkumulatoren, Natrium-
Schwefel-Akkumulatoren und Redox-Flow-Batte-
rien. In der hier beschriebenen Arbeit soll eine allge-
meinglltige Aussage Uber den Effekt getroffen wer-
den, der mit dem Einsatz von Energiespeichern er-
reicht werden kann. Da es die genannte Vielzahl von
Speichern gibt und alle in unterschiedliches Verhal-
ten an den Tag legen, werden die Speicher auf cha-
rakteristische Gréf3en reduziert. In den Analysen
werden vor allem der Wirkungsgrad und die Aus-
speicherzeit bzw. das Verhaltnis der Speicherkapa-
zitat zur Leistung variiert. Dabei entspricht die Spei-
cherkapazitat der Energiemenge, die zwischen Ein-
speicherung und Ausspeicherung gespeichert wer-
den kann. Tabelle 1 zeigt Werte flir diese Grof3en, die
typisch fur die jeweiligen Energiespeicher sind und
sowohl der Literatur [6] entstammen als auch an
Hand aktuell installierter Energiespeicher ermittelt
wurden [7].

Speichertyp Wirkungs-  Ausspeicher-

grad [%] zeit [KWh/kW]
Pumpspeicher-
kraftwerk 70-87 1-10
Druckluftspeicher-
kraftwerk 43-170 1-20

Lithium-lonen-

Akkumulator 75-97 05-8

Blei-Saure-

Akkumulator 63-90 1-10

Natrium-Schwefel-
Akkumulator 75-90 1-8
Redox-Flow-

Batterien 65 -85 2-12

Tabelle 1: Typische Wirkungsgrade und Ausspeicherzeiten
von verschiedenen Energiespeichern [6][7].

Anwendungsbetrachtung

Die Betrachtung der Speicheranwendungen fir un-
terschiedliche Energiesysteme erfolgt innerhalb des
Energiesystemmodells, ,PyPSA" (Python for Power
System Analysis) [8].

Es gibt starke Unterschiede von Energiesystemen,
die heute auf der Welt existieren, die sich dauerhaft
verandern. Innerhalb der Modellierung wird dies be-
rlcksichtigt, indem verschiedene Energiesysteme
untersucht werden, die sich in der Zusammenset-
zung der Erzeugungseinheiten an Hand realer Ener-
giesysteme orientieren, aber alle den gleichen
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Volker Mielchen,
Zweckverband LANDFOLGE
Garzweiler

In den Tagebaufolgelandschaften entstehen
neue Potenziale flr Erneuerbare Energien.
Die neuen Energielandschaften mussen
Landwirtschaft, Energieproduktion und Bio-
diversitat integriert denken. Im Bereich Garz-
weiler wollen wir hierfur einen grof3flachigen
Demonstrationsraum entwickeln und so ei-
nen Beitrag zum Strukturwandel leisten.

Verbrauch bertcksichtigen, um Vergleichbarkeit si-
cherzustellen. Mit Hilfe von Informationen Uber die
Stromerzeugung in den OECD-L&ndern der ,Interna-
tional Energy Agency” (IEA) [9] werden Szenarien
entworfen, die typische Erzeugungsstrukuren abbil-
den. In vier der Szenarien macht jeweils eine Art von
Energietragern den gréfdten Anteil der Erzeugung
aus on- und offshore Windenergie im Wind Szenario,
nukleare Energie im nuklear Szenario, Energie aus
fossilen Energietragern im fossil Szenario und Ener-
gie aus Wasserkraft im Wasserszenario. In einem
mittleren Szenario sind alle typischen Energietrager
vorhanden, die in den Daten der IEA vorkommen und
deren Anteile sind verteilt wie in den Landern, in de-
nen kein Energietrager dominierend ist.

Die aktuell betrachteten Anwendungen sind die An-
wendungen, die zur Integration der erneuerbaren
Energien dienen.

= Windenergieintegration

= Eigenverbrauchserh6hung von Photovoltaikan-
lagen

= Pufferspeicher zur Integration von Elektromobi-
litat

Die Anwendungen werden zunéchst einzeln unter-

sucht und das Modell so ausgerichtet, dass entspre-

chend der Anwendungen optimiert wird. Beispiels-
weise wird im Fall der Windenergieintegration



versucht, so viel Energie wie mdglich aus Windkraft-
werken verbraucht werden kann dabei werden Spei-
cher explizit daflir eingesetzt. Es wird immer auch
eine Optimierung ohne Energiespeicher zum Ver-
gleich durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser Optimie-
rung erhalt man die Energie, die durch die verschie-
denen Erzeugungseinheiten erzeugt werden muss
um den Verbrauch zu decken bei unterschiedlichen
Speicherkapazitaten die im System betrachtet wer-
den und auch die Energie die ohne Energiespeicher
erzeugt werden muss. Aus der Differenz zwischen
den Ergebnissen mit Speicher und ohne Speicher
kann jeweils der Effekt des Speichereinsatzes abge-
lesen werden.

Um diese Effekte in die Okobilanz einflief3en lassen
zu kénnen, werden mit Hilfe der Okobilanzdaten-
bank ,Ecoinvent” [10] der Erzeugung von Energie
aus einem jeweiligen Energietrager eine Umweltwir-
kung zugeordnet. Die Differenz der Umweltwirkun-
gen im Vergleich vom Speichereinsatz und keinem
Speichereinsatz stellen dann den &kobilanziellen
Nutzen der Speicheranwendung dar. Abbildung 2
zeigt exemplarisch diesen Nutzen im Fall der klima-
schédlichen Umweltwirkungen als ,Global Warming
Potential" GWP gemessen in kg-CO2-eq, wenn Ener-
giespeicher zu Integration von Windenergie verwen-
det werden. Dabei wurde auf die Darstellung des
Szenarios mit fossilen Energietragern und des Was-
serszenarios verzichtet, da hier auf Grund der gerin-
gen installierten Leistung an Windenergie und der
Flexibilitat der anderen Erzeugungseinheiten kein
Energiespeicher notwendig ist. Bei den weiteren
Szenarien kommt es zu einer Reduktion der Emissi-
onen. Es wird deutlich das im Windszenario, wo
schon viele Windenergieanlagen installiert sind, die
grof3te Reduktion der Emissionen erfolgt, wahrend
bei dem nuklearen Szenario bei geringeren
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Speicherkapazitaten sich prozentual eine hhere Re-
duktion zeigt als im mittleren Szenario. Bei héheren
Speicherkapazitaten ist jedoch die Reduktion im
mittleren Szenario prozentual grof3er.

