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VORWORT

VON DR. PHILIPP ROSLER, BUNDESMINISTER FUR WIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE

Der Weg in das neue Energiezeitalter
ist eine der groBen Herausforderun-
gen des 21. Jahrhunderts. In Deutsch-
land haben wir mit dem Energiepaket
2011 den Kurs festgelegt. Eine zentra-
le Herausforderung besteht darin, die
schwankende Einspeisung von Wind-
und Sonnenenergie in stabile und be-
zahlbare Energiedienstleistungen zu integrieren.

Wind- und Sonnenkraft sind nicht immer und (lberall ver-
fligbar. Der Strom aus erneuerbaren Energien muss von
Nord nach Sud transportiert werden - dafiir brauchen wir
neue Netze. Und der Strom muss dann zur Verfiigung ste-
hen, wenn Unternehmen und Biirger ihn brauchen. Dazu
miissen wir die Stromspeicher ausbauen. Zudem sind steu-
erbare Verbrauchseinheiten notwendig, damit sich auch die
Energielast an die Fluktuationen der erneuerbaren Ener-
gien anpassen kann. Intelligente Systeme sorgen fiir eine
hohe Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit, indem
sie die Energieversorgung kontrollieren, steuern und regeln.
Die Basis hierfir liefern die modernen Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT).

Den Startschuss zum intelligenten Stromversorgungssystem
der Zukunft - dem Smart Grid - haben wir mit dem Leucht
turmprojekt ,E-Energy” im Jahr 2007 gegeben: In sechs
Modellregionen werden in fachiibergreifenden Forschungs-
projekten neue IKT-basierte Verfahren, Anwendungen, Inf
rastrukturen und Rahmenbedingungen fiir das Smart Grid
entwickelt und erprobt. Mit konkreten Praxisbeispielen wird
gezeigt, welchen groBen Beitrag die IKT schon heute fiir die
Modernisierung der Energiewirtschaft leisten kann.

Jetzt geht der Blick noch weiter in die Zukunft. Komplemen-
tar zu den Aktivitaten in den E-Energy-Modellregionen ha-
ben wir auch das Projekt ,Future Energy Grid" der acatech
in die E-Energy-Forderung einbezogen. Es analysiert die
technologischen, wirtschaftlichen, politischen und gesell-
schaftlichen Erfolgsfaktoren fiir den Aufbau intelligenter
Netze bis zum Jahr 2030. Dabei wird auch die internationa-
le Entwicklung beriicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, was
bei der Entwicklung von innovativen IKT-Konzepten und
Softwaresystemen fiir den erfolgreichen Umbau der Ener
gieversorgung wichtig ist. Das hilft auch bei der Losung
aktueller Fragen und bei der Entwicklung eines wachstums-
fordernden Regulierungsrahmens.

Nun kommt es darauf an, dass dieses neue Wissen schnell
und in groBer Breite in den weiteren Fortschritt einflieBen
kann. Dazu tragt der vorliegende Sammelband bei. Ich dan-
ke den Herausgebern fiir ihre Initiative - und wiinsche allen
Leserinnen und Lesern viel Erfolg bei der Arbeit an innova-
tiven Energiesystemen.

Ihr

2, qf

Philipp Rosler
Bundesminister fiir Wirtschaft und Technologie



VORWORT

VON GUNTHER OETTINGER, EU-KOMMISSAR FUR ENERGIE

Die 2020-Agenda der EU enthalt eine
klare Botschaft. Wirtschaftswachstum
und Beschaftigung in Europa werden
zunehmend von Innovationen bei Pro-
dukten und Dienstleistungen abhén-
gen. Zu diesen Innovationen zahlen
auch die intelligenten Netze, die der
effizienten und nachhaltigen Nutzung
nattirlicher Ressourcen dienen. Im April 2011 hat die Euro-
paische Kommission eine Mitteilung mit dem Titel ,Intel-
ligente Stromnetze: von der Innovation zur Realisierung”
vorgelegt. Wenn die bestehenden Netze nicht grundlegend
modemisiert und ausgebaut werden, stagniert die regene-
rative Energieerzeugung. Ferner bleiben Chancen fiir Ener-
gieeinsparungen und Energieeffizienz ungenutzt.

Y

Intelligente Netze sind das Riickgrat des emissionsfreien
Stromsystems der Zukunft. Dariiber hinaus bietet ihre Ent
wicklung die Chance, die Wettbewerbsfahigkeit und die
weltweite Technologiefiihrerschaft europdischer Anbieter
zu fordern. Wir befinden uns in der Friihphase der konkre-
ten Realisierung. In den letzten zehn Jahren wurden in der
EU mehr als 5,5 Milliarden Euro in ca. 300 Projekte fiir
intelligente Netze investiert. Derzeit sind in ca. 10 Prozent
der Haushalte in Europa intelligente Zahler installiert, und
dank dieser Zéhler konnten die Verbraucher ihren Energie-
verbrauch um ganze 10 Prozent senken.

Die EU kann auf die Realisierung von intelligenten Strom-
netzen hinwirken, indem sie einen einschldgigen Rechts-
rahmen entwickelt, Investitionen anschiebt und Normungs-
auftrage erteilt. Die Entwicklung gemeinsamer technischer
Normen fiir ein europaweites ,Smart Grid" stellt eine He-
rausforderung dar, ist aber unverzichtbar, wenn wir den
Binnenmarkt fiir Energie bis 2014 vollenden und die letz
ten ,Energieinseln” in der EU bis 2015 in das Verbundnetz
einbinden wollen. Die Europdische Kommission hat die eu-
ropaischen Normungsorganisationen damit beauftragt, eu-

ropaische Normen fiir intelligente Zahler, Elektrofahrzeug-
Ladegerate und intelligente Netze zu erarbeiten. Damit die
Normen fristgerecht bis 2012 verabschiedet werden, wird
die Kommission die Umsetzung der Normungsauftrage
liberwachen und gegebenenfalls fiir die Ausarbeitung von
Netzkodizes sorgen.

Aber wir miissen auch die Chancen nutzen, die sich aulSer-
halb der EU-Grenzen bieten. So unterstiitzt die Kommissi-
on unter anderem die Entwicklung erneuerbarer Energien
in den sidlichen Mittelmeerlandern. Ein Beispiel ist die
Industrieinitiative DESERTEC, die durch die nachhaltige
und klimafreundliche Erzeugung von Strom in den Wiisten
Nordafrikas nicht nur die Versorgung vor Ort sicherstellen,
sondern bis 2050 auch 15 Prozent des Strombedarfs in der
EU decken will. Um dies zu ermdoglichen, haben Vertreter
von DESERTEC und MEDGRID am 24.11.2011 eine Koope-
rationsvereinbarung unterzeichnet. Da diese beiden Initiati-
ven zusammen einen sehr beeindruckenden Cluster von Un-
ternehmen und Know-how rund um das Mittelmeer bilden,
habe ich mit Freude zur Kenntnis genommen, dass sie ihre
Kréfte nun zum Wohle aller Beteiligten vereinen wollen.

Ich bin davon Uberzeugt, dass die Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften unter ihrem Leitbild des nach-
haltigen Wachstums durch Innovation auch zur Verwirkli-
chung der energiepolitischen Ziele der EU beitragen wird.
Gestitzt auf ihr Netz herausragender Wissenschaftler aus
verschiedensten Disziplinen berat sie Wirtschaft, Politik
und Offentlichkeit und wirkt so auf die Lésung globaler
Herausforderungen hin, zu denen nicht zuletzt auch die
Wettbewerbsfahigkeit, die Versorgungssicherheit und die
Nachhaltigkeit in Europa zéhlen.

Giinther H. Oettinger
EU-Kommissar fiir Energie
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VORWORT

VORWORT VON PROF. DR. HENNING KAGERMANN, acatech PRASIDENT

Im Gegensatz zu anderen klassischen
Akademien arbeiten bei acatech -
Deutschlands Nationaler Akademie
der Technikwissenschaften - Experten
aus Wissenschaft, Wirtschaft und an-
deren gesellschaftlichen Gruppen zu-
sammen. In dieser besonderen Zusam-
mensetzung orientieren aber auch wir
uns wie die meisten Akademien weltweit an den globalen
Herausforderungen. Denn Energie- und Ressourceneffizienz
aber auch der demografische Wandel werden zu neuen ent
scheidenden Randbedingungen fiir Innovationserfolg, und
Innovation nicht Invention steht im Zentrum unserer Arbeit.

Insofern war es auch nicht Gberraschend, dass bei einer im
Herbst 2011 durchgefiihrten Befragung von tiber 60 Exper-
ten kein Zukunftsthema auftauchte, das sich nicht in eines
der fiinf Handlungsfelder der Forschungsunion einordnen
lieB: Klima/Energie, Gesundheit/Ernahrung, Mobilitat,
Sicherheit und Kommunikation. Aufféllig war jedoch die
enorme Bedeutung, die den Informations- und Kommuni-
kationstechnologien (IKT) als Schliisseltechnologien und
Enabler zugeschrieben wurde.

Haupttreiber zukunftsweisender Entwicklungen sind das
Internet, eingebettete, softwareintensive Systeme sowie die
technische und wirtschaftliche Verschmelzung der physika-
lischen Welt mit dem CyberSpace zu Cyber-Physical Systems
(CPS). CPS erfassen tiber Sensoren Daten aus der physikali-
schen Welt, verarbeiten sie und machen sie als netzbasierte
Dienste fiir die unterschiedlichsten Anwendungen nutzbar.
Uber Aktoren, die elektronische Signale in mechanische
Vorgange umwandeln, wirken sie direkt auf die physikali-
sche Welt ein. Physikalische Prozesse werden auf bislang
einzigartige Art und Weise koordiniert und optimiert, neue

Nutzungspotenziale werden erschlossen. CPS begegnen
uns Uberall, als Smart Cars, Smart Factories oder Smart
Grids. Sie sind ein entscheidender Schritt zu einem global
vernetzten Internet der Dinge, Daten und Dienste. acatech
hat erst kiirzlich mit ,Cyber-Physical Systems. Innovations-
motor fiir Mobilitat, Gesundheit, Energie und Produktion”
und ,Internet der Dienste” zwei aktuelle Publikationen zu
diesem Thema herausgegeben.

Der Trend zu netzbasierten Diensten war schon vor Jahren
absehbar. Als wir auf dem ersten [T-Gipfel 2006 nach ei-
nem (bergreifenden Motto suchten, einigten wir uns auf
,Plattformen fiir vernetzte Systeme". Als Leuchtturmprojek-
te wurden das Internet der Dinge definiert, das Internet der
Dienste sowie als wichtigste Anwendung dieser Konzepte:
das Internet der Energie, das spater im Rahmen des Forder
programms E-Energy in verschiedenen Modellregionen er-
probt wurde. E-Energy als Weg ins Internet der Energie hat
sich noch aus zwei anderen Griinden als sehr erfolgreich
herausgestellt: Erkenntnisse aus dem Programm konnen
auch auf andere leitungsgebundene Infrastrukturen wie fiir
Gas und Wasser (lbertragen werden. Gleichzeitig war das
Programm Wegbereiter fiir andere Innovationen, beispiels-
weise die Elektromobilitat.

Unsere Akademie hat bereits 2009 zusammen mit den
anderen Akademien, namlich der Leopoldina und der
Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften,
ein integriertes Energieforschungsprogramm vorgelegt,
in dem besonderer Wert auf die sogenannten ,No-Regret-
MaRBnahmen" gelegt wurde: Energieeffizienz, Speicher und
intelligente Netze.

Der hier vorliegende Abschlussbericht des acatech Projek-
tes ,Future Energy Grid" benennt erstmals die notwendigen



Technologien und Funktionalitaten fiir Migrationspfade in
das Internet der Energie. Er zeigt auf, dass der Verschmel-
zungsprozess von Energietechnologie und IKTechnologie
funktionieren kann.

Damit entstand eine breite neue Fakten- und Datengrundla-
ge mit Nachschlagewerk-Charakter. Erste Zwischenergebnis-
se und Empfehlungen aus diesem Projekt haben bereits im
Juni 2011 Eingang in den Endbericht der Ethikkommission
LSichere Energieversorgung” gefunden und stieBen auf brei-
te Resonanz.

Die Analysen bestatigen: IK-Technologien sind ein malgeb-
licher Enabler der Energiewende. Die zunehmenden Anfor-
derungen bei der Messung und Regelung von Stromerzeu-
gung, -transport, -speicherung und -verbrauch kénnen nur
durch die intelligente Verschmelzung von IK-Technologien
und Energietechnik erfiillt werden. Die aus den Ergebnis-
sen abgeleiteten Empfehlungen erscheinen parallel in der
Reihe acatech POSITION unter dem Titel ,Future Energy
Grid. Informations- und Kommunikationstechnologien fiir
den Weg in ein nachhaltiges und wirtschaftliches Energie-
system”. Die Kernaussage lautet: Es gibt keine prinzipiellen
Hirden, die den Einsatz und den Ausbau von Smart Grids
unmoglich machen. Gelingt es jedoch nicht, eine integrierte
Gesamtstrategie zu implementieren, welche die wichtigsten
Handlungsfelder aufeinander abstimmt, kann sich die Ener-
giewende um viele Jahre verzogern oder schlimmstenfalls
ganz scheitern. Smart Grids sind keine wiinschenswerte Per
spektive, sondern eine Notwendigkeit. Denn die derzeitige
Elektrizitatsinfrastruktur ist auf die zuklnftig verstarkt zu
integrierenden Strommengen aus fluktuierenden erneuer-
baren Energiequellen wie Wind und Sonne nicht ausgelegt.

Mit dem Umbau der Elektrizitatsinfrastruktur kommen ge-
waltige Herausforderungen auf Wirtschaft, Wissenschaft,
Politik und Gesellschaft zu. Der jlingst erschienene Biir-

gerreport des vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung durchgefiihrten Biirgerdialogs ,Energietechno-
logien fiir die Zukunft" gibt fir notwendige MaRnahmen
deutliche Hinweise. Darliber hinaus bestatigt dieser Di-
alog, dass die Biirger die Reise in die Energieversorgung
der Zukunft nicht nur als Trittbrettfahrer begleiten durfen,
sondern bereits friihzeitig aktiv in die Prozesse mit einge-
bunden werden missen.

Danken méchte ich dem Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie fiir die Férderung des Projekts im Rahmen
des E-Energy-Programms. Mit der vorliegenden Analyse wird
einmal mehr deutlich: Die erfolgreiche Umsetzung der Ener
giewende wird von der richtigen Kombination von technolo-
gischen Innovationen mit sozialen und Geschaftsmodellin-
novationen abhangen. Die Komplexitat der Systeme nimmt
zu, auch bei der Energieversorgung. Nur durch koordinierte
Zusammenarbeit aller Akteure und ein straffes Monitoring
wird es uns gelingen, das in dieser Studie beschriebene Sze-
nario ,Komplexitatsfalle" zu vermeiden und ein Smart Grid
im Einklang mit den energiepolitischen Zielen der Energie-
wende in vollem Umfang zu etablieren.

Ihr

%\C /'\.; % ﬁ(fql e
Henning Kagermann

acatech Prdsident
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KURZFASSUNG

Ziel und Tempo der Energiewende sind gesetzt. Bis 2022
will Deutschland aus der Stromproduktion in Kernkraftwer-
ken aussteigen. Schon seit Ladngerem ist geplant, dass die
Energieerzeugung aus fossiler Primérenergie wie Gas und
Kohle bis 2050 stufenweise weitgehend durch erneuerbare
Energietrager abgelost wird. Immense Herausforderungen
kommen mit der Aufgabe ,Energiewende" auf Politik, Wirt:
schaft, Wissenschaft und Bevolkerung zu. Fiir die erfolg-
reiche Integration von Wind- und Sonnenenergie in das
Energiesystem und die dadurch bedingten neue Prozesse,
Marktrollen und Technologien ist die Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT) ein wichtiger Enabler.
Das deutsche Elektrizitatssystem ist bereits im Umbruch.
Schon seit einigen Jahren passt es sich an deutlich gean-
derte energie- und umweltpolitische Rahmenbedingungen
an. Seit dem Jahr 2000 férdert und garantiert das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) die vorrangige Nutzung re-
generativ erzeugten Stroms. Die verpflichtende Teilnahme
der Industrie am Handel mit Emissionszertifikaten sowie
das Ziel der Bundesregierung Treibhausgasemissionen zu
mindern, tragen zudem zur erhéhten Energieeffizienz bei.
Gleichzeitig wird neben diesen staatlichen Eingriffen in den
Markt versucht, den Wettbewerb auf dem Energiemarkt zu
verstérken. Die Weichen fiir den Weg von einer zentralen zu
einer dezentralen und von einer konventionellen zu einer
regenerativen Erzeugungsstruktur sind gestellt.

Regenerativ, dezentral und fluktuierend -
Herausforderungen der Energiewende

Der Wechsel zu erneuerbaren Energien bedeutet meist eine
fluktuierende Stromerzeugung. Das Stromangebot, das
aufgrund des zunehmenden Anteils von Windparks und
Photovoltaik (PV)-Anlagen starker fluktuiert, muss mit der
ebenfalls schwankenden Nachfrage deckungsgleich zusam-
mengefiihrt werden. Zusatzlich stellt sich das Problem, dass
ein groBer Teil dieses Angebots auf dezentraler Einspeisung
beruht, also von Anlagen, die in das Verteilnetz einspeisen.
Wahrend der Stromfluss friiher Top-Down, also von hoher
zu niedriger Spannung verlief, kommt es nun vermehrt zu

Riickfllissen aus den unteren Spannungsebenen. An diesen
bidirektionalen Stromverkehr muss die Netzinfrastruktur
angepasst werden. So sollen beispielsweise vermehrt intel-
ligente Ortsnetzstationen erbaut und damit das Verteilnetz
fiir die Koordination bidirektionaler Lastfliisse ausgertistet
werden. Im gesamten Verteilnetz erhéht sich der Bedarf fir
die zeitlich hoch aufgeléste Messung, Regelung und Auto-
matisierung des Stromflusses. Zusatzlich zu den aktuellen
Entwicklungen auf der Erzeugerseite wird sich zukiinftig
die Verbrauchscharakteristik verandern: Elektromobilitat,
Warmepumpen und weitere Verbraucher werden eine neue
Dynamik in das Verteilnetz bringen und in das Smart Grid
eingebunden sein. Variable Tarife konnen ebenfalls zu einer
erhohten Netzbelastung fithren. Bei weiterer Umstellung
auf erneuerbare Energietrager ist damit zu rechnen, dass
zunehmend Strom auch zur Bereitstellung von Wéarme und
Mobilitatsenergie dient.

