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Executive Summary

Wir befinden uns derzeit an einem historischen Wendepunkt in der Energiepolitik und der weiteren
Ausgestaltung des Energiesektors. Wahrend der Haupttreiber fur den Ausbau Erneuerbare Energien
(EE) bisher vor allem die Bekampfung der Klimakrise war, wird in der aktuellen Situation zudem
deutlich, dass lokal verfligbare, erneuerbare Energiequellen in Kombination mit Speichern auch
entscheidend zur Sicherheit, aber auch der Bezahlbarkeit der Energieversorgung beitragen kénnen.
Die Nutzung der Energie aus Sonne und Wind ist wirtschaftlicher geworden als der Bau neuer
fossiler Kraftwerke. Im Jahr 2021 erreichte beispielsweise der Anteil erneuerbarer Energiequellen

am gesamten Kapazitatsausbau im Stromsektor weltweit Uber 80 Prozent und stellt damit eine be-
zahlbare, sowie nachhaltige Stromversorgung bereit. Da sich jedoch das Dargebot aus erneuerbaren
Quellen nicht nach dem aktuellen Energiebedarf richtet, mussen Losungen gefunden werden, um
hier den erforderlichen Ausgleich herzustellen. Hierzu gehoren einerseits neben planbar einsetzbaren
Erzeugungseinheiten auch Energiespeicher — sowohl als Kurzzeitspeicher fUr den Ausgleich im Stun-
denrhythmus — als auch Langzeitspeicher fir die Uberbriickung sog. Dunkelflauten und fUr den sai-
sonalen Ausgleich. Andererseits wird auch lastseitig eine Anpassung an das EE-Dargebot angestrebt
(Demand-Side-Management). Insbesondere die zuséatzliche Stromnachfrage durch Sektorenkopplung
wird sich am EE-Dargebot orientieren.

Die beschriebene Vision Energiesystem 2050 ist das Ergebnis von weitergehenden Uberlegungen
innerhalb der VDE ETG Task Force ,Zukunftsbild Energie”. Diese Uberlegungen sind zundchst unter
anderem von dem Gedanken gepragt, dass sich Deutschland zu 100 % mit erneuerbarer Energie
versorgen kann. Ein strom- und gasbasiertes Verbundsystem Ubernimmt die Energielibertragung und
-verteilung, wobei auch weiterhin auf einen europaischen Austausch erneuerbarer Energie im groBen
MaBstab gesetzt wird. So ist dieser Ansatz keinesfalls als nationaler Alleingang zu verstehen, sondern
als Beispiel, wie ein fuhrendes Industrieland zwischen dem 47. und 55. nérdlichen Breitengrad die
Umsetzung einer klimafreundlichen Versorgung erreichen und zugleich einen wichtigen Beitrag fur die
zukUnftige wirtschaftliche Entwicklung erzielen kann. Die Losung und der Weg zur 100-%-Versorgung
mit erneuerbarer Energie wird so zu einem wichtigen Treiber fur Wirtschaftswachstum und Wohlstand
fUr ein an natUrlichen Ressourcen armes Land.

Das zukunftige Energiesystem wird hierbei eine Kombination aus zentralen und lokalen Elementen in
eher dezentralen Strukturen aufweisen. Es basiert auf kleineren und gréBeren Erzeugungseinheiten
wie Photovoltaik, Onshore- und Offshore-Wind, wo mdglich auch Geothermie, biogenen nachwach-
senden Brennstoffen sowie Wasserkraft. Infolgedessen wird sich die Anzahl der Erzeugungseinrich-
tungen von heute etwa zwei Millionen immens erhdhen, mehr und mehr hin zu lokalen bzw. regionalen
Einheiten mit eigenstandiger Planung und Betrieb sowie Optimierung und zellulare Strukturen, wie sie
heute bereits diskutiert und teilweise umgesetzt werden.

Abbildung 1: Skizze eines Energie-Okosystems (eigene Darstellung)
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Damit einhergehend ist, dass sich die Anzahl und Diversitat von Marktteiinehmern stark vergroBern
wird und sowohl technische als auch wirtschaftliche Aufgaben vermehrt auf lokaler und regionaler
Ebene adressiert und geldst werden mussen (Abbildung 1). Neue Marktteiinehmer wie Energiekom-
munen und Genossenschaften werden Spieler in diesen Mérkten, an denen auch Akteure aus ande-
ren Branchen und Industrien immer aktiver werden.

Wichtig wird dabei sein, das gesamte Energiesystem zu betrachten, also Elektrizitat, Gas und Warme,
unter Einschluss von privaten, kommerziellen und industriellen Verbrauchern einschlieBlich der bend-
tigten Energie fur den Bereich Mobilitat und Warme. Die Verkehrs- und Warmewenden werden damit
vitaler und integraler Bestandteil der Energiewende vor allem durch die starkere Elektrifizierung und
Kopplung der verschiedenen Sektoren.

Allerdings erscheinen eine effiziente und sichere Sektorenkopplung und dezentrale Optimierung

nur dann maoglich, wenn die Moglichkeiten der fortschreitenden Digitalisierung und Automatisierung
genutzt werden. Die Systemfuhrung, insbesondere in zellularen Versorgungsstrukturen wird in festge-
legten Zyklen (z. B. alle 15 Minuten) oder auch dynamisch flexibel die Balancierung der Erzeugung und
des Verbrauchs managen, wobei die Bilanzierung innerhalb einer Zelle allerdings nicht im Vordergrund
steht. Hierzu kbnnen die notwendigen Kommunikationsverbindungen zwischen den dezentral ange-
ordneten Komponenten beispielweise vorhandene Infrastrukturen wie das Internet und private Router
genutzt werden,

Dabei erhebt das ,Zukunftsbild Energie” keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern soll vor allem
zu weiteren Diskussionen und neuen Entwicklungen anregen. Sie basiert zudem auf der ebenfalls
beschriebenen Metaanalyse von Uber 70 Studien zum Thema Energiewende, die von der Task Force
durchgefuhrt wurde.

Um sich der beschriebenen Vision zu n&hern, wurden folgende Handlungsempfehlungen entworfen,
die sich an Fachwelt und Gesellschaft gleichermaBen richten:

e Die Untersuchungen und Vorschlage zum zukunftigen Energiesystem haben nochmals die Kom-
plexitat des Vorhabens aufgezeigt. Zur Koordination und Bewaltigung der vielfaltigen Aufgaben
wird vorgeschlagen, eine befugte und beféhigte Institution zu etablieren, die einen systemi-
schen Ansatz u. a. fur Energie, d. h. Strom und Wéarme/Kalte, Verkehr und Bauwesen verfolgt.

e Der zellulare Ansatz, lokal, regional und deutschlandweit angewandt, gewahrleistet eine erfolg-
reiche Energiewende und sollte als Basis fur weitere Entwicklungsschritte jetzt verbindlich
angewendet werden, um die Sektorenkopplung, die Laststeuerung sowie nachhaltige Geschéfts-
modelle zu unterstutzen.

e Der zellulare Ansatz ermdglicht eine hohe Resilienz bei hoher Automatisierung. Es ist verbindlich
festzulegen und zu Uberprifen, den Datenaustausch auf das Notwendige zu reduzieren.

e Erneuerbarer Strom und erneuerbares Gas, wie z. B. griiner Wasserstoff werden gemeinsam
die Grundlage fUr unser Energiesystem bilden. FUr diese zukunftige Energiewelt sind sowohl die
Transport- als auch die Verteilungsinfrastruktur beider Energiemedien essenziell und werden
eng miteinander gekoppelt sein. Bei zeitlich ausgeglichener Erzeugung und Verbrauch wird
Uberwiegend das Stromnetz genutzt. Gase dienen vorrangig der Speicherung von Energie flr
den Ausgleich von l&dnger andauernden Ungleichgewichten und fUr die erzeugungsferne Ver-
sorgung.

e Nicht die heutigen Rahmenbedingungen und Regeln formen die zukunftigen Ldsungen, sondemn
mussen unter Aspekten der Nachhaltigkeit den technischen Vorgaben und Notwendigkeiten
folgen.

e Diskussionen Uber die Energiewende mit regulatorischem Inhalt sind dahingehend zu fihren, mit
hoher Prioritat Vorschlége fur das zukinftige Rahmenwerk zu machen und nicht die Umgehung
bestehender Regelungen zu definieren.
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Zur Sicherstellung einer zuverlassigen Energieversorgung verlangt die volatile Erzeugungscha-
rakteristik von erneuerbaren Ressourcen neben der Flexibilisierung des Verbrauchs sowohl
den Einsatz von Energiespeichern fur unterschiedliche Zeitbereiche und Anwendungen als auch
steuerbar einsetzbare Erzeugungseinheiten. Hierfur ist ein gesondertes Schwerpunktprogramm
zur Entwicklung von Technologien und Applikationen zu etablieren.

Die deutsche Wasserstoffstrategie ist kurzfristig um den Einsatz von Wasserstoff als Grundlage
fur die (saisonale) Speicherung von Energie zu erganzen.

Als FihrungsgrdBe und Entscheidungshilfe fUr die Energiewende sowie zur Fortschrittskon-
trolle sind die Treibhausgasemissionen einzusetzen und monetér Uber den jeweils aktuellen Zer-
tifikatspreis zu bewerten.,

FUr die kinftigen Herausforderungen des Energiesystems sind mit Prioritat Anpassungen bzw. Er-
génzungen in der schulischen, gewerblichen und universitédren Ausbildung notwendig. Dies
gilt insbesondere fur gesamtheitliches Denken und Handeln sowie fUr sémtliche systemischen
Aspekte. Dabei sollte die Behebung des Fachpersonalmangels hdchste Prioritat genieBen.

Die Zukunftssicherung und die dringend benttigte Beschleunigung der Energiewende verlan-
gen jetzt, die Innovationskraft und -geschwindigkeit der deutschen Industrie einschlieBlich des
Mittelstands gezielt zu verbessern und zu fordern. Damit wird maBgeblich dazu beigetragen, dass
im Inland erprobte Losungen weltweit vermarktet und eingesetzt werden kdnnen.

Fur eine erfolgreiche Energiewende ist die gesellschaftliche Akzeptanz und somit ein Beitrag al-
ler Burgerinnen und Burger unabdingbar.
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A Veranlassung und Aufgaben-
stellung

1 Veranlassung

Die Energietechnische Gesellschaft im VDE (VDE ETG) beschéftigt sich mit allen Aspekten der elektri-
schen Energietechnik. Weitere Informationen sind unter www.vde.com/etg verfligbar.

Im Oktober 2019 nahm auf Veranlassung des VDE ETG Vorstands die Task Force ,Zukunftsbild Ener-
gie" ihre Arbeit auf. Als Mitglieder konnten Uberwiegend junge Expertinnen und Experten gewonnen
werden.

Ziel der Task Force ist die Erarbeitung eines gemeinsamen und allgemein verstandlichen Bildes fur
das Energiesystem der Zukunft. Die Ergebnisse sollen Gesellschaft, Politik und Experten als Orien-
tierung fur Entscheidungen bezlglich der Weiterentwicklung eines klimavertraglichen sektoren-ge-
koppelten Energiesystems dienen. Dieses Vorgehen adressiert im Wesentlichen Expertinnen und
Experten des gesamten Energiesektors.

Um zusétzlich die breite Offentlichkelt zu erreichen, aber auch um die Akzeptanz zu erhdhen, sollen
sowohl technische als auch nicht technische Aspekte aus Anwendersicht vermittelt werden. Auf den
Punkt gebracht bedeutet das die Frage zu beantworten, ,\Was bringt mir die Energiewende und wie
kann (und muss) ich selbst aktiv zum Gelingen der Energiewende beitragen?*.

Wahrend der Erstellung dieses Dokuments wurde zunachst das Ziel fur Klimaneutralitat der Bun-
desrepublik Deutschland vom Jahr 2050 auf das Jahr 2045 vorgezogen. Dieses hatte jedoch keine
wesentlichen inhaltlichen bzw. technischen Auswirkungen. Insofern sind die gemachten Aussagen
auch fur das Jahr 2045 sowie auch fUr die angestrebten Zwischenziele gultig und anwendbar. Jedoch
beschleunigten bzw. intensivierten sich die Diskussionen um die Umsetzung der Energiewende durch
die politischen Entwicklungen seit dem 24. Februar 2022 gravierend. Die (Zwischen-) Ergebnisse
dieser Entwicklungen und Diskussionen k&nnen in dem vorliegenden Dokument nur teilweise explizit
bertcksichtigt werden.

Es gilt allerdings zu betonen, dass wir derzeit an einem historischen \Wendepunkt in der Energiepolitik
und der weiteren Ausgestaltung des Energiesektors stehen. Die Nutzung der Energie aus Sonne und
Wind ist wirtschaftlicher geworden als der Bau neuer fossiler Kraftwerke. Die Stromgestehungskosten
fur Strom aus Sonne oder Wind haben im Vergleich zu fossilen Ressourcen den ,Break-even* erreicht
und werden diesen Vorteil in den kommenden Jahren und Jahrzehnten noch weiter ausbauen. Im
Jahr 2021 erreichte beispielsweise der Anteil erneuerbarer Energiequellen am gesamten Kapazitats-
ausbau im Stromsektor weltweit Uber 80 Prozent und stellt damit eine bezahlbare, sowie nachhaltige
und sichere Stromversorgung bereit. Wahrend der Haupttreiber fur erneuerbare Energien bisher vor
allem die Klimakrise war, wird in der aktuellen Situation deutlich, dass erneuerbare Energiequellen
auBerdem entscheidend zur Sicherheit der Energieversorgung beitragen. Européische Lander wie
Deutschland, Osterreich und Polen, die bisher stark von fossilen Ressourcen aus Russland abhéngig
waren, &ndern nun ihre Strategie und planen, ihre Abhangigkeit von Primérenergieimporten durch die
Installation erneuerbarer Energien zu ersetzen, um die bendtigte Energie vor Ort zu erzeugen.

—— VDE Zukunftsbild Energie
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2 Aufgabenstellung

Die anfangliche Euphorie zur Energiewende ist in vielen Teilen der Bevodlkerung verflogen. Auch im
Expertenkreis ist eine gewisse Erntichterung erkennbar. Die Grinde hierfUr sind vielschichtig und
abhangig von der jeweiligen Perspektive und der damit verbundenen Erwartungshaltung.

Verfolgt man im Detail die Diskussionen und schaut man sich die zahlreichen Verdffentlichungen an
ist festzustellen, dass sie weitgehend auf technische Aspekte begrenzt sind. Beispielhaft sei hier der
sechste Monitoring-Bericht der Bundesregierung zur Energiewende genannt [1].

Neben den technischen Punkten werden aber auch Fragen der Partizipation, der Gerechtigkeit und
Ethik sowie der Energiearmut behandelt. Allerdings findet dies parallel und weitgehend entkoppelt
statt [2].

Das allgemeine Desinteresse ist auch darin begriindet, dass die heutige Wahrnehmung des klassi-
schen Energiesystems einer starken Wandlung unterliegt [3]. In Zukunft wird u. a. eine aktivere Beteili-
gung aus Verbrauchersicht notwendig sein.

Wie bereits eingangs erwahnt fehlen hierzu die passend aufbereiteten und notwendigen Informationen
im Sinne der bereits oben gestellten Frage zur Energiewende. Dieser Aufgabenstellung hat sich die
Task Force ,Zukunftsbild Energie” angenommen.

Das vorliegende Dokument besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen. Im ersten Teil werden die Er-
gebnisse von insgesamt mehr als 70 untersuchten Studien zum Thema Energiewende in Form einer
Metastudie dargestellt. Dabei wird das Jahr 2050 bzw. 2045 als Zieltermin und das Jahr 2030 als
Etappenziel angenommen.

Der zweite Teil zeigt ein von der Task Force entwickeltes energetisches Gesamtsystem auf, das sich
nur bedingt auf existierende Dokumente bezieht. In den Kapiteln Systemstruktur und Systemgrenzen,
Energieerzeugung®) und integrierte Energieversorgung, Marktstruktur und -teiinehmende, Energietarife
und Geschéaftsmodelle sowie Digitalisierung und Datenschutz werden verschiedene Aspekte in allge-
mein verstandlicher Form beschrieben, um das Thema der breiten Offentlichkeit zu vermitteln.

Die Vision Energiesystem 2050 erhebt weder Anspruch auf Vollstandigkeit noch Richtigkeit. Dabei
wird der Gedanke verfolgt, dass sich Deutschland im Jahre 2045/2050 zu 100 % mit erneuerbarer
Energie — strom- und gasbasiert im Verbundsystem — versorgen kann. Grundsétzlich sollen damit
weitere Diskussionen angeregt werden, die Uber das heute vorhandene Wissen und bestehende
Zielsetzungen hinausgehen.

*) FUr das allgemeine Verstandnis wird in diesem Dokument der Begriff ,Energieerzeugung”
verwendet wohl wissend, dass dies physikalisch nicht moglich ist. Es mUsste richtigerweise
,Energiewandlung” heien.
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B Studienauswertung und
Expertenanalyse

1 Entwicklung von Energieerzeugung, -verbrauch
und -versorgung bis 2050

1.1 Systemstruktur und Systemgrenzen

Bei der Entwicklung eines klimafreundlichen Zukunftsbilds des Energiesystems 2050 verfolgt die ETG
das Ziel, einen moglichst ganzheitlichen Ansatz zu wahlen. Wichtig ist es, dass die Systemgrenzen
eindeutig sind, die Bedeutung der aufgeflhrten Aussagen interpretierbar bleiben und sich in ihrem
zugrundliegenden Zusammenhang verstehen lassen. Dieser liegt, angelennt an den Rahmen der aus-
gewerteten Studien, hauptsachlich auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland als Standort der
Veranlassung. Internationale Entwicklungen werden ebenso berlicksichtigt, nicht aber in derselben
Detailtiefe ertrtert.
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Abbildung 2: Systemstruktur und Systemgrenzen (eigene Darstellung)

Wie in Abbildung 2 dargestellt sind die systemischen Aspekte vieldimensional miteinander verknUpft
und beeinflussen sich gegenseitig. So zeigen sich beispielsweise bei den mdglichen Systemstrukturen
sowohl zentralere, als auch dezentralere Ansatze, welche wiederum neue — unter Umstanden gegen-
satzliche — Marktmechanismen und eine Diversifizierung von Marktteilnehmern bedingen.

Die fur 2050 angepeilten Ziele lassen sich nach Auswertung der Studien nicht durch einen einzelnen
Ansatz, sondern vielmehr nur durch einen ausgewogenen Mix aus zentralen und dezentralen An-
satzen erreichen. Diese umschlieBen eine intelligente Infrastruktur, welche sowohl das internationale
Ubertragungsnetz als auch die nachgelagerten Verteilnetze beinhaltet. Der bendtigte Ausbaubedarf
geht hierbei deutlich Uber das Mal3 der aktuellen Netzentwicklungsplane hinaus.

Infobox Zentrale Ansatze

Zentrale Ansétze beinhalten u. a. auf der Erzeugungsseite GroBkraftwerke, wie zum Beispiel
Gas- oder Offshore-Windkraftwerke. Die Kraftwerke sind durch ein internationales Ubertra-
gungsnetz miteinander verbunden. Ahnlich dem Energietibertragungsweg wird in zentralen
Ansatzen von einem einheitlichen Preissystem flr alle Marktteilnehmer ausgegangen, welches
regional nur in geringem Ausmal schwank.

—— VDE Zukunftsbild Energie



Infobox Dezentrale Ansatze

Dezentrale Ansétze beinhalten auf der Erzeugungsseite vor allem den Einsatz von Onshore-
Windkraftwerken und Photovoltaik-Anlagen, aber auch Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung
(KWK), z. B. auf Basis von Biogas. Erganzt durch Kurzzeit-Speicher werden diese in der Regel
durch ein Verteilnetz mit dem Endverbraucher verbunden, ein internationales Ubertragungsnetz
rlckt in dieser Betrachtung bei vielen Studien in den Hintergrund.

Die zukunftig bendtigten groBen Mengen erneuerbarer Energie kdbnnen dabei nicht ausschlie3lich im
kleinen dezentralen MaBstab gewonnen werden. Potenziale von o¢rtlich weit entfernten GroBkraftwer-
ken stellen eine nicht minderwichtige Komponente zur Erreichung der Ziele und zur Sicherstellung
einer groBflachigen Versorgungssicherheit dar. Es sei erwéahnt, dass eine individuelle Energieautarkie
einzelner Regionen kein Ziel der Energiewende darstellt.

Aus sich wandelnden Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur folgen zudem neue Herausforderungen
fr den Transport und die Verteilung von elektrischer Energie in Deutschland. Unter anderem erfordert
der steigende Bedarf von Energietransport aus dem Norden in den Stden eine dementsprechende
Anpassung der Netzinfrastruktur auf Ubertragungsnetzebene.

Auf Verteilungsnetzebene lassen sich die treibenden Faktoren nach der jeweiligen Spannungsebene
unterscheiden und r&umlich zweiteilen. Wahrend die Steigerung der dezentralen Erzeugungskapazitat
flachenbedingt vor allem im landlichen Raum und auf allen Spannungsebenen stattfinden wird, wird
ein GroBteil der zusétzlichen Verbraucher (Elektromobilitat, Warmepumpen) voraussichtlich vor allem
im stadtischen Raum und auf den unteren Spannungsebenen an die Netze angeschlossen. Somit
werden landliche Verteilnetze zumeist die ,Quellen” elektrischer Energie darstellen, wahrend stadti-
sche Verteilnetze als ,Senken” den produzierten Strom aufnehmen.

Um die daraus resultierenden Herausforderungen wie Betriebsmitteliberlastung und Spannungs-
bandverletzungen zu l6sen, gibt es nun verschiedene MaBnahmen die von eher klassischen
MaBnahmen wie dem Netzausbau bis hin zu innovativen MalBBnahmen wie beispielsweise Last- bzw.
Einspeisemanagement reichen.

Eine Moglichkeit ist das Instrument des Netzausbaus. Das heif3t, dass vorhandene Leitungen ersetzt
oder neue errichtet werden, sodass zuséatzliche Leistung Uber diese Korridore flieBen kann [4]. Der
notwendige Netzausbau wird dabei im Rahmen des Netzentwicklungsplans bestimmt. Der notwen-
dige Netzausbau leitet sich dabei aus der Vorhersage der zukUnftigen Leistungsfliisse ab. Diese
ergeben sich aus dem festgelegten Szenariorahmen. Jedoch gibt es verschiedene Umsetzungspro-
blematiken, die einen raschen Netzausbau erschweren. Dabei stehen vor allem die Kosten und Ge-
nehmigungsverfahren im Mittelpunkt. So kommt es, vor allem bei der Errichtung neuer Freileitungen,
immer wieder zu Akzeptanzproblemen in der Bevdlkerung. Kabel als Alternative bedeuten jedoch
einen hdheren Investitionsaufwand, langwierige Bauprozesse und neue technologische Herausfor-
derungen. Folglich kommt es zu Verzogerungen beim Netzausbau. Aufgrund dessen, wird vermehrt
an alternativen MaBnahmen zur besseren Ausnutzung der vornandenen Ubertragungskapazitaten
geforscht. Dazu gehoren etwa das kurative Engpassmanagement, sowie der Einsatz von virtuellen
Leitungen. Bei virtuellen Leitungen werden mehrere Speicher in Engpasssituationen antiparallel ge-
laden und entladen, sodass sie Uber eine begrenzte Zeit das Verhalten eine Leitung nachbilden kon-
nen. Zu einem Zeitpunkt mit einem weniger stark ausgelasteten Netz kénnen dann die Notwendigen
Ladestande wiederhergestellt werden [4-6].

Mit der MaBgabe, das Energiesystem auch wirtschaftlich darstellen zu k&nnen, missen Handel-
spotenziale weitgehend ausgeschodpft werden. Dazu empfehlen sich neben dem genannten Infra-
strukturausbau vor allem einheitliche européische Strompreise und eine gemeinsame européische
Energieimport- und Exportwirtschaft. Unter der Schaffung einer weitestgehend entschlackten Regu-
latorik und dem Setzen wirtschaftlicher, technologieoffener Anreize zum Ausbau der erneuerbaren
Energien sorgen wachsende Mérkte, eine zunehmende Digitalisierung und die groBe Anzahl neuer
Marktteilnehmer dafUr, dass neue Geschéftsmodelle entstehen kénnen — ob mit oder vor allem auch
ohne Subventionen [7-9]. Eine detaillierte Betrachtung der zu erwartenden Energiequellen erfolgt im
nachfolgenden Kapitel.
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1.2  Zukinftige Energiequellen

Um eine Absenkung der CO,-Emissionen bis zum Jahr 2050 in Deutschland um 80 bis 95 Prozent
Uber alle Sektoren zu erreichen, mussen fossile Energietrager weitgehend substituiert werden
(Dekarbonisierung). Daflr muss zunachst die Stromerzeugung nahezu vollstandig auf ereuerbare
Energien umgestellt und elektrische Energie auch in den anderen Sektoren genutzt werden. Dies wird
in Deutschland insbesondere Wind- und Solarenergie sein. Von geringerer Relevanz werden Wasser-
kraft, Biomasse/Biogas und Geothermie sein.

Die Studien, die der vorliegenden Einschatzung zugrunde gelegt werden, verwenden unterschiedliche
Anséatze, bzw. haben in verschiedenen Szenarien unterschiedliche Verteilungen der einzelnen Energie-
trager angenommen. Wahrend stérker windbasierte Szenarien Erzeugungsschwerpunkte im Norden
zur Folge hatten — insbesondere durch den Einsatz von Offshore-Windenergieanlagen — wére bei
einer starkeren Durchdringung mit Photovoltaik mit einer gleichmaBigeren lokalen Verteilung, jedoch
mit einem Schwerpunkt in Stddeutschland, zu rechnen.

Windenergie ist insbesondere in den Kustenregionen durch hohe Volllaststunden attraktiv. In der
Mitte Deutschlands und im Studen nehmen die Volllaststunden ab, wobei die Werte in den Mittel-
gebirgen wiederum recht hoch sind. Die Potenziale der Windenergie sind im Winterhalbjahr hdher
als im Sommerhalbjahr, wodurch sie die Solarenergie sehr gut ergénzen. Der heutige Trend geht

zu mobglichst hohen Turmen mit groBen Rotordurchmessern bei gleichzeitig reduzierter spezifischer
Generatorleistung. Dadurch kénnen hohere Volllaststunden erreicht und die Stromerzeugung gleich-
maBiger gestaltet werden. In vielen Regionen stoBen heute neue Windenergieanlagen (WEA) jedoch
auf Akzeptanzprobleme in der betroffenen Bevolkerung. Offshore-WEA haben diese Probleme nicht,
fUhren allerdings trotz guter Windverhéltnisse zu hdheren spezifischen Stromerzeugungskosten auf-
grund des erhdhten Aufwands bei der Errichtung im Vergleich zu Onshore-WEA. Da sich derzeit viele
Verbrauchszentren in sudlicheren Landesteilen befinden, muss auch der Energietransport von einer
Offshore-Erzeugung zu diesen Lastzentren in einer gesamtheitlichen Betrachtung Berlicksichtigung
finden.

Die Stromerzeugung mit Photovoltaik-Anlagen (PV) liefert insbesondere im Sommerhalbjahr gute Wer-
te. PV-Anlagen auf Dachern und an Fassaden finden Ublicherweise eine gute Akzeptanz. Wahrend
friiher ausschlieBlich nach Suden ausgerichtete Dachflachen fur PV in Frage kamen, werden jetzt auf-
grund der stark gesunkenen Preise fur PV-Paneele zunehmend auch auf Dachflachen mit Ost- bzw.
West-Ausrichtung PV-Anlagen errichtet. Dadurch kann die PV-Stromerzeugung in gewissen Grenzen
vergleichmaBigt und die Problematik einer ausgepragten Erzeugungsspitze in den Mittagsstunden
etwas entscharft werden. Mit gréBeren Freiflachenanlagen kénnen zwar gunstigere Stromerzeugungs-
kosten erzielt werden, diese stehen aber gelegentlich auch in Konkurrenz zu einer landwirtschaftli-
chen Nutzung dieser Flachen. Neuere Ansatze mit sog. Agri-PV-Anlagen sollen in Zukunft auch eine
doppelte Nutzung fUr Landwirtschaft und Stromerzeugung ermaéglichen.

Die aktuelle Ausbaugeschwindigkeit sowohl von WEA als auch PV-Anlagen reicht bei weitem nicht
aus, um die angestrebten Klimaziele bis zum Jahr 2050 zu erreichen.

Eine zeitlich und &rtlich bedarfsgerechte Leistungsbereitstellung kann aufgrund des fluktuierenden
Dargebots weder von der Sonne noch aus Wind zu jeder Zeit in der erforderlichen Hohe gewahrleistet
werden. Ein regions- bzw. 1&nderlubergreifender Energieaustausch Uber die Stromnetze kann zwar ei-
nen gewissen Beitrag zur VergleichmaBigung liefern, welcher allerdings nicht ausreicht, um einerseits
das EE-Dargebot moglichst vollumfanglich direkt nutzen zu k&nnen und andererseits einen zeitweisen
Mangel an EE-Einspeisung ausgleichen zu kdnnen.