Diskussion und Ausblick

In der Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine Beur-
teilung der ©kologischen Effekte auf diese Weise
mdglich ist und der Einsatz von Energiespeichern in
3 von 5 betrachteten Szenarien zur Emissionsreduk-
tion innerhalb des Energiesystems fiihrt wenn der
Energiespeicher zur Windenergieintegration einge-
setzt wird.

Im Weiteren missen auch die restlichen Emissio-
nen, die mit dem Lebenszyklus der Energiespeicher
verbunden sind, erfasst werden. Mit Hilfe dieser
kann festgestellt werden, ob der Speichereinsatz
aus dkologischer Sicht sinnvollist. Dies wird im Rah-
men einer Meta-Analyse bereits vorhandener Stu-
dien erfolgen. Durch die Betrachtung in den ver-
schiedenen Szenarien kann nachgewiesen werden,
welchen Effekt Energiespeicher vor und wahrend
der Transformation der Energiesysteme auf die aus-
gestof3enen Emissionen haben.

Referenzen

[1] European Comission, Study on energy stor-age -
Contribution to the security of the elec-tricity
supply in Europe, 2020.

[2]R. Golombek, A. Lind, H.-K. Ringkjgb und P. Sel-
jom, , The role of transmission and energy stor-
age in European decarbonization to-wards
2050" Energy, Jg. 239, S. 122159, 2022, doi:
10.1016/j.energy.2021.122159.

[3] M. Moser, H.-C. Gils und G. Pivaro, ,A sensi-tivity
analysis on large-scale electrical ener-gy stor-
age requirements in Europe under consideration
of innovative storage technol-ogies"”, Journal of

0,00%

-0,25%

-0,50%
-0,75%
-1,00%
-1,25%

-1,50%

Realtive Anderung des GWP [%]

—&— mittleres Szenario Wind Szenario

—@&— nukleares Szenario

-1,75%
0 20

. 40 . 60
mittlere verflighbare Speicherkapazitat [GWh]

80 100
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denen Kapazitéten, zur Windenergieintegration in drei verschiedenen Szenarien, mit einem Wirkungsgrad von 80 % und einer

Ausspeicherzeit von einer Stunde.
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Dr. Tim Grlttemeier,
Stadteregionsrat und Vorsit-
zender der Gesellschafterver-
sammlung der Zukunftsagentur
Rheinisches Revier

Strukturwandel im Rheinischen Revier ist
mehr als die Substitution von der Braun-
kohle. Die in der Doctoral School gewonne-
nen Erkenntnisse aus der Geistes- und Ge-
sellschaftswissenschaft, der Ingenieurswis-
senschaft und der Naturwissenschaft bilden
die Grundlage und sind wichtiger Anhalts-
punkt flr Zukunftsthemen im Rheinischen
Revier. Die Erkenntnisse sind elementar und
kdnnen, verbunden mit der Praxis und den
Menschen vor Ort, den Weg flir das umfas-
sende Gelingen des Strukturwandels im
Rheinischen Revier ebnen. Dass aus Wissen-
schaft und Forschung konkrete Projekte flr
eine Region erwachsen konnen, zeigen Pro-
jekte wie Bio4MatPro oder die Umsetzung
des Forschungsflugplatzes Aachen-Merz-
briick in der StadteRegion Aachen. Hier ist
konkret fassbar, wie Impulse aus der Wissen-
schaft Wertschopfung generieren konnen.
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fen ist monolithisch mit der Freisetzung des

Treibhausgases Kohlendioxid (CO2) verbun-
den. Mit Aufdeckung des Klimawandels und dessen
negativen Folgen fir Mensch und Umwelt starteten
nach und nach die Bemihungen die anthropogene
Freisetzung dieses Gases in die Atmosphare zu ver-
mindern. Mit Etablierung der ,Erneuerbaren Ener-
gien“, wie unter anderem Wind-, Wasser- und Solar-
kraft bezeichnet werden, sollte die Abkehr von kli-
maschédlichen, fossilen Energietrdgern gelingen.
Jedoch ist die flaéchendeckende Verwendung und die
Integration ins bestehende Energienetz eine grof3e
Herausforderung. Ein grof3es Problem ist die Volati-
litat der zur Verfligung stehenden Energie. So kann
beispielsweise Windenergie nur bei einem entspre-
chenden Mindest- sowie Hochstmaf3 an vorhande-
nem Wind effizient in elektrische Energie umgewan-
delt werden. Eine ahnliche Problematik ergibt sich
bei der Nutzung von Solarenergie, welche nur bei Ta-
geslicht in ausreichender Menge zur Verfligung
steht. Dies ist aber nicht immer synchron mit dem
bestehenden Energiebedarf, sodass Zwischenspei-
cher und flexible Prozesse benétigt werden, um die
Differenzen zwischen Bedarf und Verfligbarkeit aus-
zugleichen - idealerweise Sektor-verkniipfend.™!

D ie Energieerzeugung aus fossilen Brennstof-

In vielen Bereichen der chemischen Industrie sind
Produktionsstrukturen auf die Verwendung erdélba-
sierter Ausgangsstoffe, wie Wasserstoff oder Koh-
lenmonoxid angewiesen. Die Mischung aus Wasser-
stoff und Kohlenmonoxid wird meist als ,Synthese-
gas" bezeichnet und in variierendem Stoffmengen-
verhéaltnis flr die Herstellung einer Vielzahl chemi-
scher Zwischenprodukte benétigt. Eine vollsténdige

Power-to-X zur Synthesegas-Herstellung

== CO,-Emittenten Erneuerbare
m= -schwer dekarbonisier- Energien
bare Sektoren Solar
Abgas- & Luftwasche Wind =« EESR
Wasser Wasserkraft (&)

‘ Co, CO!HZ Strom '
e

Chemische Industrie
Grundstoff-Hersteller
Kunsstoff-Industrie
weitere

Abbildung 1: Grundidee der Sektorkupplung mittels
Power-to-X.