Um erneuerbare Energien einzubinden, muss die Netzinfra-
struktur auf allen Ebenen ausgebaut werden. Das Strom-
system der Zukunft wird neben dem Zubau groBBer Trassen
fir die Langstreckentibertragung vor allem im Bereich des
Verteilnetzes eine deutliche Veranderung erfahren. Zum
Ausgleich von Angebot und Nachfrage werden Speicher
eine zunehmend wichtige Rolle spielen. Je nach betrachte-
ter Zeitskala (vom Subsekundenbereich bis zum saisonalen
Ausgleich) werden verschiedene Technologien zum Ein-
satz kommen. Parallel zu den technischen Veranderungen
kommt es auf dem Energiemarkt zu neuen Entwicklungen.
Auf der einen Seite wird der Wettbewerb deutlich zuneh-
men, auf der anderen Seite wird zunehmend direkt in den
Markt eingegriffen werden missen, um Klimaschutzziele zu
erreichen und den Verbraucher zu schiitzen.

Einhergehend mit den technischen Veranderungen wer-
den sich also auch die Marktstrukturen deutlich wandeln,
Endverbraucher und Kleinsterzeuger werden vermehrt di-
rekt am Marktgeschehen teilhaben. Neue Vertriebs- und
Geschaftsmodelle, die durch den vermehrten Einsatz von



IKT umsetzbar werden, schaffen Anreize fiir Verbraucher,
ihr Energieverhalten zu andern. Durch die groBe installierte
Leistung erneuerbarer Erzeugungsanlagen wird es regel-
malRig zu Situationen kommen, in denen im Gesamtsystem
mehr Strom produziert als aktuell nachgefragt wird. Fiir
diese Situation missen neue Méarkte oder Marktregeln ge-
schaffen werden, die das energiewirtschaftliche Zieldreieck
realisieren.

Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung
sind fir eine hoch technisierte Industrienation bei dem
Weg in eine nachhaltige Energieversorgung ein Muss. IKT
und entsprechende Kommunikationsstandards konnen zur
Bewaltigung dieser Herausforderungen beitragen. Durch
die Nutzung von IKT sollen eine verbesserte Integration der
dezentralen Erzeuger und die Abstimmung von Erzeugung
und Verbrauch sowie ein groRerer Kundenutzen erreicht
werden. Die grundsatzlichen Herausforderungen sind so-
wohl in der Energiewirtschaft als auch in der Politik glei-
chermafen bekannt. An vielen Stellen wird bereits an einer
Losung gearbeitet. Das zeigt das Beispiel der sechs Modell-
regionen im Rahmen der E-Energy-Initiative des Bundesmi-
nisteriums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).

Vorgehen und Aufbau der Studie

Die vorliegende Studie beschreibt, welcher Migrationspfad
in das ,Future Energy Grid" (FEG) bis zum Jahr 2030 zu
beschreiten ist.

Dazu wurde ermittelt, auf welche moglichen Zukunftssze-
narien sich dieser Migrationspfad beziehen muss. Um die
Szenarien zu erstellen, wurden die maBgeblichen Schliissel-
faktoren ermittelt, namlich Ausbau der elektrischen Infra-
struktur, Verfligbarkeit einer systemweiten IKT-Infrastruktur,
Flexibilisierung des Verbrauchs, Energiemix, neue Services
und Produkte, Endverbraucherkosten, Standardisierung und
die politischen Rahmenbedingungen.

Diese acht Schliisselfaktoren werden in unterschiedlichen
Auspragungen miteinander kombiniert und zu drei konsis-
tenten Szenarien fir das Jahr 2030 verbunden:

1. ,20. Jahrhundert": Das Energieversorgungssystem
basiert auf zentraler nicht fluktuierender Erzeugung,
welche den Lastfolgebetrieb wie im 20. Jahrhundert er
laubt. Es gibt nur sehr wenige neue IKT-basierte Dienst:
leistungen am Markt. Es wird in der Regel nicht auf va-
riable Tarife gesetzt. Die Gesetzgebung hat diesen Weg
konsequent umgesetzt und den Wettbewerb gestarkt.

2. ,Komplexitatsfalle": Obwohl ein starker gesellschaftli-
cher und politischer Wille zur Energiewende besteht,
konnte dieser nicht operativ in ein einheitliches Geset:
zeswerk umgesetzt werden. Die maB3geblichen Akteure
konnten sich nicht auf ein einheitliches Vorgehen und
einheitliche Standards einigen. Dies fihrt auch zu Prob-
lemen beim Ausbau der elektrischen Infrastruktur. Das
Angebot neuer Energiedienstleistungen ist auf wenige
grundlegende Funktionen beschrankt. Die Uneinheit
lichkeit der Entwicklungen schlagt sich in hohen Kosten
fiir das Energieversorgungssystem nieder.

3. .Nachhaltig Wirtschaftlich": Der Umbau des Energie-
systems ist bis 2030 erfolgreich verlaufen. Smart Grids
haben dazu einen wichtigen Beitrag geleistet. Durch
eine Abstimmung zwischen Energiepolitik, Gesell-
schaft, Energieversorgern und Technologieanbietern
konnte der Umbau nach einem langfristigen Plan ge-
lingen. Die Versorgung mit elektrischer Energie basiert
Uberwiegend auf regenerativen Energiequellen. Die sys-
temweite IKT-Infrastruktur bildet gemeinsam mit den
bedarfsgerecht ausgebauten Ubertragungs- und Ver
teilnetzen das Riickgrat fiir den effizienten Betrieb der
Energieversorgung sowie die Plattform fiir eine Vielzahl
neuer Services, die als Treiber fiir neuartige Geschéafts-
modelle dienen. Der Wettbewerb auf dem Energiemarkt
hat zugenommen.
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Im nachsten Schritt ist die Frage zu beantworten, welcher
Technologiefortschritt fiir das jeweilige Szenario notwen-
dig ist. Grundsatzlich lassen sich alle relevanten IKT-nahen
Technologiefelder drei (IKT-) Systemebenen zuordnen: der
geschlossenen Systemebene, die im Wesentlichen in der
Hand der Netzverantwortlichen liegt, der vernetzten Sys-
temebene mit einer Vielzahl von Akteuren und der IKT-Infra-
strukturebene, die den Informationsaustausch sicherstellt.

Die mogliche Entwicklung jedes Technologiefelds lasst sich
auf bis zu finf Entwicklungsschritte bis zum Jahr 2030 un-
terteilen. Fiir jedes der Szenarien wird dargestellt, bis zu
welchem Grad sich ein Technologiefeld entwickeln muss,
damit das in dem jeweiligen Szenario beschriebene Ge-
samtsystem realisiert werden kann. Eine groBe Herausfor-
derung ist die wechselseitige logische Abhangigkeit der
Technologien in ihrer Entwicklung. Um den Migrationspfad
zu ermitteln, wurden daher alle Abhangigkeiten zwischen
den Entwicklungsschritten ermittelt. So entsteht pro Sze-
nario eine Gesamtiibersicht, die aufgrund der ermittelten
Abhéngigkeiten eine zeitliche Abfolge der notwendigen
Entwicklungen erlaubt.

Der Weg zum Future Energy Grid

Das Szenario ,Nachhaltig Wirtschaftlich” entspricht am
ehesten den Zielen der Energiewende und wurde daher
besonders analysiert. Es stellt sich heraus, dass die Entwick-
lung bis 2030 in drei Phasen erfolgt:

1. In der Konzeptionsphase (2012-2015) insbesondere in
der geschlossenen Systemebene werden die Weichen
fiir die weitere Entwicklung gestellt.

2. Die Integrationsphase (2016-2020) ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Systeme der geschlossenen System-
ebene zunehmend Zugriffsmoglichkeiten auf die Kom-
ponenten der vernetzten Systemebene erlangen. Die
zligige Entwicklung der IKT-Infrastrukturebene ist dazu
ein wichtiger ,Trigger".

3. In der Fusionsphase (2021-2030) verschmelzen sowohl
die geschlossene Systemebene mit der vernetzten Sys-
temebene als auch das elektrotechnische System mit
dem IKT-System. Die nun hohe gegenseitige Abhadngig-
keit zwischen geschlossener und vernetzter Systemwelt
verlangt insbesondere nach einem hohen Entwicklungs-
stand bei den Querschnittstechnologien und der IKT-
Konnektivitat. Der Sicherheit kommt eine groe Bedeu-
tung zu.

In jeder Phase gibt es kritische Abh&ngigkeiten bei der
Technologieentwicklung. Auf diese kritischen Punkte muss
besonderes Augenmerk gelegt werden.

Neben den notwendigen technologischen Entwicklungs-
schritten bedarf der erfolgreiche Umbau des Energienetzes
auch politisch, 6konomisch, gesellschaftlich und internati-
onal férderlicher Rahmenbedingungen. Ein Future Energy
Grid bietet nicht nur eine Losung fir die Energiewende. Es
ist auch mit wirtschaftlichen Perspektiven fiir Deutschland
verbunden. Um Deutschlands Chancen als Vorreiter und Ex-
porteur von SmartGrid-Technologien einzuschatzen, ist die
Entwicklung des Energiesystems hierzulande im Vergleich
mit ausgewdhlten Landern international einzuordnen.
Deutschland hat die Chance zur Technologiefiihrerschaft
im Bereich Smart Grids. Laufende Demonstrationsprojekte
fiir Smart-Grid-Technologien, beispielsweise die Modellregi-
onen der E-Energy-Initiative des BMWi, helfen Deutschland
dabei, auslandische Markte zu erschlieBen. Ein sich ab-
zeichnender Fachkraftemangel kann hier jedoch hinderlich
wirken. Zum Teil investieren andere Lander erheblich mehr
in Smart Grids und haben in einigen Bereichen einen Tech-
nologievorsprung.

Die Gesetzgebung muss angesichts der einschneidenden
Veranderungen deutlich angepasst werden, um sowohl den
Wettbewerb als auch die erneuerbare Einspeisung so zu
fordern, dass eine grole Wertschépfung durch den Einsatz
intelligenter Technologien mdglich wird. MaBnahmen fiir



die Integration erneuerbarer Energien in ein Marktdesign,
das auch die Belange des Verteilnetzes berticksichtigt, wer-
den hier beschrieben. Ein breiter Rollout von elektronischen
Zahlern wird sowohl aus technischer als auch Marktsicht
kritisch gesehen.

Die Umgestaltung des Energiesystems muss den Verbrau-
cher mitnehmen. Auch wenn diese Studie im Kern die
technologischen Migrationspfade behandelt, werden Ak
zeptanzfragen intensiv betrachtet. Verbraucher sind in die
Entwicklung des Smart Grids eingebunden und stehen bei
vielen Entwicklungen sogar im Zentrum. ,Die Verbraucher"
sind keine homogene Masse, sondern unterscheiden sich
deutlich nach Wertvorstellungen, Einkommen, Préaferenzen
usw. Daher wurde anhand von ,Milieus” untersucht, wie
eine sinnvolle Einbindung aussieht oder auch welche Mi-
lieus eine Vorreiterrolle einnehmen konnen. Dies sind fiir
die hier betrachteten Themen die sogenannten ,Liberal-
intellektuellen” und ,Performer”, also Milieus mit hohem
Einkommen und die gegeniiber Neuerungen aufgeschlos-

sen sind. Eine offene Kommunikation tiber Kosten, Nutzen,
Risiken und Gestaltungsmoglichkeiten ist fiir die anderen
Verbrauchergruppen von groer Bedeutung. Ein Mitwirken
an den Entwicklungen ist dabei ein wichtiger Faktor, um
Akzeptanz zu erreichen. Setzen sich attraktive Produkte im
Umfeld des Future Energy Grids am Markt durch, stellt sich
die Frage nach der Akzeptanz bereits nicht mehr.

Die vorliegende Studie mochte einen Beitrag leisten, die
oft uniibersichtliche Themenvielfalt in einen strukturierten
Zusammenhang zu stellen und so zur Diskussion um den
besten Weg in das zukiinftige IKT-gestiitzte Energieversor-
gungssystem mafl3geblich beitragen.

Aufgrund der notwendigen Verschmelzung von IKT und
Energietechnik im Future Energy Grid und der vielen The-
men wurde die Studie in einem interdisziplindren Projekt
erarbeitet, an dem Technikexperten aus verschiedenen Dis-
ziplinen und Branchen als auch Experten firr Okonomie und
Sozialwissenschaften beteiligt waren.
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1 EINLEITUNG UND GEGENSTAND DER STUDIE

Ziel und Tempo der Energiewende sind gesetzt. Der Aus-
stieg aus der Stromproduktion in Kernkraftwerken soll bis
2022 geschafft sein. Eine Elektrizititserzeugung, die auf
erneuerbaren Energien beruht, soll die bisherige Erzeu-
gung auf der Grundlage von Kohle, Kernbrennstoffen und
Erdgas bis 2050 stufenweise weitgehend ablésen und
damit malgeblich zu den Klimaschutzzielen der Bundes-
regierung beitragen. Der Weg zu diesen Zielen ist fiir die
Beteiligten hingegen noch nicht deutlich einsehbar. Viele
offene Fragestellungen technischer, 6konomischer, legisla-
tiver und gesellschaftlicher Natur verstellen den Blick auf
eine klare Strategie zur Erreichung der energiepolitischen
Ziele. Vielschichtige Aufgaben und immense Herausforde-
rungen kommen mit der Mammutaufgabe ,Energiewende”
auf Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Bevolkerung zu.
Ein wichtiger Enabler fiir die erfolgreiche Integration von
Wind- und Sonnenenergie sowie fiir neue Prozesse, Markt:
rollen und Technologien ist die Informations- und Kommu-
nikationstechnologie (IKT). An diesem Punkt setzt die hier
vorliegende Studie an.

— Wie kann die IKT zum Gelingen der Energiewende bei-
tragen?!

— Wie konnen technologische Migrationspfade in das zu-
kiinftige Energiesystem aussehen?

— Was kann und muss parallel zur Technologieentwick-
lung getan werden, damit die Energiewende im Hoch-
industrieland Deutschland erfolgreich und beispielhaft
fiir andere Staaten umgesetzt werden kann?

Die hier vorliegenden Analysen, Konzepte und Visionen zur
Beantwortung dieser Fragen konzentrieren sich dabei auf
den Beitrag aus der IKT sowie auf die notwendigen und
moglichen Entwicklungen in diesem Bereich. Dabei kommt
der Verschmelzung von IKT und Energietechnik (elektrische
Netzinfrastruktur, Speicher, Stromerzeugungs- sowie -nut
zungstechnologie) eine besondere Rolle zu.

Auf der Grundlage des aktuellen Stands der Forschung
und Entwicklung erfasst die Studie die derzeitigen Veran-
derungen des Elektrizitatssystems und wirft mithilfe von
Annahmen fiir die zukiinftige Technologie-, Markt und
Politikentwicklung einen konstruktiven Blick aus der Vogel-
perspektive auf den Weg in das ,Internet der Energie” (IdE)
bis zum Jahr 2030. Fiir insgesamt drei Szenarien, die den
Zukunftsraum umreiBen, werden 19 systembestimmende
Technologiefelder (Kapitel 3) identifiziert und darauf auf-
bauend detaillierte technologische Migrationspfade (Ka-
pitel 4) in das Elektrizitatssystem der Zukunft abgeleitet.
Uber einen internationalen Vergleich mit den Entwicklun-
gen im europdischen und auBereuropdischen Ausland wird
dartiber hinaus der Benchmark fiir die aktuellen Entwick-
lungen in Deutschland beschrieben und das Optimierungs-
sowie Lernpotenzial benannt (Kapitel 5). Begleitend zu den
technologischen Fragestellungen werden auch ausgewahl-
te Aspekte zu Optionen und Restriktionen bei der Rahmen-
gesetzgebung und Regulierung (Kapitel 6) sowie zur Tech-
nikakzeptanz in der Bevolkerung (Kapitel 7) adressiert.

Die vorliegende Studie mochte einen Beitrag leisten, die oft
unlbersichtliche Themenvielfalt in einen strukturierten Zu-
sammenhang zu stellen und so an der Diskussion um den
besten Weg in das zukiinftige IKT-gestiitzte Energieversor-
gungssystem mafBgeblich teilhaben.

Das historisch gewachsene Elektrizitatssystem in
Deutschland bis zum Beginn des 21. Jahrhunderts
Den Ausgangspunkt fiir die Energiewende stellt ein (iber
Jahrzehnte gewachsenes zuverlassiges und bewahrtes Elek-
trizitatssystem dar. Infrastruktur und Dynamik des deut
schen Stromsystems lassen sich folgendermal3en skizzieren:

Die Erzeugungsstruktur fir Strom in Deutschland ist sys-
tembedingt durch den gerichteten Lastfluss (Erzeugung -
Transport - Verteilung - Nutzung) von zentralen Groler-

1 Einen Uberblick iiber die Forschungsfragen gibt Appelrath et al. 2011.



zeugern, wie zum Beispiel Kernkraft- und Kohlekraftwerke,
gepragt. Die zentralen GroBkraftwerke speisen den Strom
auf der Hochstspannungsebene (220 bis 380 kV) ein. Die
Hochspannungsnetze (110 kV) dienen zwar als Einspeise-
netz fiir kleinere Kraftwerke und stehen heutzutage vor al-
lem fiir groRere Windparks zur Verfliigung, galten aber in
der urspriinglichen Planung als Weiterverteilungssystem,
um den Strom (ber Mittelspannungsnetze (10 bis 40 kV)
bereitzustellen. In Verbrauchernahe (zum Beispiel am Orts-
rand) wird der Strom in Umspannwerken zunéchst auf die
Mittel- und schlieBlich in Ortsnetzstationen auf die Nieder-
spannungsebene (230 bis 400 V) transformiert und dem
Endverbraucher zur Verfligung gestellt.

