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Uber das Diskussionspapier

Das vorliegende RLS-Diskussionspapier ist Ende 2019 / Anfang 2020 entstanden. Es basiert
auf energiemarktlichen Voriberlegungen von Eberhard Holstein und wurde im intensiven
Austausch mit Energiemarktexpertinnen und Akteuren der Reiner Lemoine Stiftung
weiterentwickelt. Zudem baut es auf den Erkenntnissen der ,RLS-Ubersichtsstudie zur
EnergieSystemWende" auf, die im September 2019 erschienen ist und dafur pladiert, die
Energiewende gemadall den Anforderungen des Erneuerbaren Energiesystems
weiterzuentwickeln. Wie dieses Zielmodell aussehen kann, wird im Diskussionspapier
beschrieben.

Uber die Reiner Lemoine Stiftung

100 Prozent Erneuerbare Energien! Angetrieben von dieser Vision hat sich Reiner Lemoine
beharrlich daflr eingesetzt, der Energiewende zum Durchbruch zu verhelfen. Er war davon
Uberzeugt, dass sowohl die Umwelt als auch die Gesellschaft von den technischen
Innovationen in der Wind- oder Solarenergie profitieren wirden. Die 2006 gegriindete Reiner
Lemoine Stiftung (RLS) fiihrt das Lebenswerk ihres Namensgebers fort. Die RLS hat die
Wissenschaft und anwendungsorientierte Forschung im Bereich der regenerativen Energien
bislang mit rund 10 Mio. EUR gefordert. Rund 100 Promotionsstipendien hat die RLS
vergeben. Mit dem Reiner Lemoine Institut hat sie ein renommiertes Forschungsinstitut
aufgebaut. Die Projekte der RLS leisten einen Beitrag dazu, das Energiesystem flr den
weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien fit zu machen.
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Vorwort

Der vergangene Monat war weltweit der heilleste Januar seit Beginn der Wetter-
aufzeichnungen. Selten geworden sind Tage, an denen nicht von neuen Rekorden in
Hinsicht auf die Klimaerhitzung und deren verheerende Folgen berichtet wird. Die Klimakrise
ist real. Und sie erfordert unser Handeln.

Vor allem durch die Fridays-for-Future- Bewegung ist das Bewusstsein tber diese Krise in
der breiten Offentlichkeit angekommen. Am 20. Sept. 2019 gingen in Deutschland
1,4 Millionen Menschen auf die Stralle, um fir eine adaquate Klima- und
Umweltschutzpolitik zu demonstrieren. Die Zeit und die Menschen sind reif fur den Wandel.
Und die Politik arbeitet inzwischen an den Stellschrauben fur die notigen Veranderungen.
Gerade erst hat das Europaparlament mit von der Leyens ,New Green Deal” ein
milliardenschweres Investitionsproramm fur die Klimaneutralitat Europas aufgelegt.

Die grolRen Schritte, die flr die notige Dekarbonisierung unseres Lebens und Wirtschaftens
notig sind, betreffen vor allem auch die Energieerzeugung. Es ist klar: Wir brauchen eine
Abkehr von den fossilen Energietragern flr alle Bereiche — Strom, Verkehr, Warme und
Industrie. Und das so schnell wie maoglich.

Wir glauben, dass das machbar ist. Die Technologien stehen uns zur Verfigung. Und die
okologischen und 6konomischen Chancen liegen auf der Hand. Man muss es ,nur” wollen
und zielgerichtet angehen.

Die Reiner Lemoine Stiftung fordert seit mehr als 13 Jahren Forschungsarbeiten zur
Entwicklung und Optimierung erneuerbarer Energien und zur Transformation des
Energiesystems. Das vorliegende Diskussionspapier zeichnet ein Zukunftsmodell fur die
Energieversorgung Deutschlands im Jahr 2035. Die Vision setzt auf eine solidarische
Gesellschaft, die sich in zellularen Einheiten vor Ort optimiert mit 100% erneuerbarer Energie
versorgt, die aber Uberregional vernetzt bleibt.

Das Erneuerbare Energiesystem wird anders aussehen als jenes, aus dem wir kommen.
Diese Veranderungen konnen Beflirchtungen auslosen, z.B. die vor einem Blackout. Ich
personlich habe aber mehr Angst davor, was passiert, wenn wir das Ziel eines fossilfreien
Energiesystems nicht kurzfristig erreichen.
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Der Grunder und Namensgeber der Reiner Lemoine Stiftung war ein Visionar und vor allem
ein mutiger Mensch. Ihm ist es zu seinen Lebzeiten gelungen, der Photovoltaik-Industrie
zum entscheidenden Durchbruch zu verhelfen. Und das vor allem deshalb, weil er an das
Ziel und die Moglichkeiten zur Veranderung geglaubt hat. Machen wir in seinem Sinne
weiter! Verhelfen wir beharrlich der Transformation des Energiesystems hin zu einer
Versorgung mit 100% Erneuerbaren zum Erfolg!

In diesem Sinne wiunsche ich dem ,New Deal fur das Erneuerbare Energiesystem”
interessierte und tatkraftige Leserinnen und danke den Verfassern Eberhard Holstein,
Fabian Zuber und Stephan Franz herzlich fir die Ausarbeitung dieser wichtigen
Diskussionsgrundlage.

Dr. Annegret Jatzkewitz
Vorstandsvorsitzende der Reiner Lemoine Stiftung
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Zielvision fiir das Erneuerbare Energiesystem

Bis 2035 — oder wenige Jahre spater — ist die Energieversorgung in Deutschland
klimaneutral. Sie basiert dann zu 100 Prozent auf Erneuerbaren Energien.
Photovoltaikanlagen sind mit etwa 500 Gigawatt installierter Leistung auf Dachern und
Fassaden uberall sichtbar. Und landauf, landab drehen sich Windrader, mit denen die
Menschen vor Ort Wind ernten und den Strom als heimische Ressource nutzen oder
weiterverkaufen. 200 Gigawatt Windkraftwerke an Land und 100 Gigawatt auf dem Meer
stillen dann zusammen mit der Sonnenenergie den deutschen Stromhunger.

Im Zuge der Elektrifizierung und durch Effizienzsteigerungen wird der Endenergiedarf
hierzulande auf noch rund 1.650 Terawattstunden im Jahr gesunken sein — von vormals
uber 2.500 TWh/a. Ineffiziente Verbrennungsmotoren und fossile Kraftwerke gehoren dann
der Vergangenheit an. Und damit ist die Energieversorgung nicht nur erneuerbar geworden,
sondern auch regional. Fast 100 Prozent der Energie basieren dann auf heimisch erzeugtem
Strom, ein kleiner Rest wird in Form von grinen Gasen importiert.

Stromnetze bilden auch 2035 noch das Ruckgrat der Energieversorgung. Sie werden
gespeist von Uberwiegend verbrauchsnahen Solar- und Windkraftwerken im ganzen Land,
aber auch von Offshore-Windanlagen. Wer eine erneuerbare Erzeugungskapazitat
bereitstellt, tut dies unter Beteiligung der Kommunen und Bdrgerinnen vor Ort.
Betreiber:iinnen bekommen daflr eine staatlich orchestrierte Gebihr auf die
Erzeugungskapazitat, sodass sich auch bei Grenzkosten nahe Null die Investitionen in neue
Kraftwerke auszahlen.

Denn Preise fur Kilowattstunden werden nun vornehmlich auf Flexibilitatsmarkten
bestimmt. Anders als im Konventionellen Energiesystem, als Engpasse im Netz faktisch
undenkbar waren, pragt der Umgang mit Knappheiten nun die Bewirtschaftung der
Stromnetze. Speichertechnologien und dezentrale Power-to-Gas-Anwendungen erganzen
Flexibilitatsoptionen bei der Erzeugung und dem Verbrauch — und der smarte Markt
organisiert so eine systemoptimierte Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch.
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Im Erneuerbaren Energiesystem ist es selbstverstandlich, dass die systemdienliche
Energieversorgung quasi jedermanns Sache ist. Denn die Anreize sind so gesetzt, dass es
sich lohnt, sich im Energiemarkt einzubringen. Kreativitat und Innovationen der Menschen
und die optimierte Technologie fur die sektorengekoppelte Energieversorgung wird vor Ort
entfacht, individuelle Okonomien der Flexibilitat entstehen. Lokale Wertschépfung und
lokale Energiemanagementsysteme pragen den Markt ebenso wie die smarte Vernetzung.

Wer es schafft, sich vor Ort weitestgehend selbst mit Strom zu versorgen, ohne dabei
Lastspitzen ans Netz weiterzureichen, wird belohnt. Die meisten Menschen tun dies
gemeinsam, weil sich ganze Mietshauser, Quartiere und Siedlungen zu Energiezellen
zusammengeschlossen haben, die auch fur Warme und Mobilitat sorgen. Mieteriinnen
wohnen dann nicht nur ,warm” zur Miete, sondern auch ,hell”. Denn Mietshauser und
Quartiere bilden Energiegemeinschaften, die mit lokalen Energiemanagementsystemen
organisiert sind, die nur noch dber einen gemeinsamen Netzanschlusspunkt verfligen.
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Zusammenfassung: Eckpunkte fiir ein
neues Energiemarktdesign

Das vorliegende Diskussionspapier der Reiner Lemoine Stiftung schlagt ein
Energiemarktdesign fur das Erneuerbare Energiesystem vor. Es zeigt auf, wie die bisherige
Energiewirtschaft entrimpelt werden kann und so tauglich wird flir 100 Prozent
Erneuerbare Energien. Der Vorschlag ladt dazu ein, den Energiemarkt neu zu denken und
entsprechend regulativ.umzugestalten. Der vorgeschlagene Transformationspfad folgt
dem Zielbild des Erneuerbaren Energiesystems und den technischen und
soziookonomischen Anforderungen, die damit einhergehen.

Die Umsetzung dieser Mallnahmen erfordert tiefgreifende Reformen der bisherigen
Funktionslogik der Energiemarkte. Zugleich sollen die Vorschlage aber auch eine visionare
Kraft entfalten und den energiepolitischen Gestalter:iinnen in Politik, Wissenschaft,
Unternehmen, Medien oder Verbanden chancenreiche Wege aufzeigen, wie die
Energiewende erfolgreich fortgeftihrt und ausgebaut werden kann.

Ausgangspunkt sind die Annahmen und zentralen Pramissen der Energiesystemwende:

e Paradigmenwechsel: Die Energiewende verandert fundamental die Paradigmen der
Energieversorgung. Es ergeben sich neue technologische, gesellschaftliche,
okologische und wirtschaftliche Anforderungen. Eine ganzheitliche Transformation
vom Konventionellen hin zum Erneuerbaren Energiesystem ist unvermeidbar — und
bietet zugleich enorme Chancen.

e Elektrifizierung: Der Erfolg von Photovoltaik und Windkraft wird zum Treiber der
Dekarbonisierung in allen Energiesektoren: Strom, Mobilitat, Warme. Damit fuhrt die
Sektorenkopplung zu einer Verdreifachung des Strombedarfs.

e Teilhabe: Der Ausbau Erneuerbarer Energien und der Umbau der Energieversorgung
setzen deren gesellschaftliche Akzeptanz voraus. Nur durch Teilhabe und lokale
Wertschopfung konnen die notwendigen Ressourcen wie Flachen und
Investitionskapital aktiviert werden. Die Beteiligung der Menschen ist die
Erfolgsbedingung der Energiesystemwende.

Von diesen Pramissen ausgehend soll das Energiesystem in folgenden Bereichen
weiterentwickelt werden:
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Vor-Ort-Versorgung: In vernetzten Erzeuger-Verbraucher-
Gemeinschaften wird zukunftig rund ein Drittel der benotigten
Energiemengen lokal erzeugt, gespeichert und smart genutzt.
Diese energiewirtschaftlichen Zellen miussen regulatorisch
etabliert werden. Sie stellen dem Gesamtsystem dringend
bendtigte, schnell zubaubare Erzeugungskapazitat, Flexibilitat,
Komplexitatsreduktion und Resilienz zur Verfugung.
Versorgung \ﬁ

Vernetzte Zellen: Die Vor-Ort-Versorgung muss weitgehend

Energieversorgung vor liberalisiert werden: Bis zum Netzanschlusspunkt hat jeder
ort Akteur die volle Entscheidungsfreiheit. Schnittstelle der
Versorgungszellen mit  dem  Energiesystem ist das

Anschlusskabel ans offentliche Stromnetz. Die Optimierung fur

das Gesamtsystem sowie flr die lokale Versorgung geschieht

Vernetzte

dber ein reformiertes Umlagen- und Entgeltsystem. Es setzt mit
einem starkeren Anteil von Leistungspreisen Anreize flr den
bestmaoglichen Technologiemix und ein systemdienliches
Verhalten bei Engpasssituationen.

Engpassbewirtschaftung: Durch die erwartbare Verdopplung
des Netzstromvolumens gewinnen die Stromnetze weiterhin an
Bedeutung. Das alte Paradigma der Vermeidung von Netzeng-
passen durch Ausbaumallnahmen wird jedoch nicht mehr
aufrechterhalten. Stattdessen werden auftretende Engpasse
bewirtschaftet, unter Einbeziehung der semiautarken Versor-
Netze e gungszellen. Daraus ergibt sich auch ein hoherer Bedarf an die
transparente Bereitstellung von Netzdaten an die Marktakteure.

Transparenz,
Subsidiaritdt und . . . . o
I Systemdienstleistungen: Versorgungssicherheit und Resilienz
Frequenzhaltung des Stromsystems mussen zunehmend durch EE-Anlagen und

Energiespeicher gewahrleistet werden. Die marktlichen Anreize
zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen werden dafir
umgestellt. Ehemals zentral geloste Aufgaben wie die Frequenz-
und Spannungshaltung oder die Schwarzstartfahigkeit werden
auf die technischen Parameter von dezentralen Wechselrichtern
ausgerichtet.
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Smart Markets: Der Stromhandel gewinnt zu Lasten des fossilen
Treibstoffhandels signifikant an Bedeutung. Neben der Verdop-
pelung des Netzstromvolumens entstehen neue Handelsguter
insbesondere im Bereich der Bereitstellung von Flexibilitaten.
Smart Markets mussen die regionale Einbeziehung von verschie-

s
Handel 2 densten Erzeugungs- und Flexibilitatsoptionen organisieren.
Flexible und
regionalisierte
N Energiespeicher: Speicher spielen eine zunehmend wichtige

Erzeugung und Rolle bei der Bewirtschaftung von Netzengpassen.
Yerbraveh Batteriespeicher stellen auf den Handelsmarkten und innerhalb
der Versorgungszellen kurzfristige Flexibilitaten fir die System-
stabilitat bereit. Die langfristige, saisonale Energiespeicherung
kann lokal und Uberregional insbesondere durch grines, d.h.

erneuerbar erzeugtes Gas abgedeckt werden.

Kapazitatsmarkte: Durch den Ubergang in die Null-Grenzkosten-
Stromwirtschaft gewinnen Grundpreise flr bereitgestellte
(erneuerbare) Kapazitdten sowie CO,-Abgaben auf den
Primarenergieverbrauch an Bedeutung. Es entsteht ein
Erneuerbarer Kapazitatsmarkt.
Erzeugung K"?\'
Klimaneutrale und Staatliche Steuerung: Der Zubau von Erzeugungskapazitaten
verbrauchsnahe erfolgt durch zentralisierte Planungsprozesse. Fur das

Kapazitaten zur Gesamtsystem berlcksichtigen diese regional das Dargebot der

Stromerzeugung
Energiequellen, Flexibilitatsoptionen und die Netzsituation -
aber auch die gesellschaftliche Akzeptanz. Neu gestaltete
VergUtungssysteme setzen Anreize flr einen optimierten
Ausbau zu bestmdglichen Gemeinkosten, etwa fur den Betrieb

von Netzen.
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Die Weichen hin zum Erneuerbaren Energiesystem entlang der skizzierten Leitplanken
konnen nur mit einer mutigen Energiepolitik erreicht werden:

New Deal: Das Erneuerbare Energiesystem entsteht nicht von selbst. Es braucht politische
Gestaltung. Grundlegend dafir ist anzuerkennen, dass der Energiemarkt nur entfesselt
werden kann, wenn das Korsett des Konventionellen Energiesystems aufgebrochen und
dberwunden wird. Getragen von einer gesellschaftspolitischen Vision fur einen New Deal
mussen die Grundlogiken des Energiemarkts von der Zukunft her gedacht und grundlegend
uberarbeitet werden. Diese Systemtransformation braucht Zeit. Aber sie muss mutig und
zlgig angegangen werden. Und wir sind tberzeugt: Sie steckt voller Chancen.



REINER LEMOINE

Summary

This discussion paper of Reiner Lemoine Stiftung proposes a new energy market design for
the renewable energy system. It indicates how Germany could achieve 100 percent
renewable energies within two decades. The proposal invites people to rethink the energy
market and redesign the regulatory framework accordingly.

The implementation of these measures requires visionary force and profound reforms of
the energy market fundamentals. Starting point are the following assumptions on the
energy system transformation (“Energiewende”):

Paradigm shift: The energy system transformation fundamentally changes the
paradigms of energy supply. New technological, social, ecological and economic
requirements are emerging. A holistic transformation from the conventional to the
renewable energy system is unavoidable - and offers vast opportunities.
Electrification: The success of photovoltaics and wind power is becoming the driver
of decarbonization in all energy sectors: electricity, mobility, heat. Thus, sector
coupling will lead to a tripling of the electricity demand.

Participation: The expansion of renewable energies requires social acceptance.
Participation and local value creation are key.

Based on these premises, the energy system should be developed in these areas:

Supply: On-site energy supply complementing grid connection

On-site supply: In the future, one third of the energy supply will be generated, stored
and used locally. More and more energy cells will be established in line with
regulatory requirements. They provide generation capacity, flexibility, complexity
reduction and resilience to the power system.

Networked cells: On-site supply should be largely liberalized: Each actor should
have complete freedom of choice behind the meter. The interface between the
supply cell and the power system is the connection to the public grid. Optimisation
for the overall system as well as for local supply is achieved through a reformed
tariff scheme. With a wider range of fixed surcharges, it provides incentives for the
best possible technology mix behind the meter and system-compatible behaviour in
times of grid congestions.