Die Einspeisungen aus den erneuerbaren Quellen sind zwar in gewissem MaBe prognostizierbar,
aber im Sinn einer gesicherten Versorgung nicht planbar. Eine sichere Stromversorgung bendtigt
jedoch in jedem Augenblick eine ausgeglichene Bilanz zwischen Erzeugung und Bedarf. Daher sind
Maoglichkeiten zur Flexibilisierung sowohl auf der Erzeugungs- als auch auf der Lastseite ndtig. Neben
einem Energieausgleich im Minuten-, Stunden- und Tagesrhythmus muss eine dem Bedarf entspre-
chende Stromerzeugung jedoch auch in Extremsituationen gewahrleistet werden und saisonale und
Uberjahrliche Erzeugungsunterschiede ausgleichen. In Mitteleuropa kbnnen insbesondere in den
Wintermonaten Wetterlagen auftreten, bei denen groBflachig Uber mehrere Tage kaum Wind weht, bei
gleichzeitig sehr eingeschrankter Sonneneinstrahlung (als Dunkelflaute bezeichnet). Da auch in diesen
Perioden immer noch ein gewisses EE-Erzeugungspotenzial vorhanden ist, wird sich die Situation mit
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steigendem EE-Ausbau etwas entscharfen, sofern nicht gleichzeitig auch unflexible Lasten entspre-
chend ausgebaut werden.

Neben der Nutzung des in Deutschland moglichen Dargebots an Erneuerbaren Energien werden
auch Energieimporte zu diskutieren sein. Hierfur wlrde einerseits die in Deutschland nicht flachende-
ckend vorhandene Akzeptanz von EE-Anlagen — insbesondere von Windenergieanlagen — sprechen.
Anderseits wird man auch aus meteorologischen und 6konomischen Grinden auf Energieimporte
nicht verzichten kdnnen, wenn in anderen Landern gunstigere Konditionen gegeben sind. Ein Strom-
austausch Uber das europdische Verbundnetz kann regionale Unterschiede bei Erzeugung und Ver-
brauch auch Uber groBe Distanzen relativ kostengUnstig ausgleichen. Ein Ausgleich auch Uber l&ngere
Zeitraume wird zukUnftig durch das Angebot von ,grinem* Wasserstoff ermoglicht werden.

Neben technischen Herausforderungen mussen insbesondere auch die regulatorischen Rahmenbe-
dingungen angepasst werden, damit sowohl die Effizienzpotenziale genutzt als auch der Ausbau der
Erneuerbaren Energien umwelt- und sozialvertraglich in dem erforderlichen Rahmen vorangetrieben
werden kénnen.

Unter dem Gesichtspunkt, dass in allen Sektoren die fossilen Energietrager durch Erneuerbare
Energien substituiert werden mussen, wird eine méoglichst umfangliche Zielerreichung nicht gelingen,
solange die Nutzung fossiler Energietrager weiterhin zu kostenguinstigeren Losungen fuhrt. Auf dem
Weg zu einer klimaneutralen Energieversorgung ist eine technologieoffene Diskussion in einem Level
Playing Field erforderlich.

Beim Umstellungsprozess darf auch die heute noch vorhandene breite Akzeptanz der Bevodlkerung flr
die Energiewende nicht aufs Spiel gesetzt werden. Vielmehr missen die erforderlichen MaBBnahmen
moglichst transparent vermittelt und die Bevolkerung muss so weit wie mbdglich in die Entscheidungs-
prozesse eingebunden werden. Hierzu mussen langfristig verlassliche Rahnmenbedingungen geschaf-
fen werden, damit Wirtschaft und Burger in geeignete umweltfreundliche Technologien investieren
kénnen.

Zusammenfassend l8sst sich festhalten, dass Solarenergie (PV) und Windenergie die vorrangigen
Energiequellen sind. Zusétzlich werden Flexibilitdten bendtigt, die bei EE-Mangel einspringen. Hierzu
z&hlen u. a. steuerbare, planbar einsetzbare Erzeuger und Speicher.

1.3 Zukinftige Energienutzung

Es gibt viele Faktoren, die den zuklnftigen Energieverbrauch beeinflussen. Dazu zahlen technologi-
sche, als auch demographische Entwicklungen. Durch die Dekarbonisierung spielen insbesondere
Ver&dnderungen im Mobilitats- als auch im Warmesektor eine wesentliche Rolle. Diese wird in den
folgenden Unterkapiteln erlautert bevor anschieBend eine Ubersicht (ber Einflussfaktoren auf Strom-
und Energieverbrauche und deren Trends gegeben wird.

1.3.1 Verkehrswende

Sowohlim Personen- als auch im Guterverkehr wird eine deutliche Reduzierung der CO,-Emissionen
im Rahmen des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung politisch angestrebt [10], wobei insbe-
sondere der straBengebundene Personenverkehr in Form des motorisieren Individualverkehrs (MIV) in
besonderem Fokus steht. Der StraBenpersonenverkehr macht in Deutschland den gréBten Anteil des
Verkehrsautkommens bzw. der erbrachten Verkehrsleistung (73,4 % im Jahr 2019) aller Verkehrsmodi
aus [11].

Ein wesentlicher Ansatz zur nachhaltigeren Gestaltung des Verkehrs liegt im Konzept der Verkehrs-
wende mit ihren drei Teilelementen des Verbesserns, Verlagemns (,Modal Shift*) und Vermeidens von
Verkehr. Die hierbei am stérksten frequentierte Strategie ist die des Verbesserns von Verkehrsan-
geboten und -mitteln im Sinne technischer Verbesserungen, die inre Energieeffizienz erhdhen. Die
Energiewende im Verkehr setzt als Teilelement der Verkehrswende hier an und zielt insbesondere im
straBengebundenen Kraftverkehr auf den Einsatz elektrischer Antriebe und alternativer Kraftstoffe
(z.B. CNG/LNG, synthetische Kraftstoffe, Wasserstoff) bei Pkw, Nutzfahrzeugen und Bussen ab.

Die Verlagerung von Verkehr zielt darauf ab, ein bestehendes Verkehrsaufkommen auf weniger
umwelt- und klimaschédliche Verkehrsmittel bzw. -trager zu verlagern, so z. B. die Verlagerung des
StraBenguterverkehrs (Lkws) auf die Schiene oder der Umstieg vom MIV auf den 6ffentlichen Perso-
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nenverkehr. Die Vermeidung von Verkehr ist die in der Praxis bisher am wenigsten etablierte Strategie.
Der Ansatz zielt auf eine Reduktion des durch verschiedene Quellen induzierten Verkehrsautkommens
ab. Erreicht werden soll dies beispielsweise durch Ansétze der Stadt- und Regionalplanung (u. a.
,Stadt der kurzen Wege" [12]) und Mobilitdtsmanagement [13]. Im Handel wird weiter mit dem Anstieg
des e-Commerce (Online-Handel) gerechnet. Die Vermeidung von Lieferfahrten durch effiziente Bun-
delung wird hier als Strategie vorgeschlagen [14].

Entwicklungen im Verkehrssektor mit Auswirkungen auf die Energiewende

Im Rahmen der Energiewende spielen bei der Betrachtung der Entwicklungen im Verkehrssektor ne-
ben moglichen Veranderungen im Mobilitatsverhalten (Personenverkehr), der Nutzung von alternativen
Antrieben und Kraftstoffen sowie neuen Verkehrsangeboten (Personen- und Guterverkehr), auch die
Entwicklung von Verkehrsaufkommen und -leistung im Personen- und Guterverkehr, die ggfs. unter-
schiedlichen Entwicklungen unterliegen, eine wesentliche Rolle. Diese korrelierte in den vergangenen
Jahrzehnten zumeist mit der konjunkturellen Entwicklung in Deutschland, sodass mit wenigen Aus-
nahmen ein kontinuierliches Wirtschafts- und Verkehrswachstum zu beobachten war. Insbesondere
mit Blick auf den Personenverkehr stellt sich daher die Frage, ob und inwiefern sich eine Stagnation
oder ein Ruckgang Verkehrsaufkommens auch bei steigender Konjunktur einstellen kénnte.

Die stark zunehmende Elektrifizierung des MIV durch batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) und
Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV), mit einem Gesamtanteil von 1,2 % bzw. rund 590.000 Fahrzeugen
am Pkw-Bestand (Stand: 01.01.2021), wird die damit verbundene Nachfrage nach elektrischer Energie
im StraBenverkehr weiter deutlich erhdhen. Die Zahl der gegenwértig in Deutschland zugelassenen
Pkw mit H,-Brennstoffzellenantrieb (FCEV) ist demgegentber mit rund 800 sehr gering [15]. Hierfar
sind unterschiedliche Grunde, wie eine sehr knappe Auswahl an Serienfahrzeugen, ein sehr diinnes
Tankstellennetz und im Vergleich zu BEVs und konventionellen Fahrzeugen hohe Anschaffungspreise,
anzufuhren. Vorteilhaft sind kirzere Betankungsdauern, geringes Speichergewicht und insbesondere
eine Entkopplung von EE-Aufkommen und Nachfrage auch Uber l&ngere Zeiten. Aus gegenwartiger
Sicht ist dennoch fraglich, ob FCEVs kurz- bis mittelfristig relevante Zulassungsanteile im Pkw-Mas-
senmarkt erreichen werden.

Im Bereich der schweren Nutzfahrzeuge und (Omni-) Busse kommen bereits alternative Kraftstoffe
und Antriebe, wie z. B. Erdgas (CNG/LNG), Hybridantriebe (z. B. in Form von Oberleitungs-Lkws
(E-Highway) in Forschungs- und Entwicklungsprojekten) sowie batterieelektrische Antriebe (vor allem
im OPNV) zum Einsatz.

Perspektivisch ist in diesem Fahrzeugsegment auch der Einsatz von H,-Brennstoffzellenantrieben
denkbar, da die systembedingten Nachteile batterieelektrischer Antriebe (hohes Gewicht und Fla-
chenbedarf der Batterien im Fahrzeug, Reichweite, Ladedauer) sich bei schweren Nutzfahrzeugen
und Bussen stérker auf deren Nutzbarkeit auswirken als bei Pkws.

Erneuerbare Energien
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Abbildung 3: Systemdarstellung - Erneuerbare Energien und Klimaneutraler Verkehr (eigene Darstellung)

—— VDE Zukunftsbild Energie



Eine weitere Entwicklung im Verkehrssektor ist die Zunahme der mit dem Fahrrad zurlickgelegten
Wege, insbesondere im urbanen Raum. So ist in den deutschen Metropolen der Radverkehrsantelil
zwischen 2002 und 2017 von 9 % auf 15 % gestiegen [16]. Auch in Regiopolen und GroBstadten
war eine Zunahme des Fahrradanteils von 2002 bis 2017 von 10 % auf 14 % zu verzeichnen [16]. In
beiden Raumtypen entfielen 2017 5 % der Personenverkehrsleistung (Personenkilometer) auf das
Fahrrad [17]. Sollte sich der Trend des zunehmenden Radverkehrs fortsetzen und es sich dabei nicht
ausschlieBlich um zusétzliche Fahrten, sondern um den Ersatz von Fahrten mit dem MIV oder OPNV
handeln, so kénnte dies zu einem Absinken des Energieverbrauchs im straBengebundenen Kraftver-
kehr fuhren.

Die fortschreitende Digitalisierung in der Arbeitswelt, sowie die MaBnahmen zur Einddmmung der Co-
rona-Pandemie haben zuletzt das mobile Arbeiten und die Arbeit im Home-Office deutlich verstarkt.
Diese Entwicklungen fuhren dazu, dass Pendlerwege seltener zurlickgelegt werden. Im Jahr 2017
arbeiteten beispielsweise 13 % der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer zumindest gelegentlich im
Home-Office [18]. Im Frihjahr 2020 stieg diese Zahl in der Pandemie um ca. 25 % an [19]. Sollte sich
dieser Trend fortsetzen und auch in Zeiten nach der Pandemie bestatigen, kdnnte sich die Reduktion
der Pendlerwege in einem reduzierten Energieverbrauch und begunstigend fUr die Energiewende
auswirken.

Dartber hinaus erméglicht die Digitalisierung die Ausgestaltung neuer Kommunikationskonzepte

zu Verkehrsangeboten durch digitale Mobilitatsplattformen. Diese schaffen durch die VerknUpfung
einzelner Mobilitatsdienstleistungen durch technische Applikationen eine neue Grundlage fUr die Mul-
timodalitat der Nutzerinnen und Nutzer [20]. Daneben wird der OPNV im urbanen Raum verstérkt aus-
gebaut und genutzt. Dies fuhrt zu einem erhdhten Verkehrsautkommen durch Angebote des OPNV.

Die in den vergangenen Jahren vorwiegend im urbanen Raum stark gewachsenen Sharing-Angebote
zahlreicher Anbieter umfassen u. a. (E-)Carsharing, Bike-Sharing, Ride-Sharing und Scooter-Sharing.
Im Bereich des Carsharings sind vor allem flexible (free-floating) und stationére Angebote sowie
Flotten mit elektrisch und konventionell angetriebenen Fahrzeugen zu unterscheiden. Im Fokus des
Carsharings steht hierbei unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit zumeist die Einsparung bzw.
Abschaffung von privaten Pkws zugunsten geteilter Fahrzeuge. GleichermalBen relevant ist jedoch
auch die Frage, welche Wege mit einem Sharing-Fahrzeug ersetzt oder ggfs. zusatzlich zu ansonsten
mit dem OPNV, dem Rad, bzw. zu FuB getatigten Wegen unternommen werden. Die Spanne der
Ergebnisse zahlreicher Studien zum Carsharing ist zum Teil groB3 [21-23] und auf Grundlage unter-
schiedlicher Annahmen abgeleitet, sodass die tatsachlichen Effekte nur schwer zu verallgemeinern
sind. Somit k&nnten Carsharing-Angebote den Energiebedarf im StraBenverkehr perspektivisch
sowohl verringern als auch erhdhen.

Die EinfUhrung automatisierter Fahrfunktionen in Kraftfahrzeugen, bis hin zum von zahlreichen For-
schungs- und Entwicklungsprojekten [24] sowie Kraftfahrzeugherstellern angestrebten autonomen
Fahren, bietet neue Perspektiven im Hinblick auf den bestehenden StraBenpersonenverkehr, birgt
jedoch auch absehbare Herausforderungen. Der perspektivische Einsatz autonomer Fahrzeuge im
StraBenpersonenverkehr ist sowohl im OPNV als auch im MIV denkbar. Die Bedeutung fiir den Stra-
Benverkehr und Energiebedarf ist noch unklar, vor allem im Bereich privater Pkws kdnnten autonome
Fahrzeuge jedoch neue Zielgruppen (z. B. Kinder, Senioren, Personen ohne Fahrerlaubnis) fur das
Autofahren ,erschlieBen* und somit zu seiner Attraktivitatssteigerung beitragen. Ginge man von einer
Marktdiffusion dieser Technologie - vergleichbar mit vergangenen Innovationen im Kfz-Bereich - aus,
so wlrde diese zu potenziellen weiteren Steigerungen der Verkehrsleistung und des Energiebedarfs
im MIV beitragen.

Eine weitere Entwicklung im Verkehrssektor bildet die Verlagerung von MIV, StraBengUterverkehr

und Personenflugverkehr (insbesondere Kurzstreckenfliige) auf die Schiene (OPNV, Regionalverkehr,
Schienenguterverkehr, Schienenpersonenfernverkehr). Diese k&nnte perspektivisch insbesondere zu
einer verringerten Nachfrage nach den bisher dominierenden, fossilen Kraftstoffen im StraBen- und
Luftverkehr fUhren, jedoch absehbar zu einem Ansteigen des Energiebedarfs im Schienenverkehr.
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Abbildung 4. Sdulen der Verkehrswende und Einordnung technischer Entwicklungen (eigene Darstellung)

Eine kurze Zusammenfassung der wesentlichen Entwicklungen im Verkehrssektor mit Auswirkungen
auf die Energiewende:

e Die stark zunenmende Elektrifizierung im motorisierten Individualverkehr wird den elektrischen
Energiebedarf des StraBenverkehrs erndhen.

e Die Zunahme des Radverkehrs vor allem im urbanen Raum, sowie Home-Office fur Arbeitneh-
mer*innen kann den Energiebedarf des StraBenverkehrs senken.

e Sowohl Sharing-Angebote als auch die Automatisierung von Kraftfahrzeugen kénnen den Energie-
bedarf perspektivisch sowohl verringern als auch erhdhen.

e Die Verlagerung anderer Verkehrstrager auf den Schienenverkehr kann zur Verringerung der Nach-
frage fossiler Energie im StraBen- und Luftverkehr beitragen.

Politische und rechtliche Weichenstellungen der Verkehrswende

EU-Ebene

Die unter dem politischen Dach des ,European Green Deal” (hiernach: Green Deal') erlassene ,Eu-
ropdische Strategie fur nachhaltige und intelligente Mobilitat" (hiernach: Mobilitétsstrategie) wird die
Verkehrswende in den europaischen Mitgliedstaaten in den n&chsten Jahrzehnten durch inre Zielset-
zungen wesentlich pragen.

Bereits der Européische Green Deal legt fur den Verkehrssektor das Ziel fest, bis zum Jahr 2050
die Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 um 90 % zu senken [25]. Die Mobilitatsstrategie
bekraftigt, dass der Erfolg des Green Deal von der Schaffung eines nachhaltigen Verkehrssystems
abhangig ist [26].

Die Mobilitatsstrategie umfasst neben der Beschreibung umzusetzender Leitinitiativen (Bsp.. Leitini-
tiative 1: Forderung der Nutzung emissionsfreier Fahrzeuge und erneuerbarer CO,-armer Kraftstoffe
sowie der Aufbau der dafur erforderlichen Infrastruktur [26]) auch festgesteckte Ziele fUr einzelne
Verkehrstréger im Hinblick auf die Szenarien 2030, 2035 und 2050 [26]. Diese politischen Ziele haben
keine regulatorische Wirkung und deren Nichteinhaltung ziehen keine Sanktionen nach sich.

Rechtlich bindend sind dagegen die in Art. 25 und Art. 26 der Richtlinie zur Férderung der Nutzung
von Energie aus erneuerbaren Quellen (hiernach: EE-RILI). Diese verpflichtet die Mitgliedstaaten zur
Umsetzung verbindlicher Mindestanteile an erneuerbaren Energien im Verkehrssektor. Durch das |, Fit
fr 55 % Paket" der EU-Kommission soll das Ziel von zuletzt 14 % pro Mitgliedstaat bis 2030 im Som-

" Der Green Deal und die Mobilitatsstrategie legen politische Ziele zur Verkehrswende auf européischer Ebene fest. Flankiert werden
die politischen Zielsetzungen durch den rechtlichen Rahmen, beispielsweise mit der CVD, oder der AFID.
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mer 2021 angehoben werden [27]. Unter den Voraussetzungen des Art. 27 Abs. 3 EE-RILi wird auch
Elektrizitat aus erneuerbaren Anlagen, die fUr StraBenfahrzeuge bereitgestellt wird, als erneuerbare
Energie fUr die Erfullung der Mindestquote angerechnet.

Daneben wird der regulatorische Rahmen der Einbeziehung alternativer Kraftstoffe im Verkehr durch
weitere européische, wie die Clean-Vehicles-Directive (CVD) und die Richtlinie Uber den Aufbau der
Infrastruktur fUr alternative Kraftstoffe (AFID), geprégt. In den nationalen Rechtsrahmen umgesetzt
wurden die Richtlinien jeweils durch das Saubere Fahrzeuge Beschaffungsgesetz und die Ladesdu-
lenverordnung.

Schnittstelle Sektorenkopplung: Gesteuertes Laden

Die Mobilitatsstrategie zeigt auf, dass der europaische Markthochlauf von batterieelektrisch be-
triebenen Fahrzeugen die reibungslose Integration in das Stromnetz voraussetzt [26]. Hierbei kann
Ladeinfrastruktur in Verbindung mit den BEVs dazu beitragen Flexibilitat und Speicherkapazitat fur das
Stromnetz bereitzustellen [27].

Das sog. gesteuerte Laden von batteriebetriebenen Fahrzeugen stellt eine Art der Kopplung von
Energie- und Verkehrssektor dar, bei der der Ladevorgang ,innerhalb der Standzeit eines Fahrzeugs
verschoben werden kann* [28]. Durch gesteuertes Laden kdnnen einerseits Lastspitzen umgangen
und andererseits die Netzauslastung verbessert werden [28]. Erweitert werden kann dies aus tech-
nischer Sicht durch sog. Vehicle-to-Grid-Anwendungen (V2G), bei der die Batterien von Fahrzeugen
auch als mobile Stromspeicher verwendet werden und dadurch einen Beitrag zur Netzstabilitat leisten
kénnen [29]. Bei FCEVs ermdglicht die Nutzung von Wasserstoff, vorzugsweise erzeugt aus Strom
erneuerbarer Quellen, dabei bereits die Entkopplung von Erzeugung und Bedarf, sofern die hierfur
erforderlichen Elektrolyseure netzdienlich betrieben werden.

Es gilt folglich festzuhalten, dass durch die Moglichkeit des gesteuerten Ladens der Verkehrs- und
Energiesektor in Zukunft besser verknUpft werden kbnnen.

1.3.2  Warmewende

Die Einhaltung der Klimaziele erfordert neben dem Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien auch signifikante Veranderungen in allen anderen Sektoren, insbesondere im Warmesektor,
um auch dort mit elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen die bisher eingesetzten fossilen
Energietrager substituieren zu kdnnen.

Der gesamte Endenergieverbrauch in Deutschland betrug im Jahr 2018 etwa 2.500 TWh. Davon
wurden im Warmesektor mit 1.395 TWh (etwa 56 %) — also mehr als die Hélfte — bendtigt [30], [31].
Darin enthalten sind etwa 65 TWh fur die Bereitstellung von Kélte. Damit sollte die Dekarbonisierung
des Warmesektors eine der vorrangigsten MaBnahmen sein, um die im Rahmen der Energiewende
gesetzten ehrgeizigen Ziele erreichen zu kdnnen. Der Anteil der Erneuerbaren Energien im Warmesek-
tor lag im Jahr 2019 nur bei etwa 15 % (180 TWh) [32]. Davon entfielen etwa 66 % auf biogene Fest-
brennstoffe, groBtenteils eingesetzt im Haushaltsbereich, z. B. in Form von Pellets oder Scheitholz.

Begleitend zur Dekarbonisierung des Warmesektors durch die Substitution fossiler Energietrager
sind im Wéarmesektor umfassende MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz in allen Bereichen
(Warmedammung, Energiertckgewinnung, Heizungssanierung, Prozessoptimierung ...) unabdingbar
(,Efficiency first"). Viele dieser MaBnahmen, wie z. B. die Geb&udesanierung, kénnen jedoch nur lang-
fristig umgesetzt werden. Wahrend der spezifische Endenergieverbrauch zur Erzeugung von Raum-
warme in privaten Haushalten zwischen 2008 und 2012 um etwa 14 % zurlckging, ist er seitdem
praktisch unverandert. Damit liegt Deutschland derzeit bei der Reduzierung des Gebdudeenergiebe-
darfs deutlich unter den fur eine Zielerreichung erforderlichen Werten. Um die angestrebten CO,-Re-
duktionen erreichen zu k&nnen, sollten daher zunachst schnell umsetzbare MaBnahmen bevorzugt
zur Anwendung kommen. Dabei werden sich insbesondere digjenigen MalBnahmen durchsetzen, die
sich einerseits kostengUnstig und ohne Systembruch in bestehende Systeme zur Warmeerzeugung
integrieren lassen und die andererseits aber gleichzeitig nicht durch Fehlanreize den Weg zu einer
vollstandig klimaneutralen Warmeerzeugung als langfristiges Ziel blockieren (Lock-in-Effekt).

Die Optionen, die fur eine Dekarbonisierung des Warmesektors in Betracht kommen, sind in Abbil-
dung 5 zusammengefasst:
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Abbildung 5: Die Warmewende im Uberblick (eigene Darstellung)
Es I&sst sich also zusammenfassen:

e Der Warmesektor stellt mit einem Anteil von heute etwa 56 % vom Endenergiebedarf den groBten
Hebel fur eine Dekarbonisierung dar.

e Neben der Substitution fossiler Energietrager, sind parallel dazu Energieeinsparmalnahmen mit
hoher Dringlichkeit umzusetzen.

Power-to-Heat Technologien

Unter Power-to-Heat werden alle Technologien verstanden, die Nutzwérme durch den Einsatz von
Strom bereitstellen kdnnen. Dabei ist prinzipiell zwischen zwei unterschiedlichen Methoden zu unter-
scheiden:

e Systeme mit direkter elektrischer Warmeerzeugung (reine Energieumwandlung)

e stromunterstltzte Systeme zur Warmeruckgewinnung (insbesondere Warmepumpen aber auch
andere WarmerUckgewinnungssysteme mit Warmetauschern)

Bei allen Systemen zur ,Energieumwandlung” sind die Umwandlungswirkungsgrade auf Werte unter
100 % begrenzt. Dies qilt prinzipiell auch fur die Umwandlung von elektrischem Strom in Warme.
Wahrend bei allen anderen Energiewandlern die Wirkungsgradverluste in Form von Warme anfallen,
die i. d. R. nicht genutzt wird, ist Warme bei elektrischen Warmeerzeugern die gewlUnschte Endener-
gie, die vollstandig genutzt werden kann. Somit kann hier eine Umwandlung mit einer Effizienz von
100 % erreicht werden, wenn man die vorgelagerten Verluste im Stromnetz nicht mit einbezieht.

Wéahrend elektrische Widerstandsheizsysteme einen Nutzungsgrad des eingesetzten Stromes von
quasi 100 % erreichen, kommen elektrische Warmepumpen durch die zusétzliche Nutzbarmachung
von Umweltwarme (Luft, Erdreich, Grundwasser oder Abwé&rme) auf ein Mehrfaches davon, abhan-
gig von den jeweils gegebenen Randbedingungen. Neben einer sehr guten Warmedammung des
Gebaudes als Voraussetzung, sollte eine Warmepumpe bevorzugt mit einer FuBbodenheizung be-
trieben werden, da Warmepumpen nur bei reduzierten Vorlauftemperaturen die gewlnschte Effizienz
erreichen. Da dies bei einer Heizungsumstellung in alteren Bestandsgebauden Ublicherweise mit
hohem Zusatzaufwand verbunden ist, hat daher die Warmepumpe dort bislang noch nicht den win-
schenswerten Marktdurchbruch erreichen kdnnen. Derzeit befinden sich jedoch auch Warmepumpen
in der Entwicklung, die Warme auf einem hdheren Temperaturniveau bereitstellen kbnnen und somit
auch einen Einsatz in Bestandsgebauden ermoglichen sollen. Bei entsprechender Auslegung kdnnen
Warmepumpen in den Sommermonaten auch zur Geb&udekuhlung eingesetzt werden.

Neben dem Einsatz dieser Power-to-Heat Technologien in dezentralen Einzel-Heizsystemen, werden
zunehmend derartige Systeme auch zur Versorgung von Nah- und Fernwérmenetzen eingesetzt. Da-
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bei kommen sowohl Widerstandsheizsysteme in Form von grofBen Strémungserhitzern (Ublicherweise
mit Leistungen bis in den einstelligen MW-Bereich) oder sog. Elektrodenkesseln (Ublicherweise bei
einem Leistungsbedarf von mehr als 10 MW) zum Einsatz, als auch GroB-Warmepumpen, deren Leis-
tungen inzwischen ebenfalls bis in den MW-Bereich reichen und unterschiedliche Temperaturbereiche
(bis etwa 130 °C) abdecken kdnnen.

AuBer den beschriebenen Anwendungen im Gebaudesektor werden auf dem Markt vielfaltige strom-
basierte Systeme zur Bereitstellung von industrieller Prozesswéarme in weiten Temperaturbereichen
und fUr die unterschiedlichsten Anwendungen angeboten. Dabei sind auch hier Systeme von beson-
derem Interesse, die Abwarme aus anderen Prozessen nutzen konnen.

In Geb&uden, in denen eine Warmepumpe aus genannten Griinden nicht zum Einsatz kommen kann,
bieten sich zwei Ldsungen an: Nicht-fossile Gase wie Biogas als Rohgas oder zu Biomethan aufberei-
tet oder nicht-fossile flussige Brennstoffe, sogenannte Bio-Fuels.

Eine attraktive Option in dichter besiedelten Gebieten ist die Versorgung Uber Warmenetze. Diese
werden in Zukunft mit niedrigeren Temperaturen betrieben, um die Transportverluste zu reduzieren. Es
ist auch denkbar, dass diese - im Gegensatz zu heute — aus verschiedenen dezentralen Warmequel-
len wie GroBwarmepumpen, Abwarme, KWK-Anlagen und tiefer Geothermie gespeist werden.

Mit grunen Brennstoffen betriebene KWK-Anlagen kdnnen flexibel eingesetzt werden, um Strom und
Warme zu erzeugen, wenn nicht gentigend Strom aus Ermeuerbaren Quellen zur Verfligung steht. Ne-
ben groBen Warmwasserspeichern, vorwiegend als Tagesspeicher, kann Biogas hier einen wertvollen
Beitrag zur Langzeit-Energiespeicherung leisten.

Weitere Optionen

Der Vollstandigkeit halber sollen auch solarthermische Kollektoren als Option zur Bereitstellung von
EE-Warme nicht unerwahnt bleiben. Diese werden Ublicherweise im Haushaltssektor zur Warm-
wasserbereitung eingesetzt. Bei entsprechend groBerer Dimensionierung kdnnen sie jedoch in den
Ubergangsmonaten auch zur Heizungsunterstiitzung eingesetzt werden. Der Marktanteil der Solar-
thermie ist in den letzten Jahren jedoch aufgrund der sténdig fallenden Preise fr PV-Module deutlich
zurlickgegangen. Ublicherweise sind diese Systeme nicht an ein Warmenetz angeschlossen, sodass
nicht-selbstgenutzte Energieanteile damit verloren gehen und bei Mangelsituationen ein alternativer
Warmeerzeuger einspringen muss.