Alternativ zu der Unterteilung in diese vier Spannungsebe-
nen kann das Netz entsprechend der jeweiligen Funktion
in das Ubertragungs- und das Verteilnetz untergliedert
werden. Fiir den Langstreckentransport, beispielsweise zwi-
schen Nord- und Siiddeutschland, wird das Ubertragungs-
netz genutzt, welches durch die Gesamtheit der Netzteile
auf der Hochstspannungsebene gebildet wird. Das Uber
tragungsnetz ist durch die meist tUberirdisch verlaufenden
Freileitungen mit den sichtbaren Strommasten charakteri-
siert. Es gibt derzeit vier Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
in Deutschland. Fiir den Transport in Verbraucherndhe oder
den Kurzstreckentransport wird das Verteilnetz genutzt,
in dem die Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetze zu-
sammengefasst werden. Hier wird der Strom zumeist Gber
Erdkabel iibertragen. Im Vergleich zu der Zahl der UNB ist
die Zahl der Verteilnetzbetreiber (VNB) in Deutschland mit
etwa 866 deutlich hoher. Von den insgesamt 1,73 Milli-
onen km Netzldnge im Jahr 2009 in Deutschland waren
35 000 km (ca. 2 Prozent) dem Hochstspannungsnetz und
damit dem Ubertragungsnetz zuzuordnen. Mit 76 800 km
(ca. 4 Prozent) in der Hochspannungsebene, 497 000 km
(ca. 29 Prozent) in der Mittelspannungsebene und 1,12 Mil-
lionen km (65 Prozent) in der Niederspannungsebene liegt

der Anteil fiir das Verteilnetz demnach bei rund 98 Prozent
des gesamten deutschen Netzes.2 Die Verbindung der ver
schiedenen Netzabschnitte und Spannungsebenen wird
durch Kuppelstellen, Schaltanlagen und rund 550 0003
Transformatoren geregelt.

Der Stromfluss im Netz war in der Vergangenheit stets
von den groBen Erzeugern hin zu den Verbrauchern ge-
richtet. Bidirektionale Fliisse waren in der urspriinglichen
Versorgungsaufgabe nicht abgebildet und traten in der
Vergangenheit lediglich im Ubertragungsnetz, also bei
der Langstreckeniibertragung auf. Im Verteilnetz verlief
der Stromfluss stets in eine Richtung. Die Stromerzeugung
folgte der Last, das heilt dem Stromverbrauch. Dies ist in
weiten Teilen auch heute noch der Fall: Steigt der Stromver-
brauch, wird die Leistung einzelner Kraftwerke erhéht oder
es werden zusatzliche Kraftwerke hinzugeschaltet. Umge-
kehrt verhalt es sich, wenn die Last abnimmt. In Deutsch-
land - wie auch in allen anderen Landern - besteht also ein
lastgefiihrtes Elektrizitatssystem. Die Verbraucher diirfen
dem Netz zu jeder Zeit so viel Strom entnehmen, wie sie
maéchten bzw. wie es die physikalischen Gegebenheiten der
Netzinfrastruktur zulassen. Die vom Gesetzgeber auferlegte
Pflicht zur Bereitstellung einer an diese Bedingungen an-
gepassten Netzinfrastruktur, das hei8t die Errichtung und
Aufrechterhaltung der Netzinfrastruktur sowie die Gewahr-
leistung der Netzverfiigharkeit, obliegt fiir das Verteilnetz
den VNB und fiir das Ubertragungsnetz den UNB.

Die Versorgung der Verbraucher (private Haushalte und Ge-
werbekunden < 100 000 kWh/a) mit Strom aus dem Netz
richtet sich nach den Standardlastprofilen, welche auf Er-
fahrungswerten zum Stromverbrauch in der Vergangenheit
beruhen und regelmaBig aktualisiert werden. Nach diesen
Profilen speisen die Erzeuger im 15-Minuten-Takt bestimmte
Strommengen in das Netz ein, ohne dabei genau zu wis-
sen, wie der exakte Verbrauch bei den Endkunden sich zu

2 BNetzA 2010a, S. 84-85.
3 BDEW 2011a.
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Abbildung 1: Aufbau, Bestandteile und Aufgaben der Elektrizitatsinfrastruktur (verdndert nach RWE)
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diesem Zeitpunkt wirklich gestaltet. Unstimmigkeiten zwi-
schen geschéatztem Lastprofil und tatsachlichem Verbrauch
werden kurzfristig ausgeregelt. Fir diese konventionelle
Erzeugungs- und Versorgungscharakteristik ist die beste-
hende Netzinfrastruktur konzipiert und ausgelegt (siehe
Abbildung 1).

Neben dem Technik-Know-how ist zum Verstandnis des Elek-
trizitdtssystems in Deutschland auch die Kenntnis des Mark-
tes vonndten. Rund 83 Prozent des Stroms in Deutschland
wurden im Jahr 2009 von vier groen Energieversorgungs-
unternehmen (EVU) erzeugt.4 Neben diesen Erzeugungs-
unternehmen gibt es rund 3005 Stadtwerke bzw. regionale
Erzeuger und Versorger mit Erzeugungseinheiten von mehr
als 1T MW elektrische Leistung. Diese tragen zusammen
mit einer stark schwankenden Anzahl weiterer Klein- und
Kleinsterzeuger zum Rest der innerdeutschen Stromerzeu-
gung bei. Bis etwa Mitte der 1990er Jahre wurden die Net
ze zum GroBteil von den EVUs betrieben und waren in de-

Kuppel-
,- leitung

Verbraucher
380/220kV

Verbraucher
s o

ren Besitz. Somit lag die gesamte Wertschépfungskette, von
der Erzeugung und dem Vertrieb bis hin zur Bereitstellung,
zumeist in einer Hand. Seit 1998 ist im Energiewirtschafts-
gesetz (EnWG) die eigentumsrechtliche Entflechtung der
Stromproduktion und -verteilung (Unbundling) geregelt, die
seitdem zu einer substanziellen Veranderung der Wettbe-
werbssituation gefiihrt hat. Das Unbundling wurde energie-
politisch von der Bundesregierung tiber das EnWG bzw. von
der EU (ber die Binnenmarktrichtlinie Elektrizitdt einge-
fuhrt, um Monopolstellungen zu vermeiden und mehr Wett
bewerb unter den Stromanbietern zu gewahrleisten. Dieser
Prozess dauert bis heute an und die dadurch entstandenen
Markt- und Anbieterstrukturen pragen das aktuelle Bild der
Energiewirtschaft.

Die Nutzung der IKT innerhalb dieser Netzinfrastruktur
hat in den letzten Jahrzehnten parallel zu der Weiterent
wicklung der technischen Maglichkeiten kontinuierlich
zugenommen. Der Einsatz der IKT im Elektrizitatssystem

4 BNetzA 20103, S. 19.
5 BDEW 2011b.



beschrankt sich jedoch auf innerbetriebliche und wenig
kommunikative Inselldsungen im Bereich der Messung und
Regelung, wie dies bei EVUs und Netzbetreibern der Fall
ist. Im Hinblick auf die Netzinfrastruktur konzentriert sich
der Einsatz der IKT auf den Anteil des Ubertragungsnetzes
(2 Prozent des Gesamtnetzes), da es hier regelmaBig zu bi-
direktionalen Stromfliissen kommt, die einer Regelung und
Uberwachung bediirfen. Das Verteilnetz ist im Hinblick auf
den Einsatz der IKT bis heute weitestgehend als ein blinder
Fleck zu bewerten.

Aktuelle Veranderungen im deutschen Elektrizitatssystem
und ihre Auswirkungen

AngestoRen durch sich verandernde energie- und umwelt:
politische Rahmenbedingungen ist die kontinuierliche
Anpassung des deutschen Elektrizitatssystems an neue
technische Gegebenheiten und Anforderungen bereits seit
einigen Jahren in vollem Gange. Seit dem Jahr 2000 for
dert und garantiert das Gesetz fiir den Vorrang erneuerba-
rer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) als Nach-
folger des Stromeinspeisegesetzes die vorrangige Nutzung
regenerativ erzeugten Stroms und fithrt damit bis heute zu
einem stetigen und substanziellen Umbau des Systems. Die
verpflichtende Teilnahme der Energieindustrie am Handel
mit Emissionszertifikaten sowie das Ziel der Bundesregie-
rung zur Minderung von Treibhausgasemissionen, tragen
zudem zur Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien im
Energiesystem bei. Mit dem im Sommer 2011 beschlosse-
nen beschleunigten Ausstieg aus der Kernenergienutzung
in Deutschland bis zum Jahr 2022 wurde ein weiterer Trei-
ber fiir eine fundamentale Veranderung des Energiesystems
verankert, welcher dem Erreichen der energiepolitischen
Vorgaben im Energieprogramm der Bundesregierung® wei-
teren Vortrieb leisten wird. Die Weichen fr einen vermehr-
ten Ausbau dezentraler Erzeugung auf der Basis erneuerba-
rer Energien sind damit gestellt.

Die energiepolitischen Ziele im Energiekonzept der Bun-
desregierung und der derzeit geltende MaBnahmenkatalog
weisen den Weg von einer zentral dominierten zu einer de-
zentral dominierten und von einer konventionellen zu einer
regenerativen Erzeugungsstruktur. Damit wird der Wechsel
von einer kontinuierlichen hin zu einer fluktuierenden Er-
zeugungscharakteristik und von einem last- zu einem erzeu-
gungsgefiihrten System bewirkt. Dies hat zur Folge, dass
sich bekannte und sich stets wiederholende Erzeugungs-
und Nutzungscharakteristika zugunsten sehr dynamischer
und flexibler Muster mit zunehmendem Abstimmungsbe-
darf verandern. Das schwankende Stromangebot aus dezen-
traler Erzeugung, zum Beispiel aus Windparks und Photo-
voltaik (PV)-Anlagen, muss mit der ebenfalls schwankenden
Nachfrage deckungsgleich zusammengefiihrt werden, um
die Netzstabilitdt und die sehr hohe Versorgungssicher-
heit in Deutschland nicht zu gefahrden. Die zunehmende
Stromerzeugung im Verteilnetz fiihrt dazu, dass lokal mehr
Strom erzeugt als verbraucht wird, sich also der Lastfluss
umgekehrt. Dies fihrt zu einer erhohten Belastung der
Netzinfrastruktur. Dadurch erhoht sich der Bedarf fir die
Messung, Regelung und Automatisierung des Stromflusses
sowie fiir eine regional hochauflésende Uberwachung und
Steuerung im gesamten Netz.

Fir die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit stellen
die skizzierten Entwicklungen sowohl eine grol3e technische
als auch eine enorme 6konomische Herausforderung dar.
Die dafiir notwendige, kontinuierliche technische Anpas-
sung besteht derzeit aus dem Ausbau und der Ertiichtigung
der Netzinfrastruktur, dem Zubau von Speicherkapazitédt und
der Einflihrung eines IKT-basierten Einspeisemanagements.

Die derzeit in der Netzstudie Il der Deutschen Energie-Agen-
tur (dena) vorgestellten NetzausbaumaBBnahmen verdeut
lichen die Notwendigkeit, die groe geografische Entfer
nung zwischen Erzeugungsschwerpunkten fir Windenergie

6 BUND 2011.
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im Norden Deutschlands und den groRen Verbrauchszent:
ren im Siiden zu (berbriicken. Der Bedarf an Ubertragungs-
leitungen wird bis 2015 auf rund 850 Kilometer und bis
2020 etwa 3 600 Kilometer geschatzt. Dabei konzentriert
man sich vor allem auf die Hochstspannungsebene, also
auf die 2 Prozent der Netzinfrastruktur, die fiir den Lang-
streckentransport zustandig sind.” Eine optimale Nutzung
und Einbindung erneuerbarer Energien bedingt jedoch
auch einen erhohten Handlungsbedarf in nachgelagerten
Netzebenen. Die Verschmelzung von IKT und Energietech-
nik kann dazu beitragen, dass der Ausbaubedarf verringert
werden kann, indem die vorhandene Netzinfrastruktur intel-
ligenter genutzt wird.

Zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage spielen Spei-
chertechnologien eine wichtige Rolle. Hier er6ffnet sich eine
Vielzahl technischer Moglichkeiten, wie Batterien, Druckluft
speicher, Pumpspeicherkraftwerke und die Umwandlung
von Strom in Wasserstoff und gegebenenfalls durch weitere
Synthese zu Methan (Power to Gas). Derzeit sind diese Opti-
onen jedoch entweder technisch noch nicht ausgereift (zum
Beispiel adiabatische Druckluftspeicher), nicht oder nur we-
nig wirtschaftlich oder die Standortpotenziale (zum Beispiel
Seen fiir Pumpspeicherkraftwerke) sind stark begrenzt. Eine
Weiterentwicklung im Bereich der Speichertechnologien ist
daher notwendig. Dabei muss berticksichtigt werden, dass
die oben genannten potenziellen Speicherlésungen zum
einen auf verschiedenen Netzebenen einspeisen und zum
anderen unterschiedlichen Systemdienstleistungen bzw.
Versorgungsaufgaben dienen. Allesamt benétigen eine auf-
einander abgestimmte Informationstechnik (IT)-Architektur
und Kommunikationsprotokolle.

Der Bedarf fiir mehr IKT im Netz steigt mit dem wach-
senden Mess- und Regelungsbedarf deutlich. Durch die
Nutzung der IKT soll eine optimale Integration der dezen-
tralen Erzeuger und die Abstimmung von Erzeugung und
Verbrauch erreicht werden. Mit einem IKT-basierten Ein-
speisemanagement beginnen die VNB damit, auf die sich

verdndernde Erzeugungsstruktur und -charakteristik und
dementsprechend auch auf die technischen Anforderungen
an die Netzinfrastruktur zu reagieren.

Parallel zu den technischen Veranderungen kommt es auch
auf dem Energiemarkt zu neuen Entwicklungen. Durch die
Vorrangstellung des Stroms aus erneuerbaren Energien
kommt es vereinzelt zu Situationen, in denen im Gesamtsys-
tem mehr Strom produziert als aktuell nachgefragt wird. In
diesen Fallen missen Speicherkapazitaten aufgefillt oder
Anlagen heruntergefahren bzw. ausgeschaltet werden, so-
fern dies flir Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
gesetzlich erlaubt ist. An der Leipziger Strombdrse kam es
in jiingster Vergangenheit aufgrund von Uberproduktion
zeitweise sogar zu negativen Strompreisen: Der Erwerb von
Strom ging mit einem Erlos einher. Auch wenn die Griinde
fiir diese Extremereignisse sicherlich vielschichtig sind, so
sind sie auch auf die aktuelle und sehr dynamische Veran-
derung des Energiesystems zuriickzuftihren, auf die sich der
Markt noch nicht vollstdndig eingestellt hat. Einhergehend
mit den technischen Veranderungen werden sich also auch
die Marktstrukturen deutlich wandeln, Endverbraucher und
Kleinsterzeuger werden vermehrt direkt am Marktgesche-
hen teilhaben.

Erganzend zu den technischen Anpassungen werden auch
die Prognoseinstrumente fir fluktuierende Energiequellen
verbessert, um die Planbarkeit ihres Einsatzes zu erhohen.
Die Genauigkeit der Vorhersagen fiir Dauer und Intensitat
von Wind und Sonnenschein tragt damit malgeblich zu ei-
ner moglichst reibungslosen Integration der erneuerbaren
Energien in das Energiesystem bei.

All die hier skizzierten technischen und nichttechnischen
Losungen tragen bereits heute zum besseren Verstehen des
Gesamtsystems und der inharenten Zusammenhange im
komplexen Energiesystem bei. Fiir die erfolgreiche Energie-
wende und die Implementierung nachhaltiger Lésungen ist
dieses Verstandnis jedoch noch deutlich weiterzuentwickeln.

7 dena 2010a.



Nutzung von IKT im Energiesystem - das ,Internet der
Energie”

Die energietechnische Anpassung an die skizzierten Ver-
dnderungen und Herausforderungen betrifft sowohl die
Konzeption und die Auslegung der Netzinfrastruktur als
auch die Uberwachung und Steuerung der Netze bzw. des
Stromflusses. Der steigende Bedarf im Bereich der Messung,
Regelung und Kommunikation zwischen den Systemkom-
ponenten (Energieerzeugungs-, -verteilungs- und -nutzungs-
technologien, Speicher, Markt- und Handelsplatze) kann
durch deren Verschmelzung zu funktionellen und kommuni-
kativen Einheiten erfolgreich gedeckt werden. Die IKT liber-
nimmt damit eine wichtige Enabler-Funktion fiir die techni-
sche Umstrukturierung des deutschen Energiesystems. Die
konvergente Entwicklung der IKT und Energietechnologie
kann damit entscheidend zum Gelingen der Energiewende
beitragen. Der Begriff ,Internet der Energie" beschreibt die
neue Qualitat der Anpassung und die Verbindung der bei-
den Technologiekomplexe sehr treffend.

Wie die Beispiele der zumeist innerbetrieblich genutzten
und abgeschlossenen IKT-Konzepte zur Messung und Re-

gelung von Erzeugungsanlagen oder einzelnen Netzbe-
standteilen zeigen, nimmt die Integration von IKT in das
Verteilnetz und die Kommunikation zwischen den Sys-
temkomponenten bereits heute schrittweise zu. PV- und
Windanlagen (> 100 kW) mussen im Notfall schon heute
kurzfristig abgeschaltet werden kénnen. Das bedeutet, sie
miissen mit dem zustandigen VNB kommunizieren und von
diesem fernzusteuern sein. Informationen aus intelligenten
Stromzéhlern flieBen bereits zum jetzigen Zeitpunkt von
den Verbrauchern zu den jeweiligen Stromanbietern. Auch
die Ortsnetzstationen werden zunehmend mit kommunika-
tiven Funktionen ausgestattet. Immer mehr kommunikative
Systemkomponenten werden in die Infrastruktur integriert.
Erzeugern, Netzbetreibern, Stromanbietern und Verbrau-
chern muss eine groBere Moglichkeit zur Kommunikation in
Realzeit eroffnet werden.

In der Studie wird eine Systematik des Future Energy Grids
(FEG) mit dem Fokus auf den verschiedenen Ebenen der
IKT-Nutzungsoptionen verwendet (siehe Abbildung 2). Da-
bei wird die derzeit vorhandene IKT-Infrastruktur, wie sie
bei EVUs oder Netzbetreibern als Inselldsung - zumeist

Abbildung 2: Aufbau und Bestandteile des abstrakten und vereinfachten Systemmodells mit ausgewahlten, grundlegenden Technologien, Funkti-

onalitdten und Anwendungsbereichen.