Grids: Managing bottlenecks and decentralising system services

Congestion management: The power grids continue to gain relevance, as the
electricity volume transported over the grids is expected to double, following the
electrification paradigm. However, the old paradigm of avoiding congestions
through grid expansion will no longer be maintained. Instead, congestions will be
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managed, including flexibility potentials of the semi-autonomous supply cells. This
also results in the provision of network data to market players.

e System services: Security of the system operation must increasingly be provided
by renewable energy plants and energy storage systems. Remuneration for system
services are to be changed respectively. Tasks that were previously solved centrally,
such as frequency and voltage control or black-start capability, are to be adapted to
the technical parameters of distributed and increasingly smart inverters.

Trade: Flexible and regionalised link between production and consumption

e Smart Markets: Power trading is gaining importance at the expense of fossil fuel
trading. In addition to doubling the volume of electricity in the public grid, new trading
products are emerging, especially for providing flexibility. Smart markets must
organise the integration of a wide range of generation and flexibility options on a
regional or even local level.

e Energy storage facilities: Storage facilities are playing an increasingly important
role in managing grid congestions. Battery storage facilities provide short-term
flexibility on the trading markets and within the supply cells. Seasonal energy
storage can be covered by renewable gas.

Generation: Climate-neutral and consumption-related capacities for power generation

e Capacity markets: With the transition to a zero marginal cost power economy,
prices for provided (renewable) capacities and CO, taxes on primary energy
consumption are gaining importance. A renewable capacity market is emerging.

e Government control: The expansion of power generation capacities on the system
level is to be organized through centralized planning processes. These consider the
regional availability of energy sources, flexibility options and the grid situation - and
social acceptance. Newly designed compensation schemes provide incentives for
optimized capacity additions considering macroeconomic and social costs.

Such a renewable energy system can only be achieved with an ambitious energy policy:

New Deal: The renewable energy system needs political action. The fundamental point is to
recognise that the energy market can only be decarbonized if the conventional energy
system is overcome. Supported by a socio-political vision for a new deal, fundamentals of
the energy markets must be revised. This system transformation takes time. However, it
must be tackled courageously. And we are convinced that it is full of opportunities.
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Treibstoff und Warme
PV Photovoltaik
TWh Terawattstunde
UNB Ubertragungsnetzbetreiber

VNB Verteilnetzbetreiber



1. Einleitung

Die Klimaziele sind klar formuliert. Mit
dem Pariser Klimaabkommen strebt die
Weltgemeinschaft an, den COj-Ausstol
auf einem Niveau zu halten, das eine Erd-
erwarmung von 1,5 Grad nicht Ubersteigt.

Aus dieser Zielsetzung ergibt sich ein
verbleibendes globales CO,-Budget von
rund 420 Gigatonnen, bei jahrlichen
Emissionen von ca. 42 Gigatonnen (IPCC,
2018, S. 14). Fur Deutschland liegt das
entsprechende CO,-Budget bei 7,3 Giga-
tonnen bei jahrlichen Emissionen von
rund 0,8 Gigatonnen (Rahmstorf, 2019).
Wenn wir nicht massiv umsteuern, haben
wir also unser CO,-Budget bis 2030
aufgebraucht.

Klimaziele verpflichten zu Erneuerbaren

Energien

Daraus folgert: Die nachsten zehn Jahre
sind entscheidend fur den Kampf gegen
den Klimawandel — und bis 2035 mussen
wir die weitestgehende Dekarbonisierung
unserer Volkswirtschaft erreicht haben.
Zentral dabei ist der Energiesektor, der in
Deutschland rund 85 Prozent der
Treibhausgasemissionen ausmacht

(UBA, 2019).

Die derzeitige Bundesregierung hat dies in
der Grundlogik auch zum Handlungsziel
gemacht: 65 Prozent Erneuerbare
Energien im Strommix bis 2030 sollen
erreicht werden. Und dies unter der
Maligabe, dass auch die Sektoren Warme
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und Transport zunehmend elektrifiziert
werden mussen. Ein radikaler Ausbau der
Erneuerbaren Energien, insbesondere der
Wind- und Solarenergie, ist daher die
Generationenaufgabe  der  nachsten
Jahre.

Energiewende-Projekt hat Zugkraft

verloren

Allerdings ist die Energiewende in
Deutschland zuletzt massiv ins Stocken
geraten. Der Ausbau der Windenergie ist
2019 fast zum Erliegen gekommen und
konnte 2020 sogar rucklaufig sein. Und
das, obwohl eine signifikante Steigerung
notig ware, um die anspruchsvollen
Klimaziele zu erreichen.

Das gesellschaftspolitische Projekt der
Energiewende hat an Zugkraft verloren.
Energiewende steht dabei flr den
Umstieg von fossil-atomaren auf Erneuer-
bare Energien. In beeindruckendem Male
ist dies in Deutschland bereits gelungen.
Uber 40 Prozent des Stromverbrauchs
werden heute erneuerbar erzeugt. Und
auch weltweit haben die Solar- und
Winderzeugung sich als kostengunstige
Energiequellen durchgesetzt.

Trotz dieser Erfolge gelangt das
,Energiewende-Projekt" als gesellschafts-
politische Vision zunehmend an seine
Grenzen. Das Narrativ bzw. das politische
Programm, die neuen Technologien in das
alte System zu integrieren, funktioniert



nicht mehr. Vielmehr geht es nun um den
Umbau des Energiesystems als Ganzes.

Energiewende braucht Systemwende

Es stellt sich daher die Frage, wie der
notige Ausbau der Erneuerbaren Energien
gelingen kann. Dieses Diskussionspapier
ist ein Beitrag zu der Debatte um das
zukUnftige Energiemarktdesign. Es soll
Maoglichkeiten flr einen mutigen und
beherzten Umbau des Energiesystems
aufzeigen.

Dafur werden zentrale Problemstellungen
und Losungsansatze fur den Umbau des
Energiesystems erarbeitet. Zunachst wird
der Paradigmenwechsel der Energie-
systemwende beschrieben (Kapitel 2), um
dann systemische und regulatorische
Anderungen bei der Vor-Ort-Versorgung
(3), den Stromnetzen (4), dem Handel mit
Energie (5) und bei der Erzeugung (6)
herauszuarbeiten.  Am  Ende  des
Diskussionspapiers fasst ein Plan fur die
Umsetzung einer mutigen Energiepolitik
die Erkenntnisse zusammen (7).
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2. Energiesystemwende: Erneuerbare

verandern das System

2.1 Die Energiewende als Paradigmenwechsel

fiir das Energiesystem

Die Energiewende verandert fundamental die Paradigmen der Energieversorgung. Es

ergeben sich neue technologische, gesellschaftliche, 6kologische und wirtschaftliche

Anforderungen. Eine ganzheitliche Transformation vom Konventionellen hin zum

Erneuerbaren Energiesystem ist unvermeidbar — und bietet zugleich enorme Chancen.

Energiesysteme verandern sich in einem
kontinuierlichen Anpassungsprozess. Wir
befinden uns derzeit am Ubergang vom
Konventionellen ~ zum  Erneuerbaren

Energiesystem (RLS, 2019).
Aus konventionell wird erneuerbar

Das Konventionelle Energiesystem des
20. Jahrhunderts war technologisch
gepragt durch Ol- und Gasimporte, Kohle-
forderung und ein Stromsystem, mit
fossil-atomaren GroRkraftwerken, uni-
direktionalen  Stromflissen von den
Erzeugungsanlagen zu den Letztver-
braucher:innen, sowie einer Trennung der
Energiesektoren Strom, Warme und
Mobilitat charakterisiert wurde. In der
Erneuerbaren Energiewelt des
21. Jahrhunderts wird Stromerzeugung
immer kleinteiligerer und wetterabhan-
giger. Die ehemals getrennt gedachten
Sektoren Strom, Warme und Mobilitat
werden zunehmend elektrifiziert, was zu
einem erhohten Strombedarf aus volatilen
Erneuerbaren Energien fuhrt.

Wirtschaftlich dominierten im
konventionellen  Stromsektor zentrale
Strukturen mit ausreichenden Netzkapa-
zitaten und einem Handel von Energie-
mengen  (Energy-Only-Markt).  Gesell-
schaftlich gab es kaum Teilhabe-
moglichkeiten fur die Endver-
braucher:innen. Im erneuerbaren
Stromsystem werden die physikalischen
Restriktionen der Stromnetze immer
relevanter, wodurch  dezentralisierte
Marktansatze an Bedeutung gewinnen.

Mit Blick auf den Umweltschutz wurden
externe Effekte im  Konventionellen
Energiesystem nicht internalisiert. Im
Erneuerbaren Energiesystem hingegen
wachst der Druck aus der Gesellschaft,
Umweltaspekte stark bei der Energie-
versorgung zu berdcksichtigen.

In der gesellschaftlichen Dimension steigt
die Akteursvielfalt im Energiesystem, und
Partizipation und Akzeptanz werden zur
Bedingung einer sicheren Energie-
versorgung.



Systemkonflikte bremsen

Energiewende

Diese Transformation vom alten auf das
neue Energiesystem ist gepragt von
Systemkonflikten und Widersprichen, die
auch das Voranschreiten der Energie-
wende erschweren.

Beispiele dafir sind etwa der Disput um
den Ausbau der Stromnetze versus den
Einsatz von Speichern oder aber die
Entgelt-Debatten im Bereich der solaren
Eigenerzeugung. Und auch die mangelnde
Akzeptanz der Windenergie infolge der
vernachlassigten lokalen  Wertschop-
fungspotenziale ist ein Zeichen des
Systemversagens.

Aus technischer Perspektive ist klar, dass
die Erneuerbaren Energien stark im
Dargebot fluktuieren und die Energie-
erzeugung immer volatiler wird. Da
Brennstoffkosten zunehmend entfallen
und die ,Sonne keine Rechnung schickt”,
kann die Produktion zunehmend zu
Grenzkosten nahe Null erfolgen. Wenn
man die  heutigen  Preisbildungs-
mechanismen zugrunde legt, werden die
Strompreise im GroRhandel also immer
haufiger gegen Null tendieren und so die
Refinanzierbarkeit gefahrden. Der Anreiz
fur die Investition in klimafreundliche
Technologien ginge verloren.
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Aber auch das Netzsystem muss neu
gedacht werden. Netzengpasse, die im
frheren Ideal der ,Kupferplatte” nicht
existierten, dominieren zunehmend das
Geschehen. Und die Stabilitat der
Stromnetze braucht neue technologische
Antworten umso dringender, je mehr
Grol3kraftwerke wegfallen.

Neue Anforderungen ans Regelwerk

Das Konventionelle Energiesystem und
seine Regulatorik liefern nicht die
Antworten auf die Fragen unserer Zeit. Es
wird den Anforderungen flr einen starken
Anstieg der Erneuerbaren nicht mehr
gerecht. Diese aktuellen Systemkonflikte
gilt es zu Uberwinden und die anste-
henden Herausforderungen zu meistern.

Dafur bedarf es anstelle von Ausbes-
serungen und Stdckwerk am Regelwerk
des Konventionellen Energiesystems, das
die Energiepolitik der letzten Jahre
gepragt hat, nun einen progressiven
Schritt in Richtung Zukunft.
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Abbildung 1: Eigenschaften des Konventionellen und des Erneuerbaren Energiesystems

Quelle: RLS (2019)
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2.2 Erneuerbarer Strom wird zur Leitenergie

aller Energiesektoren

Der Erfolg von Photovoltaik und Windkraft wird zum Treiber der Dekarbonisierung in

allen Energiesektoren: Strom, Mobilitat, Warme. Damit fiihrt die Sektorenkopplung zu

einer Verdreifachung des Strombedarfs.

Strom wird im Erneuerbaren
Energiesystem zur Leitenergie. Der Anteil
der Erneuerbaren Energien am
Stromverbrauch lag 2019 bereits bei
42,6 Prozent (Agora, 2020, S. 5). Bei der
Warmeversorgung hingegen waren 2018
erst 14,4 Prozent und im Transportsektor
nur 5,6 Prozent erneuerbar (BMWi, 2019,
S. 2). Auch im Jahr 2019 haben sich
Warme- und Transportsektor mit Blick auf
den Erneuerbaren-Anteil nur  wenig
dynamisch entwickelt (UBA, 2019).

Elektrifizierung aller Sektoren

Der mangelnde Erfolg bei  der
Dekarbonisierung der Energieversorgung
aulerhalb des Stromsektors macht es
notwendig, dass fossile Treibstoffe
weitestgehend durch erneuerbaren Strom
ersetzt werden. Ol und Gas, die heute
noch malgeblich als Heizstoff und fur die
Mobilitat benutzt werden, verlieren in
einem dekarbonisierten System zwangs-
laufig an Bedeutung.

Die Elektrifizierung aller Energiesektoren
kann dabei direkt erfolgen, z.B. durch
Oberleitungen und elektrische Heizungen.
Ein komplementarer Elektrisierungspfad
verlauft Uber die elektrochemische

Speicherung in Batteriesystemen flr
Elektroautos oder fiur Anwendungen im
Strombereich.  Der  Preisverfall  der
Lithium-lonen-Batterien hat in den letzten
Jahren zu einem regelrechten Boom der
Power-to-Power-Speicherung geflihrt
(P2P). Ein indirekter Elektrisierungspfad
erfolgt Uber die Wasserelektrolyse, wobei
unter Einsatz von Wasser und elektrischer
Energie Wasserstoff erzeugt wird. In
weiteren Verfahrensschritten konnen aus
Wasserstoff Methan (Power-to-Gas - PtG)
und Ammoniak hergestellt werden, aber
auch synthetische Kraftstoffe (Power-to-
Liquid — PtL). Eine solche indirekte
Elektrifizierung  Uber die  Nutzung
strombasierter Kraft- und Rohstoffe auf
Basis von Wasserstoff wird trotz
relevanter Umwandlungsverluste eine
wichtige Rolle auf dem Weg zur
vollstandigen Dekarbonisierung spielen.
Insbesondere bei der grollvolumigen
Langfristspeicherung von Energie, aber
auch beim Transport schwerer Lasten
dber lange Strecken ist der Einsatz von
Lithiumbatterien aufgrund ihres enormen
Materialeinsatzes und Gewichts nur
wenig erfolgversprechend (vgl. 5.2). Bei
Flugzeugen, Frachtern oder in der
Industrie werden strombasierte Brenn-



stoffe zu einem wichtigen Ersatz fur
fossile Energien werden.

CO,-Preis als Dekarbonisierungsanreiz

Die zur Dekarbonisierung der Sektoren
Warme und Transport notige Elektrifizier-
ung erfordert einen starken Ausbau der
Erneuerbaren Erzeugung, der auch durch
einen CO,-Preis marktlich angereizt wird.

Um sicherzustellen, dass fossile Strom-
erzeugungskapazitaten, etwa Kohle- und
Gaskraftwerke, aber auch  fossile
Energietrager wie Erdol und Erdgas
zunehmend Platz machen flr Solar- und
Windkraftwerke, ist ein wirkungsvoller und
sektorenUbergreifender CO,-Preis
unerlasslich.

Wahrend das Konventionelle Energie-
system kein Level Playing Field fir die
Umweltfreundlichkeit von Technologien
vorsah, internalisiert ein CO,-Preis im
Erneuerbaren Energiesystem die
negativen externen Effekte der fossil-
atomaren  Folgekosten. Durch die
Einflhrung eines CO,-Preises auf den
Primarenergieeinsatz  werden Anreize
geschaffen, die fossile Energienutzung
nach und nach mit ,subventionierten”
erneuerbaren Ressourcen zu ersetzen
und die Sektorenkopplung basierend auf
sauberem Strom umzusetzen.

Wie wird dies gemacht? Anstelle der
vielfachen, einzelnen Abgaben jenseits
der Netzentgelte und der Umsatzsteuer
tritt  eine  CO,-Abgabe auf die
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Primarenergie. Der CO,- Preis muss bei
ungefahr 50€/t starten und innerhalb
weniger Jahre auf rund 120€/t steigen.
Dies wird zu einer Verteuerung der
Brennstoffe  nach  Kohlenstoffanteil
fUhren, und umgekehrt die Erneuerbaren
zwar etwas teurer in der Anschaffung,
aber preiswerter im Betrieb machen.

Damit werden die CO,-
Vermeidungsmaoglichkeiten technologie-
neutral und kosteneffizient realisiert und
die Fantasie der Nutzerinnen und
Planeriinnen angeregt. Diese Mallnahme
entfaltet erst mit mehreren Jahren
Nachlauf die volle Wirkung im Neubau
und erst in Jahrzehnten in der
Bestandssanierung. Deshalb ist die
Festlegung zeitkritisch und muss so
schnell wie maglich erfolgen.

Die Einnahmen aus dem CO,-Preis
ersetzen alle bisherigen  Abgaben
einschlielllich der EEG-Umlage, da derzeit
der Stromsektor Uber das EEG die
Hauptlast der Energiewende tragt. Alle
wirkungsgleichen Elemente wie Strom-
steuer oder die diskutierte Fleischsteuer
oder ahnliches entfallen dann ebenso. An
die Stelle von staatlichem Dirigismus und
komplizierten Abrechnungskomponenten
und Steuervorgangen tritt eine Klarheit
der Vollkosten, die die Burger zu
gesellschaftlich klugem Verhalten bringt.

Wichtig ist: Fur prekare Haushalte darf
sich die Kostensituation ohne Auto, aber
mit  OPNV-Ticket im Vergleich zum
aktuellen Status nicht verschlechtern. Die
Mehreinnahmen mussen zwingend zum



Ausgleich der Nettoeinnahmenposition
der schwacheren Seite der Einkommens-
pyramide verwendet werden. Damit wird
auch hier ohne Schlechterstellung ein
Anreiz zum Einsparen gesetzt, wo es ohne
grofl3e Investitionen moglich ist.

Effizienzsteigerung durch

Elektrifizierung

Insgesamt ist gegenuber heute von einem
Absinken des  Endenergieverbrauchs
auszugehen, da im Verkehrs- und Warme-
sektor effizientere Technologien einge-
setzt werden konnen. So kann mit der
Elektromobilitat ~ die  Effizienz  des
Primarenergieeinsatzes von 25 Prozent
beim Kolbenmotor auf 75 Prozent bei der
Elektromobilitat
erhoht werden. Ahnliche Effizienzgewinne
mit Blick auf das Verhaltnis von
abgegebener Warme zu aufgenommener
Antriebsenergie lassen sich durch die
Warme- und Kaltebereitstellung Uber
Warmepumpen realisieren. Kurzgefasst:
Die Elektrifizierung geht mit einer
signifikanten Effizienzsteigerung einher.

batteriebetriebenen

Verdreifachter Strombedarf

Durch diese Effizienzsteigerungen gehen
wir bei einer vollstandigen Dekar-
bonisierung der Energieversorgung von
einem  Absinken des  Endenergie-
verbrauchs in Deutschland von aktuell
rund 2.500 TWh/a (BMWi, 2019, S. 4) auf
rund 1.650 TWh/a aus.
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Der Logik der Elektrifizierung aller Energie-
sektoren folgend, steigt damit jedoch der
Bruttostromverbrauch von aktuell rund
600 TWh/a auf rund 1.600 TWh/a, das
bedeutet in etwa eine Verdreifachung.