Umristung des chemischen Sektors wiirde durch
den hohen Investitionsbedarf den Wechsel auf nach-
haltige Rohstoff- und Energiequellen hemmen oder
gar zum Erliegen bringen, weshalb hybride Struktu-
ren zur Sektorenkupplung notwendig sind. Ein mog-
liches Bindeglied zwischen dem nachhaltig gestalte-
ten Energiesektor und der chemischen Industrie
stellt die Umwandlung von elektrischer in chemi-
sche Energie dar. Dieses Konzept wird auch als
+Power-to-X" bezeichnet, wobei das X" flir verschie-
dene Produkte, wie eben Kohlenmonoxid und Was-
serstoff, aber andere chemische Produkte stehen
kann (Abbildung 1). Im Prinzip wird hier mit Hilfe von
elektrischem Strom Synthesegas erzeugt.[?®!

Mittels der sogenannten Elektrolyse von Wasser
kann molekularer Wasserstoff generiert und bereit-
gestellt werden (,Wasserspaltung"). Dazu wird eine
elektrische Spannung an eine elektrochemische
Zelle angelegt, welche von Wasser durchstromt
wird. Die Elektroden bilden Plus- und Minuspol in-
nerhalb der Zelle und sind mit speziellen Materialien
beschichtet. Diese Katalysator-Materialien senken
die bendtigte Energie fliir den Prozess der Wasser-
spaltung herab. Am Minuspol (die ,Kathode") ent-
steht der wertvolle Wasserstoff, wohingegen am
Pluspol (die ,Anode") molekularer Sauerstoff ent-
steht. Die Reaktion am Minuspol wird mit ,HER"
(Hydrogen evolution reaction) abgekirzt. Der ge-
samte Aufbau wird als ,Elektrolyseur” bezeichnet.

Des Weiteren kann das Treibhausgas CO2 mittels
Elektrizitat und Wasser in kurzkettige Kohlenwas-
serstoffe (synthetisches Erdgas), einfache Alkohole
(Methanol, Ethanol) oder Kohlenmonoxid (CO) re-
duktiv umgewandelt werden (,CO2RR"). Die Funkti-
onsweise der CO2-Umwandlung ist sehr dhnlich zur
Wasserspaltung. Auch hier ist ein Katalysator auf
den Elektroden notwendig, um die Reaktion effizient
und zielgerichtet ablaufen zu lassen.

Durch Parallelschaltung der Elektrolyse von Wasser
und der elektrochemischen CO-Produktion kdnnte
Synthesegas aus erneuerbaren Energien erzeugt
und in einem nachgeschalteten Prozess direkt ver-
wendet werden. Somit wére Power-to-X eine sinn-
volle Technologiegruppe zur symbiotischen Ver-
knilpfung der verschiedenen Sektoren.

49



‘% DOCTORAL SCHOOL
}( CLOSED CARBON CYCLE ECONOMY

Elektrolyseure zur Herstellung von Wasserstoff sind
bereits kauflich zu erwerben, benétigen meist aber
teure und empfindliche Katalysatoren auf Basis von
seltenen Edelmetallen, wie Platin oder Iridium. Die
Entwicklung robuster, effizienter und dennoch kos-
tengunstiger Alternativen zu diesen Katalysator-
Materialien ist daher ein wichtiger Teilaspekt zur
wirtschaftlichen Nutzung dieser Technologie. Die
Stabilitat spielt neben der Effizienz ebenfalls eine
wichtige Rolle. Die Katalysatoren missen eine hohe
Langlebigkeit unter Prozessbedingungen aufweisen.
Dies ist bei der Erforschung solcher Materialien zu
bericksichtigen.

Die genannten Aspekte sind auch grofdtenteils auf
die elektrokatalytische CO2-Reduktion zutreffend.
Die Anwendung der CO2-Reduktion bietet ein hohes
Einsatzpotential, welches jedoch durch Hiirden, wie
der geringen Langlebigkeit der Katalysator-Sys-
teme, die Produktselektivitat, sowie die Wirkungs-
grade der aktuell eingesetzten Materialien, gemin-
dert wird. Die verwendeten Katalysatoren basieren
vor allem auf Kupfergruppenmetallen (Kupfer, Sil-
ber, Gold), sowie Schwermetallen (Cadmium, Blei,
Bismuth) mit aufwéndiger Nanostrukturierung. Ne-
ben den Kosten und mdglichen Gesundheitsgefah-
ren der Ausgangsstoffe, hat auch die erforderliche
Nanostrukturierung einen zusétzlich preissteigern-
den Effekt und erschwert eine Skalierung auf indust-
riell relevante Grof3enordnungen.

Die Materialklasse der ,Pentlandite” (MaXs,
M =Fe, Co, Ni; X=S), welche zu den Metallsulfiden
gehoren, haben das Potential die genannten Nach-
teile der herkémmlichen Materialien zu Uberwinden.
Dabei bieten sowohl der Schwefel (S), als auch die
Metalle (M) Mdglichkeiten zur Variation und Opti-
mierung. So kann ein Austausch des Schwefels mit
anderen Elementen, wie z.B. Selen, erfolgen oder die
Stoffmengenverhéltnisse der Metalle variiert wer-
den.*") Dabei kdnnen die Materialien mit relativ ein-
fachen Mitteln hergestellt werden, wie beispiels-
weise durch die Hochtemperatursynthese im Ofen
oder mittels Mechanochemie in einer Hochleis-
tungskugelmiihle.®® Daraus ergibt sich eine Viel-
zahl an mdoglichen Varianten an Katalysatoren fir
die elektrokatalytische Wasserstofferzeugung oder
die CO2-Reduktion. Zur Uberwindung der genannten
Nachteile herkdmmlicher Systeme ist neben der Op-
timierung und dem tieferen Verstandnis der Kataly-
satoren auch das Design und Versténdnis der Kata-
lysator-Umgebung von grof3er Bedeutung. An dieser
Stelle knUpft dieses Promotionsprojekt an. Das Ziel
ist die Bereitstellung optimierter Katalysatoren und
Elektroden.lY
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Abbildung 2: Ergebnisse des Katalysator-Designs von Se-
leno-Pentlanditen.