Industrielles
Energiemanagement

Vernetzte Systemebene

Smart Home

IKT-Infrastrukturebene

Elektromobilitat

Markte

Dienstleistungen

Geschlossene Systemebene

efer~

Zentrale Energieerzeugung Ubertragungsnetze Verteilnetze

Speicher

Dezentrale Energieerzeugung

23



24

Future Energy Grid

innerbetrieblich oder unternehmensintern - im Einsatz
ist (hier ,geschlossene Systemebene" genannt), um einen
.Ring" weiterer IKT, wie die intelligenten Haushaltsgeréte,
Elektromobile oder die dezentralen Erzeugungseinheiten,
erweitert und erganzt (hier ,vernetzte Systemebene” ge-
nannt). Damit einhergehend wird die bidirektionale Kom-
munikation zwischen den verschiedenen Inseln und dem
neuen IKT-Ring, der ,IKT-Infrastrukturebene”, notwendig.
Dem offentlichen Kommunikationsnetz kommt dabei eine
besondere Bedeutung zu. Wichtig wird zudem sein, welche
Verbindungen zwischen den Komponenten dem freien und
welche dem regulierten Markt unterworfen sein werden.
Daneben spielen Fragen zur Informationssicherheit und Da-
tenschutz eine groRe Rolle.

Prozessbeteiligte und Protagonisten auf dem Weg in das
«Internet der Energie”

Die Energiewende und der Aufbau einer intelligenten Elek-
trizitatsinfrastruktur bedirfen des Zusammenspiels vieler
Parteien. Erzeuger, Netzbetreiber, Verbraucher, Marktbetei-
ligte, Forschung und Entwicklung, Ausbildungsstatten fiir
den handwerklichen und akademischen Nachwuchs und
nicht zuletzt der Gesetzgeber missen fiir nachhaltige Lo-
sungen der energiepolitischen Frage- und Problemstellun-
gen eng zusammenarbeiten.

Die Erzeugungsseite mit den groBen EVUs, den Stadtwerken,
den kommunalen Versorgern - aber auch mit vielen kleinen
und privaten Erzeugern - muss die geforderten Anteile re-
generativen Stroms bereitstellen. Das Erreichen dieser Ziele
ist mit immensen Investitionen verbunden. Nicht zuletzt, da
zum Ausgleich der fluktuierenden Erzeugung aus Wind und
PV zusatzlich zu Speicherkapazitdten auch alternative Erzeu-
gungskapazitaten, sogenannte Schattenkraftwerke, vorge-
halten und betrieben werden missen. Fiir den Netzausbau
sowie flr den Anschluss der Offshore-Windparks gibt die
dena einen Investitionskostenbedarf von rund 1,0 bis 1,6
Milliarden Euro jahrlich bis zum Jahr 2020 an.8 Der Erneu-

erungsbedarf fiir das Verteilnetz in Europa ist mit Investiti-
onen in Hohe von rund 400 Milliarden Euro in den Jahren
2010 bis 2014 verbunden. Betrachtet man die Investitionen
in das Ubertragungs- und Supranetz mit, dann erhéht sich
das Investitionsvolumen bis ca. 2020 nach Schétzung der
EU-Kommission auf 600 Milliarden Euro.?

Die Netzbetreiber miissen einerseits ihrer Verpflichtung zur
Aufrechterhaltung der Netzstabilitdt und Versorgungssi-
cherheit nachkommen sowie andererseits die zunehmende
vorrangige Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien realisieren und beherrschen. Zwei Verpflichtungen,
deren Einhaltung derzeit nur mit einer weiteren Regelung,
namlich der Ausnahmeregelung fiir die Erlaubnis zur Ab-
schaltung der fluktuierenden Erzeuger bei Gefédhrdung der
Netzstabilitat, gewdhrleistet werden kann. Wie bei den Er-
zeugern sind auch bei den Netzbetreibern sehr hohe Inves-
titionen in die Bereiche Infrastruktur und Leittechnik nétig,
die mit einer erheblichen dkonomischen Herausforderung
einhergehen.

Den Erzeugern am Beginn der Wertschépfungskette stehen
die Verbraucher am Ende der Kette gegeniiber. Im Gegen-
satz zum Bereich der Erzeugung und der Verteilung sind
verbraucherseitig bisher nur geringe Veranderungen zu
verzeichnen. Die Verbrauchscharakteristik ist im Vergleich
zu den vergangenen Jahrzehnten beinahe unverandert.
Der zeitliche Verlauf und die Hohe des Verbrauchs bzw. der
Stromnachfrage in Haushalten und in der Industrie haben
sich bisher nicht nennenswert verandert. Der tageszeitliche
Verlauf des Stromverbrauchs in den Haushalten ist auch
heute noch durch die drei Verbrauchsspitzen am Morgen,
am Mittag und besonders am Abend charakterisiert. Die
zu erwartenden Veranderungen werden die Verbraucher
zukiinftig ofter direkt betreffen, sei es tiber den weiteren
Anstieg der Strompreise, die bei den genannten Investiti-
onen in die Systeminfrastruktur unvermeidbar sind, sei es
Uiber das Angebot und die Nutzung neuer Services. Dariiber

8 dena 20103, S. 13.
9 Oettinger 2011; EKO 2010a.



hinaus sind die Verbraucher bzw. die Bevolkerung auch mit
den Verénderungen durch MalBnahmen wie den vermehr
ten Leitungszubau oder durch den Wandel der Funktiona-
litdten von Technologien im Haushaltsbereich konfrontiert.
Idealerweise sollte die Bevélkerung vorher informiert und
- wenn mdglich - an den Entscheidungs- und Planungs-
prozessen beteiligt werden. Das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) geht hier seit Mitte des Jahres
2011 mit der Initiative ,Biirgerdialog" einen ersten Schritt
in diese Richtung.10 Letztendlich miissen die Verbraucher
den Technologiewandel mittragen, damit dieser erfolgreich
stattfinden kann.

Die derzeitige rahmengesetzgeberische Situation fiir den
Markt und fiir die Erzeugung bzw. Verteilung von Strom ist
in Deutschland vor dem Hintergrund der aktuellen Veran-
derungen ebenfalls anpassungsbeddirftig. Der Gesetzgeber
muss angesichts der jingsten Entwicklung Verantwort:
lichkeiten und Pflichten (iberdenken oder neu definieren.
Gesetzliche Vorgaben sind auch fiir den Datenschutz zu
erarbeiten, der im Hinblick auf die zu erwartende zuneh-
mende Dateniibertragung immer dringlicher wird. Unstim-
migkeiten zwischen den einzelnen MaBBnahmen und Vorga-
ben missen mit dem Ziel eines funktionierenden Marktes
beseitigt werden.

Forschung und Entwicklung (FuE) konnen malgebliche
Impulse fir die Weiterentwicklung der Technologien aber
auch des Systemverstandnisses geben und sind somit ein
unverzichtbarer Bestandteil des Umbauprozesses.

Die Bildungspolitik und die Ausbildungsstatten sind ver-
antwortlich dafiir, dass der Arbeitsmarkt mit qualifiziertem
handwerklichem, technischem und akademischem Nach-
wuchs versorgt wird. Konventionelle Ausbildungslinien
miissen erweitert und neue Linien gegebenenfalls geschaf-
fen werden.

Das Future Energy Grid - ein perspektivischer Ausblick
auf die Herausforderungen der Zukunft

Die ersten Schritte hin zu einem intelligenten Energie-
system werden bereits heute gegangen. Weiterflihrende
notwendige Schritte sind abzusehen. Um auf die Veran-
derungen vorbereitet zu sein, ist ein perspektivischer und
gleichzeitig konzeptioneller Blick in die Zukunft der Strom-
versorgung und damit auf das FEG unverzichtbar. Heraus-
forderungen, vor denen die Politik, die Wirtschaft und die
Wissenschaft bei der Entwicklung eines Smart Grids stehen,
sind zum Beispiel:

— Entwicklung und Anpassung neuer Technologien

— Schaffung und Etablierung von IKT-Standards (zum Bei-
spiel einheitliche Protokolle)

— Etablierung eines praktikablen Regulierungsrahmens
zur Gewahrleistung eines funktionierenden/funktions-
fahigen Marktes

— Beibehaltung der sehr hohen Versorgungssicherheit

— Datenmanagement, Informationssicherheit

— Datenschutz

— Investitionen in Infrastruktur, Erzeugungs- und Speicher-
anlagen

— Kosten-Nutzen Analysen fiir bestimmte Technologien
(zum Beispiel Smart Meter) im Vorfeld

— Beteiligung der Bevolkerung und Erhéhung der Akzep-
tanz flir System- und Technologieverdnderung

— Weiterentwicklung und Integration von Speichertechno-
logien

— Integration der Elektromobilitat

— Erhéhung des Systemverstandnisses (Zusammenwirken
von Technologien und Akteuren)

— Bezahlbarkeit des Stroms

— Abstimmung der nationalen Entwicklungen mit dem
europaischen Ausland

10 BMBF 2011a.
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Die aktuellen Verdnderungen im Bereich der Stromerzeu-
gung missen bei allen Zukunftsbetrachtungen beriick
sichtigt werden. Die Nutzung der Windenergie wird weiter
ausgebaut, wobei sich der Zubau mittelfristig auf Offshore-
Anlagen konzentrieren soll. Auch die PV-Nutzung soll einen
nennenswerten Ausbau erfahren. Die Bioenergiepotenziale
sind dagegen eher moderat, wobei hier aufgrund der ge-
gebenen Grundlastfahigkeit keine groe Anpassung der
Netzinfrastruktur notwendig ware. Der regenerative Anteil
am Bruttostromverbrauch soll nach den Zielen der aktuel-
len Bundesregierung von derzeit rund 17 Prozent! (Jahr
2010) auf 35 Prozent bis 2020, auf 50 Prozent bis 2030,
auf 65 Prozent bis 2040 und schlieBlich auf 80 Prozent bis
2050 gesteigert werden.’? Mittelfristig kommen regenerati-
ve Stromimporte aus Nordafrika'3 ins Blickfeld, die zur Erfiil-
lung der Zielvorgaben beitragen. Das Bundesministerium
flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geht
beim langfristigen nachhaltigen Nutzungspotenzial erneu-
erbarer Energien fiir die Stromerzeugung in Deutschland
von rund 780 TWh/a aus'4, wobei hier 280 TWh/a auf Off-
shore-Windenergie, 175 TWh/a auf Onshore-Windenergie,
150 TWh/a auf PV, 90 TWh/a auf Geothermie, 60 TWh/a
auf Biomasse und 25 TWh/a auf Wasserkraft entfallen. Im
Jahr 2010 lag der Bruttostromverbrauch in Deutschland
bei rund 608 TWh,'s das heift bei gleichbleibendem Brut:
tostromverbrauch konnten erneuerbare Energien den ge-
samten Bedarf langfristig decken und Deutschland sich zu
einem Nettoexporteur fir regenerativen Strom entwickeln.

Der IKT-Einsatz in der geschlossenen Systemebene ist auf
den oberen Spannungsebenen bereits auf einem hohen
Stand. Dieser wird weiterhin auf diesem hohen Niveau wei-
terentwickelt. Die Kommunikation findet hauptsachlich zwi-
schen den Ubertragungsnetzbetreibern statt. Im Vergleich
dazu kann angenommen werden, dass die Kommunikation
im Verteilnetz mit den dezentralen Erzeugungseinheiten

Uber IKT-Schnittstellen deutlich breiter ausgerichtet sein
wird.

Im Gegensatz zu den aktuellen Entwicklungen, die sich auf
die Erzeugerseite konzentrieren, ist fiir die Zukunft zudem
von einer deutlichen Verdnderung des Konsumbereichs
auszugehen. Verbraucherseitig werden vermehrt Elektro-
mobile, Stromzahler und dezentrale Verbrauchsanlagen wie
Warmepumpen mit einer kommunikativen IKT-Schnittstelle
in Betrieb gehen. Das Netz der Zukunft muss als Vermittler
zwischen Verbraucher und Erzeugerseite den neuen Rah-
menbedingungen entsprechen. Auch fiir den zukiinftigen
Netzbetrieb ist von einem zunehmenden IKT-Einsatz auszu-
gehen. So sollen beispielsweise vermehrt intelligente Orts-
netzstationen erbaut und fiir die Koordination bidirektiona-
ler Lastfliisse ausgeriistet werden.

Das Stromsystem der Zukunft wird neben dem Zubau gro-
Ber Trassen fiir die Langstreckeniibertragung vor allem im
Bereich des Verteilnetzes eine deutliche Veranderung erfah-
ren. Flir das FEG missen ,Verkehrsregeln” fiir den bidirektio-
nalen Stromverkehr im Nieder- und Mittelspannungsbereich
aufgestellt werden. Diese Verkehrsregeln sind sowohl tech-
nisch als auch legislativ bzw. requlatorisch zu definieren.

Das Netz der Zukunft wird dariiber hinaus durch eine
Zunahme von Speicherkapazitaten gekennzeichnet sein.
Gasnetze konnen als Speicher fiir Methan und zu Teilen
auch flr Wasserstoff dienen, die tiber die entsprechenden
Technologien aus regenerativem Strom gewonnen und bei
Bedarf wieder verstromt werden. Pumpspeicherkraftwerke
in Deutschland, aber auch im europdischen Ausland (zum
Beispiel in Osterreich oder Norwegen), werden als Speicher
genutzt. Langfristig konnen auch die Batterien der Elektro-
fahrzeuge als mobile Speicher Anwendung finden.

" BMU 20114, S. 16.
12 BMWi 20104, S. 5.
13 Vgl. DESERTEC 2011a und 2011b.
4 BMU 20114, S. 53.
15 Abgeleitet aus BMU 20114, S. 16.



Neben den technischen Lésungen werden im Netz der Zu-
kunft durch neue Vertriebs- und Geschaftsmodelle, die nur
durch den vermehrten Einsatz der IKT iberhaupt umsetzbar
sind, zusatzlich Anreize zur Anpassung von Erzeugung und
Verbrauch geschaffen. Demand Side Management (DSM),
also das Management der Last und Anreizdesigns fir Last
verschiebung, besonders bei industriellen Verbrauchern,
wird einen wichtigen Beitrag leisten.

Diese Herausforderungen sind sowohl in der Energiewirt:
schaft als auch in der Politik gleichermaBen erkannt, L&-
sungsansdtze und Konzepte werden von beiden Seiten
mit Hochdruck erarbeitet und bereits testweise in Piloten
erprobt. Ein Beispiel sind die sechs Modellregionen im Rah-
men der E-Energy-Initiative des Bundesministeriums flir Wirt:
schaft und Technologie.

Zum Teil besteht eine Alternative zwischen dem Einsatz
der IKT, also der Investition in ,Intelligenz”, und dem Aus-
bau der Primartechnik inklusive der Kuppelstellen, Schalt:
anlagen, Transformatoren, etc. Grundsatzlich ist also der
Ausbau der IKT-Infrastruktur dem Ausbau der elektrischen
Versorgungsinfrastruktur durch ,Kupfer und Eisen" gegen-
Uberzustellen. Es ist zu erwarten, dass flr das Energiesys-
tem der Zukunft in jedem Einzelfall sowohl das technische
als auch das 6konomische Optimum in einem noch zu be-
stimmenden Mischungsverhaltnis der beiden technischen
Alternativen zu suchen ist. Denn: Bei all den Veranderun-
gen und AnpassungsmaBnahmen muss der Strom bezahl-
bar bleiben, um fiir das Industrie- und Wirtschaftsland
Deutschland keine Standortnachteile erwachsen zu lassen
und den hohen Lebensstandard zu bewahren.

Vor dem Hintergrund dieser sehr facettenreichen Perspekti-
ve muss darauf hingewiesen werden, dass ungeachtet der
sehr dynamischen Entwicklung der regenerativen Stromer

zeugung aller Voraussicht nach mindestens in den nachsten
zwei Jahrzehnten in Deutschland auch weiterhin die Strom-
erzeugung aus Braun- und Steinkohle und Erdgas sowie aus
Atomkraft (bis 2022) das Riickgrat des Stromsystems bilden
wird. Im Gegensatz zu den fluktuierend einspeisenden Er-
zeugern, wie PV-Anlagen und Windenergieanlagen, sind die
kontinuierlich einspeisenden Stromerzeuger aus erneuerba-
ren Quellen und Energietrdgern, zum Beispiel Biogasanla-
gen und Anlagen zur Nutzung fester Biomasse, mit deutlich
geringeren technischen Herausforderungen verbunden. Die
Wasserkraft leistet seit Jahrzehnten einen kontinuierlichen
Beitrag zur Stromerzeugung. Die heute noch ,exotischeren”
Arten der Stromerzeugung, zum Beispiel auf der Basis tiefer
Geothermie, nehmen in Deutschland langsam zu, bewegen
sich jedoch noch auf einem sehr geringen Niveau und wer
den erst seit wenigen Jahren statistisch erfasst.

Fragestellungen und Ziele der Studie

Vor dem Hintergrund dieser zu erwartenden Entwicklungen
ergeben sich fiir die Studie die folgenden IKT-bezogenen
Fragestellungen im Hinblick auf eine sichere und zuverlas-
sige sowie wirtschaftliche und nachhaltige Energieversor
gung in Deutschland:

— Was sind die wesentlichen technologischen Schritte in
das Future Energy Grid?

— Wie muss die Energiegesetzgebung gestaltet werden,
um diesen Technologien maéglichst marktbasiert eine
Durchdringung zu ermdglichen?

— Wie hangen Akzeptanzfragen mit diesen Entwicklun-
gen zusammen?

— Wo ist eine Orientierung an internationalen Entwicklun-
gen sinnvoll?

Ziel der vorliegenden Studie ist die Beantwortung der oben
genannten Fragen sowie die Schaffung eines analytisch
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fundierten Diskussionsbeitrages zu diesen und angrenzen-
den Thematiken. Es soll untersucht und aufgezeigt werden,
wie der Umbau des Energiesystems durch die Entwicklung
und den zielgerichteten Einsatz der IKT unterstiitzt werden
kann und welche Voraussetzungen (energietechnisch, rah-
menpolitisch, verbraucherseitig) geschaffen werden mis-
sen, damit die IKT ihr groRes Potenzial zur Realisierung des
IdE ausschopfen kann.