Zeitliche Entkopplung von Dargebot und Bedarf

Mit Ausnahme des Klimatisierungsbedarfs in den Sommermonaten, durfte in den meisten Féllen das
Dargebot von Strom aus erneuerbaren Quellen, insbesondere aus PV-Anlagen, mit dem Warmebe-
darf nicht direkt korrelieren. Neben einer ausgewogenen Durchmischung von PV und Windenergie
ist daher fur eine Versorgung mit Warmeenergie in der Regel eine Zwischenspeicherung erforderlich,
entweder in Form eines Warmespeichers oder als Brennstoffspeicher.

Warmespeicher werden in den meisten Féllen als sog. Tagesspeicher ausgelegt, die Warmeenergie
fur mehrere Stunden speichern k&nnen und somit den Warmebedarf fur Heizung und Trinkwasserer-
warmung innerhalb eines Tags abdecken kdnnen. Die dabei auftretenden Verluste sind gering und
betragen nur wenige Prozent. Langere Speicherdauern sind moglich, wirden aber insbesondere bei
hoheren Speichertemperaturen zusatzliche Aufwendungen bei der Warmedammung erfordern, um
die Verluste zu begrenzen. Um die Verluste bei Iangerer Speicherdauer méglichst gering zu halten,
werden daher auch groBe Warmespeicher auf geringerem Temperaturniveau eingesetzt, z. B. Spei-
cherseen, die dann als Wéarmequelle in Verbindung mit Warmepumpen genutzt werden kénnen. Bei
Gebauden I8sst sich auch die Warmespeicherung in den thermischen Massen nutzen (direkt oder in-
direkt z.B. durch sog. Betonkernaktivierung), um Schwankungen der Raumtemperatur im Tagesverlauf
ZU begrenzen. Auch in vielen gewerblichen und industriellen Anwendungen lasst sich die thermische
Tragheit der involvierten Massen als Energiespeicher nutzen.

Warmenetze haben bereits eine intrinsische Speicherkapazitat und kénnen durch zusatzliche groBe
Speicher erganzt werden. In Fernwarmenetzen werden seit einigen Jahren vermehrt auch GroBspei-
cher mit mehreren tausend Kubikmetern Speicherinhalt und Temperaturen Uber 100 °C eingesetzt.

Bei Brennstoffspeichern wird die Energie in Form von chemischer Energie gespeichert. Da hierbei
praktisch keine Stand-by-Verluste auftreten, haben diese Ublicherweise keine Begrenzung der
Speicherdauer. Damit kdnnen derartige Speicher als Langzeitspeicher oder saisonale Speicher
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eingesetzt werden, um l&ngerfristige Perioden mit nicht ausreichender Verfligbarkeit von Strom aus
erneuerbaren Quellen zu Uberbriicken. Bei der Nutzung synthetischer ,grtiner” Brennstoffe fallen
jedoch die bereits erwahnten Umwandlungsverluste an. Gasférmige Energietrager sind entweder in
den Rohrleitungen eines Gasnetzes oder in zusatzlichen groBen Gasspeichern gespeichert, z. B. in
unterirdischen Kavernen. Flissige Energietrédger kdnnen bevorzugt lokal am Bedarfsort gespeichert
werden. Auch biogene Festbrennstoffe (Holzpellets oder Scheitholz) sind chemische Energiespeicher
und kommen als lokaler Energiespeicher in Frage.

So gilt es abschlieBend zu betonen das die direkte Nutzung von Strom im Warmesektor (Power-to-Heat)
ist sehr effizient. Zudem werden flr die Entkopplung von EE-Dargebot und Warmebedarf ggf. Speicher
benbtigt (Warmespeicher oder stoffliche (chemische) Speicher).

1.4 Resultierende Energieverbrauche
Die oben beschriebenen Trends der Mobilitats- und der Warmende sowie weitere Faktoren beein-
flussen die elektrische Spitzenlast, den Gesamtenergieverbrauch als auch den Stromverbrauch des

Energiesystems der Zukunft. Viele Studien betrachten diese resultierenden Energieverbrache. Abbil-
dung 6 zeigt den sich in den unterschiedlichen Studien ergebenen Stromverbrauch in TWh pro Jahr.

Resultierender Stromverbrauch in 2030 und 2050
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Abbildung 6. Vergleich des resultierenden Stromverbrauchs in 2030 und 2050 (Quelle: [33])

Die hohe Varianz der resultieren Stromverbrauche der ausgewahlten Studien ist deutlich zu erkennen,
wobei diese unabhéangig vom betrachteten Zieljahr ist, da auch bereits die Abschatzungen fur das
2030 weit auseinandergehen. So wird in der Studie des BMWi fur 2030 ein Stromverbrauch von rund
550 TWh angenommen, in der Studie der Deutsche-Energie-Agentur (DENA) aus demselben Jahr ein
doppelt so hoher Wert mit Gber 1.100 TWh fur die Elektrifizierungsszenarien (EL). Die Varianz in den
Studien und Szenarien ergibt sich aus unterschiedlichen Annahmen fur verschiedene Einflussfaktoren.
Da sich diese Faktoren Uberlagern, ist eine gesamtheitliche Abschétzung fur 2050 und ein Vergleich
der Studien und Szenarien auf dieser Ebene nur schwer méglich.

Abbildung 7 erlautert eine Auswahl an Einflussfaktoren, deren erwarteten Entwicklungen fur die
Zukunft sowie ihre Auswirkungen auf die zuklnftige elektrische Spitzenlast, den zukUnftigen Gesamt-
energie- und Stromverbrauch.
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Abbildung 7: Erwartete Entwicklungen der Energieverbrduche und deren Faktoren (eigene Darstellung)
Wichtig zu beachten ist hierbei, dass ein Anstieg der Spitzenlast nicht zwangslaufig bedeutet, dass
diese auch in einspeiseschwachen Zeiten gedeckt werden muss. Eine zunehmende Flexibilisierung

der Last erfordert eine Unterscheidung zwischen Spitzenlast und der notwendig zu deckenden Last.

Weitere mogliche Entwicklungen, die fur eine Bewertung der zuklnftigen Energieverbrauche zu be-
rlcksichtigen sind:

e Prozessveranderungen in der Industrie zur Dekarbonisierung

e Digitalisierung/Kunstliche Intelligenz (Kl) zur gesteigerten Effizienz von Prozessen

e sonstige Elektrifizierung von Endkundenanwendungen

e Steigerung der Effizienz von Verbrauchern

e Neue Versorgungskonzepte durch Microgrids und Steigerung der Eigenverbrauchsquote

e Auswirkungen/Durchdringung von Flexibilitdtsoptionen, z. B. Demand Side Management (Lastab-
schaltung, Lastverlagerung, Wechsel auf Eigenerzeugung)

e Speichernutzung ist eine Form der Lastverlagerung, durch Verluste erndht sich die bendtigte Ener-
giemenge (Unterscheidung von Kurzfrist- und Langfristspeichern)

e Rebound Effekt - der teilweise Verlust an Wirksamkeit von erhdhter Energieeffizienz durch erhdh-
ten Verbrauch [34]
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Insgesamt kann festgehalten werden, dass durch Effizienzsteigerungen und durch die steigende
Durchdringung effizienterer Technologien davon ausgegangen wird, dass der Gesamtenergiebedarf
des Gesamtsystems sinken wird. Dies zeigen auch die ausgewahlten Studien. Die Werte in den aus-
gewahlten Szenarien und Studien sind in Abbildung 8 dargestellt.

Energiebedarf des Gesamtsystems

4.000
3.500
3.000
§ 2.500
= 2.000 I
1.500 I I
1.000 I I
0 5
= o o) (=} %) K%} ~ ~ L ~ W o T 0 =
1) © o] @ o)) 7] — T - W = No [ee] o
(2} 2 2 b 2 ] : LW LW ] S o o ]
2 £ o o il =) <§( s <§‘ i & % ~ 2
g 3 = b 85 : :
= < < 2 E N N e
M ST N S ) z
M 2030
IST dena 2018 BMWi 2018 Nitsch ESYS 2017
W 2050 [35] [55] [36] 37 (38]

Abbildung 8: Energiebedarf des Gesamtsystem nach [35], [36], [37], [38]

Jedoch ist gleichzeitig durch die zunehmende Sektorenkopplung davon auszugehen, dass eine Viel-
zahl von Anwendungen in Zukunft “elektrifiziert” wird und somit trotz sinkendem Gesamtenergiebedarf
der elektrische Strombedarf im Vergleich zu heute steigen wird. Eine genauere Betrachtung hierzu er-
folgt im nachfolgenden Abschnitt 1.5. Durch den Umstieg von Anwendungen hin zu elektrischer Ener-
gie kann eine gesamtheitliche Bewertung der Energiewende nur Uber den CO,-FuBabdruck erfolgen.

1.5 Integrierte Energieversorgung
Historisch waren fossile Energietrager die primare Energiequelle fur alle Sektoren, die nur schwach

gekoppelt funktionierten. Dieses historisch schwach gekoppelte System auf Basis fossiler Ressour-
cen veranschaulicht Abbildung 9.

Fossile Gas und
Brennstoffe

Verkehr

Industrie und
Chemie

Abbildung 9: Historisch schwach gekoppeltes System auf Basis fossiler Ressourcen (eigene Darstellung)

Dabei wurden zur Strom- und Wéarmeerzeugung hauptséchlich Kohle und Gas und im Mobilitatssektor
haupts&chlich Diesel, Benzin, Gas und Kerosin verwendet. Um einen aktiven Klimaschutz zu gewahr-
leisten, mussen fossile Energietrager durch Erneuerbare Energien ersetzt werden. Diese Transfor-
mation haben wir in Deutschland bereits ambitioniert durch die Implementierung der in Kapitel 1.3.1
erorterten Richtlinien gestartet. Jedoch werden Erneuerbare Energien derzeit primar im Stromsektor
genutzt (Photovoltaik, Windenergie, Geothermie, Wasserkraft). Geringflgig finden sie auch Einsatz in
der Warmeversorgung (Biomasse, Geothermie, Solarthermie).

Um alle Sektoren dekarbonisieren zu kdnnen, ist zwangslaufig eine Nutzung der Erneuerbaren Energien in
allen Sektoren und somit eine Sektorenkopplung notwendig. Dies ist zum einen Uber eine direkte Elekirifi-
Zlerung - im Folgenden direkte Sektorenkopplung genannt — sowie Uber die Umwandlung von Strom auf
Basis von Ermeuerbaren Energien in andere Energietrdger — im folgenden indirekte Sektorenkopplung
genannt- moglich. Die direkte und indirekte Sektorenkopplung ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Direkte und indirekte Sektorenkopplung (eigene Darstellung)

Die Sektorenkopplung bedarf folglich einer gesamtheitlichen Betrachtung aller Energieformen. Dies
bedeutet, dass die jeweiligen Infrastrukturen integriert geplant, aneinander angepasst und gemeinsam
betrieben werden mussen.

Die Dargebotsabhangigkeit von Erneuerbaren Energien erzeugt einen groBen Bedarf an Flexibilitat,

7. B. Speichermbglichkeiten, fur eine moglichst umfangliche Nutzung volatiler Erneuerbarer Energien,
wie Wind und Photovoltaik. Da elektrische Speicherméglichkeiten aufgrund der h&ufig fenlenden
Wirtschaftlichkeit (noch) nicht im groBen Mal zur Verfligung stehen, bietet die Sektorenkopplung
Uber die Umwandlung der Energie in andere Energieformen die Maglichkeit Flexibilitat ins System zu
bringen. Auch in anderen Energieformen bieten sich vielfaltige Speichermoglichkeiten, um das volatile
Dargebot vom Bedarf zu entkoppeln.

Sektorenkopplung

Die Sektorenkopplung bietet die Méglichkeit fur eine emissionsarme oder emissionsfreie Ener-
gieversorgung durch direkte Elektrifizierung sowie durch die indirekte Nutzung von Erneuerbaren
Energien.
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Abbildung 11: Energiequellen, -trdger und -anwendungen in einer sektorgekoppelten Zukunft
(eigene Darstellung)
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Abbildung 11 zeigt, dass durch Energiewandlung, Netze und Speicher fur Elektrizitat, Warme, und
Gas sé&mtliche Energieanwendungen technisch von erneuerbaren Energiequellen gespeist werden
kénnen. Es wird somit ersichtlich, dass die Sektorenkopplung umso wichtiger wird, je hdher die
Klimaschutzziele gesteckt werden. Die Sektorenkopplung ermdglicht, die Nutzung der Erneuerbaren
Energien wirtschaftlich zu optimieren, da es die Sektorenkopplung — als flexible Last — ermoglicht,
den Verbrauch an das volatile Dargebot von Erneuerbaren Energien anzupassen. Sektorenkoppelnde
Technologien sind daher sowohl ein wesentlicher Treiber fur die Stromnachfrage in der Zukunft als
auch die Moglichkeit der Flexibilisierung der Last.

Wie eingangs erwahnt ist die effizienteste Sektorenkopplung aufgrund geringer Umwandlungsverluste
die direkte Nutzung von Strom aus Erneuerbaren Energien, der beispielsweise im Haushalt durch
Photovoltaik erzeugt werden kann. Bei der direkten Elektrifizierung werden Anwendungen aus allen
Sektoren mit Strom betrieben. Durch die Nutzung von Energiespeichern (Warme-, Batteriespeicher,
etc.) kann die direkte Nutzung moglichst weit ausgebaut werden.

Bei einer fortgeschrittenen Sektorenkopplung ist eine direkte Elektrifizierung in den Sektoren Warme
und Verkehr nicht fUr alle Anwendungen, zu jedem Zeitpunkt oder flachendeckend mdéglich oder
wirtschaftlich sinnvoll. Daher lohnt sich auBerdem die indirekte Nutzung Uber andere Energietrager auf
Basis von Ermeuerbaren Energien (indirekte Sektorenkopplung). Dabei wird im ersten Schritt aus elek-
trischer Energie mittels Elektrolyseuren Wasserstoff erzeugt, welcher optional in weiteren chemischen
Prozessen zu Methan, Kerosin, Diesel oder weiteren Produkten umgewandelt werden kann. Diese
kénnen dann in allen Sektoren als Energie- oder Rohstoffquelle genutzt werden, z. B.:

e Strom- und Wéarmeerzeugung Uber Brennstoffzellen, GuD, KWK

e \Warmeerzeugung Uber Verbrennung synthetischer Brennstoffe

e Mobilitat Uber Brennstoffzellen-, Gas- und Dieselfahrzeuge, Schiffe, Flugzeuge
e Dekarbonisierung von Industrieprozessen (z. B. Stahlherstellung)

e Bereitstellung von Chemierohstoffen als Ersatz von fossilen Energierohstoffen

Diese synthetischen Energietrager kdnnen im Vergleich zu Strom relativ einfach und vergleichsweise
kostengUnstig insbesondere fur langere Zeitrdume eingespeichert werden und bieten hier Vorteile
gegenUber der direkten Speicherung von Strom in Batterien. Durch diesen hohen Flexibilitatsgrad der
indirekten Nutzung ist der gegenUber direkter Nutzung schlechtere Wirkungsgrad ggf. weniger rele-
vant. Das volatile Erneuerbare Energieangebot I&sst sich durch die indirekte Sektorenkopplung auch
langerfristig (z. B. saisonal) ausgleichen. Prinzipiell kdbnnten dadurch die zur Verflgung stehenden
Erneuerbaren Energien bel Uberschiissen besser genutzt werden, vorausgesetzt, die Elektrolyseure
kénnten zu wirtschaftlichen Konditionen fluktuierend und mit geringen Volllaststunden betrieben werden.

Da die Energie fur die Sektorenkopplung durch erneuerbare Energieerzeuger bereitgestellt wird, ist
zunachst ein massiver Zubau dieser Anlagen notwendig. Die Menge des auf Basis von Erneuerbaren
Energien inlandisch erzeugten Stroms, der in andere grine Energietrager umgewandelt wird, unter-
scheidet sich je nach THG-Emission-Reduktionsziel, aber auch durch den angenommenen Grad der
direkten Elektrifizierung. Diese Varianz in den Studien ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Inlandlischer Strombedarf fiir indirekte Sektorenkopplung in 2050
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Abbildung 12: Vergleich des inidndischen Strombedarfs flr indirekte Sektorenkopplung in 2050
(eigene Darstellung) Hinweis zur ESYS-Studie: Heutige Erdgas-,Wasserstoff- und PKWW-Mobilitédtsbedarfe werden
voll durch synthetischen Wasserstoffe substituiert.

Zusétzlich bietet der Import durch internationalen Handel von Wasserstoff-Erzeugnissen auf Basis von
Erneuerbaren Energien eine weitere Option. Im Hinblick auf die Frage zur Herkunft des Wasserstoffs sind
sich heutige Studien uneinig (Abbildung 13). Es gibt Studien, die annehmen, dass der gesamte Wasser-
stoffbedart in Deutschland durch inlandische Produktion erzeugt wird. Andere Studien wiederum gehen
davon aus, dass Wasserstoff und die daraus abgeleiteten sogenannten Power Fuels international gehan-
delt werden. Dadurch lieBen sich auch Standorte nutzen, die glinstigere Konditionen fUr die Nutzung von
Erneuerbaren Energien haben, z. B. Nordafrika. FUr Deutschland kdnnen somit auch in Zukunft Importe
von z. B. Wasserstoff eine zentrale Rolle spielen. Dabei sind Fragen zum Transportmedium und zu den
Transportkosten weitgehend ungeklart. Grundsatzlich ist flr eine nachhaltige Losung wichtig, dass eine

Wasserstofferzeugung im Ausland nicht zu einer Steigerung der Treibhausgasemissionen anderswo fuhrt.

Dies muss durch entsprechende Zertifikate (,griner Wasserstoff*) nachgewiesen werden. Des Weiteren
stellt sich die Frage, wie abhangig die deutsche Energieversorgung von anderen Landern sein sollte.

Import synthetischer Energietréager

e 744
700
600
500
r 400 e
E 329 333
300
200 152
100 s 7
0 : : o
0 . =
© o © o S © o N o o
o5 ) S S &) & S S S &
3 © S < SN & é@“ <& O ) @@‘
< < < 6?'(& be'{\ 66(\ 6?}\ 6\,
q}\e'
©

Abbildung 13: Vergleich des Importbedarts synthetischer Energietrédger (eigene Darstellung)

Aktuell sind die Rahmenbedingungen fUr wirtschaftliche Geschéaftsmodelle fUr jegliche Art der Sek-
torenkopplung in der Regel nicht geeignet. Diese mUssen fur eine Skalierung der Sektorenkopplung
angepasst werden. Fur die Hochlaufphase kann eine staatliche Subventionierung notwendig sein.
Ausfuhrlichere Analysen zu Geschéftsmodellen befinden sich in Kapitel 2.

24|25 ——



Durch diese integrierte Energieversorgung Uber Sektoren hinweg sowie durch die klimaneutrale Ener-
gieerzeugung werden sich die anderen Anforderungen an die hierfur notwendige Energieinfrastruktur
weiter wandeln. Daraus resultiert ein hoher Investitionsbedarf fur den Umbau der Energieinfrastruktur:

e Emeuerbare Erzeugung in industriearmen Regionen ohne groBe Lasten fuhrt zu hdherem Trans-
portbedarf im StromUbertragungsnetz (Wind im Norden, Industrie im Stden).

e Erneuerbare Erzeugung fuhrt zu Energiefluss&nderungen in Stromverteilnetzen bis hin zu einer
Flussumkehrung.

e Die Verschiebung von Bedarfen im Mobilitats- und Warmesektor in den Stromsektor fuhrt zu
hoheren Energiemengen und Leistungsspitzen im Stromnetz (siehe Abschnitt 1.4).

e FElektrolyseure beeinflussen je nach Standort die Auslastung der Strom- und Gasnetze.

e Der Einsatz von Wasserstoff bedarf einer Umrlstung der Gasinfrastruktur.

e \Warmenetze werden heute durch eine zentrale Warmeqguelle meist auf Basis von fossilen Energie-
tragern betrieben. Zuklnftig bieten dezentrale Warmeerzeugung und Niedertemperatur-Warme-

netze nachhaltige Losungen und gleichzeitig implizite Flexibilitaten fir das Gesamtsystem (siehe
Abschnitt 1.3.2).
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2  Marktstruktur und -teilnehmende im Energie-
handel der Zukunft

Mit der Transformation des Energiesystems wird sich auch der Energiehandel verandern. In diesem
wird bis 2050 die Bedeutung des Handels mit Strom oder strombasierten Energietrégern signifikant
zunehmen. Treibende Trends im Rahmen der Dekarbonisierung sind vor allem die Elektrifizierung von
Prozessen in allen Sektoren sowie die zunehmende Kopplung dieser.

Nach einer kurzen Betrachtung neuer Markte fUr physisch gebundene Energieformen wird der Fokus
in diesem Abschnitt auf dem Handel mit Strom oder strombasierten Energietragern, Leistungen und
Flexibilitdtsoptionen liegen. Fur diese wird dargestellt welche Guter an welchen Handelsplatzen durch
welche Akteure gehandelt werden kbnnten.

2.1 Handelsgliter 2050

2141 Physisch gebundene Energien

Analog zum heutigen Gas-, Ol- und Benzinhandel werden sich Mérkte fir erneuerbare, physisch ge-
bundene Energieformen ausbilden. Dieses umfasst sowohl Mérkte fur Wasserstoff und synthetische
Gase, wie erneuerbares Methan, sowie fUr synthetische Flussigkraftstoffe, sogenannte E-Fuels, oder
auch biogene Energietrager.

Bei den erneuerbaren Energieformen existieren im Gegensatz zu fossilen Energietrdgern keine be-
grenzten Reserven mit initialer Verteilung. Somit wird es bei den Méarkten fUr erneuerbare Energiepro-
dukte im Gegensatz zum Handel mit dem aktuell wichtigsten Energietrager O, welcher im Jahr 2019
rund ein Drittel des globalen Primé&renergieverbrauchs ausmachte [39, S. 9], angebotsseitig keine
naturliche Oligopolstellung geben. Der dadurch entstehende Wettbewerb schafft Anreize diese Ener-
gieformen maoglichst preiswert zur Verflgung zu stellen, welches ein Innovationstreiber fUr effizientere
Technologien sein kann.

Uber die detaillierte Regulierung und Ausgestaltung dieser Markte sowie die Preise lassen sich wegen
der Vielzahl an Einflussfaktoren und Szenarien keine verlasslichen Vorhersagen treffen. Ferner ist es
unklar in welchem Mal3e die Preise dieser Energietrager standortabhangig sein werden.

21.2 Elektrische Energie und Flexibilitdtsoptionen
Im Energiesystem der Zukunft wird der Preis gehandelter elektrischer Energie und Leistung stark von
Faktoren abhangen, die im konventionellen Energiesystemen kaum oder keinerlei Relevanz haben.

Wie in Abschnitt 1.5 beschrieben wurde, ist der Einsatz von Flexibilitdétsoptionen zur Wahrung der Sta-
bilitat des transformierten elektrischen Systems notwendig. Die Hohe des nutzbaren Flexibilitatspoten-
tials auf der Verbraucherseite wird durch Studien Ubereinstimmend im zweistelligen Gigawatt-Bereich
eingeschatzt, wie in Abbildung 14 dargestellt ist. Das groBte kumulierte Lastverschiebungspotential
liegt im Vergleich der Sektoren im Bereich privater Haushalte. Dieses ist jedoch wegen der geringen
Anreizhdhe fur die Einzelverbraucher und der hohen Anzahl an Akteuren am schwierigsten zu aktivie-
ren [40].
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Abbildung 14.: HShe des Lastverschiebungspotenzials in Deutschland kumuliert und aufgeteilt auf die Sektoren
Industrie, Haushalte sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) [41-43] (Quelle: [44))

Das Dargebot elektrischer Energie und somit die Borsenpreise werden mit dem zunehmenden

Anteil an volatiler erneuerbarer Erzeugung zunehmenden Schwankungen unterliegen. Dabei wird es
sowohl! kurzfristige Schwankungen in der GréBenordnung Minuten oder Stunden als auch langfristige
Schwankungen in der GréBenordnung mehrerer Tage geben. Sich hierbei ergebende kurzfristige
Preisdifferenzen werden von flexiblen Erzeugern und Verbrauchern zur wirtschaftlichen Betriebsopti-
mierung genutzt werden, indem im groBen Mal mit Flexibilitatsoptionen gehandelt werden wird. Mit
der steigenden Abhangigkeit des Strompreises vom Zeitpunkt, erhdht sich zunehmend der Wettbe-
werbsvorteil von flexiblen Erzeugern, Verbrauchern und Prosumern gegentber inflexiblen Akteuren.

Bei der Umsetzung einiger Konzepte wird neben dem Zeitpunkt auch der Ort einen Einfluss auf den
Wert gehandelter Energie und Leistung haben. Konzepte, bei denen dieses zutrifft, sind unter ande-
rem Zellulare Energiesysteme oder lokale Flexibilitdtsméarkte.

2.2 Handelsplatze und Kontraktformen fiir elektrische Energie

Das Spektrum an Méglichkeiten elektrische Energie und Leistung zu handeln ist im Energiesystem der
Zukunft breiter als heute. Bestehende Handelsoptionen werden sich verdndern sowie neue Handels-
platze und Vertragsarten hinzukommen. Dabei werden parallel zwei auf den ersten Blick gegenséatzli-
che Trends beobachtbar sein. Zum einen wird es ein rAumliches und sektorielles Zusammenwachsen
der Energiebinnenméarkte geben. Zum anderen entstehen neue sektorenspezifische und regionale
Handelsoptionen.

Durch regionale markt- und netzentgeltbasierte Anreize wird der Ausbau von regionalen Erneuerbaren
Energieerzeugern und von Flexibilitdtsoptionen auf den Netzausbau abgestimmt. Folglich wird der be-
notigte physische Netzausbau reduziert, sodass die volkswirtschaftlichen Kosten der Energiewende
signifikant sinken [458]. Ferner haben im Energiehandel der Zukunft kleinere Akteure mehr Freiheiten
und wirtschaftliche Optimierungspotentiale, welches die Akzeptanz der Energiewende erhdhen und
diese somit beschleunigen kann.

Im Folgenden werden die wichtigsten Handelsplatze und Vertragsarten skizziert, bevor im Abschnitt
2.3 auf die Akteure im Energiehandel eingegangen wird.

2.21 Strombdrsen

Die groBen Strombdrsen werden 2050 Teil eines mbdglichst freizlgigen und sektorenubergreifenden
Energiebinnenmarkts innerhalb der EU sein. Durch eine Starkung des Wettbewerbs soll den Verbrau-
chern der Zugang zu méglichst kostenglinstiger Energie ermoglicht werden [46].

Um dieses zu gewahrleisten, wird sich der heute bereits sichtbare Trend fortsetzen, kleinteiligere
Energie- und Leistungsmengen handeln zu k&nnen. Dieses ermbglicht es kleineren Akteuren an den
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Strombdrsen zu partizipieren, sodass sich die Anzahl der Akteure deutlich erhdhen wird. Ferner ist zu
erwarten, dass ebenso der Trend zu einem immer kurzfristigeren Handel anhalten wird. Mit der voll-
standigen Durchdringung von Informations- und Kommunikationstechnologien in der Energiebranche
rickt der letztmdgliche Handelszeitpunkt so nah wie technisch méglich an den Erbringungszeitpunkt
heran.

2.2.2  Dynamische Stromtarife

Verbraucher und Prosumer werden durch dynamische Stromtarife auch ohne direkte Partizipation

am Energiebinnenmarkt von dessen innertaglichen Preisdifferenzen profitieren. Uber Dienstleister
konnen sie die Flexibilitatsoptionen ihrer Assets komfortabel vermarkten lassen. Die entsprechende
Ansteuerung der Anlagen erfolgt automatisiert. Flexibilitatsoptionen mit einem Prognosehorizont in
der GroBenordnung eines Tages kdnnen durch den Dienstleister zur dynamischen Strombeschaffung
eingesetzt werden. Kurzfristig plan- oder verfUgbare Flexibilitatsoptionen kdnnen im kontinuierlichen
Intraday Handel angeboten werden. Die entstehenden wirtschaftlichen Vorteile werden anteilig an den
Kunden weitergeleitet. Hierbei gilt, je flexibler sich der Kunde zeigt, desto geringere Strombezugs-
kosten wird er haben. Die Randbedingungen, welche seiner Assets zu welchem Zeitpunkt flexibel
eingesetzt werden kdnnen, kann der Kunde frei definieren.

2.2.3  Power Purchase Agreement (PPA)

Power Purchase Agreements (PPA) sind Stromliefervertrage zwischen zwei Parteien. Die Vertragspart-
ner bei diesen meist langfristigen Kontrakten sind in der Regel ein Produzent Erneuerbaren Stroms
und ein Abnehmer. Dabei sind die Konditionen eines PPA weitestgehend frei vernandelbar, sodass
der Vertrag viele Formen annehmen kann.

Aus der Langfristigkeit der PPAs leitet sich Planungssicherheit und somit die Attraktivitat dieser Art
von Geschéftsbeziehung ab. Mit der kalkulatorischen Sicherheit kbnnen beispielsweise erneuerbare
Erzeugungsanalgen finanziert werden. Beide Vertragspartner kdnnen im Betrieb Marktpreisrisiken
durch stabile Preise minimieren.

Bei Corporate PPAs ist der Stromabnehmer ein verbrauchendes Unternehmen,; alternativ kdnnen bei
Merchant PPAs Stromhandler bzw. Dienstleister die Energie abnehmen. Ferner wird zwischen On-Site
PPAs und Off-Site PPAs unterschieden. Bei ersteren findet eine direkte physische Strombelieferung
statt, bei letzterem eine rein bilanzielle. Zusatzlich wird es auch Mischformen mit zwischengeschalte-
tem Dienstleister sowie Kombinationen mit anderen Handelsoptionen geben.