Mindestens 50 TWh/a ddrften von
Solarthermie  und  Bioenergie  zur
Warmebereitstellung gedeckt werden.
Diese  Abschatzung entspricht  der
Grolkenordnung des Szenarios ,Grlnes
Gas” der Enervis-Sektorenkopplungs-
studie, die im Auftrag von Firmen des
konventionellen Energiesektors erstellt
wurde (Enervis, 2017, S. 43). Dort wird von
einem Stromverbrauch von 1.450 TWh bei
einer weitestgehenden Dekarbonisierung
der Energieversorgung ausgegangen. Als
Zeitrahmen daftr wird das Jahr 2050
gesetzt, was aus Perspektive des
verbleibenden CO,-Budgets jedoch nicht
haltbar ist.

In der Sektorenkopplungsstudie der HTW
gehen Volker Quaschning und Team von
einem Strombedarf von 1.320 TWh im
Jahr 2040 aus, bei einer klimaneutralen
Energieversorgung mit ambitionierten
Effizienzmalnahmen (HTW, 2016, S. 28).
FUr Europa gibt es verschiedene
Energieszenarien, wobei die Annahmen
von einer Stagnation der Stromproduktion
bis zu einer Verfunffachung reichen
(DIW, 2019, S. 12).

Flr die notigen Weichenstellungen in
Richtung des Erneuerbaren Energiesys-
tems ist es letztlich nicht entscheidend,
wie die exakte Bezifferung des Strom-
bedarfs in einem 100-Prozent-Szenario
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lautet. Allein durch technische Innova- GroRenordnungen, die klar machen, dass

tionen konnen sich  Abweichungen Handlungsbedarf besteht.
ergeben. Vielmehr geht es aber um

Abbildung 2: Strom ersetzt fossile Energie
Quelle: BMWi (2019)

Riesiger Bedarf an Dekarbonisierung durch Erneuerbare Energie
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Abbildung 4: Endenergieverbrauch und Stromanteil 2016 und 2035e

Quelle: BMWi (2019) und eigene Berechnungen

Endenergieverbrauch / Anteil Strom 2016

Strom
24%

Andere
76%

Strom spielt eine Nebenrolle im
Konventionellen Energiesystem

Endenergieverbrauch / Anteil Strom 2035e

Strom — Andere
97% 3%

Elektrifizierung im
Erneuerbaren Energiesystem

Fiinf Mal mehr Wind, zehn Mal mehr

Sonne

Je nach erneuerbaren Erzeugungsmix
mussten dementsprechend mit aktuellen
Technologien rund 200 GW Windkraft
Onshore installiert sein (2018: 52 GW),
100 GW Offshore Wind (2018: 6 GW), und
500 GW Photovoltaik (2018: 44 GW).

Diese Abschatzung basiert auf den
Annahmen zum Bruttostromverbrauch
von 1.600 TWh/a. Der Flachenbedarf fur
diesen Erneuerbarenzubau lasst sich
wegen technologischer Entwicklungen
und steigender Effizienzen nur schwer
abschatzen. Als Faustregel kann man
aktuell von einem Flachenbedarf von
5 ha/MW  Windkraft  (Bayerisches
Landesamt fur Umwelt, 2018, S. 9) und
1,4 ha/MW Photovoltaik (Fraunhofer ISE,
2020, S. 38) ausgehen. Daraus ergibt sich

ein Flachenbedarf von 17.000 km?2 fur
Windkraft Onshore und Photovoltaik, das
entsprache rund 5% des Bundesgebiets.
Weiterhin ist zu erwarten, dass rund
100 GW an Erzeugungskapazitaten durch
andere Erneuerbare bereitgestellt werden,
z.B. Bioenergie und Geothermie, denkbar
sind auch Weiterentwicklungen bei der
Nutzung der Meeresenergie. Somit ist
nicht auszuschlielen, bzw. zu hoffen,
dass  technologische Disruptionen
komplementare  Erneuerbaren-Techno-
logien zur Marktreife bringen.

Die Bioenergie wird in den kommenden
Jahren hingegen nur wenig wachsen,
aufgrund von weltweiten Knappheiten in
der Verflugbarkeit von Flachen und
Wasser, aber auch aufgrund der
komplexen  Wirkzusammenhange der
Stoffstrome. Auch in diesem Bereich sind
disruptive Veranderungen jedoch nicht
auszuschlielben, z.B. durch Biokraftstoffe



der zweiten und dritten Generation, die
Verwendung ganzer Pflanzen und nicht
nur einiger Pflanzenteile erlauben.

Netzstrom und Vor-Ort-Strom erganzen

sich

In jedem Fall steigt der Anteil der Uber die
Stromnetze zu transportierenden Energie-
mengen enorm. Rund 1.000 TWh/a
werden zukinftig als Netzstrom zur
Versorgung der Verbraucher geliefert
werden mussen. Demnach verdoppelt
sich die Leistung, die Uberregional
erbracht wird gegentber dem heutigen
Stand. Dies bedeutet eine Ausweitung der
Bedeutung der Stromnetze und des
Stromhandels (vgl. dazu Kapitel 4 und 5).

Ein weiteres Drittel von rund 650 TWh/a
muss im Erneuerbaren Energiesystem
bereits vor Ort direkt verbraucht werden
(vgl. Kapitel 3). Demnach wird auch ein
groler Teil der Erzeugungskapazitaten in
semiautarken Versorgungszellen, also
,vor dem Anschlusspunkt’, errichtet
werden. Mit rund 250 GW der solaren
Stromerzeugung wird zukUnftig rund die
Halfte der Leistung und mit bis zu 50 GW
Wind rund ein Viertel der Onshore
Windenergie im Rahmen der Vor-Ort-
Versorgung erfolgen. Produktion und
Verbrauch werden hier lokal gekoppelt.

Aktuelle UNB-Szenarien verharren im

Konventionellen Energiesystem

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick
uber die grundlegenden Abschatzungen
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zur Entwicklung der Energieversorgung in
Deutschland.  Ausgehend von den
heutigen Werten fur den
Bruttostromverbrauch in Hohe von knapp
600 TWh/a geht aufgrund der
Sektorenkopplung die Mehrzahl der
Expertiinnen von einer Steigerung aus.
Wahrend die Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) in ihrem aktuellen Szenario (UNB,
2020) von einem Gesamtstromverbrauch
von gerade mal 740 TWh im Jahr 2035
ausgehen, erwarten wir unter der
Annahme von 100 Prozent Erneuerbaren
Energien im Jahr 2035 einen Bedarf von
1.600 TWh/a. Dieser Mehrbedarf muss
aber nur teilweise uber die
Ubertragungsnetzwerke Zum
Verbraucher transportiert werden. Ein
Drittel der Energiemenge wird bereits vor
Ort verbraucht.

Folglich bedarf es auch einer hoheren
Kapazitat installierter Leistung bei den
Erneuerbaren Energien, als es die
Netzbetreiber vermuten. Wahrend diese
sich etwa bei der PV mit einer Erhohung
auf 128 GW zufriedengeben, schatzen wir
den Bedarf auf rund 500 GW.

Am Ende kommt es bei den Prognosen
nicht auf das ein oder andere Gigawatt an.
Vielmehr ist das RLS-Szenario als
Denkmodell zu verstehen, um die
Richtung einer Umstellung auf ein
Erneuerbares Energiesystem Zu
skizzieren und die Dimensionen der
benotigten Infrastruktur zu verdeutlichen,
wenn erneuerbarer Strom zur Leitenergie
wird. So wird auch der Handlungsbedarf
deutlich.
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Abbildung 5: EE-Stromerzeugungskapazitaten 2018 und 2035e
Quellen: BMWi (2019) und eigene Berechnungen
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Abbildung 6: Endenergieverbrauch pro Energiesektor 2018 und 2035e
Eigene Darstellung
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Abbildung 7: Das RLS Energieszenario im Uberblick

2018 2035 2035
Quelle BMWi 2019 UNB 2020 RLS 2020

Endenergieverbrauch Deutschland (TWh) 2.500 n/a 1.650

Bruttostromverbrauch Deutschland (TWh) 595 729 1.600

Anteil erneuerbare Energien im Stromsektor (%) 38% 77% 100%
Installierte Stromerzeugungskapazitat

Wind Onshore 52 98 200

Wind Offshore 6 35 100

Photovoltaik 44 128 500

Andere Erneuerbare 14 15 66
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2.3 Teilhabe wird der Schliissel zum Erfolg

Der Ausbau Erneuerbarer Energien und der Umbau der Energieversorgung setzen deren

gesellschaftliche Akzeptanz voraus. Nur durch Teilhabe und lokale Wertschopfung kon-

nen die notwendigen Ressourcen wie Flachen und Investitionskapital aktiviert werden.

Die Beteiligung der Menschen ist die Erfolgsbedingung der Energiesystemwende.

Der  Transformationspfad hin  zum
Erneuerbaren Energiesystem ist
gepflastert mit  Kleinteiligkeit  und
Dezentralitat. Die Menschen in ganz
Deutschland sind daher auf
unterschiedliche Weise direkt von der
Energiewende betroffen. Einerseits, well
die Technologien zur Energieerzeugung
allerorts das Stadt- und Landschaftsbild
pragen. Und andererseits, weil sich ihre
Rolle  bei  der

signifikant verandert.

Energieversorgung

Wahrend im Konventionellen Energie-
system der passive Letztverbraucher der
Standardfall war, werden diese nun mehr
und mehr zu aktiven Playern am
Energiemarkt. Die  Beteiligung der
Menschen ist daher die Erfolgsbedingung
der Energiesystemwende.

Beteiligung schafft Zugang zu Flachen

FUr die Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien werden Millionen von
Dach- und Freiflachen benétigt. Dies
erfordert einerseits das lokale Wissen
uber Ausbauoptionen sowie Investitions-
kapital und andererseits den Zugang zu
diesen Flachen. Solaranlagen oder
Windkraftwerke konnen zudem nur dann

in erforderlicher Anzahl auf den Dachern
der Menschen und an die Horizonte der
Dorfer gebaut werden, wenn daflr die
erforderliche Akzeptanz vorhanden ist.
Wie der aktuelle Einbruch beim Zubau der
Windenergie zeigt, verkehrt sich dies
jedoch ins  Gegenteil, wenn die
Unterstutzung vor Ort fehlt.

Energiewende brachte Biirgerenergie

Im Zuge des starken Zubaus der Erneuer-
baren Energieerzeugung hat sich der
Wandel in der Akteurslandschaft in den
vergangenen 20 Jahren bereits manifes-
tiert. Uber 50 Prozent der Erzeu-
gungsanlagen von Erneuerbarem Strom
sind in der Hand von Privatpersonen,
Landwirten ~ und  Gewerbebetrieben
(s. folgende Abbildung 8).

Lokale Nachfrage erzeugen

Der mit der Energiewende eingeschlagene
Weg muss nun konsequent weiter-
entwickelt werden. Die Anreize mussen so
gesetzt werden, dass vor Ort eine
Nachfrage  fur den  Zubau von
Erneuerbaren Energien-Anlagen erzeugt
wird. Hauseigentumer:innen, Mieter:innen
in Quartieren und Burgermeister:innen



mussen einen Mehrwert darin sehen, die
Energiewende vor Ort zu realisieren. Wind
und Sonnenschein mussen als lokal zu
erntende Ressourcen mit entsprechen-
den, lokalen Wertschopfungspotenzialen
verstanden werden. Aber auch die
Speicherung und der flexible Verbrauch
von erneuerbarem Strom fur die Mobilitat
und Warmeerzeugung sind Elemente des
neuen Energiesystems, das nur mit einer
lokalen Verankerung funktionieren kann.

Wertschopfung als Chance nutzen

Der Ausbau von Windkraft und Photo-
voltaik hat positive regionale Wertschop-
fungs- und Beschaftigungspotentiale. Fur
die Braunkohleregion Lausitz wurden
etwa die regionalokonomischen Effekte
durch die Planung, Installation und den
Betrieb von Wind- und Solar- sowie PtX-
Anlagen im Rahmen des Kohleausstiegs
fur das Jahr 2030 auf tber 120 Mio. Euro
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regionale Wertschopfung und 1.000
Vollzeitaquivalente berechnet (IFOK et al.,
2018,S.15).

Auch wenn zahlreiche Komponenten flr
die Energiesystemwende auch in Zukunft
noch importiert werden: Der Anteil der
heimischen Wertschopfung wird
volkswirtschaftlich betrachtet steigen.
Und die Menschen vor Ort, die einen
grolden Tell der technischen
Transformationen mittragen mussen,
konnen davon unmittelbar profitieren.

Die Anforderung, die sich aus diesen
strukturellen Realitaten des kleinteiligen
Energiesystems  ergibt, muss im
zuklnftigen Energiemarktdesign
berticksichtigt werden. Akzeptanz und
Partizipationsmaoglichkeiten sind ebenso
inharente Bedingungen fur das neue
Energiesystem  wie dessen  sozial
gerechte Ausgestaltung.

Abbildung 8: Besitzstruktur von EE-Anlagen zur Stromerzeugung in Deutschland 2016

Quelle: (AEE, 2018)
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Abbildung 9: Die Rolle der Gesellschaft in der Energiesystemwende
Quelle: RLS (2019)

Teilhabe der Bevolkerung wird zum Erfolgsfaktor
Gesellschaftliche Anforderungen im Erneuerbaren Energiesystem
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Abbildung 10: Erneuerbare Energie als lokale Ressource und Wertschopfung
Eigene Darstellung
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3. Versorgung: Vernetzte Energieversorgung vor Ort

3.1 Vor-Ort-Versorgung wird zu einer
energiewirtschaftlichen Saule

In vernetzten Erzeuger-Verbraucher-Gemeinschaften wird zukiinftig rund ein Drittel der

benotigten Energiemengen lokal erzeugt, gespeichert und smart genutzt. Diese

energiewirtschaftlichen Zellen miissen regulatorisch etabliert werden. Sie stellen dem

Gesamtsystem dringend benotigte, schnell zubaubare Erzeugungskapazitat, Flexibilitat,

Komplexitatsreduktion und Resilienz zur Verfiigung.

Die Vor-Ort-Versorgung zeichnet sich
grundsatzlich  durch einen direkten
raumlichen Zusammenhang zwischen
Erzeugung und Verbrauch mit Energie aus
(Haleakala-Stiftung, 2017). Sie kann
vielfaltige Auspragungen haben. Aus dem
Konventionellen Energiesystem ist diese
Form der Energieversorgung auch als
Eigenverbrauch bekannt. In Zukunft wird
die Vor-Ort-Versorgung als zentrale Saule
des Erneuerbaren

etabliert werden mussen.

Energiesystems

Eigenverbrauch ist bisher ein

Ausnahmetatbestand

Die Eigenversorgung mit Strom und
Warme ist energiewirtschaftlich kein
neues Konzept. Vor allem groliere
Industrieunternehmen versorgen sich in
sogenannten Arealnetzen seit
Jahrzehnten selbst mit elektrischer
Energie. Solche Netze konnen auf Antrag
als ,geschlossene Verteilernetze" von
bestimmten Regelungen des
Energiewirtschaftsrechts befreit werden

oder fallen gar nicht unter die Regelungen
fur ~ Netzbetreiber, da  sie als
,Kundenanlagen” eingestuft  werden
(BNetzA, 2020).

Mit ca. 60 TWh Stromerzeugung macht
die Eigenerzeugung derzeit rund 10
Prozent des Bruttostromverbrauchs in
Deutschland aus (Prognos, 2017). Zur
Dekarbonisierung tragen heute schon vor
allem die Investitionen zum solaren
Eigenverbrauch bei. Im Jahr 2018 wurden
Berechnungen zufolge rund 3,7 TWh
Photovoltaikstrom zum Selbstverbrauch
erzeugt (ZSW, 2019, S. 35).

Dennoch ist der Eigenverbrauch im
Konventionellen Energiesystem eher die
Ausnahme.  Die  Blickrichtung st
traditionell auf die Erzeugung in
Grol3kraftwerken Uber den Transport hin
zur Verteilung an die Steckdosen der
Letztverbraucherinnen  gepragt.  Die
passiven Energieverbraucher:innen
konsumieren in der Regel nach eigenem
Bedarf, ohne jeglichen Anreiz, sich am



Energiesystem jenseits einer
Konsumentenrolle zu beteiligen.

Das derzeitige Energiesystem fiihrt zu

unerwiinschten Nebenwirkungen

In der Logik des Konventionellen
Energiesystems  stellt die  Vor-Ort-
Versorgung vielmehr einen Storfaktor dar.
Denn gemal} der derzeitigen
Entgeltsystematik findet eine Beteiligung
an den Gemeinkosten z.B. fir den
Netzbetrieb nur statt, wenn Strom aus
dem Netz konsumiert wird. Hingegen
fuhrt die Eigenversorgung vor Ort
systemisch ~ betrachtet zu  einer
Optimierung gegenuber der Allgemeinheit
und unterliegt daher dem Vorwurf der
,Entsolidarisierung”.

Denn je weniger Netzstrom bezogen und
damit zusammenhangend Entgelte und
Umlagen bezahlt werden, desto weniger
Netzstromnutzerinnen kommen fur die
Deckungssumme  auf.  Kurz.  die
Netzstrombezieherinnen  zahlen ent-
sprechend mehr fir die offentlichen
Netze. Dies ist deshalb ein zentraler
Konflikt des derzeitigen Energiesystems
und flhrt wiederholt zur Damonisierung
und Deckelung von Konzepten der
Eigenversorgung.

Vor-Ort-Versorgung hat Mehrwert

Diesen systemisch bedingten Gegensatz
von Netz- und Eigenverbrauchsstrom gilt
es zu uberwinden. Beide Formen mussen
zunehmend komplementar zusammen-
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wirken. Die Eigenversorgung stellt dem
Energiesystem notwendige und schnell
realisierbare Investitionen in saubere CO,-
freie Erzeugungstechnologien bereit, aber
auch Flexibilitat und Komplexi-
tatsreduktion fur den Systembetrieb.
Aullerdem erhoht eine Mischung aus
zentralen und dezentralen Elementen die
Resilienz von groRtechnischen Systemen.