Insbesondere fiir die erste Frage ergibt sich eine Reihe von
Schwierigkeiten:

i. Ein Smart Grid hat keine fassbare Gestalt und ist kein
Ziel in sich, sondern verbessert die technische und wirt-
schaftliche Effizienz in einem definierten Zielszenario.

ii. Es gibt bisher kein allgemeines Verstandnis, welche IKT-
nahen Technologiefelder zu einem Smart Grid gehoren
und wie diese zu gliedern sind.

iii. Ein Migrationspfad setzt sich aus vielen Einzelpfaden
fir die Technologiefelder zusammen. Die Technologie-
felder sind auf vielfaltige Weise voneinander abhéngig.

iv. Was lasst sich aus den komplexen Zusammenhangen
schlieBen?

Fir das Erreichen der Ziele wird eine mehrstufige metho-
dische Vorgehensweise verfolgt, die im Folgenden kurz er
lautert ist.

zu i. Ambivalenzen der Smart-Grid-Technologien

Um diese Herausforderung zu [6sen, muss also der Raum der
zukiinftigen relevanten Moglichkeiten moglichst vollstan-
dig erfasst werden und zu jeder dieser Moglichkeiten der
Migrationspfad erarbeitet werden. Dazu bedient man sich
der Szenariotechnik. Dazu werden in einem ersten Schritt
die mal3geblichen Schliisselfaktoren erarbeitet, die fir die
Ausgestaltung des zukiinftigen Smart Grids in Deutschland
relevant sind. Fiir jeden dieser Schliisselfaktoren werden die
Auspragungen definiert und beschrieben. Aus den wider-

spruchsfreien Kombinationen dieser Auspragungen lassen
sich dann Szenarien ermitteln, welche die mogliche Zukunft
umreiBen. Methodik, Vorgehen und Ergebnisse werden in
Kapitel 2 beschrieben.

zu ii. Strukturierung, Auswahl, Beschreibung und Entwick-
lungsschritte der Technologiefelder

Als Grundlage der Strukturierung und Auswahl wurden
zwei sich ergdnzende Modelle gewahlt und angepasst:
das Systemebenenmodell, das von der EEGI'® und vielen
anderen Gruppen verwendet wird, und das Architekturmo-
dell der IEC'7. Alle IKT-nahen Technologien wurden dann
in Technologiefelder einsortiert und beschrieben. Zwischen
dem heutigen Stand und dem Entwicklungsstand, wie er
in Visionspapieren beschrieben wird, wurden dann Entwick-
lungsschritte ermittelt (Kapitel 3).

zu iii. Abhangigkeiten der Entwicklung.

Im Prinzip sind mehrere Tausend Abhéngigkeiten zwischen
den einzelnen Entwicklungsschritten der Technologiefelder
analysierbar. Um diese Aufgabe auf das Notwendige zu
beschrénken, ndmlich nur die Abhéngigkeiten zu untersu-
chen, welche fiir eines der Szenarien relevant sind, wurde
daher fiir jedes der drei Szenarien untersucht, welcher Ent-
wicklungsschritt fiir das jeweilige Technologiefeld diesem
Szenario zuzuordnen ist. Man erhalt so eine ,technologi-
sche Sicht" der Szenarien (Abschnitt 3.5)

Fur diese Sicht wurden dann die Abhéngigkeiten ermittelt.
(Abschnitt 4.2). An dieser Stelle hat man also bereits fiir
jedes der Szenarien einen komplexen Migrationspfad. Was
lasst nun sich daraus schlieBen? Dazu missen die Bezie-
hungsgeflechte analysiert werden.

zu iv. Analyse der komplexen Beziehungen
Um das komplexe Geflecht zu entwirren, sind zwei Frage-
stellungen hilfreich:

16 EEGI 2010.
17 1EC 2009.



— Benotigt ein Entwicklungsschritt eines Technologiefel-
des besonders viele Voraussetzungen im gegebenen
Szenario?

— Ist ein Entwicklungsschritt eines Technologiefeldes Vo-
raussetzung fiir besonders viele weitere Entwicklungen
im gegebenen Szenario?

Im ersten Fall ist zu untersuchen, ob diese eine zentrale
Rolle fiir ein Szenario spielen. In diesem Fall ist auf ein
Risikomanagement zu achten, da dieses Technologiefeld
sehr anfallig fiir Stérungen ist und dadurch die Entwick-
lung des Szenarios verzogern konnte. Ist umgekehrt ein Ent:
wicklungsschritt eines Technologiefeldes Voraussetzung fiir
besonders viele weitere Entwicklungen, ist dieses ein ,Ena-
bler". Die Entwicklung dieses Technologiefeldes sollte also
unbedingt mit groBer Kraft vorangetrieben werden (siehe
Abschnitt 4.3). Weiterhin ist zu analysieren, ob sich weitere
Auffalligkeiten finden lassen, die eine Aussage zum Migra-
tionspfad erlauben.

Da ein Szenario, namlich das Szenario ,Nachhaltig Wirt:
schaftlich”, besonders nah an den derzeitigen politischen

Zielsetzungen liegt, wird dieses noch genauer untersucht.
Zusammengefasst:
Vorgehen:

i. Aufbau von Szenarien unter Nutzung von Schliisselfak-
toren, um die theoretischen Mdoglichkeiten der Zukunft
umfassend abzubilden

ii. Ermittlung von Technologiefeldern des Smart Grids
und Einordnung in die Systemebenen des Smart Grids
Ermitteln der Entwicklungsschritte der Technologiefel-
der

iii. Ermitteln der jeweiligen Entwicklungsschritte, die fiir
jedes der drei Szenarien erforderlich sind
Ermitteln der Abhangigkeiten zwischen den Entwick-
lungsschritten

iv. Analyse des Beziehungsgeflechts pro Szenario

Zum besseren Uberblick der Ablauf in einer Abbildung:

Abbildung 3: Aufbau und exemplarische Bestandteile des abstrakten und vereinfachten Systemmodells.

i. Energieszenarien

Schliisselfaktoren

Kapitel 2

Szenarien

iii. Abhangigkeiten

Abbilden der Entwicklungsschritte auf die Szenarien

Abhangigkeiten der Entwicklungsschritte

iv. Analyse des Beziehungsgeflechts

Pro Szenario:

Analyse auffallender Entwicklungsschritte
Schlussfolgerungen aus dem Migrationspfad

ii. Technologiefelder

Ermitteln der
Technologiefelder

Kapitel 3

Entwicklungsschritte

Kapitel 3.5, 4.2

Kapitel 4.3
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Aufbauend auf den Analysen der Studie werden Empfehlun-
gen fir die Umsetzung eines optimalen IKT-Migrationspfades
in das IdE abgeleitet, die parallel in der Publikationsreihe
acatech POSITION unter dem Titel Future Energy Grid - In-
formations- und Kommunikationstechnologien fiir den Weg
in ein nachhaltiges und wirtschaftliches Energiesystem'8 er-
scheinen.

Untersuchungsrahmen

Der geografische Untersuchungsrahmen der Studie ist auf
Deutschland konzentriert. Der Betrachtungszeitraum die-
ser Studie reicht vom Basisjahr 2012 bis in das Jahr 2030.
Inhaltlich stehen die moéglichen und notwendigen Veran-
derungen in der IKT-Infrastruktur sowie in der Infrastruktur
des Stromnetzes (Ubertragungs- sowie Verteilnetz mit Fokus
auf Verteilnetz) im Zentrum der Betrachtungen, wobei der
Schwerpunkt deutlich auf die Entwicklungen im Bereich der
IKT gelegt wird. MaB3gabe ist es, einen moglichst umfas-
senden und ganzheitlichen Blick auf den méglichen Verlauf
und den Prozess der Migration in das IdE zu werfen und
die Ergebnisse auf die dazu notwendigen Entwicklungen
im Sektor IKT zu spiegeln. Unter diese MaBgabe fallt auch,
dass die betrachteten Technologien und Funktionalitaten
maoglichst detailliert beschrieben und kategorisiert werden.
Insgesamt wurden 19 Technologiefelder identifiziert und fiir
jedes dieser Felder verschiedene zukiinftige Entwicklungs-
stufen definiert. Fir jeden Migrationspfad wurden deren
Abhéngigkeiten untereinander erarbeitet und beschrieben.

Die inhaltliche und methodische Hauptargumentations-
linie der Studie erganzen drei weitere wichtige Analysen.
Die erste Analyse vergleicht die deutschen Aktivitaten mit
denen ausgewahlter europdischer und auBereuropaischer
Lander, identifiziert mogliche Lerneffekte und erarbeitet ein
internationales Benchmark. Fragen, die hierbei im Vorder-
grund stehen, sind zum Beispiel:

— Welche technischen, politischen und legislativen Vor-
aussetzungen haben andere Lander?

— Welche Technologien werden in anderen Léndern ein-
gesetzt und gefordert?
— Was kann Deutschland von anderen Landern lernen?

Fir die Beantwortung dieser Fragen steht nicht der Blick in
die Zukunft, sondern der aktuelle Stand der Entwicklungen
im Vordergrund.

In einem weiteren Vertiefungsbereich werden der aktuelle
Regulierungsrahmen und die derzeit offenen Fragestel-
lungen im Bereich Rahmengesetzgebung analysiert. Au-
Berdem wird der zukiinftige Regulierungsbedarf fiir den
erfolgreichen Weg in das IdE umschrieben. Eine konkrete
Fragestellung hierbei lautet beispielsweise:

— Wie sehen die neuen Markte, die dazu passenden
MarktregulierungsmalBnahmen und die Voraussetzun-
gen fir neue Services und Geschaftsmodelle aus?

Anhand des Szenarios ,Nachhaltig Wirtschaftlich”, dass die
derzeitige energiepolitische Zielsetzung abbildet, werden
notwendige Rahmen gebende MaBnahmen bis 2030 be-
schrieben. Der Fokus liegt hierbei auf Deutschland.

Danach wird der aktuelle Stand der Technikakzeptanz in
den privaten Haushalten adressiert und insbesondere der
Frage nachgegangen, mit welchen Methoden und Verfah-
ren sich diese gegebenenfalls erhéhen lasst. Fragen, die in
diesem Zusammenhang entstehen sind unter anderem:

— Wo sind gegenwartig Barrieren?

— Wo sind zukiinftig Barrieren zu erwarten?

— Wie kénnen Barrieren abgebaut werden?

— Wie sehen Erfolg versprechende Kommunikationskon-
zepte aus?

Mit einer detaillierten Sicht auf die Verbraucher und de-
ren Unterteilung in verschiedene Milieus, die nach den
beiden Faktoren soziale Lage (beispielsweise Einkommen

18 acatech 2012.



und Bildungsniveau) und Grundorientierung (beispiels-
weise traditionell, modern, pragmatisch) differenziert
und kategorisiert werden, werden quantitative Aussagen
zur jeweiligen Technologieakzeptanz und zu spezifischen
Kommunikationsmdglichkeiten gegeniiber einzelnen Mili-
eus abgeleitet.

Der Blick wird hierbei nicht so weit die Zukunft gerichtet,
sondern die Aussagen beruhen auf dem aktuellen Stand
der Verbraucherhaltung mit einem Ausblick auf die Ent
wicklung der nachsten Jahre, da im Gegensatz zu den
SmartGrid-Technologien die Frage der Akzeptanz keine
lange Roadmap verfolgen soll, sondern sich jeweils nur im
LHier und Jetzt" im Dialog adressieren lasst.

Es findet ein Abgleich mit den Arbeiten der E-Energy-Mo-
dellregionen statt, in denen vereinzelt Erhebungen unter
den Verbrauchern zu ihrer Einstellung gegentiber einzelnen
Technologien durchgefiihrt wurden.

Die aktuelle Diskussion um den Aufbau des Elektrizitatssys-
tems der Zukunft wird von zwei weiteren Themenkomple-
xen, némlich den Speichertechnologien und der Elektromo-
bilitat, bestimmt. Diesen wird auch vonseiten der Autoren
eine wichtige zukiinftige Rolle beigemessen. Beide Themen
haben trotz ihrer groBen Bedeutung nur mittelbar groRe-
ren Einfluss auf die IKT-Ausgestaltung des Smart Grids
und finden sich daher unter den IKT-relevanten Aspekten
an mehreren Stellen wieder (zum Beispiel in verschiede-
nen Schliisselfaktoren, diversen Technologiefeldern und
ausfithrlich im Kapitel 6). In der Reihe der 19 Technologie-
felder sind die Speichertechnologien bzw. deren Funktion
im Feld ,Anlagenkommunikation und Steuerungsmodule”
(Technologiefeld 13) subsumiert, in welchem auch Verbrau-
cher und Erzeuger als zu steuernde ,Funktionen” betrachtet
werden. Die Elektromobilitat wird hier als eine von mehre-
ren konkreten Anwendungsoptionen betrachtet. Die beiden

Technologieformen werden also an den Stellen thematisiert
und entsprechend hervorgehoben, an denen sie bzw. ihre
Funktionalitaten konkrete Anforderungen an andere Sys-
temkomponenten stellen.

Abgrenzung zu verwandten Fragestellungen

Zur Abgrenzung des Untersuchungsumfangs und der Me-
thodik werden im Folgenden verwandte Themenbereiche
genannt, auf deren Untersuchung im Rahmen dieser Studie
verzichtet wurde.

Prognosen

Die vorliegende Studie mochte Migrationspfade unabhangig
von einer konkreten Entwicklung erarbeiten. Absicht der Stu-
die ist es also nicht, eine Prognose der Ausgestaltung der IKT
in einem zukiinftigen Energiesystem zu erstellen. Die Szena-
riobetrachtung dient nicht dazu, die wahrscheinlichste Ent
wicklung bzw. den wahrscheinlichsten Migrationspfad zum
IdE zu bestimmen. Vielmehr muss der Entwicklungskorridor
aufgespannt werden, in dem die zu erwartende reale Ent
wicklung mit hoher Wahrscheinlichkeit zu verorten sein wird,
um eine robuste Migrationsstrategie entwickeln zu kénnen.

Ausbau Netze, Erzeugung und weitere

Technologien

Zum Ausbaubedarf der Verteilnetze ist derzeit eine Studie
der dena in Arbeit. Weiterhin hat der Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)?9 eine Studie zum not
wendigen Ausbau bis zum Jahre 2020 durchfiihren lassen.
Auch der Ausbau der Ubertragungsnetze auf nationaler oder
europaischer Ebene ist an anderer Stelle untersucht worden.20
Weiterhin gibt es diverse Untersuchungen zum Zusammen-
hang der erneuerbaren Einspeisung und dem dazu notwen-
digen Kraftwerkspark.2! Ebenso aul3erhalb des Betrachtungs-
rahmens der Studie steht die Betrachtung von Technologien,
die keinen IKT-Bezug haben wie zum Beispiel Speichertech-
nologien, Energiesystemtechnik usw. Elektromobilitat ist an

19 E-Bridge 2011.
20 dena 2010b.
21 Zum Beispiel Matthes/Harthan/Loreck 2011.
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anderer Stelle bereits sorgfaltig untersucht.22 Das Thema
Speicherung wird in vielen Studien beschrieben.23

Geschéaftsmodelle

Auch wenn neue technische und marktspezifische Funkti-
onalitdten und deren Zusammenspiel betrachtet werden,
macht eine Vermutung, welche neuen IKT-basierten Ge-
schaftsmodelle sich fiir einen so weit in der Zukunft liegen-
den Zeitpunkt etablieren werden, keinen Sinn. Was fir die
Entwicklung zukiinftiger Geschaftsmodelle aber wichtig ist,
namlich die richtige Gestaltung der technologischen Grund-
lagen, findet sich in den Kapiteln 4 und 6.

Kosten und Nutzen von Smart Grids

Eine seriése Abschatzung der Kosten und Nutzen von Smart
Grids im Jahr 2030 erscheint aufgrund der groBen Unsicher
heit der Daten und mdglichen Realisierungen wenig sinn-
voll. Um belastbare Aussagen zu diesen Themenkomplexen

ableiten zu kénnen, ware der Einsatz von komplexen Mo-
dellen und die Identifizierung einer belastbaren Datenbasis
und auch mehr Wissen tber den Smart Grid-Einsatz notwen-
dig. Jedoch ware eine vorldufige Rechnung, wie sie zum Bei-
spiel in der Analyse des Electric Power Research Institute
(EPRI)24 durchgefiihrt wurde - basierend auf den Parame-
tern dieser Studie - nun auch fiir Deutschland sehr sinnvoll.
Der volkswirtschaftliche Nutzen in den nachsten Jahren bis
ca. 2020 ist dringend zu bewerten (siehe Kapitel 6).

Leitfaden fiir die Leser

Je nach Interessenschwerpunkt empfiehlt es sich, sich auf
bestimmte Kapitel zu konzentrieren. Die folgende Tabelle
liefert dazu einen Anhaltspunkt. Die jeweils zu Beginn der
Kapitel stehenden einleitenden Teile zum methodischen
Vorgehen kénnen, ohne das inhaltliche Verstandnis zu be-
eintrachtigen, Gibergangen werden.

22 acatech 2010; Hiittel/Pischetsrieder/Spath 2010; Mayer et al. 2010.
23 VDE 2009; Rastler 2010.

24 EPRI 2011a analysiert jedoch, welche Nutzeneffekte den Kosten fiir eine gewisse Realisierung gegeniiber stehen und hat dazu eine Methode

entwickelt, die sich auch auf Deutschland tibertragen lieRe.