2.2.4 Peer-2-Peer Handel (P2P)

Beim Peer-2-Peer Handel handeln mehrere gleichberechtigte Akteure, bevorzugt Prosumer, elektri-
sche Energie beziehungsweise Leistung in einem regionalen Umfeld direkt untereinander. Beispiels-
halber kbnnen Betreiber dezentraler Erzeugungsanlagen Uber Peer-2-Peer Vertrége Strom ,tauschen®
oder an Abnehmer verkaufen. Im Vordergrund steht dabei der lokale oder regionale Aspekt, um den
bendtigten physischen Netzausbau zu reduzieren [45]. Beispielsweise konnten die Vertragspartner
lokal im selben Haus wohnen oder regional im selben Verteilnetz angeschlossen sein. Im Bereich
Peer-2-Peer Direktvertrage gibt es heute bereits verschiedene Ausgestaltungen.

2.2.5 Regionale Flexibilitdtsmérkte

Regionale Flexibilitdtsmarkte sind lokale und regionale Handelsplattformen auf welchen Flexibilitats-
optionen als Dienstleistung angeboten werden kénnen. Nach heutigen Konzepten werden sie in der
Regel von Verteillungsnetzbetreibern betrieben. Diese kdnnen drohende Netzengpasse praventiv
beheben, indem sie von den Marktteilnenmern angebotene Flexibilitatsoptionen kaufen und abrufen.
Auf diese Weise kdnnen Situationen, mit gefahrdeter Netzstabilitét vermieden und der bendtigte phy-
sische Netzausbau im Rahmen der Energiewende reduziert werden [47].

2.3 Akteure im Energiehandel

In der klassischen Energiewirtschaft gibt es die vier Wertschdpfungsstufen Erzeugung, Ubertragung,
Verteilung und Verbrauch, denen eindeutig die Unternehmen der Energiebranche zugeordnet werden
konnen. Eine Ubersicht der Akteure und deren VerknUpfungen ist in Abbildung 15 dargestellt. In die-
sem System haben Endkunden in aller Regel ausschlieBlich mit einem Energieversorger einen Vertrag
Uber Belieferung zu einem starren Strompreis.

2829 ——



ERZEUGUNG UBERTRAGUNG

|
Kraftwerke UNB
Verkauf 3| Systembetreiber
A A
)IRe lT +v.:markt VNB
gelenergi
! Netznutzungs- VERTEILUNG
management
W »|  Spotmirkte
GroBhéndler € A * ;r v
A Energieversorger >
/-dienstleister ~ [€ Endkunde | VERBRAUCH

:> Energiefluss Technischer Prozess

=3 Besitz der elektrischen Energie Dienstleistungsmarkt

ey Geldfluss Energiemarkt

Abbildung 15 Rollen im konventionellen deutschen Elektrizitdtsmarkt (eigene Darstellung nach [48, S. 111))

Auf dem Weg ins Energiesystem der Zukunft findet eine Veranderung und Diversifizierung der Akteure
im Energiehandel statt. Durch den Wegfall der zentralen Erzeugung und unidirektionalen Verteilung
elektrischer Energien verliert sich die zentrale Position der heutigen gro3en Erzeuger. Die klar abge-
grenzten Rollen entlang der Wertschopfungskette verschwimmen bereits heute.

Im Folgenden werden einige Akteure des Energiehandels der Zukunft beschrieben. Am Ende dieses
Kapitels werden diese und die zuvor vorgestellten Handelsoptionen in Abbildung 16 in einer Matrix
zusammengefasst.

2.31 Moderne Energiedienstleister

Energiedienstleister der Zukunft bieten Dienstleistungen an, die sich Uber mehrere Stufen der Wert-
schopfungskette erstrecken. Sie verwalten unter anderem virtuelle Kraftwerke bestehend aus kumu-
lierten Erzeugern, Verbrauchern und Prosumern. Dabei binden sie Assets anderer Eigentlimer, sprich
ihrer Kunden, aktiv in ihre Betriebssteuerung ein [49].

Wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt kbnnen sie eine dynamische Strombeschaffung durchfiihren oder

mit den Flexibilitatsoptionen ihrer Kunden kurzfristig handeln und so den Kunden einen dynamischen
Stromtarif anbieten. Dabei werden sich Dienstleister durchsetzen, die dem Kunden den besten Kom-
fort in Bezug auf Freiheit und Bedienbarkeit anbieten.

Ferner wird es Dienstleister geben, die Plattformen fur die Organisation und Verwaltung von
Peer-2-Peer-Handelsbeziehungen anbieten oder regionale Flexibilitdtsmarkte organisieren und betrei-
ben.

Es ist zu erwarten, dass Konzerne bislang energiefremder Branchen, die eine groBe Anzahl an Assets
besitzen oder betreuen, als Energiedienstleister agieren werden. Beispiele hierflr sind Mobilitatsan-
bieter oder Immobilienfirmen.

2.3.2 Industrielle Prosumer

Auf Grund des Wettbewerbsdrucks werden industrielle Unternehmen und Konzerne ihre Prozesse bis
zum Jahr 2050 soweit wie moglich flexibilisiert haben. Bereits heute sollte der Aspekt eines maglichen
flexiblen Betriebs in die Planung aller Prozesse eingehen.
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Ferner werden Unternenmen so weit wie moglich Uber groBe eigene elektrische Erzeugungsanlagen
verfugen, sodass sie im Energiesystem der Zukunft die Rolle von Prosumern einnehmen werden, an-
statt der klassischen Verbraucherrolle heutzutage. Je mehr kumulierte Flexibilitdtsoptionen sich inner-
halb der Unternehmen aktivieren lassen, desto mehr Moglichkeiten haben Sie ihr Energiemanagement
wirtschaftlich zu optimieren, indem sie Erzeugung und Verbrauch an die Marktsituation anpassen.

Ab einer gewissen GréBe lohnt es sich fur Unternehmen selbst an der Bérse zu agieren ohne Anteile
des Vermarktungserléses an einen handelnden Dienstleister abzugeben. Somit werden Unternehmen
und Konzerne auch aus bislang energiefernen Branchen an den Energiemarkten partizipieren [49]. Im
Rahmen ihrer Optimierung werden diese Unternehmen auf alle in Abschnitt 2.2 vorgestellten Handel-
sarten zurtickgreifen.

2.3.3  Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sowie Haushalte

Je kleiner Akteure sind, desto unwahrscheinlicher wird es sein, dass sie selbst an der Bérse oder an
regionalen Flexibilitdtsmérkten handeln werden. Es lohnt sich fur kleinere Prosumer wie KMUs oder
einzelne Haushalte eher die eigenen Assets durch Dienstleister vermarkten zu lassen. Der zeitliche
Aufwand der aktiven Vermarktung ist zu groB.

Jedoch ist es zu erwarten, dass es fur kleine Prosumer normal sein wird sich Peer-2-Peer gegenseitig
mit Strom zu beliefern. Der Strombezug via PPAs ist fur kleinere Verbraucher ebenso interessant,
wobei es jedoch eher im Interesse der Stromanbieter sein wird, Vertrage mit gréBeren Abnehmern zu
schlieBen.

2.3.4  Genossenschaften

Kleinere Erzeuger, Verbraucher und Prosumer wie Haushalte oder KMUs kénnen sich zu Genossen-
schaften zusammenschlieBen. Energiegenossenschaften sind in der Lage die Assets ihrer Mitglieder
kumuliert als Virtuelles Kraftwerk zu vermarkten, sodass kleine Akteure ihre Assets ohne Dienstleister
an den Handelsplatzen anbieten kdnnen. Ebenso kdnnen genossenschaftlich besessene Anlagen,
wie beispielsweise PV-Anlagen oder BHKWSs von Wohnanlagen, durch die Genossenschaft selbst
vermarktet werden.

Aus Sicht von Erzeugern sind Genossenschaften attraktive Vertragspartner im Rahmen von PPAs.
Darliber hinaus kénnen sich Genossenschaften intern optimieren, indem sie beispielhalber eine Platt-
form fur Peer-2-Peer Handel der Mitglieder untereinander anbieten.

-1 IS

2L 39 25 &L
Sy £§ & Q2 o9
L 5 & ¥ NS
£8 53¢ §& § 55
P Sq 0o L

kS;
Dynamische
Stromtarife
PPA '

Regionale
Flex-Markte

B Ublich Il Uniblich
Selten Bl Plattform / Anbieter

Abbildung 16: Qualitative Relevanz von Vertragsarten und Handelsplédizen fir Akteure des elektrischen Energie-
handels der Zukunft (eigene Darstellung)
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3 Geschaftsmodelle in der Energiewirtschaft

Vereinfacht beschrieben, sind Geschaftsmodelle ,Geschichten, die erkléaren, wie Unternehmen arbei-
ten (sollten). Dabei beantwortet ein gutes Geschéaftsmodell die fundamentalen Fragen: Wer sind die
Kunden (des Unternenmens), was wertschétzten diese und wie ist damit Geld zu verdienen?" [50].

Entsprechend lassen sich entlang der ,klassischen® Wertschopfungskette in der Energiewirtschaft
eine ganze Reihe von verschiedenen Geschaftsmodellen identifizieren und beschreiben. Dies reicht
von der Produktion von Energieerzeugungsanlagen oder notwendigen Dienstleistungen der Anlagen-
steuerung Uber den Energietransport bis hin zu unterstitzenden (software-basierten) Prozessen zur
Gewahrleistung der Wertschopfung [51]. Im Zuge der Liberalisierung wurde die vertikale Integration
durch das sogenannte ,Unbundling®, d. h. die Entflechtung der Bereiche Erzeugung, Netz, Vertrieb/
Handel, aufgebrochen und der Markt wurde zunehmend wettbewerblich organisiert.

Beispielsweise bestehen bzw. bestanden die Einnahmequellen ,klassischer”, integrierter Energiever-
sorgungsunternehmen typischerweise aus den drei Bereichen Energie (inkl. Netzbetrieb), Energie-
dienstleistungen und Beratung [52]:

e Energie: Hausanschlusskostenbeitrag (Netz), Netznutzungsentgelte und Erldse aus dem Energie-
verkauf.

e Energiedienstleistungen: In der Regel Arbeits- und Leistungs-, Grundpreisgeflge; im Bereich
Contracting finden sich hier auch komplexe Einnanmestrukturen, wie Energieliefer- oder Einspar-
Contracting.

e Beratung: VergUtet auf Basis von Festpreisen oder aufwandsabhéngigen Preisen; kleinere Bera-
tungsleistungen oder der Verleih von Energieanalyse-Geraten werden gelegentlich als Initialauf-
wand oder zur Nutzung von Cross-Selling-Potentialen unentgeltlich erbracht.

Darliber hinaus gibt es jedoch noch eine ganze Reihe weiterer Geschaftsmodelle in der Energiewirt-
schaft, von denen manche jedoch unter den bisherigen Rahmen- und Marktbedingungen nicht bzw.
kaum erfolgreich anwendbar waren. Viele dieser ,neueren” Geschéftsmodelle zeichnen sich zudem
dadurch aus, dass sie Uber das Kerngeschéaft bzw. die Kernprozesse der Energiewirtschaft hinaus-
gehen und damit auch neuen Stakeholdern den Kundenzugang im Energiesektor ermoglichen
(siehe Abbildung 17).

Traditionelle Wertschpfung
Unterstiitzende Aktivitat
==
3 Konventionelle
= Erzeugung Wrammrbemebl | Messwesen | Letztverbraucherndhe

Abbildung 17: Ubersicht zu den Geschéftsmodellklassen [51]

Im Bereich der traditionellen Geschéftsmodelle decken integrierte EVU und Stadtwerke viele Ge-
schéftsmodelle ab. Deren Beitrag zu neueren Geschéaftsmodellen fallt derzeit allerdings geringer aus
[51]. Gerade Energiewende und Klimaschutz kénnen allerdings Fortschrittsprojekte flir den Indust-
riestandort Deutschland und die Geschéaftsmodelle in der Energiewirtschaft sein. Einerseits bieten sie
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Chancen fur Innovationen, neue Arbeitsplatze, Exportméglichkeiten und Lebensqualitat; andererseits
bedeuten sie jedoch auch groBe Veranderungen und Herausforderungen flr Unternehmen, Regionen
und den Einzelnen [53].

Die auftretenden Wechselwirkungen und Beziehungen zwischen den Unternehmen und den Kunden
oder anderen externen Beteiligten, sowie die Parallelexistenz und gegenseitige Beeinflussung von
verschiedenen Geschéaftsmodellen kann - angelehnt an die Biologie - auch als Okosystem beschrie-
ben werden. Ein wirtschaftliches Okosystem, das entlang der ,klassischen” Wertschépfungskette
der Energiewirtschaft immer komplexere und dynamische Energie-, Informations- und Zahlungsflisse
aufweist und sich durch die Energiewende, aber auch die Liberalisierung und Digitalisierung im ste-
tigen Wandel befindet (siehe auch Abbildung 18). Aus diesem Grund gilt es die Veranderungen der
Geschaftsmodelle zu beschreiben und neue Wertschdpfungspotentiale aufzuzeigen.

Abbildung 18: Skizze eines Energie-Okosystems (eigene Darstellung)
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Infobox Geschéaftsmodell

Der Begriff ,Geschaftsmodell* (engl. Business Model) wurde bereits mehrfach beschrieben,
ist in der Literatur jedoch nicht einheitlich definiert. Mit dem Terminus ,logic of business” schuf
Peter Drucker in den 1950er Jahren einen Vorlaufer dessen, was heute unter dem Konzept
Geschéaftsmodell in der Managementlehre verstanden wird. Als ausformulierte Geschéaftslogik,
inklusive einer expliziten Spezifizierung der verschiedenen Elemente eines Geschaftsmodells
(z. B. Nutzen- bzw. Wertversprechen-, Kunden- oder Ertragselement) und der Beziehungen
zwischen den Elementen, dienen Geschaftsmodelle der Uberfiihrung der jeweiligen Unterneh-
mensstrategie in Unternehmensprozesse (s. a. [54])

=
(o}
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o
=)

Ziele

Planungsebene
Visionen

Strategie

Geschiftsmodel]

rechtliches Umfeld gesellschaftliches Umfeld

Unternehmensprozesse

Abbildung 19: Geschéftsmodelle und Einflussfaktoren (nach [54])

Die groBe Starke der Verwendung von ausformulierten Geschaftsmodellen ist, dass diese alle
Elemente eines Systems zu einem groBen Ganzen zusammenfugen. Sie kénnen die Analyse
und den Vergleich von Produkten, Services und Geschaftsprozessen verbessern und als Werk-
zeug genutzt werden, um die Geschaftslogiken einer Firmen besser zu erfassen, zu verstehen,
zu kommunizieren, zu entwerfen, zu analysieren und zu verandern. In einem Geschaftsmodell
wird nicht nur die (innovative) Technologie oder die Wertschopfungskette betrachtet, sondern
darUber hinaus auch die gesamte betriebswirtschaftliche Architektur eines Unternehmens, bis
hin zum Nutzenversprechen an den Kunden, integriert.

Somit sind Geschéftsmodelle sowohl auf interne als auch externe Einflussfaktoren ausgelegt
und sollten bei Veranderungen im Markt, des Kundenverhaltens oder der politischen Rahmen-
bedingungen entsprechend angepasst werden kbnnen. Technologische Innovationen, Markt-
transformationen und die frlihe Antizipation méglicher Entwicklungen sind die Treiber dieser

so genannten Geschéaftsmodellinnovationen (engl. Business Model Innovation). Besonders
wertvoll sind diese somit in Zeiten von Instabilitat und Transformation. Modifikationen und Neu-
gestaltungen bestehender Geschaftsmodelle sind dabei immer wieder notwendig, um in einem
dynamischen Markt nachhaltig erfolgreich zu sein. AuBerdem kénnen sie dazu beitragen, sich
mit Stérungen, beispielsweise durch regulativen oder technischen Wandel, zu beschéftigen, die
nach einem fundamental neuen Wettbewerbsverhalten verlangen.

3.1 Auswirkungen der Energiewende auf traditionelle Geschéfts-
modelle

Die mit der Energiewende einhergehende Dekarbonisierung des Energiesystems hat - zusammen
mit der Digitalisierung - einen immensen Einfluss auf die Okosysteme der Energiewirtschaft. Die
,Klassische" Wertschdpfungskette wird seit geraumer Zeit von einem zunehmenden Anteil zentraler
erneuerbarer Energien (insbesondere Offshore Wind), vor allem aber dezentraler, teils vom Kunden
selbst errichteter und betriebener Erzeugungs- und Speicheranlagen ergénzt [52].

Erneuerbare Energien decken, zum Teil geférdert durch gesetzliche Einspeisevergltungen, einen
wachsenden Teil des Bedarfs und verdrangen Erzeugungseinheiten mit hoheren Grenzkosten aus
dem Markt. Infolgedessen sinken die Volllaststunden konventioneller (GroB3-)Kraftwerke, was negative
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Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebes dieser Anlagen hat. GroBkraftwerke, die Uber
Jahrzehnte z. T. auf Uber 7.000 Vollaststunden pro Jahr kamen, laufen bereits heute zur Deckung

der sogenannten Residuallast teilweise weniger als 4.000 Volllaststunden jahrlich — mit weiter stark
abnehmender Tendenz. Die Betreiber dieser Anlagen suchen folglich nach weiteren Einnahmeqguellen
neben dem reinen Energieverkauf, die sie in alternativen Markten, wie z. B. dem Regelenergiemarkt,
finden. Allerdings sind diese Mérkte bzw. das Marktvolumen derzeit begrenzt, sodass sie nur einen
Teil der Ausfélle kompensieren kdnnen.

Zudem hat auch die Liberalisierung des Strom- und Gassystems das Tempo der Veranderung immer
weiter erhoht. Aus diesem Grund gilt es die Abgaben- und Umlagensystematik neuzugestalten. Die
regulativen Rahmenbedingungen, die einen signifikanten Teil der Geschéftsmodelle maBRgeblich
beeinflussen, sollten zeitnah im Sinne einer integrierten Energiewende umgestaltet werden. Ziel sollte
dabei sein, ein diskriminierungsfreies System (,Level Playing Field") zu schaffen, das Verzerrungen
zwischen Energietragern und Sektoren beseitigt und Innovationen ermoglicht, damit sich z. B. auch
mehr EffizienzmaBnahmen und THG-Einsparungen wirtschaftlich lohnen [55].

DarUber hinaus dréngen im Zuge der Digitalisierung und auch der Elektrifizierung des Wéarme- und
Verkehrssektors immer mehr und neue Akteure in den Markt. Neben flexiblen Verbrauchern wie
Elektrofahrzeugen und Warmepumpen werden sich noch weitere Verbrauchertypen flexibel in das
Stromsystem integrieren lassen (z. B. Kihlungen und Geréte). Die zunehmende Digitalisierung des
Stromsystems wird diese Entwicklung unterstlitzen und — bei entsprechender regulatorischer Unter-
stltzung — darliber hinaus neue Geschéftsmodelle zur Verbrauchsflexibilisierung entstehen lassen [8].

3.2 (Neue) Geschiaftsmodelle 2050

Die voranschreitende Energiewende und der Ausbau erneuerbaren Energien, sowie die zunehmende
Digitalisierung von Unternehmens-, Betriebs- und Kundenprozessen verandern die Struktur und die
Wertschopfung in der Energiewirtschaft nachhaltig. Die in Abbildung 20 dargestellten Geschéaftsmo-
delle legen nahe, dass in allen Sektoren und Wirtschaftszweigen der Energiewirtschaft traditionelle
Geschéftsmodelle durch die Dekarbonisierung, Dezentralisierung und Digitalisierung des Energiesys-
tems betroffen sind [51].
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Wie zuvor beschrieben werden dabei voraussichtlich auch neue Geschéaftsmodelle bzw. Geschéfts-
modellinnovationen im Bereich der ,klassischen Kernaktivitdten wie dem Energiehandel entstehen.
Noch hoher ist die Wahrscheinlichkeit neuer Geschéaftsmodelle allerdings in den ,unterstlitzenden
Aktivitaten®, in denen - bis hin zu integrierten Energie- bzw. Leistungslieferungen in nutzungsbasierten
Service-Geschéftsmodellen - zukunftig Uber den Verkauf kundenspezifischer Anwendungen oder
Losungen - und eben nicht (nur) Uber den Handel eines Gutes - Erldse generiert werden kdnnten.

Einerseits werden dabei mit dem steigenden Antell fluktuierender Einspeisung im Handel mit (elektri-
scher) Energie zukUnftig voraussichtlich zwei Einnahmemaoglichkeiten entstehen [56].

e FErlose aus einem Markt fur Strommengen (MWh), also dem bekannten, grenzkostenbasierten
Energy-only-Markt

e Erldse an einem neuen Markt fUr Investitionen in Kapazitat (MW)

Andererseits gewinnt in einer zunehmend durch komplexe Wertschdpfungsnetzwerke strukturierten
Energiewirtschaft (s. a. Energie-Okosystem) die Kombination von Sach- und Dienstleistung an Rele-
vanz [51]. Dies betrifft vor allem neuartige Dienstleistungen und digitale Losungen neuer Unterneh-
men, die Uber das reine Angebot von Energie hinausgehen und in As-a-Service-Geschaftsmodellen
kundenspezifische Losungen transparent als kontinuierlichen Service anbieten. Dabei wird die
Aufmerksamkeit der Kunden fur die Lieferung von Strom stark abnehmen, da diese regelm&Big mit
weiteren Dienstleistungen verknUpft sein wird, Die Versorgung mit Energie wird sich dann weniger auf
Kilowattstunden beziehen, sondern aus Serviceangeboten bestehen, die sich nach den Bedurinissen
und der Lebenssituation der Kunden richten. Die Lieferung von Strom wird dementsprechend ein Teil
eines Service- und Komfortangebotes sein, zu dem auch der Messstellenbetrieb gehdren kann [49].

In Verbindung mit der voranschreitenden Digitalisierung konnten infolgedessen auch Automatisierung-,
Software-, und Plattformlésungen an Bedeutung gewinnen. So wird beispielsweise einem direkten
Stromhandel auf Basis von lokalen Méarkten oftmals ein groBes Potenzial zugesprochen. Dezentrale
und digitale Peer-to-Peer Handelsplattformen ermdglichen, dass Verbraucher mit Stromerzeugern und
Prosumers in einen unmittelbaren Handelskontakt treten und so neue, dezentrale Geschéaftsmodelle
entstehen kdnnten. Bisher haben Energieversorger eine Vermittlerrolle zwischen Erzeugern und Ver-
braucher angenommen, indem sie die Nachfrage vieler Verbraucher geblindelt und entsprechende
groBvolumige Strombezugsvertrage zur Deckung der Nachfrage abgeschlossen haben. Ein direkter
Handel zwischen Verbrauchern und Erzeugern kdnnte somit erméglichen, dass Verbraucher nicht
mehr auf Energieversorger als Intermediatoren angewiesen sind (siehe Abbildung 21) [57].
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Abbildung 21: Geschéftsmodelle im heutigen Stromhandel und beim Peer-to-Peer Handel [57]

Auch Ldsungen und neuen Geschéaftsmodellen im Bereich der Kopplung mit dem Mobilitats- und
Warmesektor kommt zukUnftig, aller Voraussicht nach, eine groBBere Bedeutung zu. Insbesondere,
da hier auch regulierte Bereiche der Energiewirtschaft (z. B. Netzbetrieb) und deregulierte Bereiche
des Energie- und anderer Sektoren aufeinandertreffen. An diesen Stellen bringen Quereinsteiger aus
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anderen Branchen durch den Einstieg in die Energiewirtschaft wichtige Kompetenzen zur Erbringung
neuartiger Nutzen- und Wertversprechen ein. Aber auch traditionelle Unternehmen der Energiewirt-
schaft kdnnen ausgehend von ihrer Expertise innerhalb ihres Wertschdpfungsnetzwerks das Produkt-
portfolio erweitern [51] oder kdnnten Energievertriebe beispielsweise die Rolle eines Elektromobilitats-
anbieters einnehmen und so am Wachstum der ,elektrischen Mobilitat* teilhaben. Uber den Verkauf
oder auch Contracting-, Leasing- und ,Charging as a Service"-Angebote fUr private sowie ¢ffentliche
Ladesaulen, kénnten EVUs, aber auch neue Akteure Ladeinfrastruktur an Haushalts- und Gewerbe-
kunden sowie Kommunen und St&dte verkaufen. Die Gebaude, insbesondere der Gewerbekunden,
konnten zudem als Komplettsysteme betrachtet werden, in denen intelligente Messysteme, Anlagen
zur Eigenversorgung mit Strom und Wéarme sowie die Einbindung der Ladeinfrastruktur intelligent
gesteuert werden mussen, um Kosten zu senken und darliber hinaus sogar zuséatzliche Einnahmen,
beispielweise mit der Bereitstellung von Systemdienstleistungen, generieren [49].

So betreffen Beispiele wie Energielieferung (ggf. Uber eine dezentrale Energieversorgung), Smart Me-
tering, Energiedienstleistungen oder Elektromobilitat die Energie- und Wohnungswirtschaft gleicher-
malen, womit sich hier eine Kooperation zum beiderseitigen Nutzen anbietet [58]. Da, wo sich das
intelligente Netz bzw. die intelligente Energieversorgung mit dem intelligenten Verbraucher bzw. Prosu-
mer treffen (auch Grid Edge), werden zukUnftig zahlreiche neue Geschéftsmodelle entstehen, die eine
stérkere Kooperation der betroffenen Stakeholder erfordert, um den Herausforderungen gemeinsam
zu begegnen. Denn im Fall von radikalen, disruptiven Anderungen, wenn der Zielmarkt beispielsweise
noch gar nicht existiert, ist die Identifikation von (neuen) Marktmaoglichkeiten gleichbedeutend mit

der Bildung einer Vision von zuklnftigen Méarkten und so auch zuklnftigen Geschéftsmodellen.
NaturgemaB sind solche Visionen oder Kalkulationen immer nur so gut, wie die GUte der getroffenen
Annahmen und Geschéftsmodelle kdnnen nicht vollstandig im Voraus antizipiert werden. Dabei gilt es
folglich, den Fehler zu vermeiden, Geschaftsmodelle zu erstellen, die ,Losungen auf der Suche nach
Problemen* sind.

3.3 Regulative Rahmenbedingungen

Wie zuvor mehrfach erwahnt, spielen die regulativen Rahmenbedingungen eine entscheidende Rolle
bei der Entwicklung des Energiesystems, insbesondere da Teile des Systems wie die Strominfrastruk-
tur als nattrliches Monopol reguliert werden mussen, wahrend andere Teile wie die Stromerzeugung
dereguliert und somit marktwirtschaftlich organisiert sind. Dabei gilt das so genannte ,Zieldreieck der
Energieversorgung” - bestehend aus Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglich-
keit - als der politische Grundsatz der deutschen Energieversorgung. Die Energiepolitik versucht eine
Balance der drei Ziele zu erreichen, indem die wechselseitigen Abhangigkeiten der drei Kategorien
gleichberechtigt gegeneinander abgewogen werden. Gleichzeitig werden die Rahmenbedingungen
der Energiepolitik Deutschlands als Mitgliedsstaat der Européischen Union zunehmend durch eu-
ropdische Vorgaben bestimmt. Allerdings beeinflussen auch lokale Gegebenheiten (z. B. Stadtent-
wicklungsplane, ausgewiesene EE-Flachen) die Entwicklung des Energiesystems, sodass regulative
Rahmenbedingungen einerseits europaisch oder sogar sektorentbergreifend wirksam sein kdnnen,
aber auch lokale Aspekte bzw. individuelle Sektoren stark betreffen.

Damit auch zukunftig eine sichere und unterbrechungsfreie Stromversorgung gewahrleistet werden
kann, ist es beispielsweise entscheidend, die Rahmenbedingungen fur die Beschaffung von Sys-
temdienstleistungen zu hinterfragen und bei Bedarf vorausschauend anzupassen. So kdnnten die
Betreiber von Stromverteilnetzen dem Wachstum von EE in Verteilungsnetzen unter anderem dadurch
begegnen, dass diese (lokalen) Vorgaben hinsichtlich des Netzanschlusses und der Bereitstellung
von Systemdienstleistungen fur Erzeugungsanlangen weiter verschérft und auch auf kleinere Anlagen
angewendet werden [49]. Aber auch freiwillige Beschaffungsmodelle von Systemdienstleistungen
waren moglich. Diese sind in der Regel allerdings marktbasiert und in vier unterschiedlichen Ausge-
staltungen moglich [59]:

e Regulierte Vergutung
e Bilaterale Verhandlung
e Ausschreibung

e Auktion
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Es gilt also einen regulatorischen Rahmen fur Flexibilitdtsmodelle schaffen, so dass es sich wirtschaft-
lich lohnt, Speicher, Erzeuger und Lasten netzdienlich zu betreiben, also die Ziele Versorgungssi-
cherheit und Wirtschaftlichkeit in Einklang zu bringen, und daflr die Netzentgeltsystematik und die
Anreizregulierung weiterzuentwickeln [60].

Beispiele hierfur waren [61]:
e Finanzierung der Netzkosten Uber Leistungspreise
e | astflexibilisierung Uber zeitvariable Tarife

e Bundeseinheitliche Netzentgelte fUr die horizontale, gleichverteilte Kostenwalzung auf der Ebene
der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) zur besseren Verteilungsgerechtigkeit

Allerdings gilt es auch zu bedenken, dass regional unterschiedliche Netzentgelte die erzeugungsnahe
Ansiedlung von Industrie begUnstigen kénnten.