Investitionen entfesseln

Auf dem Weg zur vollstandigen
Dekarbonisierung der Energiewirtschaft
sind das Engagement und die Investi-
tionen privater Akteure unverzichtbar. Bei
einer Verdreifachung des Strombedarfs
braucht es funktionierende Anreize dafdr,
dass ein signifikanter Teil der zur
Versorgung notigen Energie bereits vor
Ort erzeugt, gespeichert und smart
genutzt wird. Zumal kleinere, dezentrale
Investitionsentscheidungen weitaus
schneller getroffen werden, als es die
Planung von GroRprojekten erlaubt. Dies
ist einer der Erfolgsfaktoren der
Energiewende: Dezentrale Windkraft- und
Photovoltaikanlagen werden weltweit
sehr schnell zugebaut, sobald der
regulatorische und 6konomische Rahmen
dies ermoglicht (Scheer, 2010). Dies zeigt
auch die Struktur der Investitionen in die
deutsche Energiewende: Im Jahr 2016
waren uUber 50 Prozent der installierten
Erneuerbaren-Kapazitaten im Besitz von
Privatpersonen, Landwirten und
Gewerbeunternehmen (AEE, 2018). Im
Anbetracht der Herausforderung, die
Dekarbonisierung der Energiewirtschaft



schnell voranzubringen, kann auf diesen
Hebel nicht verzichtet werden, auch aus
Grunden der Teilhabe breiter
gesellschaftlicher Schichten an der
Energiewende (vgl. 2.3).

Flexibilitaten dezentralisieren

Doch auch mit Blick auf die Funktionalitat
des neuen Energiesystems ergeben sich
aus der Einbindung der aktivierten
Prosumer enorme Vorteile. Es ist Klar,
dass die Volatilitat der Wind- und PV-
Stromerzeugung den  Bedarf  an
Flexibilitaten im Stromsystem erhoht.
Wichtige Bausteine eines flexiblen
Stromsystems sind regelbare Erzeu-
gungskapazitaten, Stromnetze, Energie-
speicher und eine flexibilisierte Nachfrage
(Demand Side Management).

Im Bereich der privaten Haushalte
entstehen neue Flexibilitatspotentiale mit
zunehmender Nutzung von
Solarbatterien, ~ Warmepumpen  und
Elektroautos. Denkbar ist auch der Betrieb
von KWK-Anlagen mit grinem, also
erneuerbar hergestelltem Gas, falls keine
ausreichende direkte Stromversorgung
mit erneuerbaren Energien moglich ist. Im
Zusammenspiel konnen alle
Flexibilitatsbausteine die fluktuierende
Residuallast  ausgleichen, also die
schwankenden Strommengen, die nicht
aus aktueller Erneuerbaren-Erzeugung
gedeckt werden konnen.

Prosumer und Energiegemeinschaften
konnen als Betreiber von Erzeugungs-
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anlagen, Speichern und als smarte
Energieverbraucher dem Energiesystem
wichtige Flexibilitaten zur Verflgung
stellen. Hingegen ware ein fast
ausschlieBlich auf Netzstrom basiertes
Energiesystem, wie wir es heute kennen
beispielsweise  die
Ubertragungsnetzbetreiber  in  ihrem
aktuellen  Szenariorahmen fir 2035
vorsehen, ohne diesen Beitrag dezentral
orchestrierter Flexibilitaten Uberfordert.
Dies gilt vor allem auch in Anbetracht der
erforderlichen Verdreifachung der
Strommengen.

und  wie es

Komplexitatsreduktion schaffen

Ein weiteres Kennzeichen des dezentralen
Stromsystems ist die Vielfalt von
Komponenten und Akteuren. Statt knapp
1.500 Kraftwerken Mitte der 1990er Jahre
gibt es mittlerweile dber 1,8 Millionen
Erzeugungsanlagen (BNetzA, 2019), die
zum Uberwiegenden Teil auf Verteil-
netzebene einspeisen. Darunter sind etwa
30.000 Windenergieanlagen und 1,76 Mio.
Photovoltaikanlagen. Aber auch
verbrauchsseitig spielen die inzwischen
rund 1 Mio. Warmepumpen und 200.000
Elektrofahrzeuge aufgrund der starken
Wachstumsraten eine wichtige Rolle fur
das Stromsystem.
Volatilitat und Dezentralitat ~ der
Erzeugung flhren zu neuen Rollen flr
vormals starre Letztverbraucher:innen:
Verbraucherinnen werden zeitweise zu
Erzeugerniinnen, und Energiemengen
werden  zunehmend auf niederen



Spannungsebenen ein- oder ausgespeist.
Der aktivierte Prosumer wird zu einem
zunehmend  wichtigen  Akteur des
Energiesystems.

Die  Integration  der  kleinteiligen
Erzeugungs- und Speicheranlagen ins
Energiesystem erfolgt bislang in der Regel
dber  Aggregatoren  und  virtuelle
Kraftwerke. Ein weiterer Hebel zur
Komplexitatsreduktion im Netzbetrieb ist
eine Verringerung der Netzanschluss-
punkte der sog. Prosumer. Derzeit gibt es
rund 50,5 Millionen Zahlpunkte von
Letztverbrauchern (BNetzA/BKartA, 2019,
S. 38). Ein Zusammenschluss von
Prosumern zur Vor-Ort-Versorgung mit
einem gemeinsamen Netzanschluss-
punkt, z.B. in Nachbarschafts- oder
Arealnetzen, wirde auch an dieser Stelle
eine  Komplexitatsreduktion fur die
Netzbetreiber bedeuten.

Resilienz und Versorgungssicherheit
durch Zellularitat gewahrleisten

Die Stromversorgung zahlt zur kritischen
Infrastruktur und somit sind Widerstands-
fahigkeit und Betriebssicherheit zentral.
Die  Resilienz  des  Stromsystems
beschreibt die Fahigkeit, bei einem
Teilausfall nicht vollstandig zu versagen
und nach einer Storung zum Ausgangs-
zustand zurlckzukehren. Im Konventio-
nellen Stromsystem wurde die Wider-
standsfahigkeit gegentber  Ausfallen
durch eine robust ausgelegte
Infrastruktur gewahrleistet, nach der
jedes wesentliche Element im System
ausfallen darf.
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Die Digitalisierung und die Dezentra-
lisierung der Energieversorgung stellen
jedoch neue Anforderungen an die
Resilienz: es ist mittlerweile ein energie-
wirtschaftlicher Allgemeinplatz, dass die
hochste  Systemsicherheit durch die
Verbindung von
dezentralen Elementen erreicht werden
kann (I0W, 2018) (VDE, 2015).

zentralen und

Zentrale Strukturen mit grofRen Kraft-
werken, zentralen Steuereinheiten und
zentraler Datenverarbeitung stellen sog.
Single Points of Failure dar und machen
es moglichen Angreiferinnen leicht.
Demgegenuber gilt eine stark dezentrale
Struktur auch nicht als sehr resilient, da
der Aufwand fur Koordination und
Synchronisation steigt, um den System-
betrieb zu gewahrleisten. Eine vollstandig
automatisierte Koordination in einem
stark dezentralen System erhoht die
Angriffsflache noch weiter.

Die groRte Resilienz kann auf Grundlage
auch prinzipieller Uberlegungen zur
Sicherheit von sozio-technischen
Systemen vor allem durch ein modulares
oder  zellulares  Organisationsprinzip
erreicht werden, in dem die aggregierten
Elemente die volle Systemfunktion in den
Untersegmenten bieten. Eine Modularitat
kann durch die Standardisierung von
Schnittstellen und die Verwendung
offener Protokolle erreicht werden. Fur
das Stromsystem bedeutet dies, dass
Erzeugung und Verbrauch in ausreichend
grolen Zellen ausgeglichen werden (I0W,
2018, S. 72f). Ein solches Organisations-
prinzip profitiert von der Integration von



semiautarken Versorgungszellen aktivier-
ter  Prosumer in das gesamte
Stromsystem.

Zellen der Vor-Ort-Versorgung haben

viele Gesichter

Aus dem Bedarf der Dekarbonisierung
und der Funktionslogik des Erneuerbaren
Energiesystems ergibt sich: Das Prinzip
der Eigenversorgung des Konventionellen
Energiesystems gilt es systematisch wei-
terzuentwickeln. Die Vor-Ort-Versorgung
muss als neue energiewirtschaftliche
Einheit gestarkt werden.

Vor-Ort-Versorgung in energiewirtschaft-
lichen Zellen hat dabei viele Gesichter:
Dies konnen Privatwohnungen, aber auch
Miethauser, Industriebetriebe, Gewerbe-
gebiete, Quartiere oder Dorfer sein. Die
jeweilige Grenze der Zelle ist zu definieren.
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Sie sollte nicht fix sein, sondern den
Gegebenheiten vor Ort entsprechen und
durch die Akteure vor Ort bestimmt
werden konnen. Innerhalb dieser Grenze
erfolgt die Erzeugung, aber auch die Spei-
cherung und der smarte Verbrauch, sek-
torengekoppelt teilweise bereits vor Ort.

Generell ist die zuklnftige Vor-Ort-
Versorgung gepragt durch die techno-
logieoffene Bereitstellung der Energie-
versorgung basierend auf Erneuerbaren
Energien und verknipft mit Speichern und
Losungen fur Strom, Warme und
Transport. Hier bestehen vielfaltige
Maoglichkeiten zur Ausgestaltung. Neu
geplante Subsysteme wie
Quartierslosungen  oder  Industriever-
sorgungen konnen je nach den lokalen
Gegebenheiten mit
Energiekonzepten realisiert werden.

moderneren

Abbildung 11: Auspragungen der Vor-Ort-Versorgung

Eigene Darstellung

Sledlung Industrie

Vor-Ort-Versorgung ist vielfaltig

Mietshaus

Dorf Haus Quartier




EU-Recht verlangt Starkung dezentraler

Versorgung

Die Gestaltung der Vor-Ort-Versorgung
wird seit Jahren diskutiert und aufgrund
der sich veranderten Marktlogik auch
regulatorisch aufgegriffen. So verlangt die
jingste EU-Gesetzgebung, die mit dem
,Clean Energy for all Europeans Package”
Ende 2018 durch die europaischen Insti-
tutionen beschlossen wurde, erstmals
Rechte und Pflichten von Prosumern und
Energiegemeinschaften Zu regeln.
Verbraucheriinnen werden ins Zentrum
gestellt und lokale Ansatze der Energie-
versorgung explizit als Rahmen gesetzt.

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie sieht
in Artikel 21 und 22 unter anderem vor, die
Eigenversorgung so auszugestalten, dass
die Akteure vor Ort sich individuell oder
gemeinsam in  Erneuerbare-Energie-
Gemeinschaften mit Energie versorgen
konnen (EU Amtsblatt, 2018).

Die Strombinnenmarkt-Richtlinie definiert
in den Artikeln 15 und 16 die Rolle von
aktiven Kund:innen und beschreibt, wie
Burgerenergiegemeinschaften ins Markt-
geschehen  eingreifen  sollen  (EU
Amtsblatt, 2019). lhnen wird etwa das
Recht eingeraumt, individuell, gemeinsam
oder mittels Aggregierung, Strom zu
erzeugen, diesen zu speichern, zu
verkaufen und untereinander zu teilen.

Mitgliedsstaaten mussen gemald den
neuen Richtlinien bis 30. Juni 2021
sicherstellen, dass diese Formen der Vor-
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Ort-Versorgung frei von unverhaltnis-
maBigen oder diskriminierenden
Bedingungen moglich gemacht werden.
Die Regulierung lasst den
Mitgliedsstaaten dabei weitreichende
Interpretationsspielraume, jedoch ist der
Auftrag seitens der EU eindeutig, die
Rahmenbedingungen fur Prosumer und
die Vor-Ort-Versorgung zu verbessern.

Prosumer und Gemeinschaftsstrom

gefordert

Das Bundnis Birgerenergie Ubersetzt
diese Ansatze der EU-Kommission in
Grinen Gebaudestrom, Griinen Nachbar-
schaftsstrom und Grinen Gemein-
schaftsstrom als Formen einer moglichen
Vor-Ort-Versorgung. Diese Formen
konnen unterschiedlich ausgestaltet sein,
je nach Radius zwischen Erzeugung und
Verbrauch, ob das oOffentliche Netz
genutzt wird oder aber ob die
Energieversorgung in Burger:innenhand
stattfinden soll (BBEn, 2019).

Auch der BDEW hat 2019 ein 3-
Saulenmodell vorgelegt, das Prosumer
als wesentlichen Teil des neuen
Energiesystems anerkennt. Neben der
Verkntpfung  von  Erzeugung und
Verbrauch schreibt der BDEW den
Prosumern auch die Rolle der Anbieter
von Flexibilitaten und System-
dienstleistungen zu (BDEW, 2019).



Graichen'sches Dreiebenenmodell

Ein weiterer Ansatzpunkt, der die
Bedeutung  der  Vor-Ort-Versorgung
explizit berlcksichtigt, ist das
Graichen’sche Dreiebenenmodell. Patrick
Graichen ist der Auffassung, dass
zuklnftig in  der  Stromwirtschaft
zwischen  drei  Regionalitatsebenen
unterschieden werden wird: Neben der
,Uberregionalen Ebene” widrden sich
,Stromregionen” herausbilden sowie eine
Eigenversorgung ,unmittelbar vor Ort".
Stromerzeugung und -verbrauch wirden
hier  bei letzterem  zeitgleich in
unmittelbarer Nahe stattfinden, etwa in
Form von Eigenverbrauch, Mieterstrom
oder auch Nachbarschaftsstrom, der
unmittelbar dem Nachbarn zugeliefert
wird. Nach diesem Modell wird die
Nutzung des 6ffentlichen Stromnetzes fir
die Energieversorgung ,unmittelbar vor
Ort" ausgeschlossen. Der zentrale Anreiz
soll Uber eine umfassende Neugestaltung
bzw.  weitgehende  Befreiung  von
Abgaben, Steuern und Umlagen erfolgen
(Agora, 2017).

Das spanische Modell der

Eigenversorgung

Modelle der Vor-Ort-Versorgung sind
keineswegs nur Theorie. Im Ausland
finden sich zahlreiche Beispiele, die in
diese Richtung weisen.

Wie weitreichend die Moglichkeiten zum
Umbau des Energiesystems — auch inner-
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halb der Leitplanken der neuen EU-
Richtlinien sind, zeigt etwa Spanien. Hier
wurden Schritte hin zur Starkung ver-
netzter Energiezellen bereits umgesetzt.

Eine kollektive Eigenversorgung, die sich
durch  einen  gemeinsamen  Netz-
anschlusspunkt definiert, ist hier moglich.
Mit  bis zu 100 kW installierter
Anlagenleistung wird demnach die
Eigenversorgung bis zum Netzanschluss-
punkt ermoglicht. Das Anreizsystem
beinhaltet beispielsweise eine Verringer-
ung der administrativen Anforderungen,
die Entbindung der Erzeuger:innen von
Betriebsgenehmigungen im Sinne des
spanischen Energiewirtschaftsgesetzes,
die Aufhebung der Personenidentitat
sowie die Nutzung von Speichern.
Belastungen von Anlagenbetreiber:innen
mit Umlagen, Gebuhren, Abgaben oder
Steuern wurden gestrichen. Und auch die
Nutzung des offentlichen Stromnetzes
innerhalb  dieser Energiezellen  wird
ermoglicht, wenn das Niederspannungs-
netz und derselbe Transformator genutzt
werden oder ein Radius von 500 Metern
eingehalten wird (AHK, 2019).

Das spanische Modell zeigt, dass die
Schaffung und Einbindung von vernetzten
Energiezellen im Energiesystem keine
ferne Vision sein muss, sondern dem
Willen  der  politischen Rahmen-
gesetzgebung folgen kdnnen — und zwar
explizit im Sinne der europaischen
Leitlinien  fur  eine  klima-  und
verbrauchergerechte Energiepolitik.
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Abbildung 12: Entwicklung Vor-Ort-Versorgung
Eigene Darstellung

Immer mehr Strom wird direkt vor Ort verbraucht

Anteil Vor-Ort-Versorgung 39%
Anteil Eigenverbrauch <10 % Ca. 650 TWh/a

{ Ca. 50 TWh/a

600 TWh/a 1650 TWh/a
Vor-Ort-Versorgung im Vor-Ort-Versorgung im
Konventionellen Energiesystem Erneuerbaren Energiesystem
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3.2 Vernetzung der Zellen erfolgt durch eine
neue Netzentgeltsystematik

Die Vor-Ort-Versorgung muss weitgehend liberalisiert werden: Bis zum
Netzanschlusspunkt hat jeder Akteur die volle Entscheidungsfreiheit. Schnittstelle der
Versorgungszellen mit dem Energiesystem ist das Anschlusskabel ans offentliche
Stromnetz. Die Optimierung fiir das Gesamtsystem sowie fiir die lokale Versorgung
geschieht iiber ein reformiertes Umlagen- und Entgeltsystem. Es setzt mit einem

starkeren Anteil von Leistungspreisen Anreize fiir den bestmoglichen Technologiemix

und ein systemdienliches Verhalten bei Engpasssituationen.

Um die Vor-Ort-Versorgung in vernetzten
Zellen zu etablieren, braucht es einen
neuen energiepolitischen Rahmen. Diesen
gilt es auf dem Weg in das Erneuerbare
Energiesystem gezielt aufzubauen. Dabei
ist eine Reihe von Faktoren zu beachten.

Freiheit bis zum Netzanschlusspunkt

gewahren

Ein wichtiger Impuls zur Aktivierung der
Vor-Ort-Versorgung als zentralem
Baustein der Energiewende ist, sie von
regulatorischen Bedingungen zu befreien.
Pauschal gesprochen gilt im Strommarkt
der Zukunft die Regel: bis zum
Netzanschlusspunkt soll jeder Akteur die
volle Entscheidungsfreiheit haben.

Die jeweils optimale Energieversorgung
wird hier definiert. Dies entspricht
weitgehend der Logik der heutigen
Autonomie bei der Warmeversorgung und
fordert Innovation, Kosteneffizienz und
Teilhabe. Vergitungen fur die
Stromerzeugung als Marktanreiz fur die

eingesetzte Technologie fallen weg, aber
auch energiespezifische Abgaben wie
Stromsteuer und EEG-Umlage entfallen
vor dem Zahler. So kann eine beliebige
Optimierung vor Ort erfolgen, die Last-
und Erzeugungsspitzen werden vor Ort
ausgeregelt.