KAPITEL

INTERESSEN

Schliisselfaktoren fiir die Entwicklung eines kiinftigen
IKT-basierten Stromversorgungssystems

Maglichkeitsraum der Entwicklung der elektrischen Energie-

versorgung in Deutschland bis zum Jahr 2030 X *)

Uberblick tiber die FEGTechnologiefelder mit IKT-Relevanz X (X)

Entwicklungspfade der Technologiefelder mit IKT-Relevanz (X) X

Technologische Zusammenhange und Rahmenbedingungen
fir die Realisierung eines IKT-basierten Energieversorgungs- (X) X X
systems

Internationaler Vergleich reprasentativer Lander zu Smart
Grid-Entwicklungen

Migrationspfade in das Smart Grid X X X

Positionierung Deutschlands in Bezug auf das elektrische
Energieversorgungssystem im internationalen Vergleich

Einflussfaktoren fiir die Verbreitung und Akzeptanz von
Energiemanagementsystemen in Privathaushalten

Regulatorische Rahmenbedingungen (Status quo und Ent-
wicklungsmaglichkeiten) mit Fokus auf Marktdesign X
und Verteilnetzwandel

Ubersicht zum Einsatz von IKT in der elektrischen Energie-

versorgung in 2012 X
Methodik zur Szenarienentwicklung X
Systemebenen im Stromversorgungssystem X

Ausblick fiir den Einsatz von IKT im kiinftigen Stromversor-
gungssystem
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2 SZENARIEN FUR DAS FUTURE ENERGY GRID

Um mit der Unsicherheit zukiinftiger Entwicklungen umzu-
gehen, wird in diesem Kapitel der Raum der zukiinftigen
relevanten Moglichkeiten fiir das Future Energy Grid mog-
lichst vollsténdig erfasst und in drei deutlich unterscheidba-
ren Szenarien abgebildet.

Zunachst wird das methodische Vorgehen beschrieben. Da-
nach werden die Schlisselfaktoren und deren zukiinftige
Auspragungen, die ,Projektionen” abgeleitet. Aus diesen
Projektionen werden dann konsistente Szenarien gebildet.
Es zeigt sich, dass drei Szenarien zur Beschreibung des Zu-
kunftsraumes ausreichen. Diese drei Szenarien werden in
den folgenden Kapiteln genutzt werden, um dorthin die da-
rauf abgestimmten technologischen Migrationspfade, wel-
che das Kernergebnis der Studie darstellen und in Kapitel 4
ausfiihrlich beschrieben werden, abzuleiten.

2.1 METHODISCHES VORGEHEN

Hauptziel des Projektes ist es, Migrationspfade fiir Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien (IKT) zu be-
schreiben. Dazu sind zuvor Szenarien zu entwickeln. Diese
setzen sich wiederum aus verschiedenen Schlisselfaktoren
zusammen. Im Forschungsbereich der Szenarientechniken
existieren verschiedene Vorgehensweisen zur Erstellung von
Szenarien. Fiir dieses Projekt wurde ein Vorgehen adaptiert,
das von Gausemeier2s ausfiihrlich erldutert wird. In diesem
Kapitel wird nun das methodische Vorgehen, welches sich
in flinf Phasen gliedert (siehe Abbildung 4), erlautert.

Abbildung 4: Die fiinf Phasen der Szenarioentwicklung nach Gausemeier et al. 2009.

Phasen/Meilensteine

Szenario-Vorbereitung

Aufgaben/Methoden

- Zielsetzung bestimmen
- Gestaltungsfeld analysieren

Resultate

Szenariofeld-Analyse .

- Relevanzanalyse

- Einflussbereiche und -faktoren bestimmen

S io-P tik :
zenario-Prognosti bestimmen

- Je Schlusselfaktor denkbare Entwicklungen

- Projektionskatalog erstellen

Projektzielsetzung

Projektionen

Szenario-Bildung

- Paarweise Konsistenzbewertung der

- Projektionsmittel ermitteln (Konsistenzanalyse)
- Ahnliche Biindel clustern

Zukunftsprojektionen

% Schliisselfaktoren

Szenario-Transfer .
- Szenarien bewerten

(Wahrscheinlichkeit, Starke der Auswirkung)

Zukunftsszenarien

N Chancen, Gefahren,

- Szenarien analysieren (Chancen, Gefahren)

strat. StoBrichtungen

25 Gausemeier et al. 1996 und 2009.



2.1.1 SZENARIO-VORBEREITUNG

Die erste Phase unterteilt sich in die Schritte Projektbe-
schreibung und Gestaltungsfeldanalyse.

Gausemeier definiert die im weiteren Verlauf wichtigen Be-
griffe Szenariofeld und Gestaltungsfeld wie folgt2e:

,Die primdre Aufgabe eines Szenario-Projektes ist die Un-
terstitzung unternehmerischer Entscheidungen. Die zu
unterstiitzenden Entscheidungen beziehen sich immer auf
einen bestimmten Gegenstand - beispielsweise ein Unter
nehmen [..], ein Produkt [...] oder eine Technologie [...]. Die-
sen Gegenstand eines Szenario-Projektes bezeichnen wir als
Gestaltungsfeld. Das Gestaltungsfeld beschreibt ,das, was

i

durch das Szenario-Projekt gestaltet werden soll".

.[...] Die Szenarien beschreiben in der Regel nicht die moglichen
Zukiinfte des Gestaltungsfeldes, sondern die Entwicklungsmog-
lichkeiten eines speziellen Betrachtungsbereiches, den wir als
Szenariofeld bezeichnen. Das Szenariofeld beschreibt ,das, was

I

durch die erstellten Szenarien erklart werden soll'.

Projektbeschreibung

Zu Beginn des Prozesses muss die Aufgabe des Szenariopro-
jektes festgelegt werden. Dabei wird in der Praxis zwischen
vier typischen Gestaltungsfeldern unterschieden: Unterneh-
mens-, Produkt, Technologie- und Globalszenarien. Jede die-
ser vier Grundformen kann entweder zur Zielplanung oder
zur Mittelplanung eingesetzt werden.

— Bei der Zielplanung werden die zukiinftigen Ziele des
Gestaltungsfeldes bestimmt. Ergebnisse kénnen zu-
kunftsrobuste Leitbilder (langfristige Entwicklung des
Gestaltungsfeldes unter Berticksichtigung mehrerer
Entwicklungsméglichkeiten) und zukunftsrobuste Ziele

Szenarien

(im Zeitrahmen realisierbare Ziele, die moglichst wider-
standsfahig gegenuber Einflissen sind) sein.

— Bei der Mittelplanung liegen die Ziele des Gestaltungs-
feldes bereits vor und durch die Szenarien werden Mit
tel gesucht, die Ziele zu erreichen. Mégliche Ergebnisse
sind zukunftsrobuste Strategien2? und zukunftsrobuste
Entscheidungen?s.

Im nachsten Schritt wird das Szenariofeld definiert. Typi-
sche Grundformen sind Umfeld-, Gestaltungsfeld- und Sys-
temszenarien. Der Unterschied der drei Grundformen liegt
zum groBten Teil in ihrer Lenkbarkeit. So enthalten Um-
feldszenarien ausschlieBlich UmfeldgréBen und sind nicht
lenkbar, Gestaltungsfeldszenarien enthalten hingegen aus-
schlieBlich LenkungsgréBen und sind somit voll lenkbar.
Systemszenarien enthalten schlieBlich sowohl Lenkungs- als
auch Umfeldgroen und sind daher partiell lenkbar.

Es ergeben sich daher zwolf mogliche Formen flir Szenari-
en, die jeweils fiir die Mittel- oder Zielplanung eingesetzt
werden kdnnen.

Organisatorisch wird zwischen vier typischen Formen un-
terschieden: Wissenschaftlicher, Berater, Workshop- und
interner Ansatz. Jede der vier Vorgehensweisen bietet un-
terschiedliche Vor und Nachteile fiir die jeweiligen Szenari-
oformen, sodass fiir jedes Projekt eine individuelle Entschei-
dung getroffen werden muss.

Gestaltungsfeldanalyse

Die Gestaltungsfeldanalyse ist der zweite Teil der Phase Sze-
nariovorbereitung. In zwei Schritten wird das Gestaltungs-
feld in seiner aktuellen Form analysiert. Zuerst werden Ge-
staltungsfeldkomponenten (GFK) identifiziert, aus denen
sich das Gestaltungsfeld zusammensetzt. Danach werden
die Starken und Schwachen der Komponenten untersucht.

26 Gausemeier et al. 1996, S. 99-100.

27" Gut koordinierte MaBnahmen und Programme, im Hinblick auf ein zielgerichtetes Handeln unter Berticksichtigung méglicher Zukunftsentwick-

lungen.

28 Entscheidungen zwischen moglichen Aktionen, mit dem Ziel, die erfolgreichste Aktion fiir die Zukunft zu wéhlen.
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— Die GFK werden individuell fiir jedes Projekt gewahlt
und unterscheiden sich je nach Szenarioform. Sie die-
nen zum einen dazu, das Gestaltungsfeld in seinem
gegenwartigen Zustand zu beschreiben, und zum ande-
ren dazu, die Entwicklung des Gestaltungsfeldes in der
Zukunft darzustellen.

— Es folgt eine Starken- und Schwéchen-Analyse fiir die
GFK, deren Ergebnis Stédrken-Schwachen-Profile oder
Portfolios sein kénnen. Da dieser Teil der Methodik ei-
nen starken Bezug zu Szenarien aus der Unternehmens-
entwicklung hat, wird er fiir dieses Projekt nicht weiter
beriicksichtigt, da er nicht adaptierbar ist.

2.1.2 SZENARIOFELD-ANALYSE

Bildung von Einflussbereichen

Die Phase Szenariofeld-Analyse beginnt mit der Bildung
von Einflussbereichen. Zunachst wird das Szenariofeld als
Gesamtsystem gesehen und Subsysteme gebildet, sodass
eine Systemhierarchie entsteht, welche mehrere Ebenen
beinhaltet. Nun werden diese Systemebenen anhand ge-
eigneter Aspekte durch Teilsysteme genauer beschrieben.
Teilsysteme, die fiir das Szenariofeld von hoher Bedeutung
sind, werden als Einflussbereiche identifiziert und lassen
sich in Lenkungsbereiche (fir System- und Gestaltungsfelds-
zenarien) und Umfeldbereiche (ftir System- und Umfeldsze-
narien) unterteilen. Weiterhin ist es maglich, Teilsysteme,
welche auf unterschiedlichen Systemebenen liegen, als
Querschnittsbereiche zusammenzufassen.

Bildung von Einflussfaktoren

Der néchste Schritt befasst sich mit der Bildung von Einfluss-
faktoren. Fir jeden Einflussbereich werden Einflussfaktoren
identifiziert, die dessen momentanen Zustand, zukiinftige
Entwicklung und Wechselwirkungen zu anderen Einflussbe-
reichen beschreiben. Dieser Prozess kann durch diskursive
Verfahren, wie eine systemische Ermittlung, intuitive Ver-

fahren, wie Brainstorming oder Expertenbefragungen, oder
die Nutzung weiterer Quellen, wie Checklisten, unterstiitzt
werden. AbschlieBend werden die Einflussfaktoren aufbe-
reitet, indem sie moglichst wertneutral beschrieben und zur
Priifung der Schwerpunkte auf die Einflussbereiche verteilt
werden.

Erarbeitung von Schliisselfaktoren

Um die groBe Menge an Einflussfaktoren zu verringern und
somit handhabbarer zu machen, werden Schlisselfaktoren
aus ihnen abgeleitet. Dieser Prozess beginnt mit einer Ein-
flussanalyse, die die Beziehungen der Einflussfaktoren un-
tereinander bewertet. Unterschieden wird dabei zwischen
Interdependenzanalysen (Wahl von Schliisselfaktoren, die
das gesamte Szenariofeld am besten charakterisieren) und
Wirkungsanalysen (Wahl von Schlisselfaktoren, die die
gréBte Wirkung auf das Gestaltungsfeld ausiiben).

— Grundlage beider Analysen sind Einflussmatrizen fiir di-
rekte und indirekte Wirkungen, die die Einflussfaktoren
zueinander in Beziehung setzen.

— FErganzend zur Einflussanalyse kann eine Ahnlichkeits-
analyse durchgefiihrt werden, mit dem Ziel, inhaltlich
ahnliche Einflussfaktoren zu identifizieren und zusam-
menzufassen. Sie basiert auf der Einflussmatrix und
berechnet fir alle Einflussfaktor-Paare einen Differenz
wert.

Auf der Basis der Finfluss- und Ahnlichkeitsanalysen wird
schlieBlich eine Menge an Schliisselfaktoren ausgewahlt.
Dies geschieht anhand festgelegter Auswahlkriterien, die
aus der Einflussanalyse ableitbar sind, zum Beispiel Impuls-
Index, Aktivitat, DynamikIndex oder Passivitat. Bei der
Wahl des Kriteriums wird die zugrunde liegende Szenari-
enform bertcksichtigt. AbschlieBend wird die gewlinschte
Anzahl an Schlisselfaktoren festgelegt und anhand des
Kriteriums - unter Umstanden mit manueller Korrektur - zu
einem Schlisselfaktor-Katalog zusammengefasst.



2.1.3 SZENARIO-PROGNOSTIK

Fur drei Dimensionen miissen zu Beginn der Szenario-Prog-
nostik grundlegende Entscheidungen getroffen werden. Es
muss Uber

— die inhaltliche Ausrichtung (Extrem- oder Trendprojek-
tionen),

— die Plausibilitat (Verwendung von Eintrittswahrschein-
lichkeiten oder nicht) und

— den Zeithorizont (kurz, mittel- oder langfristig) entschie-
den werden.

Weiterhin wird empfohlen, die folgenden Giitekriterien bei
der Erstellung von Zukunftsprojektionen zu beachten:

— Glaubwiirdigkeit
— Unterschiedlichkeit
— Vollstandigkeit

— Relevanz

— Informationsgehalt

Aufbereitung der Schliisselfaktoren

Im nachsten Schritt werden die identifizierten Schliisselfak-
toren aufbereitet. Dazu werden fiir jeden Schliisselfaktor
Merkmale benannt, die sowohl den gegenwartigen Zustand
als auch die kiinftige Entwicklung beschreiben. Beschrankt
man sich dabei auf zwei Dimensionen, wird die Visualisie-
rung durch Quadranten erheblich erleichtert. Zudem ist es
nach Gausemeier29 nur in wenigen Fallen sinnvoll, mehr als
zwei Merkmale pro Schlisselfaktor zu wahlen. Daraufhin
folgt eine Beschreibung des IstZustandes - eine auf Kon-
sens beruhende Beschreibung der gegenwartigen Situation
- der einzelnen Schliisselfaktoren.

Bildung der Zukunftsprojektionen
Nach der Aufbereitung folgt die Bildung von Zukunftspro-
jektionen der Schltisselfaktoren. Zunachst werden mogliche

Szenarien

Zukunftsprojektionen ermittelt. Dafiir sind sowohl analyti-
sche als auch kreative Fahigkeiten gefordert. Dabei konnen

— Entwicklungen fortgeschrieben werden (Exploration),
— Entwicklungen und ihre Merkmale tberzeichnet werden,
— Entwicklungen bewusst beschleunigt werden,

— Umweltentwicklungen bewusst einbezogen werden oder
— Zukunftsentwicklungen aus Prozessen entwickelt werden.

Im Folgenden wird zwischen kritischen (mehr als eine Zu-
kunftsprojektion) und unkritischen (genau eine Zukunftspro-
jektion) Schliisselfaktoren unterschieden. Bei kritischen
Schliisselfaktoren missen nun wenige Zukunftsprojektionen
aus einer moglicherweise sehr groen Menge gewahlt wer
den. Es ist darauf zu achten, dass dabei alle Zukunftspro-
jektionen eigene Entwicklungsméglichkeiten besitzen und
somit nicht eine Abschwachung oder Verstarkung anderer
Zukunftsprojektionen darstellen. Bei Extremszenarien soll-
ten die Zukunftsprojektionen so gewahlt werden, dass sie
das Spektrum aller Entwicklungsmoglichkeiten méglichst
breit abdecken. Im Falle von Trendszenarien sind die Zu-
kunftsprojektionen mit der héchsten Plausibilitat zu wahlen.

Optional folgt eine Bestimmung von Eintrittswahrschein-
lichkeiten. Dieser Schritt ist bei Extremszenarien zu ver
nachlassigen, da es meist kaum méglich ist, Eintrittswahr-
scheinlichkeiten festzulegen. Bei Trendszenarien ist die
Anwendung eher méglich, aber durchaus nicht erforderlich.
Eintrittswahrscheinlichkeiten und daraus ableitbare Kenn-
zahlen, wie Wahrscheinlichkeiten und Plausibilitdt von Sze-
narien, sollten nach Gausemeier30 eher als grobe Orientie-
rungshilfen genutzt werden.

Die Szenario-Prognostik schlieBt mit der Formulierung
und Begriindung der Zukunftsprojektionen. Fiir jede Zu-
kunftsprojektion sollten eine pragnante Kurzbeschreibung
und eine ausflihrliche Beschreibung erstellt werden. Es ist
dabei zu beachten, dass die Beschreibungen so formuliert

29 Gausemeier et al. 1996.
30 Gausemeier et al. 1996.
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werden, dass auch Unbeteiligte sie verstehen kénnen. Da-
bei helfen zum Beispiel bildhafte Formulierungen, grafische
Hilfsmittel, Quellenverweise und Zitate.

2.1.4 SZENARIO-BILDUNG

Die Phase der Szenarien-Bildung unterteilt sich in die
Projektionsbiindelung, die Rohszenarien-Bildung, das Zu-
kunftsraum-Mapping und die Rohszenarien-Interpretation.

Projektionsbiindelung

Ein Projektionsbiindel beschreibt eine Kombination von
Zukunftsprojektionen, die pro Schliisselfaktor genau eine
Projektion enthélt. Diese werden nun identifiziert und be-
wertet, wobei zwei Wege zur Auswahl stehen.

— Zum einen besteht die Moglichkeit der deduktiven Pro-
jektionsbiindelung, bei der bestimmte Kombinationen
bevorzugt und somit intuitiv als geeignet bewertet wer-
den. Sie werden nicht weiter gepriift.

— Zum anderen kann induktiv vorgegangen werden. Da-
bei werden alle méglichen Kombinationen betrachtet
und mithilfe von Konsistenzanalysen, Plausibilitdtsana-
lysen und Projektionsbiindel-Reduktionen ein Projekti-
onshiindel-Katalog abgeleitet.