Im Zuge der Corona-Krise gewinnt zudem der Vorschlag einer Energiepreisreform zusétzlich an
Bedeutung. Der Wegfall der Abgaben und Umlagen beim Strompreis kénnte die Haushalte und viele
Unternehmen entlasten und dabei Chancen fur neue Geschéftsmodelle schaffen. AuBerdem wirden
so nachhaltige Produkte (wie beispielsweise batterieelektrische Fahrzeuge oder Warmepumpen)
attraktiver werden. Somit sind von der Reform unmittelbar konjunkturbelebende Effekte zu erwarten,
auch (oder gerade) wenn der Wegfall der Abgaben und Umlagen nicht unmittelbar bzw. vollsténdig
durch die Einnahmen aus einer CO,-Bepreisung gegenfinanziert wird [62].

Allerdings spielt die CO, Bepreisung eine wesentliche Rolle in Bezug auf den Einklang der Ziele
Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit. Dabei wére ein internationaler Ansatz bei Klimaschut-
zinstrumenten, verlassliche Wettbewerbs- und Investitionsbedingungen sowie eine Ausrichtung der
Klimaschutzpolitik auf Kosteneffizienz zielfUhrend [8]. Allerdings ist hier zwingend notwendig, alle Kos-
ten, insbesondere externe Kosten, zu betrachten (s.a. [63] oder [64]). WUrde ein europdischer bzw.
globaler Handel von CO,-Zertifikaten die ihm zugedachte Rolle als Leitsystem zur Internalisierung ex-
terner Kosten wahrnehmen, lagen die CO,-Preise sicher deutlich hoher als derzeit und auch héher als
nach Prognosen bei 50 €/t CO, erwartet [65]. Der Emissionshandel ist in der umweltdkonomischen
Literatur aber das effizienteste Instrument, um ein vorgegebenes Umweltziel zu erreichen [66].

Von der moglichen Energiepreisreform gehen zudem im Mittel keine negativen, sondern im Gegentell
positive Vertellungswirkungen aus, insbesondere da der CO,-FuBabdruck positiv mit dem Einkommen
korreliert ist. In Einzelfallen sind jedoch MalBnahmen zur Abfederung von sozialen Harten erforderlich
[62]. Diese durfen jedoch das THG-Einsparziel nicht konterkarieren.

Denn als finaler Punkt - der allerdings nicht explizit erwahnt ist - steht die gesellschaftliche Akzeptanz
der MaBBnahmen und Rahmenbedingungen im Zentrum des Zieldreiecks. Die Energiepolitik muss
Akzeptanzpolitik in ihr Zentrum stellen, sonst scheitert die Energiewende [67].

Um die Akzeptanz zu maximieren, sollten nicht nur die drei erwéhnten Ziele abgewogen werden,
sondern Instrumente entwickelt werden, die die gesamte Handlungskette von der Erstinformation
und Motivation Uber die Beratung und MaBnahmenentwicklung bis zur Finanzierung, Umsetzungs-
begleitung und Evaluierung beziehungsweise Nachsteuerung umfassen. Die individuellen Entschei-
dungs- und Handlungsfreiheiten sollten mit einem ausgewogenen Mix zwischen Ordnungsrecht

und Anreizpolitik bestehen bleiben. Beispielsweise sind Mindestanforderungen fUr Anbieter und die
Starkung von Transparenz und Anreizen gegentber einer Umsetzungspflicht fur alle Endverbraucher
zU bevorzugen [55]. Dabei kdnnen mogliche Akltivitaten flr eine wirkungsvolle Akzeptanzpolitik in vier
Bereiche unterteilt werden, die alle gleichermaBen unverzichtbar sind, um das notwendige Mal3 an
gesellschaftlicher Akzeptanz sicherzustellen (siehe Abbildung 22).
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Einstellung zur wirtschaftliche Vertrauen in
Energiewende Auswirkungen die Akteure

1. Konsistenz von

Abbildung 22: Politische Handlungsoptionen zur Stérkung der Akzeptanz (Quelle: [67])

Wie zuvor beschrieben wird sich mit der Transformation des Energiesystems nicht nur der Energie-
handel und der HandelsgUter verdndern, sondern auch neue Geschéftsfelder, -akteure und -modelle
entstehen. Dazu z&hlen:

e Markte fUr erneuerbare, physisch gebundene Energieformen. Dieses umfasst auch Markte fur
Wasserstoff und synthetische Gase, sowie fUr synthetische FlUssigkraftstoffe oder auch biogene
Energietréger

e eine Veranderung und Diversifizierung der Akteure im Energiehandel

e Finsatz von Flexibilitatsoptionen zur Wahrung auch der Uberregionalen Stabilitat des transfor-
mierten elektrischen Systems, sowie Peer-2-Peer Handel zwischen mehreren gleichberechtigten
Akteuren, bevorzugt Prosumer, die elektrische Energie beziehungsweise Leistung in einem regio-
nalen Umfeld direkt untereinander handeln

e dynamische Stromtarife, Power Purchase Agreements und neue Geschaftsmodelle, die Uber das
Kerngeschéft bzw. die Kernprozesse der Energiewirtschaft hinausgehen und damit auch neuen
Stakeholdern den Kundenzugang im Energiesektor ermoglichen

e ein regulatorischer Rahmen fUr Flexibilitdétsmodelle, so dass es sich wirtschaftlich lohnt, Speicher,
Erzeuger und Lasten netzdienlich zu betreiben, also die Ziele Versorgungssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit in Einklang zu bringen.
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4  Digitalisierung und Datenschutz

Das elektrische Energieversorgungssystem wird sich zukUnftig durch zahlreiche Energieanlagen auf
Basis erneuerbarer Energien auszeichnen, die auf allen Netzebenen angeschlossen sind — vom Wind-
park am Hdchstspannungsnetz bis zur PV-Dachanlage im Niederspannungsnetz. Dies bedingt den
Einsatz von Flexibilitdten, u. a. Speichern, Power-to-X-Anlagen und flexiblen Verbrauchern, also einer
immensen Vielzahl von neuen Anlagen, sowie neuen Marktmechanismen und Akteuren der Energie-
wirtschaft. Die Koordination des zukinftigen komplexen Energieversorgungssystems kann nur mithilfe
von digitalen und automatisierten Losungen gelingen [68]. Je mehr Anlagen und Akteure beteiligt sind,
desto komplexer wird deren Koordination flr einen sicheren und stabilen Netzbetrieb [45].

In allen Bereichen des Energieversorgungssystems kommt es somit zu einer steigenden Vernetzung
durch Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT), d. h. Sensorik und Messtechnik. Dazu
zahlt auch ein breiter Rollout von intelligenten Messsystemen (engl. Smart Meter) und zugehorigen
Smart Meter Gateways fUr dezentrale Anlagen [68], um die notwendige Beobachtbarkeit und Steu-
erbarkeit von Anlagen auch in der Mittel- und Niederspannung zu erreichen [69]. Daneben ist zudem
eine aktive SystemflUhrung mit entsprechenden Eingriffsmoglichkeiten auf den Netzbetrieb in kriti-
schen Netzzustanden relevant, wie sie aktuell vor allem im Ubertragungsnetz besteht.

Die Digitalisierung bietet aber auch Risiken, da mit steigender Anzahl vernetzter Anlagen die poten-
zielle Angriffsflache fur Cyberkriminelle steigt. Zudem mussen Grundfunktionalitaten der Anlagen auch
bei Ausfall der Kommunikation gewahrleistet sein. Aus diesem Grund ist die Resilienz des Systems
ein wichtiges Kriterium fUr die Umsetzung der Digitalisierung. Die VerfUgbarkeit und Qualitat von Daten
sowie das Verarbeiten von groBen Datensatzen und die Gewahrleistung des Datenschutzes sind
Grundvoraussetzung flr ein vernetztes, digitalisiertes Energiesystem [45].

Infobox Digitalisierung

Digitalisierung bezeichnet allgemein die Uberfihrung von Informationen von analogen in digitale
Signale bzw. Speicherformen, z. B. das Abfotografieren alter Fotos mit dem Handy sowie die
Ubertragung von Aufgaben von Menschen auf einen Computer [70].

Im Rahmen der Energiewende ist die Digitalisierung eine Grundvoraussetzung fur die (Teil-)
Automatisierung des Netzbetriebs. Das Zusammenspiel aus Digitalisierung und Automatisierung
flhrt dazu, dass Aufgaben der Systemflihrung auf Grundlage der Auswertung von zahlreichen
Echtzeit-Messwerten automatisiert ausgeflinrt werden und verschiedene Anlagen und Akteure
des Systems miteinander vernetzt sind [71].
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Abbildung 23: Auswirkungen der Digitalisierung des Energiesystems (Quelle: Siemens AG)

4.1 Technologien

Mit der steigenden Anzahl zu integrierender Anlagen und Akteure, steigt auch der Bedarf an Flexi-
bilitaten, um einen stabilen Ausgleich zwischen Stromerzeugung und -bedarf zu erreichen. Flexible
Erzeugungsanlagen (Kraftwerke, die ihre Produktion schnell anpassen kdénnen), Speicher, Sektor-
kopplungstechnologien, leistungsfahige Netze, die Strom groBflachig transportieren und Lastmanage-
ment (engl. Demand Side Management) konnen Einfluss auf das Gleichgewicht aus Stromerzeugung
und Stromverbrauch nehmen. Wahrend im Zuge des Lastmanagements bisher hauptséchlich indus-
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trielle Lasten gezielt aus- oder eingeschaltet wurden, bietet auch die Summe an privaten Haushalten
groBes Potenzial, das durch den Einsatz von entsprechender IKT genutzt werden kann. So kénnen
beispielsweise private Haushalte durch ein Strompreissignal Uber niedrige Strompreise informiert
werden und Uber intelligente Steuerungen flexible Lasten kostengUnstig und netzdienlich versorgen,
z. B. Elektrofahrzeuge, Anlagen zur Erzeugung von Warme/Kalte oder auch das Laden/Entladen von
Speichern.

Mit der steigenden Komplexitat des Energiesystems wird ein hochaufgeldster Uberblick (u. a. viele
Messpunkte, Datenaustausch, Datenverarbeitung) zur Energiebereitstellung und -nutzung mit Hilfe von
modernen Messsystemen immer wichtiger [72]. Die erfassten Daten mUssen Uber geeignete und si-
chere Schnittstellen Ubertragen werden und anschlieBend Uber geeignete Infrastruktur den Netz- und
Marktakteuren verschlUsselt bereitgestellt werden.,

FUr den Datenaustausch sind verschiedene Technologien denkbar, darunter sowohl leitungsge-
bundene als auch funkbasierte Ldsungen. Eine Einteilung erfolgt in [69] anhand der Gesamtuber-
tragungsdauer (engl. Round Trip Time, RTT), d. h. der Zeit zwischen Absenden eines Datenpakets und
Empfang einer Bestatigung. Eine mogliche funkbasierte Losung kann in Zukunft das 5G-Netz

(6. Generation des Mobilfunks) darstellen [73].

Die Infrastruktur basiert auf Rechenzentren fiir groBe Akteure, z. B. Ubertragungsnetzbetreiber,
Plattformen mit Laufzeitumgebungen fur Verteilnetzbetreiber, groBe Kraftwerke oder Energiezellen
sowie Software-Anwendungen fur skalierbare Lasten, kleinere Energiezellen oder virtuelle Kraftwerke.
Die zur Verfligung stehenden Daten mUssen ggf. an verschiedenen Stellen verarbeitet und genutzt
werden kénnen, beispielsweise zur Steuerung der Ladung von Elektrofahrzeugen. In Abh&ngigkeit der
Anwendungen und Akteure sind verschiedene [T-Dienstleistungen denkbar. Wichtig sind zukUnftig
herstellerunabhangige Kommunikationsstandards sowie Cloud-Dienste zum Teilen der Daten.

4.2 Messtechnik und Schnittstellen

Intelligente Messsysteme, sogenannte Smart Meter, werden zunehmend die alten analogen Strom-
zahler (Ferraris-Zahler) ersetzen. Smart Meter bestehen aus einem digitalen Stromzahler, der den
Stromverbrauch ermittelt und speichert und aus einem Kommunikationsmodul (Smart Meter Gate-
way), das die Datentbertragung ermdéglicht. Erst durch dieses Modul wird das Messsystem intelligent,
d. h. es kann Signale senden und empfangen [9].

Mit dem Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende werden Smart Meter verpflichtend eingefUhrt flr
Verbraucher mit einem Jahresstromverbrauch von 6.000 Kilowattstunden oder mehr und bei Anlagen-
betreibern ab einer installierten Leistung von 7 Kilowatt. Auch bei regelbaren Lasten, beispielsweise
Warmepumpen, sollen Smart Meter eingesetzt werden. Bis 2032 muss jeder Z&hler modern, d. h.
digital oder intelligent sein [74]. Der Smart-Meter-Rollout wird jedoch kontrovers diskutiert. Im Méarz
2021 wurde die Einbauverpflichtung gestoppt, da die Systeme nicht die gesetzlichen Anforderungen
erfullten [75, 76].

Die Messdatenerhebung durch intelligente Messsysteme stellt eine Grundvoraussetzung fUr eine
digitale und automatisierte Energieversorgung dar. Im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) § 12 Abs.

4 wird die Verpflichtung aller Akteure im elektrischen Energieversorgungssystem zur Bereitstellung
betriebsnotwendiger Informationen festgelegt. Netzbetreiber mussen alle Daten und Informationen
bereitgestellt bekommen, die zur Aufrechterhaltung des Netzbetriebes notwendig sind. In der Novelle
von 2011 wird das Errichten eines Energieinformationsnetzes flir den Austausch relevanter Daten be-
schrieben. Die Art der Umsetzung des Informationsnetzes wird seitdem von Stakeholdern kontrovers
diskutiert [77].

Nicht nur die Messsysteme von Kundenanlagen mussen intelligent werden. Auch Messsysteme mit
Strom- und Spannungswandlern z. B. in Schaltanlagen, mussen in der Lage sein, sowohl untereinan-
der als auch mit der Ubergeordneten Leitstelle Daten auszutauschen. Dadurch kénnen beispielsweise
neue Anforderungen an die Erkennungen von Netzfehlern mit Zwischeneinspeisung oder bei geringe-
rem Unterschied zwischen Last- und Fehlerstrom erfullt werden [69]. Auch intelligente Messwandler
bendtigen eine Kommunikationsschnittstelle, welche die gemessenen Daten Ubertragt. Mithilfe der
Informationen durch intelligente Messsysteme kbnnen auch Aussagen zur Lebenszeit von Komponen-
ten getroffen werden. Die Studie [69] kommt zu dem Schluss, dass die relevanten Funktionen bereits
von heute verfugbaren Komponenten abgedeckt werden. Dazu gehdrt auch Aktorik, die Uber Signale
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aus Leitstellen oder dem Markt aktiv Einfluss auf den Netzbetrieb nenmen kann, indem beispielsweise
die Wirk- und Blindleistungseinspeisung von Erzeugungsanlagen geregelt wird,

4.3 Systemebene

Durch Ver&nderungen im Energiesystem, darunter Dezentralisierung, Digitalisierung, neue Marktstruk-
turen und ein Betrieb an den Kapazitatsgrenzen, steigen die Anforderungen an die Systemfuihrung.
Bereits heute sind Netzleitwarten digitalisiert und Uberwachen groBe Regionen und groBe Mengen
an Daten aus den entsprechenden Netzregionen. Wahrend die digitalisierte und teilautomatisierte
SystemfUhrung bisher hauptsdchlich im Hochst- und Hochspannungsnetz umgesetzt ist, wird auch
im Nieder- und Mittelspannungsnetz verstarkt eine aktive NetzfUhrung angestrebt [78]. Die Koordi-
nation der Anlagen und Akteure des Systems soll zukUnftig hochautomatisiert erfolgen, d. h. unter
Berucksichtigung von Marktprozessen und Sekundardaten, beispielsweise Wetterprognosen. Nur
bei seltenen Storereignissen wird ein Systemflhrer fur den Betrieb hinzugezogen [69]. Trotz einer
groBflachigen Automatisierung des Systems, mussen Schalthandlungen und die entsprechenden
Algorithmen nachvollziehbar bleiben.

Um die Komplexitat des Systems zu beherrschen sind digitale und (teil-)automatisierte Losungen
notwendig, die groBe Datenmengen bewéltigen und einen sicheren Betrieb sowohl im Normalbetrieb
als auch wahrend Netzfehlern oder beim Netzwiederaufbau gewahrleisten. Dazu muss auch die
Kommunikation sowohl hierarchisch z. B. zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern als auch
horizontal, d. h. zwischen den verschiedenen Akteuren, intensiviert werden.

Um der steigenden Komplexitat des Energiesystems und dessen Steuerung zu begegnen, werden in
[78] zellulare Umsetzungen beschrieben. Dabei soll auch die kommunikationstechnische Vernetzung
dezentral erfolgen, indem das bisher zentral gefUhrte Gesamtsystem in kleinere Systeme mit eigen-
standiger Regelung eingeteilt wird. Diese eigenstandigen, aber gleichzeitig verbundenen Regelkreise
minimieren den Kommunikationsbedarf mit benachbarten oder Ubergeordneten Netzregionen und
fUhren dadurch zu einer geringeren Verletzbarkeit des Gesamtsystems.

Kunstliche Intelligenz (KI) kommt auch in der Energiewirtschaft immer starker zum Einsatz — bei-
spielsweise bei der Steuerung von Stromnetzen und dem Zusammenwachsen der Energiesektoren
Strom, Warme und Verkehr. Kl hat groBes Potenzial, die groBen Datenstrome (Big Data) der Digitali-
sierung effektiv zu nutzen und so der zunehmenden Komplexitat des Energiesystems zu begegnen.
Gleichzeitig ist Kl eine Schltusseltechnologie, um die Energieeffizienz in der Industrie zu erhéhen [79].
Verschiedene Autonomiestufen von einem System, das rein manuell gefUhrt wird (Stufe O) bis hin zur
Vollautomatisierung des Gesamtsystems werden in [69] beschrieben.

4.4 Schutz, Sicherheit und Resilienz

Aufgrund der steigenden Anzahl von Anlagen und Akteuren und deren digitaler Vernetzung, steigen
die Herausforderungen, um weiterhin die Stabilitat, Zuverlassigkeit und Sicherheit des Systems zu
gewahrleisten. Fur verschiedene Player kbnnen die Sicherheits- und Schutzanforderungen nach Ab-
bildung 24 definiert werden [78].
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Abbildung 24. Schutzbedlrfnisse nach [78]

Um ein hohes Mal3 an Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, muss das Energiesystem resilient
sein. Ein resilientes System ist in der Lage, seine Funktionsfahigkeit auch unter hoher Belastung
aufrechtzuerhalten oder nach Versagen schnell wieder ein akzeptables Mal3 an Funktionsfahigkeit zu
erlangen und aus solchen Vorgangen zu lernen. Es kann u. a. Komponentenausfélle, Einwirkungen
von auBen wie Erdbeben oder Extremwetterereignisse, NetzUberlastungen oder Cyber-Attacken so-
wie ,schleichende Prozesse" wie Materialermtdung verkraften, ohne zu kollabieren [45)].

Eine Resilienz-Strategie erfordert ein Portfolio an MaBnahmen von der maglichst weitgehenden
Identifikation von Schwachstellen und Risiken, Uber MaBnahmen zur Unterstltzung der Robustheit
und Widerstands- und Anpassungsféhigkeit, bis hin zu lernenden und das System verbessernden
MaBnahmen einschlieBlich einer kosteneffizienten Notfallplanung. Zudem muss eine nicht- bzw.
schwach-digitale Ruckfalllésung konzipiert werden, falls das Kommunikationssystem ausfallt [45].

4.5 Cyber Security

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung des Energiesystems und der zunehmenden Automa-
tisierung von Betriebsprozessen gewinnt die Sicherheit vor Cyber-Attacken weiter an Bedeutung.
Der steigende Schutzbedarf gegen Cyber-Angriffe resultiert dabei vor allem aus einer zunehmenden
Vernetzung der Sekundartechnik bzw. Operating Technology (OT) sowie erhdhten Anforderungen an
die Datenverarbeitung und eine immer stérkere Integration der Informations- und Kommunikations-
technologie in die Sekundartechnik (,IT/OT Integration®).

Beim Schutz eines Energieversorgungssystems liegen die Prioritaten dabei anders als bei herkdmm-
lichen IT-Systemen. In der IT steht die Vertraulichkeit der Daten stets an oberster Stelle. In der OT
hingegen ist die VerfUgbarkeit wichtiger. Ein System muss verfUgbar sein, um andere Systeme und
Personen um jeden Preis vor Schaden zu schitzen. Durch das Zusammenwachsen von Betriebs-
technologie und Informationstechnologie sind Energieversorgungsnetze heute bekannten, aber auch
bisher unbekannten Bedrohungen ausgesetzt.

In Deutschland mussen Betreiber von kritischen Infrastrukturen deshalb zahlreiche gesetzliche Anfor-
derungen erfUllen. Der IT Sicherheitskatalog der BNetzA beispielsweise fordert die Implementierung
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eines Informationssicherheits- Managementsystems (ISMS) sowie effektive MaBnahmen zum Schutz
der Infrastruktur [80]. Zudem gewéahrleisten Standards und Normen wie die IEC 62351 und das BDEW
White Paper 2.0 [81] eine sichere Kommunikation und beschreiben die Anforderungen an Informati-
onssicherheit, z. B. Vertraulichkeit, Datenintegritat, Authentifizierung, Unleugbarkeit. [78, S. 81] [81]

Industrielle Kommunikationsnetze —
IT-Sicherheit fir Netze und Systeme
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Abbildung 25: Normen und Standards fir sichere Kommunikation (Quelle: [82])

Zudem schafft der Trend zu Monopolen in der IKT ein zunehmendes Risiko. Ein homogen aufge-
bautes System erhoht das Risiko bei Cyberangriffen und deren Auswirkungen, da das Auftreten
sogenannter ,Common Cause Failures", also Ausfélle mehrerer Komponenten oder Systeme, die als
Folge einer einzelnen Fehlerursache oder eines einzelnen Ereignisses auftreten, beglnstigt wird. Ver-
wendet beispielsweise ein GrofBteil der Prosumer eine baugleiche Regelungseinheit fur ihre Anlagen,
erleichtert dies potenziellen Cyberkriminellen, sich Informationen und letztlich die Kontrolle Gber einen
Grof3teil des Systems zu verschaffen. Besonders problematisch sind in dieser Hinsicht grundlegende
Komponenten mit Schnittstelle zum Internet, fUr die es keine Sicherheitsstandards gibt [45].

Datenschutz

Im Zuge der Digitalisierung des Energiesystems und dem damit verbundenen Datenaustausch, muss
der Schutz von personenbezogenen Daten zunehmend berlcksichtigt und durch geeignete MaBnah-
men gewahrt werden. Dazu mussen die zu Ubertagenden Daten angemessen verschllsselt werden,
sodass nur Berechtigten diese Daten zur Verfligung stehen. Zudem durfen Uber den Stromverbrauch
von aktiven Geréten keine Rlckschllsse auf Aktivitdten in Haushalten, beispielsweise den Schlaf-
rhythmus oder die Anwesenheit bzw. Abwesenheit von Personen moglich sein. Um die Anonymitét
und Unbeobachtbarkeit von Haushalten zu gewéhrleisten, kdnnen diese Lasten aggregiert, also
zusammengefasst werden, sodass RuckschlUsse auf den einzelnen Haushalt erschwert werden. Au-
Berdem mussen die ausgetauschten Daten und deren Verarbeitung mit vertretbarem Aufwand nach-
vollzogen und UberprUft werden kénnen. Der Kunde muss also einsehen kdnnen, wer wann welchen
Messwert von ihm erhalten hat (Transparenz) [78].

Das vom Bundesamt fUr Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) erarbeitete Schutzprofil fur Smart
Meter Gateways sieht nach [78] zwar die vertrauliche Ubermittlung und Speicherung von Daten vor,
MaBnahmen zur Gewahrleistung der Anonymitat von Kunden oder zum Verhindern einer Profilbildung
bezlglich des Verbraucherverhaltens sind jedoch nicht hinreichend definiert.

Infobox Datenschutz

Der Datenschutz soll den Einzelnen davor schitzen, dass er durch den Umgang mit seinen per-
sonenbezogenen Daten in seinem Personlichkeitsrecht beeintrachtigt wird. Mit Datenschutz wird
daher der Schutz personenbezogener Daten vor etwaigem Missbrauch durch Dritte bezeichnet

[83].

DatenschutzmaBnahmen sind technische oder organisatorische SchutzmaBnahmen zur Umset-
zung der sich aus Belangen des Datenschutzes ergebenden Schutzanforderungen [78].
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C Vision Energiesystem 2050

1 Einfihrung

In Erganzung zur erstellten und inm ersten Teil dieses Dokuments dargestellten Metastudie zum Ener-
giesystem 2030/2050 wird hier die ,Vision Energiesystem 2050" beschrieben.

Nach Verabschiedung des Uberarbeiteten Klimaschutzgesetzes im Juni 2021 wurde der Termin fUr
Klimaneutralitat der Bundesrepublik Deutschland von 2050 auf 2045 vorgezogen. Da dies aber wenig
bis keinen Einfluss auf Grundsatziberlegungen und Losungen hat, wurde im Rahmen dieses Doku-
ments an dem Namen ,Vision Energiesystem 2050" festgehalten. Die aufgezeigten Moglichkeiten und
notwendige MaBnahmen sind aber prinzipiell auch fur 2045 sowie die aktuell anvisierten Zwischenzie-
le gultig und anwendbar.

Die Vision Energiesystem 2050 ist das Ergebnis von weitergehenden Uberlegungen innerhalb der
Task Force. Dabei erheben die gemachten Aussagen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und
basieren nur teilweise auf bereits vorhandenen Technologien oder Prozessen. Sie sollen lediglich zu
wefteren Diskussionen und neuen Entwicklungen anregen. Diese Uberlegungen sind gepragt von
dem Gedanken, dass sich Deutschland zu 100 % mit erneuerbarer Energie mit einem strom- und
gasbasierten Verbundsystem versorgen kann. Hierzu gibt es zahlreiche Referenzen, von denen drei
[84-86] hier beispielhaft genannt werden. Sie wurden aber nur bedingt bertcksichtigt.

Zusétzlich wurde bei Beginn der Arbeiten der Task Force der Gedanke geboren, die Energiewende
auch fur technische Laien und damit einer breiten Schicht der Bevdlkerung verstéandlich zu machen.
Dieser Zielsetzung wird in diesem Kapitel versucht Rechnung zu tragen, in dem bewusst auf techni-
sche Detalls und Tiefgang verzichtet wird.

Fur alle Adressaten dieses Dokuments mit nicht vollstandigem Fachwissen ist ein Glossar beigefugt,
in dem alle in diesem Tell fett gedruckten Begriffe kurz erlautert werden.

2 Systemiibersicht

Die im September 2010 von der Bundesregierung verklindete Zielsetzung fUr die Energiewende sah
fUr das Jahr 2050 vor, dass mindestens 60 % des Energieverbrauchs bzw. 80 % der elektrischen
Energie von erneuerbaren Energiequellen bereitgestellt werden sollen. Ein weiteres Ziel war 50 % Re-
duktion des gesamten Energieverbrauchs gegentber dem Jahr 2008. Diese Ziele wurden durch die
BeschlUsse zur Klimaneutralitat entscheidend Uberarbeitet und verbindlich festgeschrieben.

Die Vision Energiesystem 2050 setzt sich als Ziel eine 100-%-ige Versorgung mit erneuerbarer Ener-
gie in einem strom- und gasbasierten Verbundsystem zu realisieren.

Vision Energiesystem 2050
Deutschland versorgt sich zu 100 % mit erneuerbarer Energie in einem strom- und gasbasierten
Verbundsystem

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass dieser Ansatz keinesfalls als nationaler Alleingang anzusehen
ist. Vielmehr wird im groBen Mal3stab auch der internationale Austausch erneuerbarer Energie not-
wendig. Hierzu ist auch der einfache Marktzugang unter Bertcksichtigung sich &ndernden System-
strukturen sowie eine weitestgehend angeglichene europaische Regulierung sicherzustellen.,

Fur Deutschland als exportorientierte Nation bedeutet die Umsetzung einer 100-%-Versorgung mit
erneuerbarer Energie einen wichtigen Beitrag fur die zuklnftige wirtschaftliche Entwicklung. Wenn ein
fUhrendes Industrieland zwischen dem 47. und 55. nérdlichen Breitengrad dies erreichen kann, ist
das mehr als nur ein weiteres Reallabor. Die L&sung und der Weg dorthin werden zu einem wichtigen
Treiber fUr Wirtschaftswachstum und Wohlstand fur ein an nattrlichen Ressourcen armes Land.
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2.1 Systemstruktur und Systemgrenzen

Die heutigen Energiesysteme wie Elektrizitat, Gas und Warme weisen Uberwiegend zentrale, hier-
archische Strukturen auf, die sich Uber mehr als 100 Jahre getrennt voneinander entwickelt haben,
mit separater Planung, Betrieb und Optimierung. Wirtschaftliche Grinde haben dazu maBgeblich
beigetragen. Umweltaspekte wie CO,-Belastung, Feinstaub etc. sowie die Verflugbarkeit von Res-
sourcen wie Kohle und Gas waren zu Beginn zweitrangig, haben aber mit der Zeit die fuhrende Rolle
Ubernommen. Dies fuhrte schlielich zur Energiewende.