Individuelle Okonomie der Flexibilitit

schaffen

Die energiewirtschaftlichen Anreize fur
Ausgestaltung der Versorgungszellen
sind daher so zu setzen, dass Angebot
und  Nachfrage bereits vor  Ort
ausgeglichen  werden unter  best-
maoglicher Nutzung der lokal verfigbaren
Ressourcen und technischen Maglich-
keiten.  Komponentenhersteller  und
Anbieter von lokalen Energiemanage-
mentsystemen werden hierflr wettbe-
werblich  Angebote machen und den
Nutzern konkrete Mehrwerte anbieten.
Langfristig legen sich die Akteure vor Ort
fest, welche technische und raumliche
Gesamtlosung sie wahlen, um die



Energieversorgung zu bewerkstelligen.
Schnittstelle  der  Versorgungszellen
untereinander ist das offentliche Netz
bzw. die Netzanschlusspunkte.

Die Netzanschlusspunkte werden mit
einer gemeinsamen Zahlstelle versehen,
um Strom, der ins Netz eingespeist wird
und Strom, der aus dem Netz bezogen
wird, zu bilanzieren. Die interne
Abrechnung  erfolgt  Uber  lokale
Energiemanagementsysteme, z.B.
Blockchain-basiert wie es in
verschiedenen Microgrids derzeit erprobt
wird  (Project Pebbles, 2020) (pv
magazine, 2020).

So entstehen Zellen, die auch Uber Micro-
Netze verfligen konnen. Jeweils mit dem
Ziel, bereits vor Ort Erzeugung und
Verbrauch zu verknUpfen.
Quartierslosungen konnen Uber einfache
Entscheidungswege einen schnellen Weg

Abbildung 13: Vernetzte Zellen
Eigene Darstellung

REINER LEMOINE

in hochgradig ermeuerbare Zellen, die nur
noch Residualmengen mit dem Netz bzw.
uber das Netz austauschen, darstellen.
Aus dem alten Prinzip der
bedarfsorientierten, vollkommenen
Netzstromversorgung wird mehr und
mehr eine Reststromversorgung nach
erfolgter Optimierung vor Ort.

Verbindliche Leistungsbestellmenge

festlegen

Die Optimierung und Einbindung der
energiewirtschaftlichen Konzepte vor Ort
in das Gesamtsystem erfolgt Uber den
Netzanschlusspunkt. Zur Vereinfachung
der Netzplanung wird sich jede Zelle auf
eine verbindliche Leistungsbestellmenge
fur ihren  Anschlusspunkt festlegen
mussen. Diese Bestellleistung sollte bei
rund 85 Prozent der bisher gemessenen
Anschlussleistung liegen.

Netzentgelt regelt Wirtschaftlichkeit
der Vor-Ort-Versorgung und sorgt fiir
individuelle Okonomie der Flexibilitat

Erzeugung, Speicherung,
Sektorkopplung und flexibler
Verbrauch werden vor Ort optimiert

Vernetzte Zellen versorgen sich selbst und aus dem Netz

Einbindung in Smart Markets
(d.h. Strombezug, Einspeisung,
Angebot von Flexibilitaten)

Versorgung von
Quartieren erfolgt mittels
Mini-Grid-Losungen

Keine oder minimale
Regulierung der
Energielosungen

,hinter dem Zahler”

E/@E\

Netzanschluss-
punkt ermdoglicht
digitalen Handel




Die von den Zellen angemeldete
Leistungsbestellmenge plant der
Verteilnetzbetreiber als Engpassleistung
fest ein. Kurzfristig konnen nicht
vorhergesehene Schwankungen beim
Verbrauch oder bei der Erzeugung Uber
das Netz abgewickelt werden, abhangig
von der allgemeinen Netzsituation.

Um den Zustand des Stromnetzes am
jeweiligen Netzanschlusspunkt
transparent zu machen, werden sich die
Versorgungszellen ,Ampeln” installieren
bzw. digital auf die relevanten
Informationen zugreifen konnen. Diese
Ampeln Ubersetzen den Netzstatus in
Preissignale. Grun heif3t: Erzeugung und
Verbrauch sind ausgeglichen und es gibt
tendenziell  ein Uberangebot  an
Erneuerbaren-Dargebot.  Gelb  heildt:
Achtung (die nicht unbedingt bendtigten
Gerate werden vorubergehend
abgeschaltet). Rot heiflt: Knappheit (hohe
Preise fur den Mindestbezug). So lange
die Netzampel grun ist, kann wie bisher
beliebig mehr elektrischer Strom aus dem
Netz bezogen werden.

Neben dem (intelligenten) Zahler wird an
jedem Stromanschluss eine Kommunika-
tionseinheit installiert, z.B. eine auto-
matisierte ,Flex-Box", die Flexibilitaten
innerhalb der Versorgungszelle aggregiert
und je nach Netzsituation verfligbar
macht. Solche Flexibilitaten konnen
steuerbare Lasten sein, Energiespeicher
und Erzeugungsanlagen. Diese
Kommunikationsbox auf der Seite der
Versorgungszelle erfahrt rechtzeitig von
Netzengpassen, teilt aber andererseits
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Verteilnetzbetreiber und  bilanzkreis-

verantwortlichem  Stromvertrieb  die
Abrufpotentiale an Flexibilitaten mit.
Durch den Abruf dieser konnen VNB und
Bilanzkreisverantwortliche ihre Engpass-
bewirtschaftung bzw. Bilanzkreis-

korrektur vornehmen.

Netzentgelte iibersetzen Ampel in

Preissignale

Der Netzbetreiber erhdlt ein festes
monatliches Leistungsentgelt fur die
Zusage, die Leistungsbestellmenge als
Engpassleistung zur Verfligung zu stellen.
Diese Vergutung entspricht Ubergangs-
weise ungefahr der Halfte des bisher tber
die Arbeitsmenge bezahlten Netzent-
geltes. Die andere Halfte bleibt weiterhin
ein Arbeitsentgelt, das dann ebenfalls der
Halfte des Bisherigen entspricht.

Fir die ans Netz angeschlossene
Versorgungszelle ergibt sich der Tarif flr
den Netzanschluss und die Residuallast
auf Basis der Leistungsbestellmenge. Auf
Grundlage der Signale des Netzbetreibers
zur Netzsituation wird jedoch flr jede
Uberschreitung der Bestellmenge ein
signifikanter Aufpreis berechnet, der ein
Vielfaches des Mindestbestellleistungs-
preises betragen kann. Damit konnen je
nach Marktlage hohe Kosten entstehen.
Wer also gut plant und durch Flexibilitaten
hohe und haufige Ausschlage beim
Stromfluss reduziert, profitiert.

Energiewirtschaftlich zahlt somit am
Anschlusspunkt der Versorgungszelle



lediglich das Verhalten in Bezug auf
Engpasssituationen. Bei Uberschreiten
der Bestellleistung kann z.B. bei
Knappheitssituationen ein proportional
funffacher Leistungspreis des
Mehrbezugs fuir die betreffenden
Viertelstunden fallig werden.

Damit ist ein starker Anreiz gesetzt, die
Bereitstellungsleistung nicht zu
uberschreiten und Flexibilitaten innerhalb
der jeweiligen Versorgungszelle zu
implementieren. Auf dieser Basis kann der
Prosumer dem Systembetreiber bei
Knappheitszeiten oder far die
Engpassbewirtschaftung  auch  eine
kurzfristige Absenkung seiner
Bestellleistung andienen. Bei einem
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Uberschuss des EE-Dargebots im
Stromsystem erhalten die Versorgungs-
zellen die  Moglichkeit, zusatzlichen
Strom zu nutzen (Energiespeicher laden,
Warmepumpen betreiben, flexible
Produktionsprozesse).

Bildlich gesprochen: Die Dicke des Kabels,
das die Zelle mit dem Netz verbindet, wird
vorab definiert und dafir wird eine
entsprechende Gebuhr bezahlt.
Unvorhergesehene Lastspitzen werden
so fur das Gesamtsystem vermieden und
beherrschbar.  Gleichzeitig steigt der
Anreiz, die Energieversorgung in der Zelle
sektorengekoppelt zu optimieren und
Speicherkapazitaten aufzubauen.

Abbildung 14: Entgelte schaffen Anreize fiir systemdienliches Verhalten

Eigene Darstellung

-~ K

Anreiz, die Strommenge gering zu halten.
Schwankungen und extreme Ausschlage
werden nicht signifikant bepreist.

l 15 % Grundpreisin EUR/a

Arbeitspreisin ct/kWh

Netzentgelte im
Konventionellen Energiesystem

Anreizverlagerung von der Orientierung an der Strommenge zur Dicke des Kabels

Festlegung auf
Leistungs-
menge

Anreiz, den maximalen Stromfluss moglichst
prazise zu planen und Versorgung vor Ort zu
gestalten.

m Grundpreis in EUR/a

Arbeitspreisin ct/kWh

Netzentgelte im
Erneuerbaren Energiesystem




Anzahl der Netzanschlusspunkte

reduzieren

Im  Zuge der  Etablierung  der
Versorgungszellen wird sich auch die Zahl
der NetzverknUpfungspunkte zu Letzt-
verbraucher:innen verringern. Derzeit gibt
es rund 50 Mio. Zahlpunkte in
Deutschland. Die meisten dieser ,Zellen”
sind heute als passive Verbraucher in das
Stromnetz eingebunden oder speisen als
Kleinsterzeuger Strom ins Netz ein.

Wenn sich in Zukunft mehr zusammen-
gelegte Zellen bilden, die ihren gemein-
samen Netzanschlusspunkt definieren,
werden in der Konsequenz viele Zahl-
punkte eingespart, daflr aber jeweils
intelligenter werden und mehr Strom
abnehmen. Ein Beispiel: Wenn etwa heute
ein  Mietshaus dber 12 Stromzahler
verfigt, so wirde dasselbe Gebaude,
wenn es zu einer energetischen
Versorgungszelle optimiert wird, nur noch
einen mit dem Stromnetz verbundenen
Zahler haben.

Die heute eichrechtlich vorgeschriebene
Messung des Arbeitsmengenverbrauches
jedes Haushaltes bzw. Zellenmitgliedes
ist im Erneuerbaren Energiesystem
irrelevant: Da die Kosten des Erneuer-
baren Energiesystems vor allem bei den
Anfangsinvestitionen in die Versorgungs-
infrastruktur entstehen und bei der
Bewirtschaftung von Engpasssituationen,
verliert der Energieverbrauch an Bedeu-
tung fur die Abrechnung. Die Verteilung
der Kosten flur die Energieversorgung
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kann der Verwaltung der Stromzelle
Uberlassen bleiben, dabei kann es sinnvoll
sein, allgemeine Grenzen und NachprU-
fungsrechte dieser Umlage zu definieren.

Nichts andern wird sich hingegen bei
vielen Wohnungen oder Einfamilien-
hausern, die sich nicht mit anderen
energieoptimiert ~ zusammenschliel3en.
Man kann davon ausgehen, dass es
deutschlandweit Uber den Aufbau der
vernetzen Zellen etwa zur Halbierung der
Zahlpunkte kommen konnte.

Nutzung offentlicher Netze ermoglichen

Denkbar ist auch, dass innerhalb der
Versorgungszellen teilweise das
offentliche Netz genutzt wird, etwa wenn
sich ein StralRenzug, ein kleines Dorf oder
ein Quartier zu einer Versorgungszelle

zusammentun. Hier ware eine
entsprechende Gebuhr an den lokalen
Netzbetreiber denkbar.

Heute wird dies durch die Gesetzgebung
verhindert und muss entsprechend
liberalisiert werden. Dies ermoglicht etwa,
dass die Einbindung von Windkraft in de-
zentrale Versorgungszellen moglich wird.



Fazit: Erst die Vor-Ort-Versorgung
ermoglicht das Erneuerbare

Energiesystem

Mit einem neuen Ansatz der Netz-
entgeltsystematik wird eine individuelle
Okonomie der Flexibilitdst und der
temporaren Autonomie geschaffen. Die
Energiezellen bzw. deren Betreiber:innen
liefern somit einen Beitrag flur eine
systemdienliche Gestaltung der
Uberregionalen Energieinfrastruktur.
Dabei ist es energiewirtschaftlich
zunachst unerheblich, ob der Prosumer
eine PV-Anlage, eine Warmepumpe oder
eine KWK-Anlage betreibt.

Auf Systemebene konnen die teure
Bevorratung der Strominfrastruktur und
gleichzeitig unnotige  Ausgaben in
Netzausbau  und  Erdgaskraftwerke
eingespart werden. Der neue
Marktmechanismus setzt so auf eine
regionalisierte und flexible Preisfindung je
nach Engpasslage des Verteil-
netzbetreibers, d.h. abhangig von der lokal
auftretenden Uberlastung oder
mangelnden  Auslastung und  den
Moglichkeiten der Letztverbraucher, ihren
Verbrauch entsprechend zu steuern.

In Anbetracht der Verdreifachung des
Strombedarfs ist ein derartiger Beitrag der
Energiezellen notwendig. Die Vor-Ort-
Versorgung wird im  Erneuerbaren
Energiesystem durch die neue
Anreizgestaltung zu einer der tragenden
Saulen der Energieversorgung.
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Entscheidend ist dabei neben der
Bewirtschaftung der  Zelle: Der
Mehrbedarf an Energie, das verflgbare
Speicherpotenzial oder die Uberschuss-
erzeugung einer jeden Zelle werden Uber
das Stromnetz gehandelt. Die Zellen sind
somit smarte Prosumereinheiten und
werden Uber die Stromnetze mit den
regionalen und Uberregionalen Smart
Markets vernetzt. Dies erfolgt Uber
Energiemanagementsysteme sowie eine
digitale Kommunikation zwischen
Netzbetreibern, dem Handel und den
Letztverbraucher-Zellen.
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4. Netze: Engpasse bewirtschaften und
Systemdienstleistungen dezentralisieren

4.1 Intelligente Bewirtschaftung von Netzengpassen lost

Ideal der Kupferplatte ab

Durch die erwartbare Verdopplung des Netzstromvolumens gewinnen die Stromnetze

weiterhin an Bedeutung. Das alte Paradigma der Vermeidung von Netzengpassen durch

AusbaumafBnahmen wird jedoch nicht mehr aufrechterhalten. Stattdessen werden

auftretende Engpasse bewirtschaftet,

unter Einbeziehung der semiautarken

Versorgungszellen. Daraus ergibt sich auch ein hoherer Bedarf an die transparente

Bereitstellung von Netzdaten an die Marktakteure.

Die Stromnetze sind im Konventionellen
Energiesystem die elementaren
Verbindungen, um die Erzeugung mit dem
Verbrauch zu verknipfen. Auch das
Erneuerbare Energiesystem kommt nicht
ohne Netze aus, im Gegenteil — ihre
Bedeutung  steigt  aufgrund der
Elektrifizierung der Sektoren Warme und
Verkehr. Aber der Charakter der

Netznutzung verandert sich fundamental.

Netze dienen der

Versorgungssicherheit

Im  Konventionellen  Energiesystem
dbernehmen die Stromnetze die Aufgabe
der Verteilung der Kilowattstunden von
den grolRen Erzeugerinnen hin zu den
passiven Verbraucher:iinnen. Insgesamt
sind in Deutschland heute 37.000 km
Ubertragungsnetze in der Hand der

Ubertragungsnetzbetreiber und 1,8 Mio.

km Stromnetze in der Hand der
Verteilnetzbetreiber (BMWi, 2020).

Der Ausbau und die Ertuchtigung dieser
Stromnetze werden als zentrale Aufgabe
zur Bewaltigung der Herausforderungen
der Energiewende angesehen. Das ist in
weiten Teilen auch richtig so, denn
aufgrund der steigenden Anteile volatiler
Erzeugung und des insgesamt steigenden
Strombedarfs bleibt auch die raumliche
Ubertragung von Strom systemimmanent
fur die Versorgungssicherheit.

Neue Anforderungen an das Stromnetz

Daflr mussen die Stromnetze einerseits
erweitert werden, insbesondere
hinsichtlich der Nord-Std-Trassen und
auch zur kontinentalen Vernetzung.
Zudem bedarf es einer massiven
Anpassung im Rahmen der
Leistungsfahigkeit der Netze



insbesondere auch auf Verteilnetzebene.
Mehr und mehr wird die Netzinfrastruktur
aber erganzt werden mussen um weitere
Formen der Flexibilitaten, also Batterie-
speichern und Power-to-X-Losungen.

Das Stromnetz verliert zudem seinen
Anspruch zur vollstandigen Versorgung
von Letztverbraucher:innen. Es mischt
diese heute Ubliche Versorgungsart mit
der  Bewirtschaftung von  Pendel-
stromvertragen mit Versorgungsinseln,
die aus Quartieren, Industriegebieten, und
auch  Einzelhaushalten ~ mit  hoher
Eigenversorgung bestehen werden.

Das soll explizit nicht bedeuten, dass
Netzbetrieb nicht auskommlich sein soll,
aber es werden sich immer groRere
semiautarke Inseln bilden, die technisch-
kaufmannisch im Wettbewerb zum Netz-
strom stehen.

Abschied vom Kupferplatten-ldeal

Netze bleiben das Ruckgrat des
Energiesystems, aber ihre Bedeutung
verandert sich. Das Ideal der Kupferplatte,
nach dem Strom uneingeschrankt
transportiert werden kann, kommt mehr
und mehr an seine Grenzen. Um einen
liquiden Markt herzustellen war im Zuge
der Liberalisierung 1998 regulatorisch
entschieden worden, das Stromnetz in
Deutschland  als  engpassfrei  zu
definieren. Doch dieses Prinzip und das
dazugehorige Marktdesign flhren heute
zu erheblichen Verwerfungen im Markt.

REINER LEMOINE

Grund fur die zunehmenden Netzeng-
passe im deutschen Stromsystem ist vor
allem die im Zuge des Ausbaus
Erneuerbarer Energien veranderte geo-
graphische Verteilung der Erzeugungs-
leistung und damit einhergehende
groldere Distanzen zwischen Erzeugungs-
und Verbrauchszentren.