Der Austausch von Schwefel durch Selen wurde im
Rahmen der Promotion bereits betrachtet und die
Ergebnisse in der Fachpresse publiziert (Abbil-
dung 2).11? Eine neue Materialklasse der syntheti-
schen Seleno-Pentlandite mit der allgemeinen Sum-
menformel FessNizsSsySey (Y=1-5) wurde ge-
schaffen und elektrochemisch bezliglich der Was-
serstofferzeugung und der CO2-Reduktion unter-
sucht. Phasenreine Seleno-Pentlandite wurden bis
zu einem maximalen Selenanteil von fiinf Aquivalen-
ten erhalten (Y =5). Es wurde belegt, dass mit stei-
gendem Selenanteil der Materialien, die Bindungs-
ldngen und interatomaren Absténde innerhalb der
Substanzen zunehmen. Die Folge daraus waren eine
verminderte Reaktivitdt bei der Wasserstofferzeu-
gung, da die fir die Aktivitat verantwortlichen Zen-
tren auf der Oberflache nicht mehr im idealen Ab-
stand zueinander angeordnet waren. Dies hatte je-
doch auch zur Folge, dass die Selen-reichen Materi-
alien eine hohere Aktivitat fur die elektrokatalyti-
sche CO2-Reduktion in organischen Losemitteln auf-
wiesen. Diese Aktivitdtssteigerung nahm analog
zum Selenanteil zu, wobei als CO2-Hauptprodukt CO
erhalten wurde. Des Weiteren wurde der Effekt der
Wassermenge auf das Reduktionsverhalten der Ka-
talysatoren untersucht. Wie bereits erwahnt kann
die Reduktion von CO2 nur in der Gegenwart von
Wasser korrekt ablaufen. Hier kann es allerdings
vermehrt zur Ha-Produktion kommen, welche dann
mit der CO2-Reduktion konkurriert und dessen Effi-
zienz mindert. Aus diesem Grund wurden die Experi-
mente in wasserarmen und wasserreichen Elektro-
lyten durchgefiihrt. Im wasserarmen Elektrolyten
wurde Kohlenmonoxid als Hauptprodukt erhalten
und Wasserstoff nur in sehr geringen Mengen er-
zeugt. Im wasserreichen Elektrolyten hingegen
kehrte sich das Verhaltnis um und Wasserstoff war
das Hauptprodukt neben sehr geringen Mengen an
CO.
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Abbildung 3: Konzept einer Gasdiffusionselektrode.

Diese Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit
der Elektroden- und Prozess-Optimierung nachfol-
gend zur Materialuntersuchung. Zwar kénnen die
beschriebenen Katalysatoren in Bulkform verwen-
det werden und es ist keine kiinstliche Nanostruktu-
rierung erforderlich, was die Schlichtheit der hier be-
schriebenen Katalysatoren unterstreicht — aller-
dings zeigen die Ergebnisse auch, dass sowohl das
Katalysatormaterial als auch die Reaktionsbedin-
gungen eine wichtige Rolle bei der Abstimmung der
CO2RR-Aktivitat spielen. Die Optimierung der Reak-
tionsumgebung der hier beschriebenen Material-
klasse durch Anderung der Elektrodenzusammen-
setzung sollte daher ebenfalls zu einer verbesserten
CO2RR in wassrigen Umgebungen fiihren und wird
derzeit untersucht. Die Grundidee ist, dass der Kata-
lysator uneingeschrankt in wéssrigen Medien ver-
wendet werden kann, ohne dass die parasitdre Was-
serstoffproduktion die Effizienz der CO2-Reduktion
vermindert. Dazu werden die Materialien in feiner
Pulverform verwendet und in Gasdiffusionselektro-
den (GDE) eingebaut (Abbildung 3). Solche GDEs
sind mehrlagige Kompositelektroden und bestehen
zum einen aus dem elektrochemisch aktiven Kataly-
satormaterial, wie beispielsweise dem
Fe4sNis5S4Ses-Material, Kohlenstoff als Tréger, Po-
lytetrafluorethene (PTFE) als Binder und einer Gas-
diffusionslage auf Kohlenstoffgewebebasis. Die GDE
wird dazu in eine spezielle Zelle eingebaut, bei der
die Elektrode einseitig mit gasférmigen CO2 bespuilt
wird. Auf der anderen Seite befindet sich der Elekt-
rolyt, durch den sich die lonen zwecks Leitfahigkeit
bewegen kdnnen, und die Gegenelektrode. Das CO>
diffundiert in der GDE durch die Diffusionslage an
den Katalysator und wird dort zum gewlinschten
Produkt umgesetzt. Das Wasser, muss ebenfalls
durch die GDE an die Oberflache des Katalysators
diffundieren. In der Theorie kann durch Anpassung
der Schichtdicken, besondere Additive, Elektrolytzu-
sammensetzung, Katalysatormenge und vielen
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weiteren Parametern, die Wassermenge reguliert
und die Reaktion zugunsten der CO2RR verschoben
werden.™™® Die Forschungen in diesem Bereich dau-
ern noch an.
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INNOVATIONSNETZWERKE UND WISSENSDIFFUSION IM RHEINISCHEN
REVIER - EIN ANSATZ AGENTENBASIERTER MODELLIERUNG

Christian Stehr

Prof. Michael Roos, Lehrstuhl fliir Makro6konomik, Ruhr-Universitét Bochum

issen ist Macht. Dieses altbekannte geflu-
Wgelte Wort hat seit seiner ersten dokumen-

tierten Erwahnung nichts von seiner Rele-
vanz eingebUlf3t. Die hochentwickelten Industrielén-
der werden auch als Wissensgesellschaften oder -
O6konomien bezeichnet, in denen Wissen als die zent-
rale Ressource gesehen wird. Dieser Perspektive
folgt auch dieses Forschungsprojekt und kann daher
in der Neo-Schumpeterianischen Theorie, einem
Teilgebiet der Volkswirtschaftslehre, verortet wer-
den.! Geméaf dieses Ansatzes basieren Innovationen
auf Wissensgenerierung und -diffusion, und werden
als die Hauptantriebskrafte flr wirtschaftliche Ent-
wicklung angesehen (Hanusch und Pyka 2007).

Ein Blick in das Wirtschafts- und Strukturprogramm
der Zukunftsagentur Rheinisches Revier (ZRR 2021)
zeigt, dass auch hier Wissen und Innovationen als
zentrale Schlissel zur Bewaltigung der Herausfor-
derungen des Strukturwandels im Rheinischen Re-
vier gesehen werden. In Ubereinstimmung mit aktu-
eller wirtschaftswissenschaftlicher Literatur sieht
die ZRR (2021) ein leistungsféhiges regionales Inno-
vationssystem als Voraussetzung fiir den Erfolg der
Region an. Einen wichtigen Bestandteil eines sol-
chen Systems bilden sogenannte Innovationsnetz-
werke. In diesen Netzwerken interagieren eine breite
Anzahl verschiedener 8konomischer Akteure, um
bestehendes Wissen auszutauschen und neues Wis-
sen zu generieren (Kudic 2014).