Das zukunftige Energiesystem wird eine mehr dezentrale Struktur aufweisen mit kleineren Erzeu-
gungseinheiten, basierend auf Photovoltaik, Wind on-shore und off-shore, wo moglich Geothermie,
biogenen nachwachsenden Brennstoffen sowie der Wasserkraft. Die Anzahl der Erzeugungseinrich-
tungen wird sich von heute etwa zwei Millionen auf etwa sechs Millionen erhdhen. Dabei wird z. B.
eine Photovoltaikanlage auf einem Einfamilienhaus oder eine einzel-stehende Windturbine als eine
Erzeugungseinheit gezahlt.

Aber nicht nur die Anzahl der Erzeugungseinrichtungen wird sich erhdhen. Auch die Struktur des
Energiesystems wird sich massiv verandern, hin zu mehr und mehr dezentralen Einheiten mit eigen-
sténdiger Planung und Betrieb sowie Optimierung. Wichtig wird dabei sein, das gesamte Energiesys-
tem zu betrachten, also Elektrizitat, Gas und Warme, unter Einschluss von privaten, kommerziellen
und industriellen Verbrauchern einschlieBlich der bendtigten Energie fur den Bereich Mobilitat. Die
Verkehrswende wird damit vitaler Bestandteil der Energiewende u. a. durch die starkere Elektrifizie-
rung. Zudem unterstitzt ein verandertes Mobilitdtsverhalten zusatzlich die Verkehrswendebestrebun-
gen fur eine nachhaltigere Verkehrsentwicklung.

Infobox Zellularer Ansatz

Der zellulare Ansatz basiert auf der Bildung von Energiezellen in einem raumlich abgegrenzten
Gebiet unter Einbeziehung aller Arten von Energie. Ziel ist es, die Erzeugung und den Verbrauch
von Energie innerhalb der Zelle maglichst zu jeder Zeit auszubalancieren, sofern dies technisch
und wirtschaftlich sinnvoll ist.

Dezentrale oder zellulare Strukturen wie sie heute bereits diskutiert und teilweise umgesetzt werden,
sind nur der Anfang. Die grundsatzliche Uberlegung, Erzeugung und Verbrauch von Energie auf der
niedrigsten moglichen Ebene auszugleichen, wird prinzipiell erhalten bzw. sich weiterentwickelt ha-
ben. Allerdings mussen alle Arten von Energie einschlieBlich der Mobilitat berticksichtigt werden. Dar-
Uber hinaus werden Konzepte bendtigt fur Versorgungsgebiete, wo das Grundprinzip des Ausgleichs
zwischen Erzeugung und Verbrauch nicht oder nur bedingt zum Einsatz kommen kann. Dies trifft u. a.
fUr stédtische Strukturen und Industriegebiete mit energieintensiven Betrieben zu.

Es wird aber auch weiterhin zentrale Strukturen geben, die dem Energietransport, aber noch wichtiger
der Speicherung von Energie, dienen. Aus heutiger Sicht werden Wasserstoff bzw. daraus herge-
stellte synthetische Gase eine wichtige Rolle spielen. Sicher ist, dass fur diese zuklnftige Energiewelt
sowohl die Transport- als auch die Verteilungsinfrastruktur beider Energietrager essenziell eng mitein-
ander gekoppelt sein werden.

Entsprechend dem im ersten Teil gemachten Ansatz, zun&chst den Fokus der Untersuchungen auf
Deutschland zu begrenzen, wird auch in diesem Abschnitt verfahren. Bedingt durch das mehr dezen-
trale, zellulare Grundprinzip spielt eine staatentbergreifende, EU-weite Infrastruktur eine wichtige aber
nicht die dominierende Rolle. Trotzdem kann der zellulare Ansatz prinzipiell auch fur die Nationalstaa-
ten der Européischen Union zum Einsatz kommen. Hier gilt es dann, den dezentralen Gedanken grof3
zu denken.

Wie das im Einzelnen aussehen kénnte, erfordert weitere Untersuchungen aber noch wichtiger ein
radikales Umdenken der européischen Politik. Sehr wohl sollten zur Schaffung eines groBen Bin-
nenmarktes in Zukunft rechtliche und regulatorische Regelungen harmonisiert und u. a. technische
Normen festgelegt werden. Inwieweit die freie Wahl des Versorgers bei Umsetzung des zellularen und
Uberwiegend dezentralen Ansatzes sinnvoll ist, muss technisch-fundiert und serids diskutiert werden.
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Systemstruktur und Systemgrenzen

Das Energiesystem im Jahr 2080, basierend auf dezentralen erneuerbaren Energieressourcen,
wird anders aufgebaut sein als das heute existierende. Zellulare Netze werden wesentlicher
Bestandteil sein und dem Gebot folgen, dass Erzeugung und Verbrauch moglichst innerhalb der
Zelle auszubalancieren sind.

FUr diese zukUnftige Energiewelt sind sowohl! die Transport- als auch die Verteilungsinfrastruktur
aller Energiemedien essentiell und werden eng miteinander gekoppelt sein. Bei zeitlich in etwa
ausgeglichener Erzeugung und Verbrauch werden Uberwiegend das Stromnetz und Batterien
als Kurzzeitspeicher genutzt. Das Gasnetz dient vorrangig der langerfristigen Speicherung von
Energie fUr die erzeugungsferne Versorgung.

Durch Nutzung verfUgbarer erneuerbarer Energieressourcen in den Regionen kann der resultierende
Energiefluss in Deutschland von Nord nach Stid, also von Erzeugung Uberwiegend durch Windener-
gie, zum Verbrauch minimiert werden. Dies ist ein Ergebnis der bereits im Jahr 2015 verdffentlichten

VDE ETG Studie ,Der zellulare Ansatz — Grundlage einer erfolgreichen, regionentbergreifenden Ener-
giewende" [87].

Abbildung 25. Nutzung verfigbarer erneuerbarer Energieressourcen auf die bendtigte Transportkapazitat von
Nord nach Sud; links wie bisher geplant, rechts bei vollstandiger Nutzung von lokal vorhandenen erneuerbaren
Energieressourcen (Quelle: [87])

Abbildung 25 zeigt die Auswirkungen der Nutzung von lokal vorhandenen erneuerbaren Energieres-
sourcen auf die benétigte Transportkapazitét von Nord nach Stid. Weitere Details kdnnen der Studie
entnommen werden.

Eine zuverldssige Versorgung mit Energie erfordert — bedingt durch die unstete Erzeugungscharak-
teristik von Windturbinen und Photovoltaik — Speicherkapazitaten. Bei zeitlich in etwa ausgeglichener
Erzeugung und Verbrauch wird Uberwiegend das Stromnetz und Batterien als Kurzzeitspeicher
genutzt. Das Gasnetz dient vorrangig der saisonalen Speicherung von groBen Energiemengen fUr die
erzeugungsferne Versorgung. Das dazu notwendige strom- und gasbasierte Verbundsystem bedingt
heute noch nicht vorhandene neue Planungs- und Betriebsphilosophien. Diese gilt es zu entwickeln.
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Abbildung 26: Beispiel einer strom- und gasbasierten Energiezelle fir den Bereich einer Ortsnetzstation (eigene
Darstellung)

Abbildung 26 zeigt ein Beispiel flir eine strom- und gasbasierte Energiezelle in kleinem Malstab,

d. h. fur den Bereich einer Ortsnetzstation in einem Wohngebiet. Dezentral auf den einzelnen Ge-
bauden ist jeweils Photovoltaik installiert. Bei passenden Randbedingungen kann auch eine kleine
Windturbine von wenigen Kilowatt Leistung erganzt werden. Auch die Moglichkeit von Kurzfrist-Spei-
chern in Form von Batterien zur lokalen Eigenversorgung der Gebaude bzw. Zelle, z. B. wahrend der
Dunkelheit, ist moglich.

Zentral angeordnet ist der zentrale saisonale Wasserstoffspeicher mit einem Elektrolyseur sowie
der Option zur Ruckverstromung und Warmeversorgung — idealerweise kombiniert als KWK-Anlage
(Kraft-Wéarme-Kopplung) mittels einer Wasserstoff-betriebenen Gasturbine, eines entsprechenden
Gasmotors oder einer Brennstoffzelle. Optional kann eine Wasserstofftankstelle bedient werden fur
Privatfahrzeuge und/oder den 6ffentlichen Personennahverkehr.

Auch hier gilt der Grundsatz, dass bei in etwa zeitlich ausgeglichener Erzeugung und Verbrauch das
Stromnetz und Batterien als Kurzzeitspeicher genutzt werden. Das Gasnetz dient vorrangig der 1an-
gerfristigen Speicherung von Energie.

2.2 Energieerzeugung

2.21  Ubersicht
Entsprechend den vorhandenen Mdglichkeiten in Deutschland sind nach den Beschllissen zur Klima-
neutralitat im Jahr 2045 folgende Technologien in Betracht zu ziehen:

e \Wind, Onshore und Offshore,

e Photovoltaik (PV), in der Flache und dach- sowie fassadengestutzt,

e (Geothermie, mit verschiedenen Technologien entsprechend der lokalen Verhaltnisse,
e Wasserkraft, in diesem Zusammenhang ausschlieB3lich Laufwasser und

e thermische Kraftwerke mit biogenen oder synthetisch hergestellten Brennstoffen.

Aufgrund der volatilen Erzeugungscharakteristik von Wind und PV und dem damit moglichen Teil-
oder Totalausfall der dominierenden Ressourcen insbesondere in der kalten Jahreszeit, vereinfacht
beschrieben mit dem Begriff ,,Dunkelflaute”, sind Energiespeicher in der Zukunft unentbehrlich und
werden eine systemrelevante Rolle fur eine zuverlassige Versorgung spielen. Beim Entladen sind
diese Speicher den Energieerzeugern zuzuordnen und deshalb hier aufgeflhrt. Sie stellen aber beim
Laden eine flexible Last dar und werden zusatzlich auch im Kapitel ,Integrierte Energieversorgung”
angesprochen. Die verschiedenen Arten und GroBen von Speichern werden weiter unten aufgezeigt.

Aus heutiger Sicht und bezogen auf die vorhandenen Ausbaupl&ne werden die beiden erstgenannten
Technologien, namlich Windenergie und Photovoltaik den gréBten Teil der Energieerzeugung Uberneh-
men. Wichtig ist dabei zu erwahnen, dass Wind und PV eine komplementare Erzeugungscharakteris-
tik aufweisen. Im Sommer spielt PV eine groBere Rolle, im Winter dagegen die Windenergie.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt fUr das zukUnftige Energiesystem ist die erwartete technische Lebens-
dauer der Anlagen, nicht zu verwechseln mit der wirtschaftlichen Férderungsdauer. Sowohl beim
Wind als auch bei der Photovoltaik geht man davon aus, dass die durchschnittliche Lebensdauer
nicht wesentlich groBer als 25 Jahre sein wird. Mit anderen Worten bedeutet das, dass alle heutigen
Erzeugungsressourcen im Jahr 2050 nicht mehr im Einsatz sind bzw. durch modernere und effiziente-
re Anlagen ersetzt wurden.

2.2.2  Windenergie

FUr das Energiesystem 2050 wird die Windenergie eine fuhrende Energiequelle sein. Dabei sind
sowoh! Offshore-Anlagen, also auf dem Meer fest installierte oder schwimmende Windturbinen als
auch auf dem Land befindliche Onshore-Windturbinen zu bertcksichtigen. Insgesamt waren Ende
2020 in Deutschland Onshore etwas mehr als 53 GW sowie Offshore fast 8 GW in Betrieb.

Um der vorhergesagten Lastentwicklung zu gentigen, wird sich die Anzahl von Windturbinen erheb-
lich vergréBern. Die Aufteilung zwischen den beiden GrundausfUhrungen hangt stark von der Grund-
struktur des Energiesystems, gemeint ist hier der Grad der Dezentralitat, sowie anderen Faktoren wie
Akzeptanz durch die Bevolkerung und Umweltschutz z. B. im Wattenmeer, ab. Die letztgenannten
Aspekte sollen aber hier nicht weiter betrachtet werden.

Technisch ist davon auszugehen, dass Uber die nachsten Jahrzehnte die GroBe einzelner Windtur-
binen zunimmt. Das betrifft sowohl die BaugréBe selbst wie z. B. der Durchmesser der Rotoren und
die Hohe der Masten als auch die elektrische Leistung. Die betragt heute im Durchschnitt aller ins-
tallierten on-shore Systeme etwa 2 MW, bei neu installierten Anlagen etwa 3,5 MW und in der Spitze
7-8 MW. Man nimmt an, dass es zukunftig Windturbinen bis 15 MW oder sogar dartber hinaus geben
wird, Bedingt durch die gréBere Leistung, muss die innerhalb der Windenergieanlage zum Einsatz
kommende Spannungsebene angepasst aber auch eine geeignete Spannungsebene flr den Netzan-
schluss gewahlt werden. Dies ist u. a. ein wichtiger Aspekt beim sogenannten Repowering, auf das
weiter unten eingegangen wird.

Abbildung 27: Windenergieaniagen (Quelle: RMS)

Windenergie

Die Windenergie wird neben der Photovoltaik im Jahr 2050 wesentlich das Energiesystem préa-
gen. Ihre Anzahl wird sich — verbunden mit einer Leistungssteigerung gegenuber heute — erheb-
lich vergréBern. Die Aufteilung zwischen Onshore- und Offshore-Ausflhrungen wird stark von
der angestrebten Grundstruktur des Energiesystems u. a. vom Grad der Dezentralitat abhangen.
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2.2.3  Photovoltaik (PV)

Nach der im vorangegangenen Abschnitt behandelten Windenergie, wird die Photovoltaik ebenfalls
eine wichtige, wenn nicht sogar die wichtigere Rolle spielen. Ein Grund ké&nnte die insgesamt hdhere
Akzeptanz sein. Auch hier ist prinzipiell zwischen zwei Ausfuhrungsformen und -gréBen zu unterschei-
den.

Auf D&achern und Fassaden montierte Anlagen, sei es auf Wohnhausern oder kommerziell genutzten
Gebauden, werden AnlagengréBen von wenigen Kilowatt bis zu einstelligen Megawatt (MW) erreicht.
In der Flache aufgestellte Solarparks erreichen dagegen Uber 100 MW, in anderen Teilen der Welt
sogar Uber zwei Gigawatt (GW).

Abbildung 28: Photovoltaikanlage auf dem Dach eines Wohnhauses (Quelle; RMS)

Insgesamt waren Ende 2020 etwa 53 GW Photovoltaik in Deutschland installiert. Die durchschnittli-
chen Wirkungsgrade betragen dabei abhangig von der eingesetzten Technologie zwischen 15-22 %.

Infobox Zukiinftige Photovoltaik

Perowskit-Solarmodule sind aktuelle Entwicklungen von Dunnschicht-PV mit Schichtdicken
von wenigen hundert Nanometern. Im Labor erreichen sie Wirkungsgrade von inzwischen Uber
20 %. Aufgrund des geringen Materialverbrauchs sind sie glnstig herzustellen und fir groBfla-
chige Anlagen geeignet. Am Ersatz von Blei bei der Herstellung wird gearbeitet.

Konzentrator-Photovoltaik (Concentrated Photovoltaics, CPV) besteht aus mehreren Material-
schichten, die unterschiedliche Spektren des Sonnenlichts ausnutzen. Ihr eigentlicher Vorteil
liegt aber am Einsatz optischer Elemente wie Linsen zur Konzentration des Lichts. Im Labor
werden Wirkungsgrade groBer 40 % erreicht.

Es ist bereits heute abzusehen, dass sich die durchschnittlichen Wirkungsgrade neu installierter
PV-Anlagen erhdhen. Dazu werden neue Materialien bzw. Materialkombinationen wie Perowskit und
andere Bauweisen, wie z. B. Uber optische Elemente konzentrierte Photovoltaik (CPV), beitragen.

Aber auch neue, heute noch nicht kommerziell verfugbare PV-Module werden im Einsatz sein. Dazu
z&hlen beispielsweise PV-Module auf der Basis organischer Stoffe.

Zur Deckung des Energiebedarfs mittels Photovoltaik werden ahnlich wie bei der Windenergie ge-
genUber heute erheblich mehr Anlagen bendtigt. Uberarbeitete Bauvorschriften zur Gestaltung der
Dachflachen von Geb&uden kdnnen eine umweltvertragliche Losung darstellen.
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Photovoltaik

Neben der Windenergie wird die Photovoltaik im Energiesystem 2050 eine bzw. die dominieren-
de Rolle Ubernehmen. Neue Auflagen zur Gestaltung von Dachflachen auf Gebauden kénnte
das umweltvertraglich unterstltzen. Neue PV-Module werden verbesserte Wirkungsgrade und
weitere Einsatzmaoglichkeiten bieten. Die Aufteilung zwischen dachgestitzten und in der Flache
aufgestellten Anlagen wird u. a. auch von regulatorischen Rahmenbedingungen und neuen
Geschéftsmodellen gepréagt werden. Mehr dazu in den entsprechenden Kapiteln.

2.2.4  Geothermie bzw. Erdwéarme

Im Gegensatz zur Windenergie und Photovoltaik werden geothermische Systeme bei der Erzeugung
elektrischer Energie eine untergeordnete Rolle im Energiesystem 2050 spielen. Das liegt im Wesentli-
chen an den geologischen Gegebenheiten in der Bundesrepublik Deutschland. Zurzeit sind Anlagen
im Norddeutschen Becken, im Molassebecken in Sud-Bayern sowie in der Oberrheinischen Tiefebe-
ne und im Oberrheingraben mit einer thermischen Gesamtleistung von etwa 350 MW zu finden. Die

installierte elektrische Leistung betragt etwas mehr als 40 MW,

Als Vorteil geothermischer Anlagen zur Stromerzeugung ist ihre standige Verfluigbarkeit zu nennen. Sie
stellen eine verlassliche Energiequelle dar und kdnnen bei einem Schwarzstart eine wichtige Rolle
spielen. Prinzipiell z&hlen aber auch Warmepumpen, soweit sie mit Erdwarme betrieben werden, zu
den geothermischen Anlagen. Bei der Erzeugung elektrischer Energie spielen sie aber keine Rolle
und werden an dieser Stelle nicht weiter behandelt.

Abbildung 29: Geothermieaniage in Island (Quelle: RMS)

Geothermie

Aufgrund der geologischen Gegebenheiten in Deutschland werden geothermische Anlagen im
Energiesystem 2050 eine Nebenrolle spielen. Vorteilhaft ist inre zuverlassige Verfligbarkeit, die
bei einem Schwarzstart hilfreich sein kann.

2.2.5 Wasserkraft
In Deutschland gibt es aktuell etwa 7.300 Wasserkraftanlagen mit einer installierten Gesamtleistung
von etwa 5,6 Gigawatt (GW).

Die Anzahl der sogenannten Kleinwasserkraftanlagen, das sind Anlagen mit einer Leistung kleiner 1
Megawatt (MW), betragt 6.900 Anlagen, davon 5.300 Anlagen mit einer Leistung kleiner 100 kW und
damit 94 % bezogen auf die Gesamtzahl. Die Stromproduktion der Kleinwasserkraftanlagen betragt
aber nur etwa 14 % von insgesamt 17,5 TWh pro Jahr. Insgesamt tragen \Wasserkraftanlagen aktuell
weniger als 4 % zur jahrlichen elektrischen Energieerzeugung bei.
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Ein Vorteil von Wasserkraftanlagen ist ihre zuverlassige Verfugbarkeit, &hnlich wie bei geothermischen
Kraftwerken. Allerdings schwankt diese durch unbestandige Niederschlagsmengen in den letzten
Jahren erheblich und diese Schwankungen kdénnen bedingt durch den Klimawandel zunehmen.

Grundséatzlich kdnnen auch die 31 Pumpspeicherwerke in Deutschland den Wasserkraftwerken zuge-
rechnet werden. Da sie im Wesentlichen die Funktion eines Energiespeichers erflllen, werden sie an
dieser Stelle nicht weiter behandelt.

Wasserkraft

Aufgrund der gegebenen hydrologischen Verhéltnisse spielt die Wasserkraft bei der Energiever-
sorgung in Deutschland auch in Zukunft eine geringe Rolle. Laufwasser und die vorhandenen
hydrologischen Mdéglichkeiten sind weitgehend genutzt und erlauben keine wesentlichen Kapa-
zitdtszuwachse. Sie stehen aber weiterhin zur Verfugung.

2.2.6  Biogas und nachwachsende Rohstoffe

Biogasanlagen erzeugen durch die natUrliche Zersetzung von organischem Material wie GUlle,
Bioabfallen z. B. Holz- und Grinschnitt sowie angebauten Energiepflanzen unter Luftabschluss in
sogenannten Fermentern Biogas. Dies besteht zu maximal 65 % aus brennbarem Methan (CH,). Es
kann in einem thermischen Kraftwerk zu Strom und W&rme gewandelt werden. Das gewonnene Gas
kann entweder lokal gespeichert oder nach entsprechender Aufbereitung zu sog. Biomethan in das
vorhandene Gasnetz eingespeist werden. Ein Einsatz als Treibstoff ist ebenfalls moglich.

Das Garprodukt selbst ist ein wertvoller Rohstoff und kann u. a. als organischer Dunger oder Boden-
verbesserer in der Landwirtschaft genutzt werden,

Das Bio im Namen weist lediglich auf die biotische Entstehung nicht aber auf eine Herkunft aus einer
bkologischen und nachhaltigen Landwirtschaft hin. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, auf
anhaltende Diskussionen um den Einsatz von Nahrungsmitteln zur Energiegewinnung hinzuweisen.
Darauf wird aber in diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen.

Deutschlandweit gab es im Jahr 2019 rund 9.000 Biogasanlagen mit einer theoretischen elektrischen
Leistung von etwa 5.000 MW. Davon waren aber nur 3.800 MW relevant fUr die Energiewandlung.

Heute werden Biogas-Blockheizkraftwerke (BHKW) Uberwiegend unflexibel betrieben. Aufgrund der
guten Speicherfahigkeit des Biogases ist jedoch davon auszugehen, dass diese Anlagen zunehmend
flexibilisiert werden, um Mangelsituationen bei PV und Wind auszugleichen. Auch bei konstantem Bio-
masseaufkommen kann somit die Leistung der Anlagen gesteigert werden, sofern die regulatorischen
Rahmenbedingungen einen wirtschaftlichen Betrieb ermoglichen.

Im zukUnftigen Energiesystem wird man weiterhin Biogasanlagen finden. Durch naturlich anfallende
Abfélle als Ausgangsprodukt steht gentigend Material zur Verfugung.

Nachwachsende Rohstoffe kbnnen nicht nur in Biogasanlagen fermentiert werden, sondern auch
flussige Brennstoffe liefern. Beispiele hierfur sind Raps und — in unseren Breiten nicht vertreten — die
Jatropha-Pflanze, auch bekannt als Purgniernuss. Diesen Pflanzen ist gemein, dass sie gepresst wer-
den und die gewonnene Flussigkeit als Treibstoff entweder exklusiv oder als Beimischung verwendet
werden kann. Der dabei entstehende Presskuchen kann u. a. als Tierfutter weiterverwendet werden.

Des Weiteren kdnnen biogene Feststoffe wie beispielsweise Scheitholz, Holzhackschnitzel oder Pel-
lets auch direkt in einem Kraftwerk — idealerweise mit Kraft-Warme-Kopplung — genutzt werden.

Biogas und nachwachsende Rohstoffe

Biogasanlagen haben eine oftmals kleine Leistung von bis zu 150 kW. Sie kénnen aber in Zu-
kunft bei dezentralen zellularen Strukturen des Energiesystems eine zunehmend wichtige Rolle
als lokale Energiespeicher und Erzeugungseinheiten fur Strom und Warme spielen. Im Sinne ei-
ner durchgangigen und konsequenten Kreislaufwirtschaft und auf der Basis biologischer Abfalle
ist der weitere Einsatz bzw. Ausbau winschenswert.
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Wichtiger Hinweis zum Thema nachwachsende Rohstoffe:
Pflanzen als Energiequelle sind hoch umstritten. Da Anbauflachen begrenzt sind, stehen flr
Biogas angebaute Pflanzen in direkter Konkurrenz zu Nahrungsmitteln.

Bel der Verbrennung von Feststoffen wie Scheitholz oder Pellets werden neben Treibhausgasen
Luftschadstoffe emittiert, welche Gesundheits- und Umweltschaden zur Folge haben kénnen.

Die Nutzung von Biomasse kann nur dann als klimafreundlich angesehen werden, wenn héchs-
tens genau so viel genutzt wird, wie in der gleichen Zeit nachwachsen kann. Dies gilt es im
Vergleich zu heute scharfer zu kontrollieren und zertifizieren

2.2.7 Repowering

Technische Anlagen haben eine geplante Lebensdauer, die gegebenentfalls verlangert werden
kann. Aber auch der umgekehrte Fall ist moglich, wie der laufende Ausstieg aus der Kernenergie in
Deutschland zeigt.

Erneuerbare Energieanlagen wie Wind und Photovoltaik unterliegen nach wie vor einer fortlaufenden,
zum Teil dynamischen technischen Entwicklung. Dies fUhrt wie bereits erwéhnt zu gréBeren Kompo-
nenten und AnlagengréBen aber auch zu hdoheren Wirkungsgraden.

Bei beiden Technologien geht man von einer geplanten Lebensdauer von 20-25 Jahren aus. Im Klar-
text bedeutet das, dass alle heute existierenden Anlagen nicht ohne weiteres das Jahr 2050 erleben
werden.

Dies trifft aber nur bedingt auf die notwendige Infrastruktur wie den Netzanschluss oder aber auch
auf die genehmigte Ortlichkeit zu. Letztgenannter Aspekt hat rechtliche Aspekte und wird hier nicht
weiter behandelt bzw. als gegeben vorausgesetzt.

Bezugnehmend auf die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene technische Entwicklung bei
der Windenergie und der Photovoltaik muss man davon ausgehen, dass sich die Dichte, d. h. instal-
lierte Leistung bzw. Erzeugung pro betrachteter FI&che zuklnftig erheblich vergréBern wird und somit
einen hdheren Anteil zur Zielerreichung der Energiewende beitragen kann.

Repowering

Bedingt durch den technischen Fortschritt u. a. durch gréBere Einheiten und verbesserte
Wirkungsgrade wird die Energiedichte zunehmen und sich in ihrer Energiebilanz positiv auf die
Energiewende auswirken.

Regulatorische Rahmenbedingungen mussen dazu angepasst werden, um diese Moglichkeit zu
unterstttzen.

2.3 Integrierte Energieversorgung

2.31 Einflhrung

Unter der Energiewende wird oftmals nur die elektrische Energiewende und damit u. a. der Ersatz von
fossilen und kerntechnischen Erzeugungsanlagen durch Erneuerbare verstanden. Neben der elek-
trischen Energiewende gibt es aber auch die Warmewende und die Verkehrswende. Diese werden
teilweise losgeldst und getrennt voneinander betrachtet. Die damit erzielbaren Teilergebnisse sind
aber suboptimal im Sinne einer Reduzierung des CO, -AusstoBes.

Sektorenkopplung beschreibt im Prinzip eine gesamtheitliche Betrachtung des zukunftigen Ener-
giesystems unter Nutzung von Synergien von allen beteiligten Bereichen. Dies betrifft nicht nur den
Betrieb von Anlagen, sondern auch die gesamtheitliche Planung und Optimierung sowie mogliche
Wechsel der eingesetzten Energiearten wie z. B. bei der Elektromobilitat.

Bedingt durch die volatile Erzeugungscharakteristik der Mehrheit der eingesetzten Ressourcen,
insbesondere der Windenergie und der Photovoltaik, ist eine andere Grundphilosophie im zukunftigen
Energiesystem notwendig. Bisher wurde Energie nahezu grenzenlos und jederzeit bereitgestellt, um
den aktuellen Bedarf zu decken, unabh&ngig vom Wetter, von Tages- und Jahreszeit. Das wird als
,verbrauchsorientierte Erzeugung” bezeichnet.
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Steht nicht immer die aktuell bendtigte Energie zur Verfligung, muss umgedacht werden. Bezogen
auf die notwendige Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch bedeutet das, den ,erzeugungs-
orientierten Verbrauch® zu stimulieren. Oder im Klartext: Energie in welcher Form auch immer sollte
moglichst dann genutzt werden, wenn sie zur Verfugung steht. Als mogliche MaBnahmen zum Aus-
gleich, wenn dies direkt nicht moglich ist, gelten die Laststeuerung, auch bekannt unter dem Begriff
Demand-Side-Integration und der Einsatz von Energiespeichern. Beides wird im Folgenden u. a.
beschrieben.

2.3.2 Laststeuerung

Ein wichtiges Instrument zur Optimierung des Einsatzes von erneuerbaren Energien ist die Laststeu-
erung, im Englischen unter dem Begriff Demand-Side-Integration zusammengefasst. Damit unter-
stltzt man wie eingangs beschrieben die gednderte Grundphilosophie des erzeugungsorientierten

Verbrauchs.

Prinzipiell wird zwischen zwei verschiedenen Arten der Laststeuerung unterschieden. Beim Demand-
Side-Management hat der Stromlieferant nach genereller Erlaubnis durch den jeweiligen Verbraucher die
Mdoglichkeit, Lasten bei Bedarf ein- oder auszuschalten. Damit kann der Leistungsfluss der lokal vorhan-
denen Netzkapazitdt bzw. der Energiebedarf der aktuellen Erzeugungssituation angepasst werden. Der
Verbraucher ist dabei nicht aktiv tatig und profitiert mit vorher verhandelten finanziellen Vorteilen.