Engpassvermeidung fiihrt zu hohen

Kosten

Dies fuhrt zu Transportengpassen im
bestehenden Stromnetz, die durch ein ent-
sprechendes Netzengpassmanagement
kompensiert werden mussen (AEE, 2017).
Diese  Aufgaben  Ubernehmen  die
Systembetreiber. Abweichungen vom
Kraftwerkseinsatzplan werden entsprech-
end des Dargebots erneuerbarer Energien,
der Verfligbarkeit von Stromleitungs-
kapazitaten und der Stromnachfrage
durch  Redispatch und  Einspeise-
management angepasst. Die Markt-
akteure haben jedoch nur wenig
okonomische Anreize, ihr Verhalten an
den Begebenheiten und Kapazitaten des
Stromnetzes auszurichten.

Die verbundenen Ausgleichszahlungen
fir  abgeregelte
mittlerweile  zu  einem

Erzeugung  sind
relevanten
Kostenfaktor im deutschen Stromsystem
geworden. Die gesamten Kosten des
Engpassmanagements werden fir das
Jahr 2018 auf 1,35 Mrd. Euro beziffert
(BDEW, 2019, S. 6). Um die enormen
Kosten fur das Engpassmanagement zu



verringern ist es zentral, eine maoglichst
lokale Ausbalancierung von Erzeugung
und Verbrauch anzureizen.

Intelligente Netze etablieren

Wahrend die Stromnetze im
Konventionellen Energiesystem plakativ
gesprochen die Aufgabe hatten, Strom
von A nach B zu transportieren, fungieren
die Netze von Morgen als Adern der
bidirektionalen Flexibilitat.

Dabei bezeichnen Smart Grids die
Vernetzung  und  Steuerung  von
intelligenten Erzeugern, Speichern,

Verbrauchern und Netzbetriebsmitteln in
Energielbertragungs- und -—verteilungs-
netzen mit Hilfe von Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT).

Smart Grids sind damit ein zentraler
Flexibilisierung  der
um die fluktuierende

Baustein  zur
Stromsysteme,
Erzeugung aus erneuerbaren Energien mit
einer zunehmend flexibilisierten
Stromnachfrage zusammen zu bringen
(BMWi, E-Energy, 2014, S. 55).

Damit intelligente Netze zur Integration
erneuerbarer Energien beitragen konnen,
mussen von den  Netzbetreibern
verschiedene Informationsfllisse

verarbeitet werden:
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Prognosen zur Erzeugung erneuer-
barer Energien: Um die Kapazitat der
in  einem  elektrischen  System
installierten erneuerbaren Energien
benotigt  der
Systembetreiber genaue Prognosen
der  Wind- und  Photovoltaik-
Erzeugung, um die Einspeisung
fossiler Anlagen senken zu konnen.

voll  auszunutzen,

Betriebsfiihrung: Die Einbindung
digitaler Prozesse in die Betriebs-
fihrung von Ubertragungs- und
Verteilnetzen ermoglicht eine
optimierte Einspeisesteuerung von
Erzeugungsanlagen,  aber  auch
Speichern und Verbrauchern wodurch
werden

Netzengpasse vermieden

konnen. Ebenso ermoglicht  ein
verbessertes Leitungsmonitoring, den
Netzbetrieb zu optimieren.

Demand Side-Management: Die
EinfGhrung von intelligenten Zahlern
ermaoglicht einen effizienteren und auf
die Anforderungen des Gesamt-
systems hin optimierten Energie-
verbrauch.  Andererseits ist die
Flexibilisierung der Stromnachfrage
auf der jeweiligen Nutzerebene ein
sehr wichtiger Hebel, um die Kapazitat
des Stromsystems zu erhohen und
intermittierende Energiequellen
einzubeziehen.

Elektrische Mobilitat: Mit
genten Ladesystemen konnen der
Bedarf des Netzausbaus verringert

und relevante Hindernisse flur die

intelli-

Elektrifizierung und Dekarbonisierung
im Transportsektor abgebaut werden.



Netzplanung muss neue Entwicklungen

starker beriicksichtigen

Dieses neue Verstandnis der Rolle und
Funktionalitat des Stromnetzes gilt es
auch hinsichtlich der Planung zu
bertcksichtigen. Das heil3t auch, dass der
Netzausbau sich an einem zunehmenden
zellularen Ansatz mit Vor-Ort-Versorgung
sowie  der  Bewirtschaftung  von

Flexibilitaten orientieren muss.

Bisher ist dies nicht ausreichend der Fall,
was zu Fehlinvestitionen bei der
Infrastruktur fihren kann. Der sogenannte
Netzentwicklungsplan ist heute das
zentrale  Planungsinstrument.  Hierfur
setzt die Bundesnetzagentur regelmaliig
einen Prozess auf, der in konkrete
Vorschlage fur den Netzausbau mindet.
Dabei wird der Netzentwicklungsbedarf

REINER LEMOINE

fur die nachsten zehn bis zwanzig Jahre
ermittelt, indem Szenarien entwickelt und
die Markte und Netze simuliert werden.

Entscheidend ist es daher, dass diese
Szenarien mit den richtigen Annahmen
gefuttert werden. Bislang wird dabei
jedoch zu wenig bertcksichtigt, wie der
Stromverbrauch steigen wird und welche
Potenziale sich aus der gezielten
Einbringung von neuen Flexibilitats-
anwendungen ergeben.

Bereits heute musste die Netzplanung die
technologischen  Entwicklungen  anti-
zipieren und berUcksichtigen. Eine kluge
und effiziente Netzplanung, die Jahre im
Voraus Beschlisse zum Ausbau der
Infrastruktur erfordert, muss sich starker
an den Funktionslogiken des Erneuer-
baren Energiesystems ausrichten.

Abbildung 15: Netztransparenz ermoglicht smarte Strommarkte
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In diesem Zusammenhang ist es auch
elementar, die Netzplanung in Zukunft
nicht mehr an der maximalen Last
ausrichten. Der Anspruch, beispielsweise
bis zur letzten Kilowattstunde ein Haus
versorgen zu konnen, muss im
Erneuerbaren Energiesystem nicht
aufrechterhalten  werden. Allein  die
Abkehr von diesem Prinzip reduziert den
Netzausbaubedarf um ein Vielfaches und
schafft zugleich Abhilfe bei
vermeintlichen Engpassen.

Netztransparenz fiir alle schaffen

Damit das Verhalten der zunehmend
dezentralen Akteure am Strommarkt an
den Erfordernissen des Gesamtsystems
ausgerichtet werden kann, ist die
Bereitstellung von Informationen zur
Netzsituation von groler Bedeutung.
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Im Konventionellen Energiesystem wurde
die Bereitstellung von Infrastruktur-
informationen vor allem als Sicher-
heitsrisiko gesehen. Durch die dezentrale
Bereitstellung von Flexibilitaten erhoht
sich  jedoch die Resilienz  des
Stromsystems. Die Funktionslogik des
neuen Energiesystems erfordert dabei
auch,  dass Informationen uber
Erzeugungs- und Lastprognosen, aber
auch Uber Engpasse und unvor-
hergesehene Ereignisse, unter hohen
Sicherheitsauflagen den Marktakteuren
zuganglich gemacht werden.

Ein zentrales Steuerungselement fur den
regionalisierten Handel mit Energie und
Flexibilitaten kann dabei die Netzampel
sein, welche aggregierte Indikationen fur
das Verhalten von Erzeugern, Verbrau-
chern und Prosumern gibt (C/sells, 2019).
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4.2 Bereitstellung von Systemdienstleistungen verlagert
sich vom Kupfer zum Halbleiter

Versorgungssicherheit und Resilienz des Stromsystems miissen zunehmend durch
EE-Anlagen und Energiespeicher gewahrleistet werden. Die marktlichen Anreize zur
Bereitstellung von Systemdienstleistungen werden dafiir umgestellt. Ehemals zentral
geloste Aufgaben wie die Frequenz- und Spannungshaltung oder die

Schwarzstartfahigkeit werden auf die technischen Parameter von dezentralen

Wechselrichtern ausgerichtet.

Der Betrieb von Stromnetzen erfordert ein
ausgekligeltes System an Mallnahmen
und Technologien, um jederzeit die
Versorgungssicherheit gewahrleisten zu
konnen.  Frequenz, Spannung und
Leistungsbelastung der Netze mussen
innerhalb bestimmter Grenzwerte bleiben.
Deutschland gehort mit Stromausfallen
von durchschnittlich  zwischen 12-15
Minuten im Jahr weltweit zu den Besten in
puncto Versorgungssicherheit (BMWi,
2019, S. 16). Im Zuge des Umbaus des
Energiesystems und einer zunehmenden
Dezentralisierung gilt dieser Anspruch
weiterhin als Mal¥stab. Die Art und Weise,
wie diese Systemdienstleistungen
zukinftig erbracht werden, andert sich
jedoch fundamental.

GroRkraftwerke liefern bisher die

notigen Systemdienstleistungen

Im bisherigen Stromsystem ist der
Ubertragungsnetzbetreiber  verantwort-
lich fur die sogenannten System-
dienstleistungen, die den Betrieb der
Stromversorgung sichern. Dafur greift er

in der Regel auf konventionelle
Erzeugungsanlagen zurlck, welche aus
netztechnischer und -betrieblicher Sicht
erforderliche Systemdienstleistungen
bereitstellen. Dazu zahlen folgende
Malnahmen (BTU Cottbus, 2017, S. 18):

1. Frequenzhaltung (Momentanreserve,
Regelenergie, zuschaltbare Lasten)

2. Spannungshaltung (Umschaltungen,
Blindleistungsregelung,
Transformatorstufung)

3. Betriebsfiihrung (Steuerung und
Uberwachung des Stromnetzes, Koor-
dination der Systemdienstleistungen,
Netzengpassmanagement wie
Redispatch/Einspeisemanagement)

4. Versorgungswiederaufbau
(Schwarzstart, Koordinierung)

Da nun die konventionellen Kraftwerke,
die bisher die Systemdienstleistungen
bereitgestellt haben, zunehmend durch er-
neuerbare Energietrager ersetzt werden,
mussen neue Wege zur Erbringung der
Systemdienstleistungen etabliert werden.
So konnten zur Frequenzerhaltung die



rotierenden Massen von Generatoren
konventioneller Kraftwerke durch

Windkraftanlagen ersetzt werden.

Wechselrichter libernehmen

Frequenzhaltung

Ein anderer Ansatz ist der Einsatz von
Wechselrichtern ~ mit  netzbildenden
Eigenschaften. Heutige Photovoltaik-
Wechselrichter stutzen die Netzspannung
nur sekundar im stationdren Bereich
durch die Bereitstellung von Blindleistung.
Des  Weiteren  haben  sie  eine
Primarregelungseigenschaft einprogram-
miert, so dass auf Grund der
Netzfrequenz eine Leistungsregelung
erfolgt.  Damit  reagieren  heutige
Wechselrichter bereits auf die Signale des
Netzes und dessen Betreiber. Das
bedeutet aber auch, dass sie nur dann
Energie ins Netz einspeisen konnen, wenn
auch eine Netzspannung vorhanden ist.

In verschiedenen Projekten, z.B. im
Rahmen des Forschungsprojekts
,Zukunftskraftwerk PV“ wurden in den
vergangenen Jahren netzbildende
Wechselrichter entwickelt und erprobt, die
mit Regelalgorithmen die Netzspannung
und -frequenz aktiv stutzen. Daflr
mussen  sie  die  Frequenz im
Millisekundenbereich runterregeln kon-
nen, wenn die Spannung im Netz ansteigt.
Im Ergebnis ist es gelungen, dass
dezentrale Wechselrichter die netz-
dienlichen Funktionen konventioneller
Generatoren gut ersetzen  konnen
(Fraunhofer ISE, 2018). Darlber hinaus
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wurden die Funktionen des Wechsel-
richters und eines angeschlossenen
Batteriespeichers um die Schwarzstart-
fahigkeit erweitert, wonach das Kraftwerk
unabhangig von der Netzspannung
anfahren und einspeisen kann.

Netzdienliche ~ Wechselrichter  unter-
stltzen also bei der Spannungs- und
Frequenzhaltung und bei der Umstellung
auf einen Inselbetrieb und sind damit in
der Lage, zentrale Systemdienstleis-
tungen zur Verfligung zu stellen (BINE,
2018, S. 2). Zunehmend wird so die
Erbringung von Systemdienstleistungen
,vom Kupfer hin  zum Halbleiter”
ubertragen.

Dezentrale Regelleistung ist technisch

kein Problem

Systemisch gedacht muss die Bereit-
stellung der Systemdienstleistungen auf
die Erfordernisse und Fahigkeiten der
erneuerbaren Energieerzeuger ausge-
richtet werden. Insbesondere bei Praquali-
fizierung und Ausschreibungen zur
Bereitstellung von Regelleistung ist in den
vergangenen Jahren schon neues Terrain
betreten  worden. Die  Einbindung
insbesondere von Batteriespeichern in die
Erbringung von Regelleistung ist gut
vorangeschritten, trotz einiger regulato-
rischer  Auseinandersetzungen  (Next
Kraftwerke, 2019). Doch auch Windkraft-
anlagen wurden schon fur die Erbringung
von  Regelleistung  (Minutenreserve)
praqualifiziert. Tests von Statkraft und 50
Hertz haben gezeigt, dass Windparks



negative Regelleistung praziser als
konventionelle Erzeuger  erbringen
konnen. (Statkraft, 2020).

Regulatorische Weichenstellungen

vornehmen

Die  Erbringung von  Systemdienst-
leistungen muss auch zuklnftig weiter
dezentralisiert werden und auf die
Erfordernisse des Erneuerbaren
Energiesystems ausgerichtet werden. Die
Verantwortlichkeit wandert von zentralen
fossilen Kraftwerken und Ubertragungs-
netzbetreibern hin  zu  dezentralen
netzbildenden  Wechselrichtern  und
Verteilnetzbetreibern.

Daflr muss zuklnftig regulatorisch
vorgegeben werden, dass alle
Wechselrichter eine Inselbetriebsfahigkeit
haben.  Denkbar ist auch, dass
Verteilnetzbetreiber Anreize erhalten, um
einen vorubergehenden Betrieb ihres
Verteilnetzes  bei  Schwarzfall  des
Hochstspannungsnetzes zu ermaoglichen.

Diese regulatorischen Aspekte mussen
flankiert ~ werden durch  marktliche
Organisationsformen zur Bereitstellung
von flexiblen Lasten, Leistungen zum
Versorgungswiederaufbau, aber auch zur
Bereitstellung von Kurzschlussleistung.
Erganzend sollte des Weiteren die
Bereitstellung von Ausgleichsenergie flr
die  Bilanzkreisbewirtschaftung  Uber
Ausschreibungen organisiert werden.
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5. Handel: Flexible und regionalisierte Verkniipfung
von Erzeugung und Verbrauch

5.1 Der Stromhandel wird zum Energie-Marktplatz

Der Stromhandel gewinnt zu Lasten des fossilen Treibstoffhandels signifikant an

Bedeutung. Neben der Verdopplung des Netzstromvolumens entstehen neue

Handelsgiiter insbesondere im Bereich der Bereitstellung von Flexibilititen. Smart

Markets miissen die regionale Einbeziehung von verschiedensten Erzeugungs- und

Flexibilitatsoptionen organisieren.

Das Erneuerbare Energiesystem zeichnet
sich dadurch aus, dass die Versorgung
dekarbonisiert und zugleich in hohem
MaRe elektrifiziert ist. Systemisch
betrachtet bedeutet dies, dass der Han-
del mit Strom den Handel mit fossilen
Brennstoffen weitestgehend ersetzt und
uberlagert. Im Rahmen der System-
transformation entstehen so neue
Anforderungen an den Energiehandel.

Der heutige Stromhandel verlauft nach

eingespielten Mustern

Mit der Liberalisierung der Strommarkte
ab 1998 wurden die Grundvoraus-
setzungen fiir Wettbewerb und freien
Handel bei leitungsgebundenen Energien
geschaffen. Insbesondere der Strom-
handel zwischen den verschiedenen
Marktakteuren hat seitdem kontinuierlich
an Bedeutung gewonnen.

Im Konventionellen Stromsystem regelt
die von den Handlern erwartete Nach-

frage den heutigen Markt. Diese
,Zukiinftigen Strommengen“ sind das
zentrale Handelsprodukt. Angebotsseitig
ist das Bieterverhalten der
konventionellen Erzeuger ausschlag-
gebend. Deren Interesse ist es, liber die
verkauften Strommengen mindestens
ihre Brennstoffkosten zu refinanzieren.

Daraus ergibt sich auf dem Markt eine
Reihung der Angebote. Sie reichen von
der Grundlast mit niedrigen Brennstoff-
kosten und hohen Fixkosten (also vor
allem aus Wasser, Atom- und
Braunkohlekraftwerken) bis hin zu
sogenannten Spitzenlastkraftwerken, die
sich durch niedrige Fixkosten, aber hohe
Brennstoffkosten
(insbesondere Gas- und Olkraftwerke
ohne Warmeauskopplung). Je nach
nachgefragter Last ergibt sich so eine
teuerste Maschine, die fir diese
Viertelstunde den Preis fiir Alle setzt. Die

auszeichnen

Gemeinkosten werden also dadurch
verdient, dass es fast immer einen
teureren Kollegen gibt.



Generell wird im Stromhandel
unterschieden zwischen dem Spotmarkt,
bei dem Vertragsabschluss und
-erfullung zeitlich sehr dicht beieinander-
liegen (Day Ahead und Intraday), und dem
Terminmarkt, bei dem
Vertragsabschluss und -erflillung
mindestens eine Woche auseinander
liegen. Solche ,Futures® gehen als
Jahresband auf der Borse bis in das Jahr
vier der Zukunft, bilateral auch langer.
Eine weitere zentrale Unterscheidung ist
die  zwischen Bdrsenhandel und
bilateralem Handel (over the counter).
Prinzipiell ist der Strommarkt in
Deutschland als  Energy-Only-Markt
konzipiert, bei dem Energiemengen
gehandelt werden, und keine (Reserve-)
Kapazitaten.

Die Handelsvolumina in Deutschland
lagen im Jahr 2017 bei rund 433 TWh im
Spotmarkt (davon 67 Prozent borslich)
und 6.312 TWh im Terminhandel (davon
12 Prozent borslich) (BNetzA/BKartA,
2019, S. 227; 237; 246). Wie immer
kommt es dabei vor allem im
Terminhandel zu Doppelbilanzierungen
und verschiedenen zeitlichen
Bezugspunkten.