Der Untersuchung ebendieser Innovationsnetz-
werke und ihrer Dynamiken im Rheinischen Revier
widmet sich dieses Forschungsprojekt. Zentrale
Fragen, die beantwortet werden, sind: Wie bildet sich
das Innovationssystem, wie entstehen Kooperatio-
nen und wie findet Wissensdiffusion statt? Welche
Hemmnisse existieren bei diesen Prozessen?

Agentenbasierte Modellierung als Werkzeug
der Wahl

Bei der Untersuchung eines Innovationsnetzwerks
kénnen konventionelle wirtschaftswissenschaftli-
che Methoden nur mit Abstrichen eingesetzt wer-
den. Zum einen missen die Unterschiede der einzel-
nen Akteure sowie ihre Verhaltnisse untereinander
in einem Netzwerk abgebildet werden. Zum anderen
muss auch die Ressource Wissen explizit

einbezogen werden. Da diese Voraussetzungen
durch agentenbasierte Modellierung erfillt werden,
kommt diese bei dem Forschungsprojekt als wissen-
schaftliches Untersuchungswerkzeug zum Einsatz.
Bei der agentenbasierten Modellierung werden die
wesentlichen fir die Untersuchung relevanten Ei-
genheiten eines Systems vereinfacht abgebildet. Ak-
teure aus dem realen System konnen als Agenten
mit unterschiedlichen Eigenschaften integriert wer-
den. Das Verhalten der Agenten wird dann per Com-
puter simuliert und fiihrt zu Effekten fir das ganze
betrachtete System (im hier vorliegenden Fall fihrt
beispielsweise der Austausch von Wissen unter den
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Abbildung 1: Wissensmatrix eines Agenten zu Beginn der
Simulation. In den farbigen Feldern liegt das Wissen des
Agenten zwischen 1 und 30.

Agenten zu einem bestimmten Wissensgesamtni-
veau des Systems, in Abhangigkeit davon, wie effi-
zient dieser Austauschprozess ablauft). Ein weiterer
Vorteil dieses Werkzeugs liegt darin, dass Auswir-
kungen wirtschaftspolitischer Eingriffe virtuell un-
tersucht werden koénnen, bevor sie in der Realitat
zum Einsatz kommen (Mller et al. 2017).

Programmierung der Hauptprozesse des Modells

Aufbauend auf bereits vorhandenen agentenbasier-
ten Modellierungen von Innovationsnetzwerken in

1Der Name geht zuriick auf den Okonomen Joseph Schumpeter (1912), der als einer der ersten Autoren die besondere Bedeutung von

Innovationen fur den Wirtschaftsprozess herausstellte.
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der Forschungsliteratur (wie dem von Miiller et al.
2017), stehen bei dem hier programmierten Modell
zwei wesentliche Prozesse im Vordergrund:

= der Wissenstransfer
= die Kooperationspartnersuche

Der Wissenstransfer stiltzt sich auf zwei wichtige
Konzepte, wie sie in einem viel beachteten Papier
von Cohen und Levinthal (1990) beschrieben sind:
Einerseits hangt die Fahigkeit von Organisationen
oder Unternehmen, Innovationen zu generieren, oft
vom Zugang zu externem Wissen ab, andererseits
muss aber auch die Fahigkeit zur Aufnahme dieses
Wissens gegeben sein. Diese Fahigkeit ist wiederum
daran geknipft, ob schon Vorwissen im jeweiligen
Wissensfeld vorhanden ist und ob das Wissen nicht
zu weit vom eigenen entfernt ist. Dieses Phdanomen
wird als die kognitive Distanz bezeichnet (Noote-
boom et al. 2007). Fir Agentenim Modell heif3t das,
dass fiur einen erfolgreichen Wissenstransfer zwei
Bedingungen erfillt sein miissen: Erstens muss das
zu lernende Wissen in einem Feld liegen, in dem ei-
genes Wissen vorhanden ist, oder an einen Bereich
mit eigenem Wissen angrenzen (Abbildung 1 zeigt
beispielhaft eine Wissensmatrix eines zufalligen
Agenten mit insgesamt 100 Feldern. In den Feldern
der unteren rechten Ecke konnte dieser Agent mo-
mentan kein Wissen aufnehmen). Zweitens darf das
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Abbildung 2: Innovationsnetzwerk des Rheinischen
Reviers basierend auf Daten des Férderkatalogs,
2020. Knoten: Unternehmen, Organisationen etc.
Kanten: Verbindungen liber gemeinsame Verbund-
projekte.

Anzahl der Verbindungen
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Dr. Phil Friedrichsmeier,
Kompetenzfeld Innovations-
transfer, Wirtschaftsforderung
Rhein-Erft GmbH

Die Einbindung eines mdglichst grofden Krei-
ses an Stakeholdern ist flr die Klarung von
Zielbildern im Kontext des Strukturwandels
im Rheinischen Revier von nicht zu unter-
schatzender Bedeutung. Im unmittelbaren
Austausch zwischen einzelnen Akteuren /
Vertretern von Akteursgruppen ist es in den
Workshops von Frau Athmer und Herrn Stehr
gelungen Rollenbilder und Einflisse zu kla-
ren bzw. zu schéarfen. Weiterhin konnten we-
sentliche Handlungsfelder im Strukturwan-
del-Prozess herausgearbeitet und Maf3nah-
men in den relevantesten Handlungsfeldern
abgeleitet werden.

Als ein zentrales Ergebnis konnte ein Bild der
Interdependenzen zwischen fast 30 Kernthe-
men aus der Perspektive der wirtschaftli-
chen Stakeholder erstellt werden, welches
den Uberaus komplexen Kernprozess ,Struk-
turwandel im Rheinischen Revier* aus wirt-
schaftlicher Sicht aufspannt.

Niveau des Wissens in dem entsprechenden Feld
nicht zu weit vom eigenen entfernt sein (maximale
kognitive Distanz).