Die Konsistenz (Widerspruchsfreiheit) von Szenarien ist
sehr wichtig fiir ihre Glaubwiirdigkeit. Daher nimmt die
Konsistenzanalyse einen bedeutenden Platz ein. Im ersten
Schritt werden alle Zukunftsprojektionen paarweise mitein-
ander verglichen und hinsichtlich ihrer Beziehung bewertet.
Dabei kann die Beziehung im Bereich zwischen totaler In-
konsistenz und sehr starker gegenseitiger Unterstiitzung lie-
gen. Die resultierende Matrix bildet die Grundlage fiir den
weiteren Verlauf der Szenario-Bildung. Die Matrix liefert
dabei fiir jedes Projektionsbiindel den Konsistenzwert, den

durchschnittlichen Konsistenzwert, Informationen tber die
Existenz totaler Inkonsistenzen und die Existenz partieller
Inkonsistenzen. Unkritische Schliisselfaktoren werden spezi-
ell betrachtet, da sie nur eine Zukunftsprojektion besitzen.
Das Ergebnis ist ein vorlaufiger Projektionsbiindel-Katalog,
der alle Projektionsbiindel und deren Kennzahlen enthélt,
die keine totalen Inkonsistenzen aufweisen.

Wurden im Rahmen der Szenario-Prognostik Eintrittswahr-
scheinlichkeiten fiir die Zukunftsprojektionen ermittelt, so
folgt eine Plausibilitatsanalyse des vorlaufigen Projektions-
biindel-Kataloges. Hierbei kann entweder

— eine einfache Plausibilitatsbetrachtung (Annahme:
Konsistenz und Eintrittswahrscheinlichkeit eines Projek-
tionshtindels sind voneinander unabhangig) oder

— eine Cross-impact-Analyse (Kreuzeinfliisse, das heil’t Be-
ziehungen der Eintrittswahrscheinlichkeiten untereinan-
der, werden beriicksichtigt) erfolgen. Es wird zwischen
drei Arten der Cross-Impact-Analyse unterschieden: kor-
reliert31, statisch-kausal32 und dynamisch-kausal33.

Da der vorlaufige Projektionsbiindel-Katalog zu diesem
Zeitpunkt noch viele Projektionsbiindel enthélt, werden vier
Verfahren zur Reduktion beschrieben:

— Bei der Reduktion Uber den Konsistenzwert wird eine
gespreizte Konsistenzskala verwendet, um partielle In-
konsistenzen besser zu berticksichtigen. Zunachst wird
dabei festgelegt, wie viele Projektionsbiindel das Ergeb-
nis enthalten soll. AnschlieBend werden diese anhand
ihres Konsistenzwertes ausgewahlt.

— Weiterhin kann eine Reduktion iiber partielle Inkonsis-
tenzen erfolgen. Dabei werden Projektionsbiindel aus-
sortiert, die viele partielle Inkonsistenzen aufweisen.
Dies kann durch das Festlegen absoluter oder prozen-
tualer Maximalwerte geschehen.

31 Kreuzeinfliisse werden als bedingte oder gemeinsame Wahrscheinlichkeiten dargestellt.
32 Kreuzeinfliisse werden als kausale Beziehungen fiir einen Zeithorizont dargestellt.
33 Kreuzeinfliisse werden als kausale Beziehungen fir mehrere Zeithorizonte dargestellt.



— Ein weiteres Verfahren befasst sich mit der Reduktion
Uber Reprasentanten. Neben der Konsistenz wird bei
diesem Verfahren auch die Unterschiedlichkeit der Pro-
jektionsbiindel mit einbezogen. Die Projektionsbiindel
werden dazu linear oder progressiv in Segmente auf
geteilt (die Anzahl der Segmente entspricht dabei der
Halfte der gewiinschten Projektionsbiindel), fir welche
wiederum Reprasentanten bestimmt werden. Als Repré-
sentanten kénnen entweder die beiden unterschied-
lichsten Biindel eines Segments gew&hlt werden oder
die Biindel eines Segments werden auf der Basis ihrer
Ahnlichkeit in zwei Cluster gruppiert, aus denen jeweils
das Biindel mit dem héchsten Konsistenzwert als Repra-
sentant gewahlt wird.

— Das letzte Verfahren verfolgt eine Reduktion Gber ein
vollsténdiges, manuelles Scanning. Es bietet den Vor-
teil, dass alle theoretisch moglichen Kombinationen
beriicksichtigt werden. Entweder fithrt man dazu ein
einfaches Projektions-Scanning34 oder ein komplexes
Kombinations-Scanning3s durch.

Das Ergebnis aller Reduktionsverfahren ist ein Projektions-
biindel-Katalog, der als Grundlage fiir die Rohszenarienbil-
dung dient. Aus ihm lassen sich zudem Werte beziiglich der
Verteilung und Haufigkeit von Projektionen ablesen.

Rohszenario-Bildung

Der folgende Schritt kann recht einfach gehalten werden,
indem aus dem Projektionsbiindel-Katalog aufgrund ge-
eigneter Kriterien wenige Blindel ausgewahlt werden und
direkt als Szenarien interpretiert werden. Alternativ konnen
Rohszenarien auf der Basis von Ahnlichkeitswerten abge-
leitet werden. Die Rohszenario-Bildung geschieht dabei in
zwei Phasen:

— Erstwerden im Rahmen einer Clusteranalyse Projektions-
biindel schrittweise zu Partitionen zusammengefasst,

Szenarien

— dann wird eine Partition gewahlt, deren Projektionshiin-
del in einem Rohszenarien-Katalog zusammengefasst
werden.

Die Cluster sollen in sich moglichst homogen und unterei-
nander moglichst heterogen sein, dazu wird ein agglome-
ratives, hierarchisches Clusterverfahren angewendet. Im
Rahmen des Verfahrens wird zu Beginn jedes Biindel als
ein Cluster angesehen, dann werden jeweils zwei Cluster
aufgrund ihres DistanzmaBes, welches sich aus dem Ahn-
lichkeitswert und dem Unahnlichkeitswert berechnet, zu-
sammengelegt. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis
nur noch ein Cluster vorhanden ist. Zwischen den Schritten
missen die Distanzwerte neu berechnet werden. Durch
die Anwendung verschiedener Verfahren (Complete-, Sin-
gle- oder Average-Linkage-Verfahren) lasst sich dabei der
Aufbau der Cluster steuern. Fiir jeden Schritt des Cluste-
ringprozesses werden folgende Kennzahlen in einem Agglo-
merationsprotokoll festgehalten:

—  Welche Cluster zusammengefasst wurden,

— in welchem fritheren Schritt diese beiden Cluster ent
standen sind,

— in welchem spateren Schritt der neue Cluster weiterver-
arbeitet wurde,

— die Anzahl der Projektionsbiindel,

— eine eindeutige Bezeichnung fiir den Cluster und

— die Plausibilitat.

Nun wird genau eine Partition gewahlt, deren Rohszenari-
en dann in einem Rohszenarienkatalog zusammengefasst
werden. Geeignet ist eine Partition genau dann, wenn ihre
Rohszenarien in sich méglichst homogen und untereinan-
der moglichst heterogen sind. Zur Bestimmung einer pas-
senden Partition kann entweder ein einfaches GltemaR
(Verwendung des Partitionsniveaus, welches sich nur auf
die innere Homogenitat bezieht) oder ein erweitertes Giite-

34 Es werden jeweils fiir die Projektionen des ersten Schliisselfaktors die jeweils ~drei hochstkonsistentesten Biindel tibernommen.
35 Es werden jeweils die ~drei hochstkonsistentesten Biindel Gbernommen, die jeweils eine Projektion des ersten Schliisselfaktors in Kombination
mit einer Projektion eines weiteren Schliisselfaktors enthalt, wobei alle Schliisselfaktoren und deren Kombinationen betrachtet werden.
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mal3 (es werden sowohl innere Homogenitat als auch dufe-
re Heterogenitat betrachtet) herangezogen werden.

Zukunftsraum-Mapping

AnschlieRend folgt der Schritt des Zukunftsraum-Mapping.
Dieses verfolgt das Ziel, einen schnellen Einblick in den
Zukunftsraum zu verschaffen. Der Zukunftsraum beinhal-
tet dabei die Zukunftsprojektionen der Schliisselfaktoren,
die Projektionsbiindel und die ermittelten Rohszenarien.
Diese Elemente und ihre Beziehungen werden durch das
Mapping grafisch dargestellt. Die grafische Darstellung
kann in Form von Projektions-Mappings, Projektionsbiindel-
Mappings oder kombinierten Mappings geschehen:

— Projektions-Mappings dienen zur Darstellung der Be-
ziehungen zwischen Zukunftsprojektionen und Rohs-
zenarien. Zum einen kénnen dabei durch grafische
Rohszenarien-Bildung alle Zukunftsprojektionen in
einer Ebene angeordnet werden, wobei ahnliche bei-
einander liegen und unéhnliche weit voneinander ent
fernt. Zudem wird eine Unterteilung in neutrale Zonen,
sichere Zonen und Zwischenzonen vorgenommen. Zum
anderen kann in Projektions-Biplots36 die Verteilung
der Zukunftsprojektionen auf die Rohszenarien in Form
von Ringen dargestellt werden. Es wird zwischen szena-
riospezifischen Projektions-Biplots und zukunftsraumori-
entierten Projektions-Biplots unterschieden.

— Das Projektionsbiindel-Mapping stellt die wichtigste
Form der Mappings dar, da sie die Moglichkeit bietet,
die Rohszenarien zu visualisieren und zu priifen. Als
Instrument wird eine multidimensionale Skalierung
verwendet, die sowohl Konsistenzen als auch Plausibili-
taten berlcksichtigt.

— Beim kombinierten Mapping werden die Beziehungen
zwischen allen Objekten des Zukunftsraumes darge-
stellt. Dazu wird entweder ein kombinierter Biplot oder
ein kombiniertes Zukunftsraum-Mapping verwendet. Ein
kombinierter Biplot erweitert den Projektions-Biplot um

die Moglichkeit, Projektionsbiindel und Rohszenarien im
Innenraum darzustellen und ermdglicht so eine Verbin-
dung von Projektionen und Biindeln. Ein kombiniertes
Zukunftsraum-Mapping stellt hingegen durch eine Kor
respondenzanalyse alle Objekte in einer Ebene dar.

Szenario-Beschreibung

Abgeschlossen wird die Phase Szenario-Bildung durch die
Beschreibung der Szenarien. Dazu werden zundchst Aus-
pragungslisten entwickelt, welche Ausprdgungen eines
Szenarios enthalten, wobei diese dabei eindeutig (genau
eine Projektion pro Schliisselfaktor) oder alternativ (meh-
rere Projektionen eines Schliisselfaktors) sein konnen. Die
Auspragungslisten werden in drei aufeinander folgenden
Schritten entwickelt:

— Identifikation von eindeutigen und unscharfen Projek-
tionen,

— Identifikation mehrdeutiger Projektionen und

— Gliederung mehrdeutiger Projektionen.

Sind die Auspragungslisten erstellt, dienen sie als Gerlist
zur Formulierung der Szenarien. Ein wichtiger Aspekt bei
der Formulierung ist die Uberschrift, da sie zum weiteren
Lesen anregt. Insgesamt wird eine kreative und visionare
Ausarbeitung, die den Leser in die zukiinftige Welt versetzt,
angestrebt. Dabei sollen Szenarien auch ohne Kenntnis der
Zukunftsprojektionen der einzelnen Schliisselfaktoren ver-
standlich sein. Jedoch sind Verweise auf Zukunftsprojekti-
onen durchaus mdglich und in manchen Fallen hilfreich.

2.1.5 SZENARIO-TRANSFER

In der letzten Phase, dem Szenario-Transfer, werden die
Szenarien auf die Entscheidungsprozesse der strategischen
Unternehmensfiihrung lbertragen. Diese Phase findet im
Kontext dieses Projektes keine Anwendung, da die Szena-

36, Durch einen Projektions-Biplot lsst sich ein Uberblick dariiber gewinnen, wie stark bestimmte Zukunftsprojektionen in einzelnen Rohszenarien

vertreten sind.” (Gausemeier et al. 1996.).



rien bereits das Endresultat darstellen. Sie dienen als Basis
fr die Migrationspfade der Informations- und Kommunika-
tionstechnologien. Trotzdem wird im Folgenden der Ablauf
des Szenario-Transfers kurz erlautert.

Zu Beginn wird eine Auswirkungsanalyse durchgefiihrt.
Sie verfolgt das Ziel, die Folgen der Szenarien auf das Ge-
staltungsfeld zu ermitteln. Dabei werden im Rahmen einer
Matrix die Entwicklungen der einzelnen GFK betrachtet,
sodass sich deren Chancen und Risiken ableiten lassen.
AnschlieRend folgen eine Eventualplanung sowie eine Ro-
bustplanung. Im Prozess der Eventualplanung werden aus
den identifizierten Chancen und Risiken konkrete Malnah-
men abgeleitet. Die sich daraus ergebenden Eventualplane
werden in der Robustplanung zu Robustplanen verbunden.
Diese stellen eine MaBnahmenkombination, die mehreren
Szenarien gerecht wird, fiir eine GFK dar. AbschlieBend
werden die Robustpldne der GFK, beispielsweise zu einer
zukunftsrobusten Strategie, verbunden.

2.1.6  ANWENDUNG

Die Anwendung der Szenariotechnik wurde von der Szena-
rio-Software der UNITY AG37 unterstitzt. Fiir das Szenario-
Projekt wurde die Stromversorgung im Jahre 2030 als
globales Gestaltungsfeld gewahlt, sodass Globalszenarien
entstehen. Weiterhin befasst sich das Projekt mit einer Mit:
telplanung bzw. zukunftsrobusten Strategien, um geeignete
MaBnahmen zu identifizieren. Da in dem Projekt sowohl
Umfeld- als auch LenkungsgréBen enthalten sind, han-
delt es sich um ein System-Szenario und das Szenariofeld
umfasst das Gestaltungsfeld zusammen mit dem Umfeld
als Gesamtsystem. Fiir die Organisation wurde ein wis-
senschaftlicher Ansatz gewahlt, sodass die Szenarien aus
Studien von Experten und wissenschaftlichen Institutionen
hergeleitet werden.

Szenarien

Da das Projekt einen starken IKT-Fokus besitzt, wurden als
Gestaltungsfeldkomponenten die drei in Abschnitt 3.3 be-
schriebenen Ebenen (vernetzte Systemebene, geschlossene
Systemebene und IKT-Infrastrukturebene) gewahlt, weil sie
das Gestaltungsfeld und dessen Entwicklung angemessen
beschreiben. Die Stérken- und Schwéchen-Analyse ist in die-
sem Projekt nicht zielfiihrend und wird somit nicht durchge-
fiihrt. Das Szenariofeld ist in zwei Systemebenen unterteilt:
Energieversorgung und Versorgungsumfeld. Die Subebene
der Energieversorgung unterteilt sich in die Einflussberer-
che: Infrastruktur, Verbrauch und Erzeugung. Einflussberei-
che auf der Subebene Versorgungsumfeld sind: Markt/Wirt
schaft, Gesellschaft, Technologie und Politik. Fiir die sieben
Einflussbereiche wurden in einem moderierten Workshop
Einflussfaktoren identifiziert. Dabei wurden intuitive Ver-
fahren (Brainstorming und Expertenbefragungen in Teams)
angewandt. Das Ergebnis ist eine Liste von 32 Einflussfak-
toren, die sich gleichmaRig auf die sieben Einflussbereiche
verteilen.

Im néchsten Schritt wurden aus der Menge der Einflussfak-
toren die Schliisselfaktoren gebildet. Diese werden inklusive
ihrer Zukunftsprojektionen in Abschnitt 2.2 genau beschrie-
ben. Die uibrigen Einflussfaktoren, wie die Entwicklung der
Elektromobilitat, die Versorgungssicherheit und -qualitat,
sind weiterhin als auBerordentlich wichtig zu betrachten,
jedoch nicht als desruptiv, wenn das Ziel verfolgt wird, die
Entwicklung der Stromversorgung auf extreme Art und
Weise zu iiberzeichnen. Die acht Schliisselfaktoren wurden
auf der Basis von Expertenmeinungen in einem Workshop
erarbeitet. AnschlieBend wurde eine Einflussanalyse durch-
gefthrt, um die getroffene Wahl zu priifen. Dabei wurde
eine Interdependenzanalyse angewandt, da alle Einfluss-
faktoren gleichwertig zu bewerten sind. Die Auswertung
der Einflussmatrix bestétigte die getroffene Wahl, zudem
wird aus jedem der sieben Einflussbereiche mindestens ein
Einflussfaktor als Schltsselfaktor im weiteren Verlauf der
Szenarien-Bildung berticksichtigt.

37 UNITY 2011.
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Bevor nun die Schlisselfaktoren aufbereitet wurden, muss-
ten verschiedene Dimensionen fiir die geplanten Szenarien
bestimmt werden. Fiir die inhaltliche Ausrichtung wurde
entschieden, Extremszenarien zu betrachten, da es ein Ziel
des Projektes ist, die moglichen - und somit nicht nur die
hochwahrscheinlichen - Entwicklungen der IKT im Energie-
bereich zu betrachten. Eintrittswahrscheinlichkeiten werden
also nicht betrachtet, da sie im Falle von Extremszenarien
laut Literatur38 kaum zu bestimmen sind. Infolgedessen ist
es spater nicht moglich Plausibilitdtsanalysen durchzufih-
ren. Der Zukunftshorizont wird langfristig gewahlt, da die
Zielszenarien auf das Jahr 2030 gerichtet sind und somit
mehr als finf Jahre in der Zukunft liegen.

Nachdem der Rahmen fiir die Zielszenarien abgesteckt ist,
werden IstZustand und Zukunftsprojektionen der Schliis-
selfaktoren beschrieben. Dabei werden vor allem folgende
flinf Gutekriterien beachtet: Glaubwiirdigkeit, Unterschied-
lichkeit, Vollstandigkeit, Relevanz und Informationsgehalt.
Fir jeden Schltisselfaktor wurden - sofern moglich - zwei
Merkmale identifiziert, die deren Entwicklung beschreiben.
Im Folgenden wurden initial fiir jeden Schliisselfaktor der
IstZustand und zwei bis vier Zukunftsprojektionen verfasst.
Diese wurden in weiteren Expertenworkshops diskutiert,
sodass alle resultierenden Beschreibungen auf Konsens be-
ruhen. Bei der Entwicklung der Zukunftsprojektionen wurde
sowohl analytisch als auch kreativ vorgegangen und wie in
der Literatur3d fiir Extremprojektionen empfohlen, wurden
die Entwicklung der Merkmale (iberzeichnet. Bei allen acht
Schliisselfaktoren handelt es sich um kritische Schliisselfak-
toren, da jeder mehr als eine Zukunftsprojektion besitzt. Bei
der Wahl der Zukunftsprojektionen wurde explizit darauf ge-
achtet, dass sie zum einen das Spektrum der Entwicklungs-
méglichkeiten weitestgehend abdecken, und zum anderen
darauf, dass keine der Zukunftsprojektionen eine stérkere
oder schwéchere Variante einer anderen Zukunftsprojektion
ist. Zudem wurden sie so formuliert, dass auch Unbeteiligte

sie verstehen kénnen.