Stromhandelsvolumen verdoppelt sich

Generell ist zu erwarten, dass die
Volumina des StromgroRhandels steigen
werden, in etwa analog zur Verdopplung
des Netzstroms durch die Sektoren-
kopplung. Mit der Vor-Ort-Versorgung
kann rund ein Drittel des Strombedarfs
im Erneuerbaren Energiesystem gedeckt
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werden. Daraus folgt, dass auch der
Bedarf an Netzstrom zur Bereitstellung
von elektrischer Energie steigt.

Auf den Netzstrom zuriickgreifen werden
Zellen, die (ber keine ausreichende
eigene Erzeugung verfiigen konnen, wie
etwa Wohnungen im stadtischen Raum,
oder auch Prosumenten-Gemeinschaf-
ten, deren Erzeugung nicht fir die
Deckung des gesamten Bedarfs
ausreicht. So werden zukinftig rund
1.000 TWh/a (ber die Spotmarkte
gehandelt werden missen. D.h. dass das
Volumen der Kilowattstunden, die letzt-
lich zwischen Erzeuger:innen und den
Verbraucher:innen gehandelt werden
miussen, sich nahezu verdoppeln wird im
Vergleich zu heute.

Einsparungen bei fossilen
Energieimporten

Die Investitionen in die neue Energie-
infrastruktur werden teilweise durch den
Wegfall der fossilen Energieimporte
kompensiert. Allein in den vergangenen
15 Jahren betrugen diese Importkosten
rund eine Billion Euro. Anstelle der
Verlagerung von Einkommen ins Ausland
verbleibt dann ein  GroBteil der
Investitionen in der Region.

Der Anteil der Nettoenergieimporte am
inlandischen Primarenergieverbrauch
liegt aktuell bei rund 70 Prozent des
Energieverbrauchs (AGEB, 2019). Im Jahr
2018 importierte Deutschland Mineraldl,
Erdgas und Steinkohle im Wert von 67,9
Mrd. Euro (AGEB, 2019, S. 10). In einer



Studie fir das BMWi wird davon
ausgegangen, dass die verringerten
Importe fir den Endenergieverbrauch
durch Energiewende und -—effizienz-
malnahmen im Jahr 2015 bereits 16,14
Mrd. Euro betrugen (Lehr, 2018, S. 19).

Bisherige Preisbildung verliert ihre
Wirkung

Die Preisbildungsfunktion des Strom-
handels wird sich deutlich wandeln.
Durch den zunehmenden Einsatz von
Erneuerbaren Energien Technologien
steigt der Anteil der Strommengen, deren
Grenzkosten gleich Null tendieren.
Bereits ab einem Anteil von 55 Prozent
erneuerbaren Energien ist nach unseren
Berechnungen davon auszugehen, dass
Uber 1000 Stunden im Jahr einen
Borsenpreis Null haben werden. Ab
einem EE-Anteil von 75 Prozent und einer
Ubernahme der Systemregelung durch
die EE sinkt der Borsenpreis auf iber 50
Prozent der Zeiten zu null, je nach
Systemdesign und  Erzeugungsarten
auch eher.

Eine Refinanzierung aus dem
Arbeitspreis aus dem StromgrolRhandel
ist angesichts der notwendigen
Teilabregelung der Erneuerbaren zur
Systemstabilisierung und der
ungewissen Einkommenssituation nur
mit hohen Risikoaufschlagen mdoglich
bzw. es besteht die Gefahr von
explodierenden Engpasssituationen mit
den resultierenden Kosten fiir den
Letztverbraucher:innen. Daraus folgert,
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dass die Bereitstellung von Erzeugungs-
kapazitdten (vgl. Kapitel 6.1) eine
wichtige zukiinftige Verglitungs-
komponente fir Kraftwerksbetreiber
darstellen wird. Mit einer graduellen
Umstellung auf Kapazitatsmarkte
verringert sich die Preisbildungsfunktion
des Stromhandels.

Flexibilitaten werden zu neuem
Handelsgut

Die Flexibilisierung des Stromsystems ist
eine der Grundbedingungen fir die
Etablierung eines Erneuerbaren
Energiesystems. Die Bundesnetzagentur
definiert Flexibilitdat im Stromsektor wie
folgt (BNetzA, 2017, S. 7):

Flexibilitat ist die Veranderung von
Einspeisung oder Entnahme in Reaktion
auf ein externes Signal (Preissignal oder
Aktivierung) mit dem Ziel, eine
Dienstleistung im Energiesystem zu
erbringen.

Wichtige Bausteine eines flexiblen
erneuerbaren Stromsystems sind
regelbare Erzeugungskapazitaten,
Energiespeicher und eine flexibilisierte
Nachfrage (Demand Side Management).
Die Relevanz der Erzeugung als
Flexibilitatsoption sinkt im Zuge des
Ausbaus von Erneuerbaren Energien. Da
Wind- und Sonnenergie dargebots-
orientiert schwanken, kann hier nur durch
Abregelungen Flexibilitat erzeugt
werden. Im Zusammenspiel miissen also



Abbildung 16: Flexibilitaten im Wandel
Eigene Darstellung
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flexible Nachfrager und Speicher die
fluktuierende Residuallast ausgleichen,
also die schwankenden Strommengen,
die nicht aus aktueller Erneuerbaren-
Erzeugung gedeckt werden konnen. Um
den Zustand des Stromnetzes den
verschiedenen Akteuren des Erneuer-
baren Energiesystems transparent zu
machen, Ubersetzen Ampeln den
Netzstatus in Preissignale.

Es qilt nun, Handelsprodukte, die
(regionale)  Flexibilititen  abbilden,
weiterzuentwickeln. Das Einbeziehen von
Flexibilitditen Dritter (ggf. im selben
Teilnetz) muss daher informatorisch und
physikalisch moglich gemacht werden.

Die Bewirtschaftung von Netzengpassen
bedeutet in zunehmendem Male den
lokalen Ausgleich von Engpassen.
Mogliche Produkte umfassen ausge-
weitete Vergltungen fir zuschaltbare

Lasten, einen Markt fiir die Bereitstellung
von Ausgleichsenergie, aber auch von
Systemdienstleistungen (vgl. 4.2).

Regionaler Handel ermaglicht

Engpassbewirtschaftung

Neben der starkeren Berticksichtigung
von Flexibilitaten und der Einfiihrung von
Smart Markets wird auch die Regionalitat
im Erneuerbaren Energiesystem eine
gesteigerte Rolle spielen.

Anders als im System der idealen
,Kupferplatte” dominieren Netzengpasse
im Erneuerbaren Energiesystem das
Marktgeschehen. Dadurch entstehen
Anreize fiir einen regionalisierten, auch
bilanziellen Ausgleich von Erzeugung und
Verbrauch.



Neben der unmittelbaren Vor-Ort-
Versorgung, die in  Mietshauern,
Gewerbegebieten oder Quartieren bereits
eine gezielte Verkniuipfung von Erzeugung
und Verbrauch vornehmen, tbernimmt
zukiinftig auch der Handel mehr und
mehr eine Rolle bei der Regionalisierung
der Strommarkte. Markplatze, auf denen
der regionalisierte Handel von
Strommengen und Flexibilitdten in
Ergdanzung zu den Uberregionalen und
internationalen Handelsstromen
stattfindet, werden zunehmend
dezentralisiert.

Digitalisierung schafft Liquiditat auf

kleinen Markten

Die Digitalisierung tber Blockchain oder
andere Technologien fungiert dabei als
Enabler. Digitale Technologien ermogli-
chen die Regionalisierung und Flexi-
bilisierung des Stromhandels in ,nahezu-
Echtzeit, was technologisch friher
schlicht nicht moglich war (SNV, 2017).

Wahrend im Konventionellen Energie-
system etwa der Vortag, der Tag, die
Stunde, und die 1/4-Stunde dominieren,
wird daraus zukiinftig mittels Digitali-
sierung mehr und mehr ein Minuten-
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intervall. Handel kann also schneller,
granularer und flexibler werden.

Am Ende steht das Ziel, den
tatsachlichen Fluss der Elektronen bes-
ser durch das Handelssystem abzu-
bilden. In Deutschland gibt es bereits
verschiedene Pilotprojekte zum lokalen
Energiehandel, u.a. das Allgau Microgrid,
bei dem ein Konsortium einen lokalen
Peer-to-Peer-Handel erprobt (Project
Pebbles, 2020). Verschiedene Stadt-
werke bieten bereits Losungen fir regio-
nale Energiehandels-Plattformen an.

Die wesentliche Basis flir neue,
dezentrale  Handelsplattformen, die
aktivierte Prosumer einbinden, wird die
Ausstattung von  Zahlpunkten mit
intelligenten  Messsystemen liefern.
Dafiir werden alle energiewirtschaftlich
relevanten Zahlpunkte mit intelligenten
Messsystemen ausgestattet und so
Zahlerstandsgangmessungen moglich
gemacht. Uberall da, wo also etwa PV-
Anlagen, Batterien, Lastschaltungen, E-
Mobil-Ladestellen oder @ahnliches verbaut
sind, sollte ein Smart Meter verbaut sein.

Zukiinftig sind auch andere Ldsungen
denkbar, wie die direkte Machine-to-
Machine (M2M) Kommunikation Uber
netzgebundene Sensoren.



Abbildung 17: Regionalisierter Stromhandel
Eigene Darstellung
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Bundeseinheitliche Vermarktung im
Konventionellen Energiesystem

Regionalisierter Stromhandel

Regionale Direktvermarktung im
Erneuerbaren Energiesystem

Stromhandel ersetzt fossile Markte

Verlierer der Energiesystemwende ist
damit der fossile Treibstoffhandel fiir
Mineraldlprodukte, Erdgas und Co. Im
Jahr 2018 importierte Deutschland
Mineraldl, Erdgas und Steinkohle im Wert
von 67,9 Mrd. Euro (AGEB, 2019, S. 10).

Dieser internationale Handel mit fossilen
Energietragern und auch der Vertrieb in
Deutschland wird zunehmend durch den

Stromhandel ersetzt werden. Die
Handelsbilanz  verbessert sich, da
weniger Mittel in die Exportlander fossiler
Rohstoffe abflieBen. So entfaltet die
Energiewende positive Wohlfahrts- und
Beschaftigungseffekte. Dennoch ist klar,
dass in den fossilen
Wertschopfungsketten Arbeitsplatze
wegfallen werden, die sich hin zum
Erneuerbaren Energiesystem oder auch
dem internationalen Handel mit griinem
Wasserstoff verlagern missen.
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5.2 Energiespeicher werden zur zentralen Saule fiir den
Handel von Flexibilitatsoptionen

Speicher spielen eine zunehmend wichtige Rolle bei der Bewirtschaftung von

Netzengpdssen. Batteriespeicher stellen auf den Handelsmarkten und innerhalb der

Versorgungszellen kurzfristige Flexibilitaiten fiir die Systemstabilitdt bereit. Die

langfristige, saisonale Energiespeicherung kann lokal und iiberregional insbesondere

durch griines, d.h. erneuerbar erzeugtes Gas abgedeckt werden.

Die Rolle von Speichertechnologien fur
den Umbau der Energieversorgung ist im
Prinzip unstrittig. Allerdings ist die
derzeitige Debatte stark von
abweichenden Vorstellungen zum
Zeitpunkt des umfassenden Einsatzes
und der Rolle im Energiemarkt gepragt.
Auch gibt es unterschiedliche Ansichten
zur  Zweckmaligkeit unterschiedlicher
Speichertypen und der Frage, wie ein
geeigneter  regulatorischer ~ Rahmen
aussehen kann.

Speicher werden zur vierten Saule des

Energiesystems

Die Markteinfihrung von Energiespeicher-
technologien ist der ,Missing Link" der
Energiewende, um die fluktuierende
Erzeugung aus erneuerbaren Energien
auszugleichen. Traditionell sind
Erzeugung, Ubertragung/Verteilung und
Verbrauch  die drei  Saulen  der
Energiewirtschaft. Mittlerweile etabliert
sich jedoch die Energiespeicherung als

vierte Saule des Stromsektors.

Zur funktionellen Unterscheidung: die
Stromnetze ermaoglichen den raumlichen
Transport von  Strom von den
Erzeugungs- zu den Verbrauchspunkten
(Raumachse), wohingegen  Speicher-
systeme den zeitlichen Ausgleich der
fluktuierenden Erzeugung durch erneuer-
bare Energien mit der Stromnachfrage
ermoglichen (Zeitachse). Vor allem zur
Bewirtschaftung von Netzengpassen
spielen  Speichertechnologien  damit
systemisch gesehen eine immer grolRere
Rolle als Komplement zu anderen
Flexibilitatsoptionen.

Kosten fiir Speichersysteme sinken

In Landern mit hohen Erneuerbaren-
Anteilen wie Australien, Deutschland und
einigen Regionen der USA boomen
Investitionen in elektrische
Energiespeichersysteme fur
verschiedenste Anwendungen. Darunter
fallen die Optimierung des
Eigenverbrauchs, zumeist in Verbindung
mit Systemdienstleistungen wie
Frequenzhaltung etc.
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Abbildung 18: Zeitliche Flexibilitaten erganzen die raumliche Flexibilitat

Eigene Darstellung
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Erneuerbaren Energiesystem

Abbildung 19: Komplementaritat von Speichertechnologien

Quelle: Biiro F (2016), nach Dirk Sauer
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P2X/Wasserstoff P2X/Wasserstoff Batteriebetriebene E-Mobility
Druckluft
Thermische Speicher
Das weltweit grofte Batterie- waren in Deutschland Batteriespeicher

speichersystem hat eine Kapazitat von
100 MW / 129 MWh und befindet sich in
Australien (Neoen 2019). In Deutschland
wurden in den Jahren 2014-2018 rund 50
stationare GroRRbatteriespeicher >1 MWh
speicherbarer Energie angeschlossen,
die meisten fir die Teilnahme an den
Regelleistungsmarkten. Ende 2018

New Deal flir das Erneuerbare Energiesystem

mit einer Leistung von rund 0,8 GW und
einer Kapazitdit von etwa 1,5 GWh
angeschlossen (FZ Jiilich, 2019).

Bei Lithiumbatterie-Speicherkosten von
weniger als 0,10 Euro/kWh im
industriellen Maflstab ist zu erwarten,
dass immer groRere Energiemengen in

(@)
O



Lithiumbatterien gespeichert werden.
Doch auch im Bereich der Prosumer ist
die Marktentwicklung rasant: Ende 2018
waren rund 120.000 Solarbatterien instal-
liert (RWTH Aachen, 2019), fiir 2019 wird
ein Anstieg auf mehr als 180.000 kumu-
lierte Heimspeicher mit Kapazitaten <10
kWh nutzbarer Speicherkapazitat
erwartet (EuPD Research, 2019).

Speichertechnologien erganzen sich

komplementar

Das Segment der  kurzfristigen
Speicherung von elektrischer Energie
wird durch den Preisverfall der Lithium-
lonen-Batterietechnologien auf abseh-
bare Zeit durch Batteriespeicher erfol-
gen. Dies konnen einerseits stationéare
Solar- oder GroRbatterien sein, oder aber
mobile Batterien in Elektroautos, die in
das Stromsystem eingebunden werden.
Fir Gebaude- und Prozesswarme werden
zunehmend Warmespeicher eingesetzt
werden, z.B. HeiBwasser-Warmespeicher
(geddammte Behalter mit Wasser), Kies/
Wasser-Warmespeicher (geddammte
Behalter mit Kies/Wasser-Gemisch).

Im Bereich der Speicherung grof3er
Energiemengen Uber lange Zeitraume mit
wenigen Lade- und Entladezyklen bleibt
Raum fiir andere, weniger material-
intensive Speichertechnologien, z.B. die
Speicherung von  Wasserstoff in
Salzkavernen oder weiterverarbeitet zu
Methan in der bestehenden Erdgas-
infrastruktur. ~ Zudem ist  davon
auszugehen, dass auch die Erzeugung
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von griinem Gas immer kleinteiliger wird,
sodass auch eine Liberalisierung der
Gaseinspeisung fir Kleinsterzeuger eine
Losung darstellen kann. Die oben
stehende Abbildung 19 illustriert die
Komplementaritdt der verschiedenen
Energiespeichertechnologien.

Offen ist, welche Speichertechnologien
sich zu optimalen Kostenstrukturen in
welchen Anwendungsfallen durchsetzen.

Speichermarkt regulatorisch entfesseln

In jedem Fall ist es langst Uberfallig, die
private Investitionsbereitschaft in
Batteriespeichersysteme und Speicher-
technologen insgesamt besser fiir das
Energiesystem nutzbar zu machen. Die
Vielzahl der mdglichen systemdienlichen
Geschaftsmodelle fiir den Betrieb von
Speichersystemen ist bisher aufgrund
von regulatorischen Hiirden und Doppel-
belastungen noch nicht umsetzbar.

Der wesentliche Grund dafiir ist das
Festhalten am Prinzip der Engpassver-
meidung im Stromnetz, das aus der
Denkweise des Konventionellen Energie-
systems herriihrt. Im Erneuerbaren Ener-
giesystem werden die Speichertechnolo-
gien zur Engpassbewirtschaftung eine
zentrale Funktion einnehmen miissen.

Diese Potenziale und die Innovationen in
diesem Bereich gilt es zu entfesseln und
regulatorische Leitplanken so zu setzen,
dass marktliche und technologische
Lésungen sich entwickeln konnen.



In diesem Sinne ist auch in diesem Be-
reich eine Uberarbeitung der Abgaben-,
Umlagen- und Entgeltsystematik
erforderlich, um die Benachteiligung von
Energiespeichern gegeniiber konventio-
nellen Erzeugungsanlagen bei der
Erbringung von Systemdienstleistungen
aufzuheben (BNE, 2019).

Speicher pragen zukiinftig den

Stromhandel

Im Energiesystem der Zukunft werden
Energiespeicher also eine zentrale Rolle
beim Handel von Flexibilitdtsoptionen
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auf zunehmend regionaler Ebene spielen.
Um die notwendigen Kostensenkungen
zu erzielen, sollte die bestehende
Investitionsbereitschaft durch
regulatorische Klarheit aktiviert werden,
statt sie durch Unscharfen und
Doppelbelastungen zu bremsen. Des
Weiteren sollte die komplementare
Funktion von Energiespeichern zu den
Stromnetzen anerkannt werden: bei der
Bewirtschaftung von Netzengpassen
erweitern die zeitlichen Flexibilitaten der
Speichersysteme die raumliche
Flexibilitat, die durch die Stromnetze zur
Verfligung gestellt wird.