Um Wissen von anderen Agenten aufzunehmen,
begeben sich Agenten auf Kooperationspartner-
suche, wobei verschiedene Suchmodi zum Ein-
satz kommen. Dieser Prozess ist im Modell der
Forderpraxis auf Bundesebene nachempfunden,
bei dem sich gemeinsame Partner zu einem For-
schungsverbund zusammenfinden und bei erfolg-
reichem Antrag flir einen begrenzten Zeitraum
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geférdert werden kénnen (BMBF 2022). Daten fir
das Rheinische Revier zeigen, dass diese Art der
Forderung in den letzten Jahrzehnten immer hau-
figer zum Einsatz kommt. Abbildung 2 zeigt das
Innovationsnetzwerk im Rheinischen Revier an-
hand von Daten Uber Verbundprojekte aus dem
online verfligbaren Foérderkatalog (BMBF 2022),
die im Jahr 2020 aktiv waren.

Modellierung mit Stakeholderunterstiitzung

Diese aus vorhandener Literatur und Empirie abge-
leiteten Inhalte des Modells werden zusétzlich mit
Elementen aus dem partizipatorischen Modellieren
mit Stakeholdern ergénzt. Bei dieser Art des Model-
lierens wird direkt mit Stakeholdern zusammen an
Modellentwicklung, Ergebnisinterpretation, mdgli-
chen Interventionen und anderen Inhalten gearbei-
tet. Dies verstarkt die Glaubwirdigkeit der Ergeb-
nisse und die Nitzlichkeit flr potentielle Entschei-
dungstréger (Voinov und Bousquet 2010).

Zu diesem Zweck wurden bisher drei Workshops mit
Stakeholdern aus dem Rheinischen Revier (Corona-
bedingt online) abgehalten. Teilnehmende kamen
beispielswiese aus der ZRR, aus Wirtschaftsforde-
rungen oder grof3en in der Region tatigen Unterneh-
men. Anhand einer ersten Rohfassung wurden das
Modell und zugrundeliegende Prozesse und Para-
meter im Laufe der Workshops mithilfe des Inputs
der Stakeholder weiterentwickelt.

Der Simulationsablauf

Die Simulation wird flr jede verschiedene Parame-
tereinstellung und einer bestimmten Anzahl von Si-
mulationsschritten mehrfach durchgefiihrt. Abbil-
dung 3 zeigt vereinfacht, welche Aktionen jeder
Agent in jedem Schritt der Simulation durchlauft.

Kooperationspartnersuche

Abgelaufene

Verbindungen :
Keine neuen

loschen
y Verbindungen
\ / Nein

Verbindungen
frei’7 Partner
gefunden’7

Partnersuche anhand /

verschiedener Verbindungen
Suchmodi erstellen

Dipl.-Ing. Carsten Krause,
HyCologne Wasserstoff Region
Rheinland e.V.

Unser Verein HyCologne arbeitet unter dem
Motto ,Vernetzen. Entwickeln. Machen." an
innovativen und nachhaltigen Wasserstoff-
Projekten — da sind fur uns Forschungspro-
jekte, die diesen Dreiklang unterstiitzen, na-
tirlich spannend. Die Einladung, bei den
Workshops in den Projekten von Miriam Ath-
mer und Christian Stehr aktiv zu werden, war
fir uns nicht nur eine Gelegenheit, ihre For-
schung zu unterstitzen. Wir konnten mit an-
deren Akteuren im Strukturwandel im Rhei-
nischen Revier in Kontakt kommen und wert-
volle Eindriicke mitnehmen.

Ja
Verwandtes / sensfelds
Wissensfeld

vorhanden?

Zuerst werden die direkten Verbindungen bei abge-
laufenen Projekten beendet und neue Verbindungen
geknlpft, sofern passende Partner gefunden wer-
den kdnnen. Als nachstes folgt der Wissenstransfer
mit allen zu diesem Zeitpunkt direkt verbundenen
Agenten, sofern passende Wissensfelder existieren
und die kognitive Distanz nicht Gberschritten wird.

Wissenstransfer

Auswahl Innerhalb der
eines Wis- ——» maximalen
kognitiven Distanz?

Nein Ja

Nein

Erfolgreicher

) , Wissenstransfer
Kein Wissenstransfer

Abbildung 3: Vereinfachte Ubersicht der Aktionen eines Agenten wiihrend eines Simulationsschritts
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Ergebnisse und Ausblick

Die Zusammenarbeit mit den Stakeholdern hat
sich als sehr wertvoll fir den Entstehungspro-
zess des agentenbasierten Modells erwiesen. Ins-
besondere die Fragen, wie Organisationen und
Unternehmen Kooperationspartner finden und
welche Faktoren bei einem Transfer von Wissen
eine Rolle spielen, lieferten entscheidende Er-
kenntnisse bei der Konfiguration der Prozesse
und Parameter des Modells.

Nachdem das Modell weiter validiert und Sensiti-
vitdtsanalysen unterzogen wurde, kénnen in ei-
nem nachsten Schritt Experimente und Hypothe-
sen im Modell getestet werden. So kdnnen bei-
spielsweise auch Rickschlisse Uber die Auswir-
kungen von innovationspolitischen Entscheidun-
gen im Rheinischen Revier eingeschatzt werden.

Die finalen Ergebnisse sollen daraufhin noch einmal
den Stakeholdern prasentiert werden, sodass diesen
die Moglichkeit zu einem abschlief3enden Feedback
gegeben wird.
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DIE ROLLE DEUTSCHLANDS IM KONTEXT DER ENERGIEWENDE. EINE ETHI-
SCHE UNTERSUCHUNG NORMATIVER ZIELKONFLIKTE UNTER BESONDERER
BERUCKSICHTIGUNG DES BRAUNKOHLEAUSSTIEGS

Friederike Henke (geb. Asche)

Prof. Klaus Steigleder, Arbeitsbereich Angewandte Ethik, Ruhr-Universitét Bochum

Wissenschaft der Moral. Innerhalb dieser Dis-

ziplin existieren verschiedene Ansatze, um
moralisch gebotene Handlungen herzuleiten und zu
rechtfertigen. Einer von ihnen ist der sogenannte
rechte-basierte Ansatz. Dieser wird in diesem Dis-
sertationsprojekt verfolgt und u.a. an Alan Gewirths
1978 erschienenes Buch ,Reason and Morality” an-
knipfend hergeleitet. Einige der wichtigsten Punkte
seien an dieser Stelle kurz zusammengefasst:

D ie Ethik als Teilgebiet der Philosophie ist die

Jeder Mensch besitzt die gleichen moralischen
Rechte, welche als Anspruchsrechte auf die not-
wendigen Voraussetzungen fiir ein selbstbestimm-
tes Leben zu verstehen sind. Laut Gewirth lassen
sich diese Rechte direkt aus der Tatsache ableiten,
dass Menschen intentional agieren - also Handlun-
gen vollziehen. Sie miissen somit auch anerkennen,
dass sie bestimmte konstitutive Glter bendtigen.
Diese sind laut Gewirth Freiheit und Wohlergehen.
Wer leugnet, dass er oder eine andere ein Recht auf
diese Guter innehat, verwickelt sich seiner Theorie
zufolge in einen Selbstwiderspruch.