Beim sogenannten Demand-Response-Verfahren stellt der Stromlieferant bzw. der Netzbetreiber
Informationen in Form von Preissignalen flr den aktuellen Energiebezug zur Verfligung. Gemal dem
Angebot/Nachfrage-Prinzip bedeutet das, dass bei Netzengpassen bzw. Energieknappheit der Preis
steigt, bei einem Uberangebot bel gleichzeitig ausreichender Netzkapazitat entsprechend fallt. Es liegt
dann beim Verbraucher bzw. bei einem programmierten Gerét, wie z. B. einer Waschmaschine zu
entscheiden, was gemacht werden soll. Man geht davon aus, dass hthere Energiepreise den Bedarf
drosseln, wohingegen niedrige Energiepreise den Verbrauch steigern kénnen.

Erste Erfahrungen mit solchen Verfahren wurden bereits in den siebziger Jahren des letzten Jahr-
hunderts mit der Elektroheizung gemacht. Damals war das Ziel, den niedrigeren Verbrauch in der
Nacht bzw. die Grundlast zu erhéhen, um damit den Betrieb von Braunkohle- und Kernkraftwerken zu
vergleichmaBigen.

Im zukUnftigen Energiesystem wird aufgrund des hohen Anteils von erneuerbaren Ressourcen der
Laststeuerung eine wachsende Bedeutung zukommen. Es ist davon auszugehen, dass in Haushalten
energiestarke Verbraucher wie Waschmaschinen, Geschirrspuler, Warmepumpen oder Kuhlgerate
automatisch nach vorher durch den Verbraucher festlegbaren Regeln handeln und damit die Kosten fur
den Energiebezug senken kénnen. Die lokale Steuerung kann auch an einen Dienstleister Ubertragen
werden. Diese Rolle wird auch als Aggregator bezeichnet. Diese betreiben heute Virtuelle Kraftwerke.
Das beschreibt einen Verbund von Uberwiegend erneuerbaren Ressourcen, flexiblen Verbrauchern und
Energiespeichern. Ihr Geschéftsmodell folgt der Regel ,kaufe gunstig und verkaufe teuer”.

Laststeuerung wird auch in der Industrie und hier Uberwiegend bei energieintensiven Betrieben prakti-
ziert. Auf der Basis von Sondervertragen bei der Versorgung mit elektrischer Energie stehen erheblich
gréBere Kapazitaten fur Lastverschiebungen zur Verflgung als im Privatkundenbereich. Dies wird be-
reits seit vielen Jahren genutzt und bietet ebenfalls finanzielle Vorteile fur die Unternenmen. Beispiele
findet man u. a. in der chemischen Industrie, bei Kihlh&usern und bei Zementwerken. Im Gegensatz
zu den privaten Verbrauchern ist hier fUr die Laststeuerung ein erhebliches Volumen bereits realisiert.
Neue Maglichkeiten kénnen sich durch Uberarbeitung der Prozesse hin zu mehr Flexibilitat beim Ener-
gieverbrauch ergeben.

In diesem Zusammenhang wird auch oft der Begriff ,Negawatt” benutzt. Er kennzeichnet Lasten, die
durch Ausschalten den Leistungsbedarf zeitweise verringern, ohne sich negativ auf die Prozesse aus-
zuwirken. In der Regel muss die wahrend dieses Zeitraums nicht gelieferte Energie jedoch zu einem
spateren Zeitpunkt nachgeliefert werden. Art und Weise der Vergutungen kann vielféltig sein und wird
sicherlich in der Zukunft einige Neuerungen bringen.
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Laststeuerung

Laststeuerung ist ein wichtiges Instrument der Energiewende und dient der Anpassung der
aktuellen Last and die momentan vorhandene Erzeugungsleistung. Sie findet sowohl bei pri-
vaten Verbrauchern wie auch bei Handel, Gewerbe und im Dienstleistungssektor sowie in der
Industrie statt.

Auch wenn die steuerbaren Lasten im Haushalt mit wenigen Kilowatt gering ausfallen, kénnen
sie beim zellularen Ansatz auf Geb&ude- und/oder Quartiersebene eine wichtige Rolle Uberneh-
men und einen wichtigen Beitrag zur Systemflihrung beitragen. Das gleiche gilt fir gewerbliche
und industrielle Lasten im groBeren Stil.

Die AusfUhrung findet entweder durch vereinbarte Mechanismen automatisch statt, bietet aber
auch fur Marktteilnehmer wie z. B. Aggregatoren neue Betétigungsfelder. Es ist davon auszuge-
hen, dass u. a. durch erhdhte Dezentralitéat sich eine Vielzahl neuer Marktteilnehmer mit neuen
Geschéftsmodellen etablieren werden. Damit sich die Energieendverbraucher daran beteiligen,
mUssen diese jedoch davon auch profitieren.

2.3.3  Energiespeicher

Wie bereits mehrfach aufgezeigt, zeichnet sich das zukunftige Energiesystem durch mehr Volatilitat
bei der Erzeugung und einen hohen Grad von Dezentralitat aus. Der mogliche zellulare Ansatz bis
hinunter auf Geb&ude- oder Quartiersebene ist ein Beweis dafur.

Da der Uberwiegende Teil der Energieversorgung durch Windenergie und Photovoltaik stattfinden
wird, kann per se eine kontinuierliche und zuverlassige Versorgung der Verbraucher ohne weitere
MaBnahmen nicht gewahrleistet werden. Auf die ,Dunkelflaute” wurde in diesem Zusammenhang
bereits hingewiesen.

Energiespeicher, in welcher Form und welcher GroBe auch immer, k&nnen Abhilfe schaffen. Die hier
angestellten Uberlegungen sind rein technischer Natur und behandeln keine Fragen der Wirtschaft-
lichkeit.

Technisch unterscheidet man zwischen elektrischen, thermischen, chemischen und mechanischen
Speicherprinzipien, wobei im Rahmen von Sektorenkopplung nicht nur Speicher zur Ruckspeisung in
das Stromnetz betrachtet werden. Eine vollstdndige Beschreibung der verschiedenen Formen wirde
den hier gesetzten Rahmen sprengen. Stattdessen sollen nur einige Beispiele kurz vorgestellt und
ihre Integration in das Gesamtsystem aufgezeigt werden. Generell ist anzumerken, dass sich das Ge-
biet der Energiespeicher durch eine hohe Dynamik und Innovationsrate auszeichnet. Dies wird auch in
der Zukunft anhalten.

Betrachtet man ein einzelnes Gebaude wie ein Einfamilienhaus mit eigener PV-Anlage als kleinste
mogliche Energiezelle, so kann ein Speicher in Form einer Batterie sinnvoll sein. Damit kbnnen Erzeu-
gungsspitzen am Tag genutzt werden, um nachts die Verbraucher zu versorgen. Setzt man flexible
Energiepreise voraus und geht davon aus, dass der Preis nachts hoher ist, kann sich der Batterie-
speicher Uber die Zeit flir den Eigenheimbesitzer amortisieren. Ergénzend kénnen PV-Uberschiisse
auch in einem Warmwasserspeicher gespeichert werden, um z. B. die Erwarmung von Trinkwasser zu
gewahrleisten. Damit lassen sich fossile Energietrédger entsprechend substituieren.

Nimmt man den Bereich eines Ortsnetzes als Energiezelle an, so kann entweder zusétzlich zu den
gebéudeintegrierten Batteriespeichern aber auch als Alternative ein zentraler Energiespeicher auf
Wasserstoffbasis mit Elektrolyseur und Ruckverstromung mittels Wasserstoffmotor, Brennstoffzelle
oder Gasturbine zum Einsatz kommen. Der erzeugte und in Druckbehdltern gespeicherte Wasserstoff
kann zusatzlich direkt als Treibstoff fur Fahrzeuge genutzt werden. Bei entsprechender Auslegung

der Anlage, insbesondere der SpeichergroBe im zweistelligen MWh-Bereich, kann damit auch ein
saisonaler Speicher realisiert werden. Ein entsprechendes Beispiel wurde im ersten Kapitel bereits
beschrieben. Die bei der Elektrolyse und bei der Ruckverstromung anfallende Warme kann ggf. eben-
falls genutzt und/oder gespeichert werden.

FUr regionale oder sogar landesweite saisonale Speicherlésungen kommen aus heutiger Sicht aus-
schlieBlich Gasspeicher in Betracht. Sie speichern den vorwiegend in zentralen Elektrolyseuren er-
zeugten Wasserstoff in groBen Kavernen. Diese Speicher sind Teil des Transportnetzes und versorgen
7. B. Gasturbinen oder Gas-und-Dampf (GuD)-Kraftwerke fur die RlUckverstromung. Diese Speicher
werden Kapazitaten von mehreren GWh bis TWh haben. Alternative Speicherldsungen mit synthetisch
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hergestellten Gasen wie Methan sind eventuell in der Ubergangszeit denkbar, allerdings bei einem
niedrigeren Wirkungsgrad.

Bei Speicherldsungen muss berticksichtigt werden, dass sich das Investment fur die Speicherldsung
durch den flexiblen Strompreis bzw. durch die Differenz der nicht bezogenen, sondern gespeicherten
und selbst erzeugten Energie rentiert oder durch die Differenz von Einkauf und Verkauf ergibt. Eine
groBere Volatilitadt der Preise und sinkende spezifische Gestehungskosten der eigenen Strom-Erzeu-
gungsanlage und des Speichers sind bei der Amortisationszeit zu bertcksichtigen. Ausgenommen
davon sind die groBen Gasspeicher im Transportnetz, da diese systemrelevant sind. Hierfur missen
im Sinne einer ,nationalen Reserve" fur Krisenzeiten andere Konditionen gelten, da es hierfur aktuell
kein Geschaftsmodell gibt [88].

Energiespeicher

Das Energiesystem der Zukunft weist aufgrund der erneuerbaren Energieerzeugung eine hohe
Volatilitat auf. Unter der Voraussetzung einer zuverlassigen Energieversorgung ist der Einsatz
von Speichern unabdingbar.

FUr Art und GroBe der Speicher gibt es keine generelle Losung. Je nach betrachteter System-
struktur k&nnen verschiedene Technologien zum Einsatz kommen. Wenn alle heute existierende
L6sungen einschlieBlich neuer Entwicklungen in Anspruch genommen werden, kann man sich
eine 100 % Versorgung Deutschlands mit erneuerbarer Energie in einem strom- und gasbasier-
ten Verbundsystem vorstellen.

Daflir sind aber weitere technische Entwicklungen sowie Anderungen im regulatorischen Rah-
menwerk notwendig.

2.3.4  Effizienz

Die Moglichkeit der Energieeinsparung und Effizienzsteigerung werden von vielen nur als Randthema
der Energiewende gesehen. Durch konsequente Umsetzung von EffizienzmalBnahmen kann prinzipiell
jedoch der Bedarf fUr den Ausbau erneuerbarer Energien reduziert werden. Dabei gibt es erhebliche

Potentiale auf die u. a. auch in den Kapiteln ,Warmewende" und ,Verkehrswende" eingegangen wird.

Hier soll zunachst nur auf die Mdglichkeiten von elektrischen Verbrauchern eingegangen werden.

Mit Stichtag 1. Méarz 2021 wurde in der Européischen Union (EU) ein Uberarbeitetes Energielabel ein-
gefuhrt. Es ist zunachst fur die Verbrauchsgruppen Kuhl- und Gefriergeréte inkl. Weinlagerschrénke,
Geschirrspuler, Waschmaschinen inkl. Waschtrockner sowie Elektronische Displays inkl. Fernseh-
gerdte gultig. Es umfasst die Klassen A bis G. Ab September 2021 wurde der Guiltigkeitsbereich auf
Lichtquellen ausgeweitet. Es ist geplant bis 2030 alle relevanten Produktgruppen zu adressieren.

Die Umstellung war notwendig nachdem erhebliche Verbesserungen in den letzten Jahren erreicht
wurden und sich fast alle Geréte in den obersten Effizienzklassen befanden. Das machte eine Unter-
scheidung fur die Verbraucher schwierig bis unméglich. So wird beispielsweise eine Kuhl-/Gefrier-
kombination der neuen Klasse ,C" zugeordnet, die vorher mit dem Label ,A+++" ausgezeichnet war.

Neben der besseren Ubersichtlichkeit flir den Verbraucher soll das neue Energielabel auch Ansporn
fUr die Industrie sein, weitere Verbesserungen an den Geraten voranzutreiben und damit aktiven Um-
weltschutz mit CO,-Reduzierung zu betreiben.

Geht man kurz- und mittelfristig von steigenden Energiepreisen aus, so rechnet sich der geringere
Verbrauch in der Ublichen Nutzungsdauer.

Auch im industriellen Bereich gibt es groBe Potenziale fUr Energieeinsparungen und Effizienzsteige-

rungen. Die kdnnen beispielhaft durch Nutzung von Abwarme, neue Heizquellen aber auch Prozes-
sanpassungen erreicht werden. Eine detallliertere Analyse ist im Rahmen dieser Untersuchung nicht
moglich und muss branchenspezifisch von den entsprechenden Experten durchgefuhrt werden.
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Effizienz

Effizienzsteigerungen sowohl im privaten als auch im kommerziellen und industriellen Umfeld
verringern den Energieverbrauch und fuhren zu geringeren, Uber die Nutzungsdauer von Geré-
ten und Anlagen gerechnete Kosten.

Durch das neue EU-Energielabel, das schrittweise ab 1. Méarz 2021 eingeflhrt wird, soll die
Ubersichtlichkeit fur Verbraucher verbessert werden. Zusétzlich sollen damit auch Anreize flr
die Industrie gesetzt werden, weitere Effizienzverbesserungen zu realisieren.

2.3.5 Verkehrswende

Will man die Verkehrswende mit einem Satz beschreiben so wirde dieser wie folgt lauten. Die Ver-
kehrswende ist elektrisch und hoch automatisiert. Zusatzlich wird sie mit der breiten Einflhrung von
elektrischen Fahrzeugen den Priméarenergiebedarf senken. Was dies fur die verschiedenen Bereiche
bedeutet soll in diesem Kapitel aufgezeigt werden.
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Abbildung 30: Batterieeleklisches Fahrzeug beim Ladevorgang (Quelle: Mikes-Photography / Pixabay)

FUr den Bereich von Personenkraftwagen und Uberwiegend auch fur Kleinlastwagen, auch als
Sprinter-Klasse bekannt, ist das Ende der Verbrennungsmotoren abzusehen. Was in einigen Landern
Europas wie z. B. Norwegen bereits beschlossene Sache ist, zeichnet sich auch in Deutschland ab.
Viele Automobilhersteller haben inzwischen verklndet, nach 2030 keine Verbrennungsmotoren mehr
anzubieten. Was aber nicht bedeutet, dass wir dann kein Benzin oder Diesel mehr bendtigen. Bei ei-
ner durchschnittlichen Nutzungsdauer von Pkw, Oldtimer einmal ausgenommen, von 12 Jahren kann
man davon ausgehen, dass wir im Jahr 2050 vollstandig auf Elektromobilitdt umgestiegen sind.

Wie das technisch realisiert wird, kann hier nur kurz aufgezeigt werden und ist nicht im Fokus dieses
Dokuments. Es ist aber davon auszugehen, dass batteriebasierte Fahrzeuge Uberwiegen werden.
Fortschritte bei den verwendeten Materialien und der Leistungsdichte von Batterien sowie damit verbun-
dener Ladeinfrastruktur werden das ermaéglichen. In Konkurrenz zur Batterie steht Wasserstoff. Den Vor-
teilen bei der Reichweite und der Tankzeit stehen vergleichsweise die heute noch hohen Kosten und die
fehlende Infrastruktur gegentber. Insbesondere kann jedoch damit der Energie-/Leistungsbedarf bei der
Betankung zeitlich entkoppelt und die Erzeugung von Wasserstoff an die EE-VerflUgbarkeit angepasst
werden. Damit steht Wasserstoff z. B. auch wahrend einer ,Dunkelflaute” zur Verflgung.

Lastkraftwagen und der Schwertransport dagegen werden mit hoher Wahrscheinlichkeit mit wasser-
stoffbasierten Antrieben ausgerUstet werden. Das hohe Gewicht von Batterien und der Platzbedarf
einerseits sowie die Reichweite andererseits werden dies treiben. Ob der Wasserstoff in Brennstoft-
zellen verstromt wird oder in entsprechend ertlchtigten Verbrennungsmotoren direkt eingesetzt wird,
ist nicht endgultig entschieden. Da er aber durch Elektrolyse mit EE-Strom hergestellt werden wird,
wird auch diese Fahrzeugkategorie klimaneutral.

Eine zurzeit mit zwei Teststrecken in Deutschland in Erprobung befindliche Alternative ist der
eHighway. Aus Oberleitungen &hnlich denen des Bahnverkehrs beziehen Lkw inre Energie. Auf
Autobahnen kénnen sie direkt damit fanren und/oder ihre Batterien fUr Strecken ohne Oberleitungen
aufladen. Der Aufwand fUr die entsprechende Infrastruktur sowie die notwendigen Investitionen in die
Fahrzeuge ist nicht unerheblich. Zusétzlich musste hier eine Standardisierung herstellertibergreifend
vorangetrieben werden,
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Abbildung 31: Lastkraftwagen auf der eHighway Teststrecke (Quelle; RMS)

Der ¢ffentliche Personennahverkehr (OPNV) sowelt er schienengebunden ist, ist heute bereits welt-
gehend elektrisch. Auch im Kurzstreckenverkehr kommen vermehrt batterie- oder brennstoffzellenba-
sierte Fahrzeuge auf den Markt.

In Zukunft werden U-, S- und StraBenbahnen durch elektrische Busse mit Batterien erganzt. Diese
kénnen auch mit Wasserstoff und Brennstoffzellen betrieben werden. Beide Losungen sind bereits
heute erfolgreich im Einsatz.

Als zuséatzliche Alternative kommt auch der Einsatz von urbanen Standseilbahnen in Frage. Vorteil-
haft ist dabei die Nutzung vorhandener Trassen, namlich die Stral3en, kurze Bauzeiten und vergleichs-
weise niedrige Kosten. Punkt-zu-Punkt-Verbindungen erreichen Transportkapazitaten bis zu 6.000
Personen je Richtung und Stunde. Erste Losungen gibt es u. a. In London sowie in SUdamerika.

Neue Ldsungen im innerstadtischen Bereich wie Elektroroller, Fahrrader — ob konventionell oder
elektrisch angetrieben — und Lastenrader, verbunden mit ertdchtigter Infrastruktur auch fur FuBgénger,
werden zunehmen. Ihnen sind in der Zukunft keine Grenzen gesetzt. Die autofreundliche Stadt mit
verstopften StraBen und Parkplatzproblemen ist endgultig Vergangenheit.

Im schienengebundenen Fernverkehr werden auch in Zukunft elektrische Antriebe dominieren. Nach
Neubau oder Ertuchtigung der Fahrstrecken wird sich der Anteil von Hochgeschwindigkeitszlgen
auch jenseits von 300 km/h erhéhen. Eine in Deutschland entwickelte Alternative, von der sich deut-
sche Hersteller aber bereits verabschiedet haben, ist die Magnetschwebetechnik, auch als Transrapid
bekannt. Sie ermoglicht Geschwindigkeiten von bis zu 500 km/h. Bisher ist eine Strecke in China in
Betrieb.

Eine weitere Alternative ist die sogenannte Hyperloop. In teilvakuumierten Rdhren verkehren unidirek-
tional Kapseln mit Geschwindigkeiten von nahezu Schallgeschwindigkeit. Hier gibt es erste Teststre-
cken in Kalifornien.

Ob Transrapid oder Hyperloop eine Zukunft haben, h&ngt von der Bereitschaft ab, in eine weitere
Infrastruktur parallel zum schienengebundenen Hochgeschwindigkeitsverkehr zu investieren. Aus
heutiger Sicht werden diesen Alternativen in Deutschland nur geringe Chancen eingeraumt und sind
damit nicht Bestandteil dieser Vision.

Auch dem innerdeutschen Flugverkehr wird langfristig keine Zukunft eingerdumt. Unter der Vorausset-
zung der Ertlichtigung und des Ausbaus des Streckennetzes fur den Hochgeschwindigkeitsschienen-
verkehr wird er von diesem verdrangt werden.,
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International und interkontinental werden langfristig CO,-freie Antriebe den Luftverkehr pragen. Auch
hier ist Wasserstoff eine Alternative parallel zu synthetisch hergesteliten CO,-neutralen Treibstoffen.
Ziel der internationalen Luftfahrt ist es bis 2050 ihren CO,-AusstoB zu halbieren.

Bleibt abschlieBend noch der Schiffsverkehr zu betrachten. Fur die Binnenschifffahrt und den kisten-
nahen Verkehr speziell fur Fanhren, den Linienverkehr auf Seen sowie fur touristische Zwecke gelten
die gemachten Aussagen fur den OPNV. Hier wird die Rolle der Batterie- und Wasserstoffantriebe bis
2050 stark zunehmen.

Die Hochseeschifffahrt wird im Rahmen dieses Dokuments nicht weiter betrachtet, da sie keinen
unmittelbaren Einfluss auf die deutsche Energiewende hat. Wichtig ist darauf hinzuweisen, dass
Hochseeschiffe innerhalb der deutschen Hoheitsgewasser strenge Auflagen zum SchadstoffausstoR3
haben und in Hafen eine Landstromversorgung in Anspruch nehmen mussen.

Wie eingangs erwahnt, ist die Verkehrswende elektrisch und hoch automatisiert. Der elektrische und
damit technische Teil wurde beschrieben. Welchen Einfluss hat aber eine hohe Automatisierung auf
unsere zukUnftige Mobilitat?

Beim Automobilverkehr sowohl bei Pkw als auch bei Lkw wird sich das autonome Fahren etablieren.
Das heute verflgbare Level 3, d. h. hochautomatisiertes Fahren wird in absehbarer Zeit auf Level 5
weiterentwickelt. Im Klartext heiBt das, alle Insassen werden falls vorhanden zu Passagieren.

In Verbindung mit Uberarbeiteten Shared-Car-Konzepten kann autonomes Fahren den OPNV
entscheidend verandern. Innerstéadtisch kdnnte das zun&chst den fahrplanmaBigen Verkehr in pas-
sagierarmen Zeiten ersetzen und anschlieBend weiter ausgeweitet werden. Generell und speziell

in landlichen Gebieten wirde das bedeuten, dass die Notwendigkeit eines eigenen Fahrzeugs an
Bedeutung verliert und heute vorhandene Konzepte wie das Ruftaxi ersetzen kdnnte. Unabhangig
vom Wohnort kann das zusétzlich die Mobilitdt von Personen ohne Fahrerlaubnis wie Jugendliche und
allgemein von élteren Mitblrgern erheblich verandern.

Unabhé&ngig vom Einsatzgebiet wirde eine modalitdten-tbergreifende IT-Plattform die Reservierung,
Bereitstellung und Abrechnung des autonomen Fahrzeugparks Ubernehmen. Zuséatzlich unterstitzt
diese dann auch den konventionellen Teil des OPNV wie Fahrplanung und Fahrscheinverkauf. Durch
Nutzung vorhandener Near-Field-Kommunikationskonzepte kdnnte die Abrechnung des Fahrpreises
dynamisiert werden. Entsprechend dem Prinzip ,pay-as-you-go“ wirde erst bei Nutzung eines Ver-
kehrsmittels der Fahrpreis automatisch abgebucht,

Auch wenn es heute sehr futuristisch klingt, sagen einige Experten voraus, dass der Besitz von
eigenen Pkw stark abnehmen wird. Dazu tragen verbesserte Konzepte von geteilten Fahrzeugen
(shared cars), herstellerUbergreifende Auto-Abonnements, d. h. verschiedene Typen von Fahrzeugen
mit einem Vertrag zeitweise nutzen, und die nahtlose Integration der offentlichen Verkehrsmittel in
[T-Plattformen bei. Stellt man jeweils den Menschen und seinen individuellen Mobilitdtsbedarf in den
Vordergrund, so ist die Adaption neuer Losungen denkbar.

Die verringerte Zahl von Fahrzeugen insgesamt kann einen erheblichen Einfluss auf die Automobil-
industrie und damit insgesamt auf den Wirtschaftsstandort Deutschland haben. Das darf aber nicht
verhindern, in diese Richtung vorzudenken oder die Entwicklung zu verzogern. Der Heizer auf der
Elektrolokomotive hatte auch keine Zukuntt.

Das autonome Fahren im Schwerlastverkehr kann ebenfalls eine grundlegende Anderung bewirken.
Die begrenzten Lenkzeiten von Lkw-Fahrern und die damit verbundenen Ruhezeiten fUhren zu einer
nicht optimalen Nutzung des Fuhrparks sowie regulatorisch bedingten Verzogerungen in der Logistik.

Autonom fahrende Lkw kodnnten rund um die Uhr eingesetzt werden. Damit wirde die Transportkapa-
zitat erhohnt, die Anzahl der bendtigten Fahrzeuge verkleinert und die Transportzeiten verkUrzt.

Im Sinne einer zunehmenden Dezentralitadt und Energieeinsparung sollte jedoch auch im GUterverkehr
der Schwerpunkt auf die lokale Nutzung von bedarfsnah hergestellten Produkten gelegt werden.

Ein abschlieBender Aspekt des autonomen Fahrens ist die Sicherheit. Durch den Ausschluss
menschlicher Fehler des Fahrers kann man davon ausgehen, dass Unfélle und damit verbundene
Schéaden von Menschen und Material verhindert oder zumindest verringert werden.
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Verkehrswende
Die Verkehrswende ist elektrisch und findet hoch automatisiert statt.

Alle bekannten Modalitéten sei es Individual- und Lastverkehr sowie OPNV und Fernverkehr werden
zukUnftig elektrisch angetrieben oder zumindest klimaneutral erzeugten Treibstoff benutzen. Damit
verbunden sind ein insgesamt niedrigerer Primérenergiebedarf und eine geringere CO,-Belastung.

[T-UnterstUtzung beim autonomen Fahren und bei der individuellen Mobilitét werden neue Geschéfts-
modelle generieren und kénnen auf existierende Geschéafte disruptive Auswirkungen haben.

2.3.6  Warmewende

Die Bereitstellung von Warme stellt heute Uber die Hélfte des Priméarenergieverbrauchs dar. Der groéBte
Tell, etwa 27 % entfallt auf die Raumwarme, gefolgt von 22 % fur Prozesswarme. Die Erwarmung von
Trinkwasser bendtigt etwa 5 %. Weniger als 3 % werden derzeit fur die Bereitstellung von Klima- und
Prozesskélte bendtigt.

Insgesamt ist damit zu rechnen, dass der Anteil der Warmebereitstellung abnehmen, der der Kélte-
bereitstellung in den kommenden Jahrzehnten zunehmen wird. In Summe wird durch den héheren
Anteil von elektrischer Energie der Primé&renergieverbrauch sinken. Wie das erfolgen kann, soll im
Folgenden naher aufgezeigt werden.

Die erwartete Reduzierung der Heizwarme hat zwei Hauptgrinde. Die durchschnittliche Nutzungs-
dauer von privaten und kommerziell genutzten Geb&uden betragt in Deutschland etwa 80 Jahre.
Innerhalb dieser Zeit werden sie entweder grundsaniert oder durch Neubauten ersetzt.

Bei einer Grundsanierung wird im Wesentlichen die DAmmung des Hauses ertichtigt und damit der
Warmeverbrauch gesenkt. Auch der Austausch der Fenster tragt seinen Teil dazu bei. Wichtig ist hier-
bei auch die Materialwahl der Dammung zur Vermeidung von SondermUll beim Geb&udeabriss.

Durch den Einsatz von Warmepumpen mit Niedertemperaturheizsystemen wie einer FuBbodenhei-
zung sowie modernen Baumaterialien und Komponenten, z. B Warmertckgewinnungssysteme bei der
Wohnraumltftung, wird der Energiebedarf bei Neubauten zusétzlich erheblich gesenkt. Die KIVW-Effi-
zienzklasse gibt jeweils an, wie viel Energie gegentber einem normalen Neubau verbraucht wird, Zurzeit
ist KIW 40 plus die hdchste Stufe, die auch den Einsatz lokal erzeugter erneuerbarer Energie vorsieht
und den Gesamtverbrauch auf 40 % gegenuber einem Referenzgebdude, das den Vorgaben des
Gebéudeenergiegesetzes (GEG) entspricht, reduziert. Weitere Verbesserungen sind hier zu erwarten.

Abbildung 32: Wérmepumpe (Quelle: Viessmann)
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Aber auch bei der Ertiichtigung bestehender Geb&ude kdnnen Warmepumpen einen wesentlichen
Beitrag leisten. Sogenannte Hochtemperatur-Warmepumpen, die mit ahnlicher Technik auch im
Industriebereich eingesetzt werden, kénnen als Ersatz von Olheizungen bei fehlender Gasinfrastruktur
z.B. in landlichen Gebieten zum Einsatz kommen. Sie erzeugen hdhere Temperaturen, wie sie bei
Konvektionsheizungen bendtigt werden und erlauben bei Modernisierungen die Weiternutzung der
Infrastruktur im Haus.

Bedingt durch den Klimawandel wird der Bedarf von Klimaanlagen in Wohngebauden zunehmen.
Hier kbnnen sogenannte reversible Warmepumpen zum Einsatz kommen, die sowohl Warme als auch
Kélte erzeugen. Dabei sorgen Gebldsekonvektoren flr den notwendigen Luftaustausch.

Zum elektrischen Heizen sowie fur Prozesswarme k&nnen auch Widerstands- oder Infrarot-Direkt-
heizungen eingesetzt werden. Sie haben einen hohen Wirkungsgrad und lassen sich einfach ohne
hohen Installationsaufwand integrieren.