Abbildung 20: Geschaftsmodelle fiir Energiespeicher

Quelle: Biiro F (2016)

Direkte vor-Ort Nutzung

Stromerzeuger

Peak Shaving

Stromverbraucher Lastverschiebung

e e o o

Spannungsqualitat
Blindleistungsbezug
« UPS

.

Prosumer

+ Optimierung Eigenverbrauch

Bilanzkreishewirtschaftung
Ausgleich PV & Wind-Erzeugung

Verminderung Netzentgelte

Optimierte Nutzung bestehender

Netzinfrastruktur
Schwarzstart Services
Engpassmanagement

Netzbetreiber

Verminderung Redispatch

Ortsunabhangige Nutzung

* Markte fiir Regelleistung
* Day-Ahead- und Intradaymarkt

» Einbindung in virtuelle Kraftwerke und Bilanzkreise z.B. fir
Regionalstromtarife / Deckung des Reststrombedarfs von

Prosumern (,Community-Strom®)



REINER LEMOINE

6. Erzeugung: Klimaneutrale und verbrauchsnahe

Kapazitaten zur Stromerzeugung

6.1 Kapazitatsmarkte fiir Erneuerbare pragen die
Null-Grenzkosten Stromwirtschaft

Durch den Ubergang in die Null-Grenzkosten-Stromwirtschaft gewinnen Grundpreise fiir

bereitgestellte  (erneuerbare)

Kapazitaten

sowie CO,-Abgaben auf den

Primarenergieverbrauch an Bedeutung. Es entsteht ein Erneuerbarer Kapazitatsmarkt.

Im Konventionellen Energiesystem sorgte
die Vergutung der Kilowattstunde fur die
Bereitstellung von Erzeugungs-
kapazitaten. Die Menge des produzierten
und des konsumierten Stroms definiert
derzeit den Preis. Gibt es Engpasse, steigt
der Preis fur die Kilowattstunde. Bei
Uberangebot fallen die Preise hingegen in
den Keller — immer haufiger auch zu
Negativpreisen. Der Energy-Only-Markt
kommt an seine Grenzen. Daher braucht
es Uber kurz oder lang ein neues
Vergutungssystem, um Investitionen in
Erneuerbare Energien anreizen zu konnen.

Gleichzeitigkeit der Energieerzeugung
fiihrt zu Preisverfall am Energy-Only-
Markt

Entscheidend fur einen funktionierenden
Erzeugungsmarkt wird es daher sein,
dass der Preisbildungsmechanismus fur
die Bereitstellung der Erzeugungs-
kapazitaten funktioniert. Hier bedarf es
neben dem wichtigen Preisvorteil fir

nicht-fossile Erzeugungsarten ein

fundamentales Umdenken zum

bisherigen System.

Mit steigenden Anteilen Erneuerbarer
Energien wird der Effekt des Preisverfalls
im derzeitigen Systemdesign immer
haufiger eintreten. Der Grund dafUr ist die
Gleichzeitigkeit der Energieerzeugung.
Denn die Sonne scheint tagsuber und um
die Mittagszeit am starksten. Es entsteht
ein Uberangebot an Strom und der Preis
sinkt. Und auch Wind und Windflauten
treten haufig regional geballt auf.

Grenzkosten fallen auf Null

Der  Preisbildungsmechanismus  der
Gegenwart hat aber ein weiteres Problem.
Denn die Grenzkosten der Erzeugung
sinken gegen Null. Salopp ausgedrickt:
Wahrend sich die Olbarone ihre Barrels
teuer bezahlen lassen, schickt die Sonne
keine Rechnung. Es wird also ein
Marktdesign  bendtigt, dass  dem
Charakter des Erneuerbaren Energie-
systems gerecht wird, bei dem die Kosten
nicht beim Betrieb, sondern bei den



Investitionen anfallen. Kurz: ein investives
Marktdesign.

Zwar fallen Uberschaubare Kosten flr den
Betrieb und die Wartung der Anlagen an,
aber  betriebswirtschaftlich  gesehen
macht es kaum einen Unterschied, ob die
Anlage lauft oder nicht lauft. Relevant ist
hingegen vor allem die Anfangsinvestition
in das Solar- und Windkraftwerk.
Brennstoffkosten, etwa fur die Tonne
Kohle, die in einem Kraftwerk verbrannt
wird, entfallen in einer Erneuerbaren
Energiewelt.

Erneuerbare Kapazitatsmarkte
etablieren

Im Erneuerbaren Energiesystem wird
daher ein anderer Mechanismus fir die
Refinanzierung der Anfangsinvestitionen
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gebraucht. Die Losung liegt in der
Vergltung  fir die  bereitgestellte,
erneuerbare Kapazitat. Und zwar sowoh!
fur die Erzeugung als auch fur die
Speicherung in netzdienlichen Speichern.

Eine Option ist, dass flr jede
Erzeugungskapazitat ein  monatlicher
Grundpreis gezahlt wird. Dies entspricht
einer Vergutung der Leistung, also der
bereitgestellten Kilowatt.

Betreiber von Erzeugungsanlagen haben
auf diese Weise ihre Finanzierungskosten
abgesichert.  Das  Aufstellen  von
netzgekoppelten Wind- und Solaranlagen
kann  so  wirtschaftlich  erfolgen.
Investitionen in die Energiewende werden

angereizt.

Abbildung 21: Erneuerbarer Kapazitatsmarkt als zentraler Investitionsanreiz

Eigene Darstellung

Arbeitspreis dominiert im
Konventionellen Energiesystem

Erneuerbarer Kapazitdtsmarkt als zentraler Investitionsanreiz

Grundpreis dominiert im
Erneuerbaren Energiesystem




Weitere Erlosmoglichkeiten schaffen

Damit der Markt fur Erneuerbare
Erzeugungskapazitaten funktionieren
kann, braucht es Anreize, welche die
entsprechenden Investitionen attraktiv
und Investitionsrisiken  Uberschaubar
machen. Ein Grundpreis sollte die
Investitions- und Finanzierungskosten
decken. Eine Betreibervergutung sollte die
Betriebskosten und Gewinnerwartungen
abdecken.

Die Betreibervergttung kann z.B. durch
die Bereitstellung  von System-
dienstleistungen erwirtschaftet werden
(vor allem Regelleistung, Blindleistung
und Kurzschlussstrom). Oder es konnen
regionale Strombezugsvertrage (PPA)
abgeschlossen werden.

Grundvergiitung muss

Lenkungswirkung entfalten

Damit die Grundvergitung, oder auch
Basisvergutung, eine Steuerungsfunktion
im  Energiesystem Ubernehmen kann,
muss diese an eine Reihe von Faktoren
geknlpft  werden. Der monatliche
Grundpreis hangt entsprechend von der
Technologie, dem Standort und dem Grad
der lokalen Wertschopfung ab.

Eine technologiespezifische Unterschei-
dung der Erzeugungsanlagen ist notig, da
sich auch die energiewirtschaftlich
maogliche Leistungsfahigkeit unterschei-
det. D.h. die Grundpramie fur eine Solar-
oder Windkraftanlage kann sich aufgrund
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des Auslastungsfaktors unterscheiden.
So produzieren  Windkraftwerke an
windreichen Standorten in
Norddeutschland mit rund 2.500 bis 3.000
Volllaststunden pro Jahr mehr als
Anlagen, die im Binnenland stehen und
weniger als 2.000 Volllaststunden
erreichen. Bei der Photovoltaik liegt dieser
Wert bei etwa 900-1.000 Volllaststunden
pro Jahr. Kapazitaten sind also nicht
gleich Kapazitaten, sondern abhangig von
der Technologie und dem Standort.

Ebenso sollte die Grundvergutung
berticksichtigen, wie nachhaltig die
Erzeugungsanlagen die lokale Akzeptanz
beeinflussen. Bei einer nachweislich
hohen lokalen Wertschopfung sollte dies
entsprechend bertcksichtigt werden.

Ubergang zu neuer Vergiitungsstruktur

gestalten

Klar ist, dass die Abkehr vom bisherigen
System nicht von heute auf morgen
erfolgen kann. Daher ist der Ubergang in
Abhangigkeit der brennstoffbasierten
Energieerzeugung zu gestalten.

Der Verkauf von Arbeitsmengen sollte von
den Erzeugern so lange als Zusatzerlos
genutzt werden konnen, wie der Markt
auch durch fossile Kraftwerke
mitbestimmt wird. Je mehr die fossile
Erzeugung abnimmt, desto mehr wird die
Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen zum Teil des Geschafts der
Erzeuger:innen (vgl. 4.2 und 5.1).
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Abbildung 22: Refinanzierung von Erneuerbaren-Erzeugungsanlagen
Eigene Darstellung
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6.2 Staatlich orchestrierter Zubau von
Erzeugungskapazitaten optimiert das Gesamtsystem

Der Zubau von Erzeugungskapazitaten erfolgt durch zentralisierte Planungsprozesse.

Fiir das Gesamtsystem beriicksichtigen diese regional das Dargebot der Energiequellen,

Flexibilitatsoptionen und die Netzsituation — aber auch die gesellschaftliche Akzeptanz.

Neu gestaltete Vergiitungssysteme setzen Anreize fiir einen optimierten Ausbau zu

bestmoglichen Gemeinkosten, etwa fiir den Betrieb von Netzen.

Im Erneuerbaren Energiesystem steigt der
Strombedarf in Deutschland auf rund
1.600 TWh/a. Auch wenn rund ein Drittel
dieser Leistung bereits vor Ort innerhalb
von energiewirtschaftlich agierenden,
vernetzten Zellen erzeugt und verbraucht
wird, ist der Mehrbedarf an Erzeugungs-
kapazitaten, die netzgebunden installiert
werden mussen, gewaltig. Rund 1.000
TWh Netzstrom mussen erzeugt und dber
die Stromnetze an die Verbraucher:innen
geliefert werden.

Den Aus- und Aufbau dieser Kapazitaten
gilt es entsprechend zu gestalten. Rund
500 Gigawatt an solarer Erzeugung und
300 Gigawatt an Windenergieerzeugung
an lLand und zur See werden dafur
bendtigt, was einer Verzehnfachung bzw.
Verflnffachung der derzeitigen
Installationen entspricht.

Zubau von Erzeugungskapazitaten am

Verbrauch ausrichten

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien
gilt bislang dann als effizient, wenn die
Stromgestehungskosten  gering  sind.

Windkraftanlagen werden also vor allem
dort gebaut, wo der Wind starker weht.
Zunehmend spielt jedoch aufgrund von
Netzengpassen  die  Distanz  der
Erzeugungsanlagen zu den Lastzentren
eine  Rolle. Die Entfernung schlagt
makrookonomisch als Kostenfaktor fur
den Ubertragungsnetzausbau zu buche.
Daher bedarf es im Erneuerbaren
Energiesystem einen Anreiz fur den
Zubau von Erzeugungskapazitat mit
Bezug zum Stromverbrauch.

Regionale Differenzierung einfiihren

Um ein Optimum zwischen Netzkosten,
regionalem Dargebot an Wind, Sonne und
gesellschaftlicher Akzeptanz herzustellen,
muss der Zubau an Erzeugungskapazitat
starker am Strombedarf ausgerichtet
werden. Der ungesteuerte Zubau von
Erzeugungskapazitaten fern der
Lastzentren muss zum Ende kommen.
Diese Entwicklung wird beschleunigt
durch die Widerstande beim Bau der
Ubertragungsnetze.



Denkbar ist ein nach Netzknotenpunkten
gesteuerter Zubau an Erzeugung, der
einem Optimum der verschiedenen zu
bertcksichtigender ~ Faktoren  nahe-
kommt. Dafur mussten die
VerglUtungssysteme  flir  Erzeugungs-
kapazitaten und Flexibilitaten lokalisiert
werden. Windparks in weniger
windhoffigen Lagen in Suddeutschland
konnten so  hohere  VerglUtungen
bekommen und die notwendigen

regionalen Flexibilitaten initiiert werden.

Starke staatliche Steuerung erforderlich

Ein gelenkter Anreiz zum Aufbau von
Erzeugungskapazitaten setzt voraus,
dass es eine legitimierte Planungsinstanz
gibt. Dies kann nur die Rolle des Staates
sein, der mit starker gesellschaftlicher
Beteiligung einen optimalen Ausbau der
Erzeugungsanlagen mit Blick auf die
Klimaziele sicherstellen muss. Ahnlich der
Netzplanung sollte er ermitteln, an
welchen Standorten und zu welchen
Konditionen Erneuerbare Kapazitaten
erforderlich sind, um einerseits den
Verbrauch zu decken und andererseits die
Optimierung des Netzes sicherzustellen.

In Form der Auslobung einer Grund-
vergutung reizt der Staat gewissermalen
im Sinne der Gesellschaft den Zubau von
Erzeugungskapazitat an, und lenkt den
Markt, indem er die Zielvorgaben flr die
Dekarbonisierung bestimmt.
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Anstelle des bisherigen Vergutungs-
modells, das fur kleinere Anlagen gemal}
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) eine
Einspeisevergltung garantiert oder aber
uber Ausschreibungen Zuschlage
vermittelt, sollte ein neues Modell
entwickelt werden, das die jeweiligen
Vorteile vereint.
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7. Was zu tun ist: 3 Phasen fiir eine
mutige Energiepolitik

Das Erneuerbare Energiesystem entsteht nicht von selbst. Es braucht politische
Gestaltung. Grundlegend dafiir ist anzuerkennen, dass der Energiemarkt nur entfesselt
werden kann, wenn das Korsett des Konventionellen Energiesystems aufgebrochen und
iiberwunden wird. Getragen von einer gesellschaftspolitischen Vision fiir einen New Deal
miissen die Grundlogiken des Energiemarkts von der Zukunft her gedacht und grund-
legend iiberarbeitet werden. Diese Systemtransformation braucht Zeit. Aber sie muss

mutig und ziigig angegangen werden. Und wir sind iiberzeugt: Sie steckt voller Chancen.

Schritt 1: Zeit fiir eine neue energiepolitische Vision (2020)

Die aktuelle Energiepolitik ist von Blockaden und Trippelschritten gepragt. Um die Energie-
und Klimawende zu schaffen, braucht es aber einen gro3en Wurf. Die Zeit bis zur nachsten
Bundestagswahl muss genutzt werden, um den New Deal fir das Erneuerbare
Energiesystem weiterzuentwickeln und daftr zu werben. Denn es bedarf nichts weniger als
einer neuen, energiepolitischen Vision, die mutig ist und Lust macht auf Veranderung.

Schritt 2: Konzept fiir die Systemtransformation im Energiemarkt (2021-2022)

Neben der Umsetzung einiger SofortmaRnahmen, die den Ausbau der Erneuerbaren
Energien wieder beschleunigen, braucht es eine neue energiepolitische Agenda. Geleitet von
einer neuen Vision fUr den Energiemarkt sollte eine neue Bundesregierung einen
grundlegenden Reformprozess einleiten. Dazu sollte beispielsweise ein Grin- und
Weillbuchverfahren organisiert werden, das ausgehend von den neuen Pramissen das
bestehende Energierecht und seine Anreizwirkung grundlegend hinterfragt und Wege fur die
Umgestaltung des Energiemarktes vorgibt.

Schritt 3: Umsetzung einer Reform der Energiemarktgesetze (2023-2024)

Das Energierecht muss grundlegend uberarbeitet und flr die Anforderungen des
Erneuerbaren  Energiesystems  fit gemacht werden. Dafir sollten das
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) und das Erneuerbare-Energien-Gesetz zu einem
Energiemarktgesetz weiterentwickelt werden, das stringent und zukunftsgerichtet
formuliert ist und den Markt so fir den breiten Einsatz von Erneuerbare Energien in allen
Sektoren offnet.
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8. Offene Fragen

Der vorliegende Diskussionsvorschlag umreif3t in groben Ztgen, wie ein New Deal fur das
Erneuerbare Energiesystem aussehen kann. Naturgemal} konnen hier an vielen Stellen nur
Leitplanken vorgegeben werden. Fur die Umsetzung mussen Detailfragen weitergehend
analysiert und geklart werden. Einige der offenen Fragen haben wir hier aufgefthrt.

e Wie hoch liegt der Stromverbrauch bei 100 Prozent
Erneuerbaren Energien in Deutschland?

e Wie hoch sollte der jahrliche Zubau an Erneuerbaren
Kapazitaten jeweils sein?

e Wie genau sollte die Vor-Ort-Versorgung ausgestaltet werden?
Was ist das Idealbild fur die GroRe und Anzahl der Zellen? Wie
viele Zellen sollte es zuklinftig geben? Wie grofk sollten Zellen
sein und wie kann das rechtsicher gestaltet werden?

e Wie genau wird der Vergutungsmechanismus ausgestaltet und

@ wo liegt zu bestimmten Zeitpunkten der ideale Preisanreiz

- . . 9

) P ® hinsichtlich der Netzentgelte*
'-‘ e Wie kann der Speichermarkt so angereizt werden, dass
technologieoffen auch gasbasierte Losungen fur einen idealen

Offene Fragen Mix sorgen?

e Sollte der Betrieb der Ubertragungsnetze verstaatlicht werden?

e Wie kann der Ubergang der Vergitungsstrukturen optimal
organisiert werden?

e Wie kann Marktmacht auf den Smart Markets verhindert
werden?

e Was passiert mit Bestandsanlagen in Zeiten des Ubergangs?

e Wie wird das Optimum flr die Allokation der Erneuerbaren

Erzeugungskapazitat durch den Staat ermittelt?

.. und viele mehr.

Wir freuen uns uber Feedback und weitergehende Fragen und die Identifikation von
Forschungsbedarf, die dazu beitragen konnen, das Zielbild des Erneuerbaren
Energiesystems prazise zu formulieren und den Ubergang zu gestalten.

Gerne an info@rl-stiftung.de.
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Das Erneuerbare Energiesystem entsteht nicht von selbst.

Es braucht politische Gestaltung. Grundlegend dafiir ist
anzuerkennen, dass der Energiemarkt nur entfesselt werden
kann, wenn das Korsett des Konventionellen Energiesystems
aufgebrochen und iiberwunden wird. Getragen von einer
gesellschaftspolitischen Vision fiir einen New Deal miissen die
Grundlogiken des Energiemarkts von der Zukunft her gedacht und
grundlegend iiberarbeitet werden. Diese Systemtransformation

braucht Zeit. Aber sie muss mutig und ziigig angegangen werden.

Und wir sind iiberzeugt: Sie steckt voller Chancen.
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