In der Praxis kdnnen moralische Rechte, aufgrund
der Komplexitaten realer Bedingungen, in Konflikte
miteinander geraten. Das heif3t, dass eine Situation
entsteht, in der ein oder mehrere Menschen An-
spruchsrechte auf bestimmte Glter innehaben,
diese aber nicht alle gleichzeitig erfillt werden kén-
nen. Hier ist es wichtig, dass sich moralische Rechte
hierarchisch zueinander verhalten. In der Regel lasst
sich also entscheiden, welches moralische Recht in
einer gegebenen Konfliktsituation handlungsleitend
ist. Es kann zum Beispiel gerechtfertigt sein, das
Versprechen, bei einem Umzug zu helfen, zu bre-
chen, wenn fiir denselben Zeitraum ein wichtiges
Bewerbungsgesprach angesetzt wird. Auch lassen
sich Falle von Notwehr rechtfertigen oder auch be-
stimmte, meist durch den Staat ausgelibte, Frei-
heitseinschréankungen (Vgl., Gewirth 1978).

Eine besondere Rolle in dieser Hierarchie morali-
scher Rechte spielen diejenigen Rechte, die Henry
Shue als basale Rechte klassifiziert. Sie beziehen
sich auf derart grundlegende Voraussetzungen enes
menschenwiirdigen Lebens, dass sie unter keinen
Umstanden eingeschrankt werden diirfen — auch
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nicht fir die Gewahrleistung anderer moralischer
Rechte. Zu diesen basalen Rechten z&hlen laut Shue
das Recht auf (korperliche) Sicherheit, Subsistenz-
rechte sowie Partizipation und Bewegungsfreiheit
als zwei Arten von Freiheitsrechten (Vgl., Shue
1996). Aus diesen Erkenntnissen lassen sich nun im
Bereich der Klimaethik einige Schlussfolgerungen
fir die moralische Bewertung des Klimawandels
ziehen.

Verletzung grundlegender moralischer Rechte
durch die Folgen des Klimawandels

Die Forschung beziiglich der Ursachen und Folgen
des Klimawandels hat zweifelsfrei ergeben, dass die
Erderwarmung durch das menschliche Emittieren
von Treibhausgasen verursacht wird und dass die
Konsequenzen, in Form von beispielsweise Hitze,
Dirren, Extremwetterereignissen und dem Anstieg
des Meeresspiegels, fir das (Uber-)Leben vieler
heutiger und zukiinftiger Menschen extrem bedroh-
lich sind (Vgl., Lynas 2021). Damit wird der Klima-
wandel auch zu einem erheblichen moralischen
Problem. Durch die Folgen des Klimawandels sind
insbesondere die oben dargestellten grundlegenden
moralischen Rechte von zahlreichen Menschen be-
troffen. Da der Klimawandel auf3erdem durch
menschliches Handeln verursacht wurde und wird,
lassen sich diese Betroffenheiten als moralische
Rechtsverletzungen klassifizieren. Auf diese muss
schnellstmdglich und konsequent reagiert werden
(Vgl., Shue 2020; 2014). Doch was genau lasst sich
nun aus diesem Handlungsgebot ableiten?

Zunachst einmal ist festzustellen, dass das exzes-
sive Emittieren von Treibhausgasen beendet wer-
den muss. Samtliche Energiesysteme muissen so
transformiert werden, dass bei der Nutzung von
Energie —also beim Heizen, motorisierten Fortbewe-
gen oder Nutzen von elektrischen Geraten — keine
zusatzlichen Treibhausgase mehr in die Atmosphére
gelangen und dort ihre schadigende Wirkung entfal-
ten. Dieser Prozess wird auch als Dekarbonisierung
und das angestrebte Ziel als Klimaneutralitat beti-
telt. In Deutschland wurde durch das Klimaschutz-
gesetz festgelegt, die Klimaneutralitat bis 2045 zu
erreichen (Vgl., Bundesministerium flir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) 2021). Eines der



ambitioniertesten Teilprojekte in diesem Kontext ist
der Braunkohleausstieg, der bis spatestens 2038
vollzogen worden sein soll (Vgl., Bundesregierung
2020). Ahnlich wie das Handlungsgebot ,Klimawan-
del durch Dekarbonisierung bekédmpfen!” lasst sich
auch das Handlungsgebot ,Kohleausstieg!" ver-
gleichsweise leicht herleiten. Die Braunkohlever-
stromung ist eine der klimaschadlichsten Arten,
Strom zu generieren. 2019 entstanden durch die
fossile Stromerzeugung insgesamt 222 Mio. Tonnen
CO2-Emissionen, davon entfielen 113 Mio. Tonnen
auf die Braunkaohleverstromung (Vgl., Umweltbun-
des-amt 2021). Eine erfolgreiche Einddmmung des
Klimawandels ist also ohne den Kohleausstieg
schwer vorstellbar. Da der Kampf gegen den Klima-
wandel derart dringend ist, besitzt somit auch der
Kohleausstieg eine hohe moralische Prioritdt. Nun
konnte die Frage gestellt werden, ob an dieser Stelle
die Arbeit der Ethik nicht getan sei. Es wurden
Rechtsverletzungen festgestellt sowie die notwen-
digen Handlungsgebote identifiziert, die diesen
Rechtsverletzungen Rechnung tragen sollen.