Nachhaltige und umweltschonende Warmwasserversorgung kann entweder durch Solarthermie, also
durch direktes Erw&rmen mit Sonnenkollektoren oder mittels elektrischer Energie, erzeugt durch auf
dem Dach angebrachte PV-Module erfolgen. Der Vorteil der letztgenannten Methode ist der geringere
Installationsaufwand sowie die universelle Verwendung des Solarstroms Uber die Warmwasserberei-
tung hinaus.

In der energieintensiven Industrie, z. B. bei der Stahlherstellung oder bei der Zementproduktion kon-
nen fossile Brennstoffe durch Wasserstoff, erzeugt durch Elektrolyse mit erneuerbarer Energie, ersetzt
werden. Erste Pilotanlagen sind hier bereits im Einsatz. Weitere werden folgen, insbesondere auch
nach einer Uberarbeitung bzw. Anpassung der Prozesse selbst.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass der Warme- und Kéltebedarf bedingt durch die thermische
Tragheit einen erblichen Anteil an flexiblen d. h. zeitlich verschiebbaren Lasten bereitstellt. Weitere
Einzelheiten hierzu im Abschnitt Laststeuerung.

Warmewende

Mehr als 50 % der Priméarenergie Deutschlands wird heute durch Wérme- und Kalteerzeugung
verbraucht. Eine Reduktion dieses Anteils stellt eine wesentliche MaBnahme im Rahmen der
Energiewende dar.

Modernisierung und Neubauten von Gebauden mit Einsatz von neuen Materialien, z. B. zur
Dammung, sowie Warmepumpen Ubernehmen dabei eine Schlusselrolle.

Im Bereich der energieintensiven Industrie kénnen fossile Brennstoffe durch griinen Wasserstoff
ersetzt werden.

Bedingt durch den Klimawandel wird der Energieverbrauch durch Bereitstellung von Klimakalte
insbesondere im privaten Bereich zunehmen.
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3 Wirtschaft und Politik

3.1 Marktstruktur und -teilnehmende

Eine Kombination von zentralen und lokalen Elementen, sowie eher dezentrale Strukturen mit Ener-
giezellen unterschiedlicher GroBe werden das zukunftige Energiesystem préagen. Bedingt durch die
notwendige Sektorenkopplung entstehen neue bzw. durch Zusammenarbeit geadnderte Aufgaben und
Arbeitsgebiete.

Damit einhergehend ist, dass sich die Anzahl und Diversitat von Marktteiinehmern stark vergroBern
wird, Zusétzlich werden sowohl technische als auch wirtschaftliche Aufgaben vermehrt auf lokaler
und regionaler Ebene adressiert und geldst werden mussen.

Neue Marktteilnehmer wie Energiekommunen und Genossenschaften werden Spieler in diesen
Markten. Inwieweit diese Markte entstehen, wird die Politik durch gednderte Rahmenbedingungen
festlegen.

Die Rolle der Verbraucher hat sich bereits in den letzten Jahren verandert. Ihre weitgehend passive
Rolle und Wahrnehmung des Energiesystems mittels Steckdose bzw. Tanksaule auf der einen Seite
und mittels Geldbeutel und Bankkonto andererseits, hat sich in die eines aktiven Prosumers verwan-
delt. Und durch mehr Lokalitdt kann und wird sich das weiter verstarken. Diese Aussage trifft sowoh!
auf Privatpersonen als auch auf Betriebe und Industrien zu.

Bei Privatpersonen ist zusétzlich zu beachten, dass das zuklnftige Energiesystem und die dazuge-
horigen Marktmechanismen den Trend zu mehr Selbstbestimmung und -verwirklichung im Sinne
Burger 2.0 verstarken kdnnen. Neue Aufgaben und Verantwortlichkeiten kbnnen aber auch von neuen
Spielern im Markt Ubernommen werden.

Marktstruktur und Marktteilnehmende
Energiemarkte und Marktteilnehmer werden im zukUnftigen, dezentral gepragten Energiesystem
mehr lokale und/oder regionale Aspekte adressieren mussen.

Ihre Anzahl wird steigen und Raum fur neue Aufgaben und Geschéftsmodelle schaffen. Der
aktive Verbraucher wird mehr und mehr gefragt sein.

3.2 Energietarife und Geschaftsmodelle

Bedingt durch den Ubergang zu ermeuerbaren Energietragern dndert sich die Zusammensetzung der
Energiegestehungskosten. Da uns die Sonne keine Rechnung schickt, entfallen in Zukunft mehr und
mehr die Brennstoffkosten. Diese machen heute im Durchschnitt etwa 30 % der Herstellkosten aus.
Zusétzlich ist zu bertcksichtigen, dass CO,-Zertifikate mit wachsendem Anteil erneuerbarer Energie-
erzeugung zunehmend keine Rolle mehr spielen werden.

Die verbleibenden Anteile der Herstellkosten mussen damit letztendlich nur die Investitionskosten
in die Infrastruktur im Sinne kalkulatorischer Zinsen und Abschreibungen decken sowie die Kosten
fUr den Betrieb und die Wartung. Energieabhangige Anteile werden damit weitgehend entfallen. Mit
anderen Worten heiB3t das: Energy-only-Tarife haben wohl keine Zukunft.

Nimmt man Anleihe bei der Tarifentwicklung im Bereich der Telekommunikation, werden damit Flat-
rates auch bei Energie fUr die Endverbraucher prinzipiell moglich, wenn auch kritisch zu prufen, um
nicht zur Verschwendung von Energie zu fuhren. Entsprechend der Bandbreitenbegrenzung beim
Mobilfunk kann das im Energiebereich mit einer temporaren Leistungsbegrenzung einhergehen.
Unabhé&ngig von zukunftigen Tarifstrukturen muss sichergestellt sein, dass die oftmals dynamische
Preisfindung transparent ist und aufkommensorientiert an den Kunden weitergegeben wird.

Trotz moglicher Flatrates und bedingt durch die Leistungsbegrenzung werden Verbraucher angehal-
ten, MaBnahmen zur Reduzierung inres Energiebedarfs zu ergreifen. Im privaten Bereich geht das
einher mit der Anschaffung von Geraten mit den besten Energieeffizienzklassen. Im kommerziellen
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Bereich ist das branchenabhéngig und kann u. a. durch Nutzung von Abwérme und Uberarbeitung
von Herstellungsprozessen erreicht werden.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, schafft die mehr dezentrale Grundstruktur
des Energiesystems neue Marktteilnehmer aber auch neue Geschaftsmodelle. Der heute existierende
Trend zum Leasing oder gemeinsamen Teilen von Gebrauchsgegenstanden wird sich fortsetzen.

Das trifft nicht nur auf den Bereich der Mobilitat zu, wo Car-Sharing-Angebote weiter zunehmen wer-
den. Ein neues Modell in diesem Zusammenhang ist das Auto-Abonnement. Es bietet die Moglichkeit
verschiedene Typen nur fUr eine bestimmte Zeit zu fahren und sich damit den Anforderungen der
Verbraucher anzupassen. Entsprechende Angebote gibt es bereits sowohl seitens einzelner Hersteller
als auch von Mietwagenfirmen.,

Auch im Bereich der Energieversorgung gibt es neue Mdglichkeiten. So kann man sich vorstellen,
dass PV-Anlagen von Anbietern an Hausbesitzer oder Unternehmen verliehen werden, einen Full-Ser-
vice-Vertrag eingeschlossen. Alternativ kbnnen Hausbesitzer inre Dachflachen an Betreiber von
PV-Anlagen verpachten und erhalten dafUr ein gewisses Stromkontingent. Auch fur Energiespeicher
existieren bereits &hnliche Geschéftsmodelle, wobei der Endkunde nur von der Funktion eines fiktiven
Speichers profitiert, ohne diesen besitzen oder aufstellen zu mussen. Bei Festlegung von weiteren
Details wie der Beteiligung von Personen und Gesellschaften an solchen Anbietern gibt es viele, heu-
te noch nicht praktizierte Moglichkeiten.

Durch den zellularen Ansatz auf Gemeinde- oder Quartiersebene kdnnen Energiekommunen oder
Genossenschaften gegriindet und damit die Blrger auch aktiv in inr Versorgungssystem eingebun-
den werden. Vorteile dieses Ansatzes konnten eine hdhere Akzeptanz der Verbraucher sein.

Energietarife und Geschéaftsmodelle

Das zukUnftige Energiesystem wird sich maBgeblich vom heutigen unterscheiden. Erneuerbare
Energiequellen bedingen geénderte Gestehungskosten und bieten die Moglichkeit anderer
Tarifstrukturen.

Dezentrale Strukturen kénnen zu neuen Geschéaftsmodellen fUhren. Der Trend ,Teilen ist das
neue Haben" wird sich verstéarken.

3.3 Regulative Rahmenbedingungen

Eine Vielzahl von Gesetzen, Verordnungen und Regelungen definieren entscheidend das heutige
Energiesystem. Sie sind durch die Vergangenheit oft gepragt von spezifischen Anforderungen eines
Sektors und unterstitzen nur bedingt den Gedanken des Co-Designs im Sinne der Sektorenkopp-
lung sowie neue bzw. notwendige Technologien. Manchmal sind sie sogar zueinander widersprich-
lich.

Es wird darauf verzichtet in diesem Zusammenhang auf weitere Details einzugehen, da dies den Um-
fang des Dokuments sprengen wurde.

Zwei Beispiele, respektive Vorschlage, sollen trotzdem nicht unerwahnt bleiben. Wenn man eine
autarke Versorgung der Bundesrepublik Deutschland mit erneuerbarer Energie anstrebt — und diese
im Wesentlichen auf der Basis von Windenergie und Photovoltaik — sollten zwei Regelungen zeitnah
diskutiert und umgesetzt werden k&nnen. FUr die Ertichtigung von Windenergieanlagen aber auch
bei Neubauten muss eine flexible Losung bezlglich der Abstandsregelung bundesweit gefunden
und eingeflinrt werden. Hier sollte u. a. ein Mitspracherecht der lokalen Bevolkerung berlcksichtigt
werden.

Das zweite Beispiel betrifft die Photovoltaik. Auch wenn das Baurecht landes- und gemeindespezi-
fisch ist, kdnnte eine bundesweite Regelung erreichen, dass ab sofort fUr Neubauten die Pflicht zur
Installation von PV-Anlagen eingefUhrt wird. Eine entsprechende Regelung fur Dachsanierungen sollte
erganzt werden. Diese kbnnten entweder staatlich geférdert werden, u. a. auch durch den lokalen
Versorger oder neue Unternehmen mit innovativen Geschaftsmodellen. Beide Vorschlage kénnen
erhebliche Potenziale heben und die Selbstversorgung Deutschlands mit erneuerbaren Energien
voranbringen.
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FUr das weitere Vorgehen wird vorgeschlagen, dass zun&chst von allen beteiligten Sektoren und
Branchen ein gemeinsames Bild des zukUnftigen Energiesystems erstellt wird, das nicht nur von ein-
zelnen Partikularinteressen gepragt wird. Dieses wird ein lebendes Dokument sein, das kontinuierlich
angepasst werden wird. Dies sicherzustellen ist die Aufgabe der Politik. Zeitlich versetzt kann dann
diskutiert und beschlossen werden, wie geeignete Rahmenbedingungen und Gesetze in Zukunft
aussehen mussen.

Regulative Rahmenbedingungen

Die anstehende Uberarbeitung bestehender Rahmenbedingungen und Regelungen muss euro-
paweit folgendem Grundsatz folgen:

Nicht die bestehenden Rahmenbedingungen und Regeln formen das zukunftige Energiesystem,
sondern sind unter Aspekten der Nachhaltigkeit den technischen Vorgaben anzupassen.

Praktisch bedeutet das, dass zunachst das zukunftige Energiesystem definiert sein muss, bevor
die Regeln und Rahmenbedingungen fur die Zielerreichung festgelegt werden.
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4  Digitalisierung und Datenschutz

4.1 Automatisierung und Technologien

Der zellulare Ansatz mit Energiezellen, der dem Grundprinzip der lokalen Balancierung von Erzeugung
und Verbrauch folgt, bedingt einen hohen Grad von Automatisierung. Dies trifft sowoh! fir den techni-
schen Teil als auch fur den kommerziellen Teil zu.

Es ist davon auszugehen, dass dabei die meisten Ablaufe transparent und automatisch vorher festge-
legten Regeln und Vereinbarungen folgen. Manuelle Eingriffe sind auf ein Minimum zu begrenzen und
sollten nur bei unvorhergesehenen Situationen zum Einsatz kommen.

Die Systemfuhrung wird in festgelegten Zyklen oder auch dynamisch flexibel die Balancierung der Er-
zeugung und des Verbrauchs managen. Mogliche Zykluszeiten missen noch weiter erforscht werden,
werden aber wahrscheinlich im einstelligen Minutenbereich liegen. Die jeweils aktuell zum Einsatz
kommende Zykluszeit muss allen Teilnehmern der Energiezelle bekannt sein, so dass unterlagerte
Zellen zeitgerecht zum Systemmanagement die notwendigen Informationen liefern kdnnen.

Zurzeit gibt es Uberlegungen, dass im heutigen Bereich von Ortsnetzstationen in Zukunft Gleichstrom
den Dreh- bzw. Wechselstrom ersetzen kdnnte. Dies hatte Auswirkungen u. a. auf die Systemfuhrung
und Netzdienstleistungen sowie den Selektivschutz und damit auf die Automatisierung. Hierzu sind
aber weitere Untersuchungen notwendig.

Im Hinblick auf die notwendigen Kommunikationsverbindungen innerhalb der Energiezelle kann

man existierende Einrichtungen der Telekommunikation nutzen. Insbesondere die bei fast jedem
Verbraucher vorhandenen Router zum Anschluss an das Internet kommen dafur in Frage. Dazu waren
Vereinbarungen mit den Herstellern der Router notwendig mit dem Ziel, diese als Plattform zu &ffnen.
Uber vertrauenswirdige Softwarekomponenten kénnten dann die notwendigen Funktionen realisiert
werden. Die Verbindung zu weiteren Einrichtungen kann dann drahtlos Uber WLAN erfolgen.

Falls eine dynamische Preisbildung zum Einsatz kommt, missen ihre Algorithmen sowie die maximale
Anzahl von Verhandlungsrunden allen Teilnehmern bekannt sein. Falls kein Ergebnis erzielt werden
kann, stellt der SystemfUhrer zwangsweise die Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch her.
Dabei kann er z. B. die maximal beziehbare Leistung einzelner Teilnehmer remote limitieren. Dazu

ist es notwendig, dass alle Verbraucher mittels Leistungselektronik als Stellglied an die Energiezelle
angebunden sind.

Wartungsarbeiten werden Uberwiegend online durchgeflhrt. Es ist anzustreben, dass der physische
Tausch von Komponenten eventuell auch von Verbrauchern selbst durchgefuhrt werden kann.

Automatisierung und Technologien

Der zellulare Ansatz mit hoher Dezentralitdt bedingt kleinteiligere Strukturen. Dies verlangt in
Kombination mit der volatilen Erzeugungscharakteristik von erneuerbaren Energien einen hohen
Grad der Automatisierung.

Da zur Systemfuhrung und -stabilitat sehr schnelle Entscheidungen notwendig sind, mUssen die
meisten MaBnahmen nach vorher festgelegten und transparenten Regeln automatisch ablaufen.

Fur die notwendigen Kommunikationsverbindungen zwischen den dezentral angeordneten
Komponenten kénnen vorhandene Infrastrukturen wie das Internet und private Router genutzt
werden

4.2 Datenschutz

Ein wesentlicher Vorteil des zellularen Ansatzes, Erzeugung und Verbrauch, wenn maoglich, lokal zu
balancieren, liegt darin, dass der Austausch von Daten innerhalb der Zelle und zu Nachbarzellen auf
ein Minimum beschrankt werden kann. Es muss erreicht werden, dass die gesamte Systemflhrung
mit anonymisierten Daten durchgefuhrt wird. Wenn dies nicht moglich ist, missen Verfahren wie z. B.
die asymmetrische VerschlUsselung zum Einsatz kommen. Die Anonymisierung von Daten kénnte eine
hoheitliche Aufgabe werden.
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Generell ist zu Uberprifen, inwieweit heutige Regeln des Datenschutzes reformiert werden missen.
Es geht dabei nicht um eine generelle Aufweichung, sondern um eine kritische Betrachtung des Da-
tenschutzes in Zeiten von sozialen Netzwerken und anderen Onlinediensten. Es muss auf jeden Fall
verhindert werden, dass Daten aus dem Energienetz zur Handelsware und fremdbestimmt genutzt
werden.

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene hdhere Automatisierung in einem Uber Kommunika-
tionskandle verbundenen dezentralen System erhoht prinzipiell die Vulnerabilitat. Allerdings reduziert
die hohe Anzahl von méglichen Zielen, d. h. von Zellen, die Attraktivitat fur die Angreifer. Trotzdem sind
eine Vielzahl und eine Diversitat von MaBBnahmen anzustreben.

Datenschutz

Der zellulare Ansatz bieten bezliglich des notwendigen Datenaustauschs und damit fur den
Datenschutz Vorteile. Auf der anderen Seite erhoht die Anzahl von verteilten, Uber Kommunikati-
onskanéle verbundenen Einrichtungen grundsétzlich die Vulnerabilitat.

Deshalb muss der Datenschutz bereits bei der Entwicklung von Hard- und Software als wich-
tigste nicht-funktionsrelevante Funktion berlcksichtigt werden.
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D Handlungsempfehlungen

Aus den untersuchten Dokumenten im Rahmen der Bestandsaufnahme fur Teil 1 sowie den Ergebnis-
sen und Vorschlagen zur Vision Energiesystem 2050, dokumentiert in Teil 2, ergeben sich die folgen-
den Handlungsempfehlungen ergénzt um allgemeine Aspekte in den Bereichen Bildung, Innovation
und persdnlichem Engagement:

e Die Untersuchungen und Vorschlage zum zuklnftigen Energiesystem haben nochmals die Komple-
xitdt des Vorhabens aufgezeigt. Zur Koordination und Bewaltigung der vielféltigen Aufgaben wird
wird vorgeschlagen, eine befugte und befahigte Institution zu etablieren, die einen systemischen
Ansatz u. a. fur Energie, d. h. Strom und Warme/Kélte, Verkehr und Bauwesen verfolgt.

e Der zellulare Ansatz, lokal, regional und deutschlandweit angewandt, gewahrleistet eine erfolg-
reiche Energiewende und sollte als Basis fur weitere Entwicklungs-schritte jetzt verbindlich
angewendet werden, um die Sektorenkopplung, die Laststeuerung sowie nachhaltige Ge-
schaftsmodelle zu unterstutzen.

e Der zellulare Ansatz ermdglicht eine hohe Resilienz bei hoher Automatisierung. Es ist verbindlich
festzulegen und zu Uberprifen, den Datenaustausch auf das Notwendige zu reduzieren.

e Erneuerbarer Strom und erneuerbares Gas, wie z. B. griner Wasserstoff werden gemeinsam
die Grundlage fur unser Energiesystem bilden. Fur diese zukunftige Energiewelt sind sowohl die
Transport- als auch die Verteilungsinfrastruktur beider Energiemedien essenziell und werden eng
miteinander gekoppelt sein. Bei zeitlich ausgeglichener Erzeugung und Verbrauch wird Uberwie-
gend das Stromnetz genutzt. Gase dienen vorrangig der Speicherung von Energie fir den Aus-
gleich von langer andauernden Ungleichgewichten und fur die erzeugungsferne Versorgung.

e Nicht die heutigen Rahmenbedingungen und Regeln formen die zukunftigen Ldsungen, sondemn
mussen unter Aspekten der Nachhaltigkeit den technischen Vorgaben und Notwendigkeiten
folgen.

e Diskussionen Uber die Energiewende mit regulatorischem Inhalt sind dahingehend zu fuhren,
mit hoher Prioritat Vorschlage fir das zuklnftigen Rahmenwerk zu machen und nicht die Um-
gehung bestehender Regelungen zu definieren.

e Zur Sicherstellung einer zuverlassigen Energieversorgung verlangt die volatile Erzeugungs-
charakteristik von erneuerbaren Ressourcen neben der Flexibilisierung des Verbrauchs den
Einsatz von Energiespeichern fur unterschiedliche Zeitbereiche und Anwendungen als auch
steuerbar einsetzbare Erzeugungseinheiten. Hierfur ist ein gesondertes Schwerpunktprogramm
zur Entwicklung von Technologien und Applikationen zu etablieren.

e Die deutsche Wasserstoffstrategie ist kurzfristig um den Einsatz von Wasserstoff als Grundlage
fur die (saisonale) Speicherung von Energie zu erganzen.

e Als FihrungsgréBe und Entscheidungshilfe fur die Energiewende sowie zur Fortschrittskont-
rolle sind die Treibhausgasemissionen einzusetzen und monetar Uber den jeweils aktuellen Zer-
tifikatspreis zu bewerten.,

e [FUr die kunftigen Herausforderungen des Energiesystems sind mit Prioritat Anpassungen bzw. Er-
génzungen in der schulischen, gewerblichen und universitédren Ausbildung notwendig. Dies
gilt insbesondere fur gesamtheitliches Denken und Handeln sowie fUr sémtliche systemischen
Aspekte. Dabei sollte die Behebung des Fachpersonalmangels hdchste Prioritat genieBen.

e Die Zukunftssicherung und die dringend bendtigte Beschleunigung der Energiewende verlan-
gen jetzt die Innovationskraft und -geschwindigkeit der deutschen Industrie — einschlieBlich des
Mittelstands — gezielt zu verbessern und zu fordern. Damit wird maBgeblich dazu beigetragen,
dass im Inland erprobte Losungen weltweit vermarktet und eingesetzt werden kdnnen.

e FUr eine erfolgreiche Energiewende ist die gesellschaftliche Akzeptanz und somit ein Beitrag
aller Burgerinnen und Burgern unabdingbar.
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Glossar

Aggregator
bundelt Erzeugung, Vermarktung und Verbrauch von Strom, Gas oder Warme mehrerer Vertragspartner
mit dem Ziel der wirtschaftlichen und energetischen Optimierung.

Demand Side Integration (DSI)
wird als Ubergeordneter bzw. integrierender Begriff ftr Demand Side Management und Demand Side
Response benutzt.

Demand Side Management (DSM)

umfasst die direkte Beeinflussung des Energieverbrauchs. Dabei kann der Energieverbrauch zu einem
bestimmten Zeitpunkt erhdht oder reduziert werden. Grinde fur die Verbrauchsbeeinflussung kénnen
technischer, kommerzieller und / oder dkologischer Natur sein.

Demand Side Response
umfasst die Reaktion des Verbrauchers auf ein Anreizsignal, welches meist monetéarer Art ist, sprich
ein zeitabhangiger Tarif z. B. mit Hoch-, Mittel- und Niedrigtarifzeiten [89]

eHighway

bezeichnet eine von Siemens entwickelte Losung fUr den elektrischen Schwerlastverkehr. Mittels
Oberleitung und auf den Fahrzeugen angebrachter Stromabnehmer werden elektrisch angetriebene
Lastkraftwagen entweder direkt versorgt und/oder die im Fahrzeug befindlichen Batterien aufgeladen.
Zurzeit (2021) gibt es in Deutschland zwei Teststrecken.

Energiezelle (Definition der ETG)

Eine Energiezelle besteht aus der Netzinfrastruktur” verschiedener Energieformen?, in der durch ein
Energiezellenmanagement® in moglicher Koordination mit Nachbarzellen® der Ausgleich® von Erzeu-
gung und Verbrauch Uber alle vorhandenen Energieformen organisiert wird.

1 Zur Netzinfrastruktur werden alle Betriebsmittel gezanlt, die zur Wandlung von Energie, zu
deren Transport und Verteilung, sowie zur Speicherung eingesetzt werden.

2)  Betrachtete Energieformen umfassen u. a. Elektrizitdt, Gas und Warme sowie die Mobilitéat als
energieintensive Anwendung.

3)  Zum Energiezellenmanagement z&hlen alle Einrichtungen der Leittechnik  einschlieBlich der
pendtigten Kommunikationstechnik und Aktorik.

4) Nachbarzellen kbnnen hierarchisch angeordnet sein. Es gibt somit Zellen auf der  gleichen
Ebene sowie auf Uberlagerten und unterlagerten Ebenen.

5) Beim Ausgleich, der sowohl saisonal oder auch dynamisch durchgefuhrt werden kann, kénnen
sich die drei Zustande ausgeglichen, Uberversorgt oder unterversorgt Uber alle vorhandenen
Energieformen ergeben.

Energiespeicherprinzipien

es wird zwischen elektrischen, thermischen, chemischen bzw. elektro-chemischen und mechani-

schen Energiespeichern unterschieden. Die im folgenden aufgezahlten Beispiele sind nicht vollstandig

und dienen nur der Verdeutlichung.

e celektrische Speicher: Kondensatoren, Supraleitende Magnetische Energiespeicher (SMES)

e thermische Speicher: Wasser, Stein bzw. Fels

e chemische Speicher: Speicherung von chemischen Produkten gastormig, bzw. in flissiger oder
fester Form

e elektro-chemische Speicher: Batterien, z. B. Blei-Saure-, Lithium-lonen- oder, Redox-Flow-
Batterien

e mechanische Speicher: Pumpspeicher, Druckluft, Schwungrader
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Energy-only-Tarife
stellen eine Tarifform dar, in der im Wesentlichen oder ausschlieB3lich die bezogene Energie berlick-
sichtigt wird. Der Leistungspreisanteil fUr die Nutzung der Infrastruktur entféllt dabei.

Erdwéarme

oder auch Geothermig, ist die in der Erdkruste zugangliche Warme. Sie z&hlt zu den regenerativen
Energien und hat eine weitgehend konstante VerfUgbarkeit. Je nach Tiefe unterscheidet man zwi-
schen oberflachennaher Warme d. h. kleiner 100 Meter Tiefe und Tiefengeothermie d. h. in Deutsch-
land bis zu 5.000 Meter.

(trockene) Dunkelflaute

bezeichnet in der Energiewirtschaft eine Zeitspanne, in der aufgrund von geringem Windaufkommen,
fehlender Sonneneinstrahlung und Niedrigwasser sehr wenig erneuerbare Energie aus diesen Quellen
zur Verfugung steht.

Flatrate

bezeichnet einen Tarlf, bei dem nicht nach Verbrauch abgerechnet wird. Uber einen Festbetrag wird
ein definierter Service zur Verflgung gestellt. Eine Nutzung Uber den normalen oder vereinbarten
Rahmen hinaus, kann zu Leistungseinschrénkungen fuhren. Die heute bekannteste Form der Flatrate
findet Anwendung in der Telekommunikation.

Prosumer

ist ein Kunstwort aus Producer (in Deutsch Erzeuger) und Consumer (in Deutsch Verbraucher). Es
bezeichnet einen Teilnehmer im Energienetz, der sowohl Energie bezieht als auch Energie selbst
erzeugt.

Repowering

Alle technischen Anlagen haben eine definierte Lebensdauer. Repowering bezeichnet die Ertliich-
tigung einer Anlage mit Austausch der verschlissenen Teile. Dabei wird in der Regel ein hdherer
Wirkungsgrad bei meist auch hdherer Leistung erzielt. Bei Windenergie-Anlagen fallt unter den Begriff
in den meisten Fallen der Ruckbau von Altanlagen und eine ortsnahe Erbauung von Neuanlagen.

Schwarzstart
bezeichnet die Fahigkeit einer Erzeugungsanlage bei einem Blackout aus eigener Kraft und ohne
extern zugefuhrte Energie den Betrieb wieder aufzunehmen.

Urbane Standseilbahn

bezeichnet eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung, die im stadtischen Bereich dem Personentransport
dient. Sie folgt dabei oft den StraBenziigen, kann aber auch zur Uberwindung von Héhenunterschie-
den eingesetzt werden,

Verbrauchsorientierte Erzeugung
ist das heute vorherrschende Prinzip bei der elektrischen Energieversorgung. Regelbare Kraftwerke
stellen je nach Bedarf die von den Verbrauchern geforderte Energie zur Verflgung.

Erzeugungsorientierter Verbrauch

ist ein probates Mittel, die volatile Erzeugungscharakteristik von erneuerbaren Energieressourcen zu
nutzen. Je nach aktuell verflgbarer Leistung werden unterbrechbare Verbraucher entweder fernge-
steuert ein- und ausgeschaltet oder reagieren auf Preissignale des Anbieters.

Virtuelles Kraftwerk

ist ein Zusammenschluss von dezentralen Erzeugern und/oder Verbrauchern, einschl. Speichern, die
Uber ein gemeinsames Leitsystem koordiniert werden. Das Geschéftsmodell des virtuellen Kraftwerks
ist die Vermarktung von Energie und Flexibilitat der angeschlossenen Anlagen.

Windenergieanlagen Onshore und Offshore

Onshore-Windenergieanlagen erzeugen elektrische Energie an Land, Offshore-Anlagen auf dem
Meer. Letztgenannte sind oft groBer aber auch aufgrund der erschwerten Installation und Betrieb
teurer. Dies wird durch das kontinuierlichere Dargebot von Wind und damit verbunden hdherer Voll-
laststunden kompensiert.
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Zellularer Ansatz (s. a. ,Energiezelle”)

basiert auf der Bildung von Energiezellen in einem raumlich abgegrenzten definierten Gebiet unter Ein-
beziehung aller Arten von Energie. Ziel ist es, die Erzeugung und den Verbrauch von Energie zu jeder
Zeit so weit wie technisch moglich und wirtschaftlich sinnvoll auszubalancieren.

t
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Quelle: [87]
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