Umsetzungsproblematiken im Kontext des
Braunkohleausstiegs

Dem ist, wie dieses Dissertationsprojekt u.a. zeigen
soll, nicht so. Wie oben bereits erwahnt, verhalt es
sich in der Realitdt meist so, dass verschiedene mo-
ralische Anspriiche in Konflikt geraten kénnen. So
ist es auch in diesem Fall: Bei der Umsetzung von
Maf3nahmen wie dem Kohleausstieg werden eben-
falls moralische Rechte tangiert. Sie laufen folglich
Gefahr, verletzt zu werden. So sind mit wirtschaftli-
chen Aspekten wie der Wettbewerbsfahigkeit eines
Staates oder einer Region sowie einer gesicherten
Energieversorgung ebenfalls grundlegende morali-
sche Rechte verknlpft — beispielsweise in Bezug auf
die Nahrungsmittel- und Gesundheitsversorgung.
Diese Aspekte sind dem Kampf gegen den Klima-
wandel also nicht grundsatzlich unterzuordnen.
Stattdessen muss stets sehr genau abgewogen wer-
den, in welcher Form und bis zu welchem Grad sie
eingeschrankt werden kénnen und diirfen. Nun ist es
eher unwahrscheinlich, dass durch den Kohleaus-
stieg die Wettbewerbsfahigkeit oder die Energiever-
sorgung Deutschlands derart stark betroffen sein
wird, dass basale (grundlegende) Rechte verletzt
werden. Trotzdem kann es im Kontext dieser Kon-
fliktfelder zu Ungerechtigkeiten kommen. Wenn un-
ter Klimaschutzmaf3nahmen zuvorderst weniger
privilegierte Menschen leiden, zum Beispiel, wenn
Energiepreise durch bestimmte Maf3nahmen stei-
gen und so die soziale Teilhabe fiir armere Bevolke-
rungsteile erschwert wird, dann widerspricht dies
dem  sogenannten  Leistungsfahigkeitsprinzip.
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Dieses besagt, dass mit dem Grad an vorhandenen
Mdglichkeiten zur Losung eines Problems (finanzi-
elle oder andere Ressourcen, Macht, Intelligenz, ge-
sellschaftliche Rollen) auch der Grad an morali-
scher Verantwortung flr dieses steigt (Vgl., Roser
und Seidel 2013, 110-17; Shue 2015, 16/17). Auch
vermeidbare soziale Harten, die moglicherweise re-
gional durch einen nachteiligen, durch den Braun-
kohleausstieg ausgeldsten, Strukturwandel entste-
hen, kdnnen nicht mit dem simplen Verweis auf den
Kampf gegen den Klimawandel gerechtfertigt wer-
den. Diese Problematiken sprechen zwar nicht
grundsatzlich dagegen, ambitionierte Klimaschutz-
maf3nahmen zu implementieren, aber sie zeigen,
dass ihre Umsetzung sehr komplex, konfliktbeladen
und in bestimmten Umsetzungsformen ethisch nicht
gerechtfertigt sind. Worauf ist also zu achten?

Ethische Handlungsempfehlungen

Zunidchst missen Klimaschutzmaf3nahmen be-
stimmten Kriterien der Effektivitdt genligen. Das
heif3t, sie missen erkennbar in eine ganzheitliche
klimapolitische Strategie eingebettet sein, die da-
rauf ausgerichtet ist, auf globaler Ebene die Kon-
zentration an Treibhausgasen in der Atmosphare zu
reduzieren. Andernfalls tragen sie nicht dazu bei,
den Klimawandel zu bekdmpfen und so basale
Rechte, die durch diesen gefahrdet sind, zu schiit-
zen. Sie kénnen folglich auch nicht auf diese Art und
Weise gerechtfertigt werden. Unmittelbar negative
Konsequenzen, die durch die Klimaschutzmaf3-
nahme selbst verursacht werden kdnnen (bspw. Ar-
beitsplatzverluste), verfligen dann Uber keine Recht-
fertigungsgrundlage mehr. Damit zusammenhan-
gend muss sehr ambitioniert daran gearbeitet wer-
den, nach wie vor bestehende Wissenslicken in Be-
zug auf ein regeneratives Energiesystem zu schlie-
3en. Unter Expertinnen und Experten herrschen
nach wie vor Debatten zum Beispiel darliber, wie und
ob ein zu 100% auf Erneuerbaren basierendes Ener-
giesystem funktionieren kann, wie hoch die Energie-
und Speicherbedarfe in einigen Jahrzehnten ausfal-
len werden oder welche Rolle Wasserstoff spielen
wird (Vgl., Heard u. a. 2017). Um die spezielle Rolle
des Braunkohleausstiegs konstruktiver und gehalt-
voller beurteilen zu kénnen, wére es zielflihrend,
hier gréf3ere Einigkeit zu erreichen.

Neben dieser Entwicklung einer ganzheitlichen Stre-
tegie und der Identifizierung sowie Schlief3ung von
Wissenslicken, muss auf die unweigerlich entste-
henden sozialen Harten reagiert werden. In jeder
Umsetzungsform des Kohleausstiegs wird es zu Ein-
schnitten in die Lebensrealitat der betroffenen Men-
schen kommen. Dies muss politisch so begleitet
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werden, dass die Betroffenen nicht in ihren anfangs
erwdhnten konstitutiven Rechten verletzt werden.
Dies droht beispielsweise im Falle von Arbeitsplatz-
verlusten in Bezug auf die Mdglichkeit zur sozialen
Teilhabe.

Auf3erdem missen demokratieschéadigende gesell-
schaftliche Entwicklungen im Blick behalten wer-
den. Insbesondere die Thematik des Braunkohleaus-
stiegs eignet sich ideal flr die politische Agenda
rechtspopulistischer Parteien wie der AfD (Vgl., Mi-
osga 2019; Radtke und Schreurs 2019; Selk, Kem-
merzell, und Radtke 2019). Hier sollte durch eine ge-
eignete Kommunikationsstrategie zwischen Politik,
Gesellschaft und Wissenschaft aber auch durch
kluge Reaktionen auf die dargestellten Komplexita-
ten reagiert werden. Das ist notwendig, um zum ei-
nen Errungenschaften der liberalen Demokratie
nicht aufs Spiel zu setzen und zum anderen, um Kli-
maschutzmaf3nahmen nicht dadurch ad absurdum
zu flhren, indem sie Vertreterinnen und Vertretern
klimawandelskeptischer Positionen zu mehr politi-
scher Macht verhelfen.

Fazit

Obschon Klimaschutzmaf3nahmen wie der Kohle-
ausstieg dringend moralisch geboten sind, ergeben
sich bei der konkreten Umsetzung ebenfalls mora-
lisch relevante Herausforderungen, die in normati-
ven Zielkonflikten miinden. Eine sorgfaltige Analyse
dieser Herausforderung ist zentral, um eine ethisch
gerechtfertigte Umsetzung des Kohleausstiegs zu
implementieren.
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