Fir den ndchsten Schritt wurde wiederum ein Workshop
veranstaltet, in dem eine Konsistenzmatrix entwickelt wur-
de, um die spateren Szenarien deduktiv ableiten zu kdnnen.
Dabei wurden alle Projektionen paarweise miteinander ver-
glichen und Konsistenzwerte zwischen eins und fiinf verge-
ben. Es wurden somit 317 Projektionspaare bewertet. Dar-
aus ergeben sich 13 824 magliche Projektionsbiindel (eine
Projektion je Schliisselfaktor). Da alle Projektionsbiindel ge-
strichen werden, die ein inkonsistentes Projektionspaar ent
halten - also einen Wert von eins in der Konsistenzmatrix -,
bleiben 397 Projektionsbiindel, aus denen die Rohszenarien
gebildet werden. Aufgrund der nicht zu groBen Anzahl zu
betrachtender Projektionsbiindel wurde auf die Anwendung
eines Verfahrens zur Projektionsbiindel-Reduktion verzichtet.
Um die Rohszenarien zu bilden, wurde eine Clusterung vor-
genommen, bei der das Single-Linkage-Verfahren (am besten
geeignet, um extreme Rohszenarien zu erhalten40) angewen-
det wurde. Weiterhin wurde die quadratische euklidische Di-
stanz als MaR fiir die Messung der Biindeldistanzen heran-
gezogen. Anhand eines Scree-Diagramms wurde die Anzahl
der Szenarien bestimmt. Dieses gibt dabei an, wie sich die
Glte (innere Homogenitat und duBere Heterogenitat) der
Cluster mit ihrer Anzahl verandert. Da es das Ziel ist, mog-
lichst trennscharfe Szenarien zu erhalten, wurden fiir das Pro-
jekt drei Rohszenarien gewahlt. Ein mogliches viertes Szena-
rio wiirde sich nur marginal von jeweils einem der anderen
drei unterscheiden. Durch ein Projektionsbiindel-Mapping in
Form einer multidimensionalen Skalierung wurden die Rohs-
zenarien abschlieBend im Zukunftsraum visualisiert.

Im finalen Schritt der Szenarienerstellung sind alle drei Szena-
rien ausfiihrlich beschrieben worden (siehe Abschnitt 2.4 bis
2.6). Vorher wurde fiir jedes Szenario eine Auspragungsliste
der Schliisselfaktoren erstellt. Dabei konnten in den meisten
Féllen fiir die Schliisselfaktoren eindeutige Projektionen iden-

38 Gausemeier et al. 1996.
39 Ebenda.
40 Gausemeier et al. 1996.



tifiziert werden. Jedoch traten auch unscharfe Projektionen
auf, die zum Teil als mehrdeutige Projektionen behandelt
wurden (beispielsweise beim Schliisselfaktor ,Standardisie-
rung"). Die in den Szenarien verwendeten Projektionen der
Schliisselfaktoren sind in den Beschreibungen verlinkt, so-
dass nachzuvollziehen ist, wie sich die Szenarien zusammen-
setzen. Bei den Beschreibungen der Projektionen und Szena-
rien wurde Wert darauf gelegt, dem Leser eine anschauliche
Vorstellung der gedachten Zukunft zu ermdglichen.

An den verschiedenen Workshops nahmen neben den Mit
gliedern der Projektgruppe viele eingeladene Experten teil,
um gezielt weitere Blickwinkel berticksichtigen zu kénnen.
Dartiber hinaus wurden die Ergebnisse sowohl national als
auch international auf einschlagigen Fachkonferenzen und
-messen, bei unterschiedlichen Verbanden und Ministerien
sowie wissenschaftlichen Instituten vorgestellt und disku-
tiert. Der Einfachheit halber wird im gesamten Text nur von
.Szenarien" anstatt ,Extremszenarien” gesprochen.

2.2 SCHLUSSELFAKTOREN

2.2.1 SCHLUSSELFAKTOR 1 - AUSBAU DER
ELEKTRISCHEN INFRASTRUKTUR

Definition

Aufgabe des Netzes ist der Transport und die Verteilung
elektrischer Energie zwischen Erzeugern, Verbrauchern und
Speichern. Die elektrische Infrastruktur besteht im Wesent
lichen aus Priméartechnik, wie Transformatoren, Schaltanla-
gen, Freileitungen und Kabeln, sowie der Sekundartechnik
bestehend aus aktiven Elementen der Schutz und Leittech-
nik sowie betrieblich bendtigten Funktionalitaten.

Erlauterungen
Der Netzinfrastruktur ist von entscheidender Bedeutung

Szenarien

fir die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit. Bis vor
wenigen Jahren konnte der Stromtransport in einer Top-
Down-Hierarchie beschrieben werden. Durch den Wandel
der Produktions- und Verbrauchsstrukturen verandern sich
die Aufgaben hin zu einer bi- bzw. multidirektionalen Ver
bindung von Produzenten, Verbrauchern und Speichern.
Der Ausbau der elektrischen Infrastruktur bestimmt, welche
physikalischen Fahigkeiten das Netz zukiinftig besitzt und
welche ,smarten” Funktionalitdten es abbilden kann.

Insbesondere das verdnderte Last und Einspeiseverhalten
im Mittel- und Niederspannungsbereich, die Umkehrung
des Leistungsflusses und der groBrdumige Ausgleich fluk-
tuierender Erzeugung stellen neue Anforderungen an die
Leistungsfahigkeit der Netze.

Ist-Zustand
— Charakteristiken fir die elektrische Infrastruktur im
Ubertragungsnetz

Das Ubertragungsnetz umfasst die Hochstspannungsnetze
mit 220 kV bzw. 380 kV Netzspannung. Energieanlagen
mit einer Leistung von ber 400 MW speisen dabei direkt in
das Hochstspannungsnetz mit 380 kV und Energieanlagen
mit einer Leistung von ca. 150 MW bis 400 MW speisen in
das 220 kV-Netz ein.

Dabei wurde die Héchstspannungsebene als reines Trans-
portnetz konstruiert. Diese Netzebene sorgt fiir den Trans-
port der elektrischen Energie iiber groBe Entfernungen. Es
bietet durch den europaischen Verbund (ENTSO-E) zudem
eine erhohte Ausfallsicherheit, da durch den Verbundbetrieb
Uber die Landergrenzen hinweg Ausgleichsmechanismen in
Kraft treten konnen, um einzelne Kraftwerksausfalle zu kom-
pensieren. Zudem gelten fiir das Ubertragungsnetz erhohte
Anforderungen an die Betriebssicherheit der Komponenten.
Das Ubertragungsnetz ist schon heute hoch automatisiert,
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und es existieren spezifische Regeln fiir die Verkehrsfiihrung
mit dem Ziel, auf neue Situationen schnell reagieren zu kon-
nen. Zukiinftig gilt es, Transportwege der groen erneuer
baren Erzeuger (Offshore-Windparks, Solarkraftwerke, wie
DESERTEC) in den Verbund einzufiigen. Hierzu sind zum
Teil auch Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs (HGU)-
Netze mit bis zu ca. 800 kV geplant.

— Charakteristiken fiir die elektrische Infrastruktur im Ver
teilnetz

Das Verteilnetz umfasst alle Spannungsebenen bis ein-
schlieBlich 110 kV und teilt sich in das Hochspannungsnetz
(110 kV), das Mittelspannungsnetz (>0,4 kV bis 60 kV) so-
wie das Niederspannungsnetz mit 0,23 kV und 0,42 kV auf,

Das Mittelspannungsnetz wird aus dem Hochspannungs-
netz, das Hochspannungsnetz aus dem Ubertragungsnetz
mit elektrischer Energie versorgt. Die Mittelspannungsebe-
ne ist als Ring- oder Maschennetz mit offenen Trennstellen
konzipiert. Je Ringleitung werden iiblicherweise fiinf bis
zehn Ortsnetzstationen versorgt. Wird in landlichen Gegen-
den haufig eine Spannung von 20 kV gewahlt, so wird in
Stadten aufgrund der kurzen Entfernungen haufig 10 kv
als Spannung eingesetzt. Lastseitig sind hier die Stationen
fir die Niederspannungsebene sowie fiir industrielle Grof-
verbraucher angeschlossen. In das Mittelspannungsnetz
speisen auch gréBere Blockheizkraftwerk-Anlagen (BHKW-
Anlagen) oder auch Windanlagen ein.

Die Niederspannungsnetze sind iiber sogenannte Ortsnetz
Transformatoren an das Mittelspannungsnetz angeschlos-
sen. Das Niederspannungsnetz besteht in Deutschland in
der Regel aus Strahlen- bzw. Maschennetzen. Letztere sind
so ausgelegt, dass in einem Fehlerfall die Fehlerstelle iso-
liert werden kann und so die elektrische Energieversorgung
nur in einem geringen Bereich bis zur Fehlerbeseitigung un-

terbrochen werden muss. Auf der Niederspannungsebene
werden alle Haushaltskunden angeschlossen. Neben dem
Bezug von elektrischer Leistung kommt es in dieser Span-
nungsebene mit dem Ausbau der dezentralen Energieanla-
gen immer starker auch zu Einspeisungen. Der Ausbau von
Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) und BHKW-Anlagen
nimmt stetig zu und fiihrt vereinzelt schon heute zu groen
Problemen in der Betriebsfiihrung der Netze, insbesondere
bei der Spannungshaltung.

Im Gegensatz zum Ubertragungsnetz existieren fiir das Ver-
teilnetz heute noch keine Verkehrsfiihrungsregeln. Die Mittel-
und Niederspannungsebene werden heute betrieben, ohne
dass dem Netzbetreiber der Netzzustand bekannt ist. Bisher
musste der exakte Zustand der Mittel- und Niederspannungs-
ebene nicht gemessen werden, da durch den gerichteten
Lastfluss in der Top-DownTopologie der Netzzustand des
Mittel- und Niederspannungsnetzes gut abgeschatzt werden
konnte. Heute bereitet die Unkenntnis tiber den Netzzustand
jedoch vermehrt Probleme in der Netzfiihrung. Insbesondere
durch die Einspeisung von dezentralen Erzeugungsanlagen
in den Mittel- und Niederspannungsnetzen kann es zu Verlet:
zungen des Spannungsbandes kommen.

Auspragungen fiir die Projektionen der elektrischen
Infrastruktur

Das elektrische Versorgungsnetz ist in Ubertragungsnetz
und Verteilnetz unterteilt. Beide Netzformen unterscheiden
sich mal3geblich im Hinblick auf die in sie gesetzten Anfor
derungen beziiglich Ausfallsicherheit, Reaktionszeiten und
den Wartungsintervallen.

Beschreibung der Auspragungen auf Ubertragungsnetzebene
— bei Stillstand oder nur verhaltenem Ausbau:
Der Ausbau der Ubertragungsnetze bleibt im Grunde
auf dem Niveau von 2012 und wird nur sehr langsam
betrieben. Die Verhandlungen fiir ein européaisches



Overlay-Netz sind gescheitert und nur wenige HGU-
Verbindungen wurden realisiert. Es ist daher zeitweise
nicht moglich, die Leistung aus erneuerbaren Quellen
in die Verbrauchszentren oder gar landeribergreifend
zu transferieren. In der Folge miissen Windkraftanlagen
regelmaBig abgeregelt werden, was zu hohen volks-
wirtschaftlichen Kosten fiihrt, da einerseits die Anla-
genbetreiber nach dem EEG fiir das Abregeln ,bezahlt"
werden miissen und andererseits eine erhéhte Regel-
leistungskapazitat vorgehalten sowie auch Regelener-
gie in Anspruch genommen werden muss.

bei starkem Ausbau des Ubertragungsnetzes:

Das Ubertragungsnetz wurde innerhalb Deutschlands
dem Bedarfentsprechend ausgebaut. Die innerdeutschen
Ubertragungsnetze (wie HGU-Verbindungen, neue Dreh-
stromibertragungsnetze mit Spannungen von 750 kV
und hoheren Transportkapazitaten oder niederfrequente
Drehstromnetze mit verringerten Verlusten) konnten in
ein europdisches Overlay-Netz integriert werden, welches
es erlaubt, flexibel auf die fluktuierende Bereitstellung
der erneuerbaren Energien innerhalb Deutschlands und
auch europaweit zu reagieren. Dadurch ist es mdglich,
langfristige, saisonale Fluktuationen der erneuerbaren
Energien (wie der Windenergie) europaweit oder sogar
tber Europa hinaus auszugleichen.

Beschreibung der Auswirkungen auf Verteilnetzebene
— bei einem nicht erfolgreichen Umbau zu Smart Grids:

Die ,Spielregeln” im Verteilnetz werden nicht gedandert.
In der Folge ist der Netzbetreiber gezwungen, das Netz
massiv auszubauen, da die durch DSM bedingte hohe
Gleichzeitigkeit und die massierte dezentrale Einspei-
sung die vorhandenen Betriebsmittel ansonsten (liber
lasten wiirde. Durch diesen Netzausbau wird die Volks-
wirtschaft mit hohen Kosten belastet. Teilweise fihrt
dies zu einer Reduzierung der Versorgungssicherheit
(auBer fiir ausgewahlte Kunden im Rahmen eines spezi-

Szenarien

ellen Tarifes), mit dem Ziel, Netzausbauten zu verzégern
oder zu vermeiden.

— bei einem erfolgreichen Umbau zu Smart Grids: (gut
ausgebautes und mit IKT versehenes Verteilnetz):
Das hochvermaschte deutsche Verteilnetz ist in der Lage,
dezentrale Energieanlagen intelligent in die Netzstruk-
tur zu integrieren. Verkehrsregeln auf Verteilnetzebene
sorgen fiir eine geringe Gleichzeitigkeit des Leistungs-
bezuges von DSM-Anlagen und fiir eine erfolgreiche
Umsetzung von Supply-Demand-Matching-Konzepten
in den einzelnen Netzzweigen. Auf der Basis dieser Ver-
kehrsregeln kénnen die Verteilnetze hdher ausgelastet
und weiterhin effizient betrieben werden. Netzausbau
kann so optimiert werden. Durch die Steuerung der Las-
ten konnen kurzfristige Fluktuationen der erneuerbaren
Energien im Verteilnetz kompensiert werden.
Variable Netzentgelte fiir Einspeiser und Sondervertrags-
kunden (Verbrauch >100 000 kWh/a) werden stérker in
der Standortplanung beriicksichtigt. Kostenoptimierte
Losungen (IKT, Netzausbau, DSM) gewahrleisten nied-
rige Netzentgelte. Die Netzentgelte finden - neben wei-
teren GroBen, wie der Verkehrsanbindung - Eingang in
die Standortplanung von Einspeisern und Verbrauchern
(Industrie, Gewerbe), sodass diese in zueinander passen-
der Weise in die bestehende elektrische Infrastruktur
integriert werden kénnen.

Projektion A: Stillhalten

Ein européisches Overlay-Netz ist nicht zustande gekommen.
Dadurch ist ein europaweiter Handel mit Energie erschwert
und Fluktuationen konnen nicht {ber groe Regionen -
durch in einigen Landern vorhandene Wasserkraftwerke und
-speicher - ausgeregelt werden. Ein massiver Einsatz von
.Schattenkraftwerken fiir die neuen Erzeuger ist die Folge.
Auf Verteilnetzebene ist die Integrationsfahigkeit von dezen-
tralen Energieanlagen schnell an eine volkswirtschaftlich
sinnvolle und technisch machbare Grenze gestoBen. Haufi-
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ges Abschalten von dezentralen Energieanlagen sowie da-
raus resultierende hohe Netzentgelte (bedingt durch hohe
Ausfall-Kompensationszahlungen bei Abschaltungen) verzo-
gern den Umstieg auf das regenerative Zeitalter nachhaltig.

Projektion B: Lokal optimal - iiberregional Stillstand

Die Verteilnetze in Deutschland sind in der Lage, eine groRe
Anzahl an dezentralen Energieanlagen in die bestehenden
Netze zu integrieren. Jedoch konnten die Netzausbauten
des Ubertragungsnetzes nicht vorrangig durchgefiihrt wer-
den, sodass die errichteten Offshore-Windparks im Norden
Deutschlands die bereitgestellte Energie nicht in Regionen
mit hoher Last (beispielsweise im Stiden Deutschlands) tiber-
tragen konnen. Das Potenzial von zentralen Erzeugungsan-
lagen aus erneuerbarer Energie (wie Offshore Wind) kann
somit nicht ausgeschépft werden. Die Kuppelstellen zu
den Nachbarlandern sind dauerhaft ausgelastet und er
lauben keine zusatzlichen Handelsaktivitaten. Langfristige
Fluktuationen der erneuerbaren Energien - wie saisonale
Sommer/Winter-Unterschiede - kénnen nicht durch lokale
Komponenten kompensiert werden. Das fiihrt im Winter zu
erhohter Windenergieeinspeisung, wodurch kleine, dezent
rale Energiespeicher zu einem hohen Grad gefiillt sind. In
der Folge werden die Energieanlagen abgeregelt, da die zu
dem Zeitpunkt lokal nicht benétigte Leistung nicht in an-
dere Verbrauchszentren transportiert werden kann. In den
Sommermonaten mit deutlich weniger Windeinspeisung
hingegen miissen ,Schattenkraftwerke” in ausreichender
Kapazitat bereitstehen, um die geforderte Leistung zu er-
bringen. Dieser Umstand wirkt sich nachhaltig negativ auf
den Endverbraucherpreis aus, da viele Kraftwerke im Stand-
by-Betrieb gehalten werden miissen, um im Bedarfsfall die
erneuerbaren Energien zu einem Grof3teil zu ersetzen.

Projektion C: Uberregionaler Ausbau, lokal nach heutigem
Regelwerk

Der Netzausbau wird auf der Ubertragungsnetzebene voran-
getrieben. Ein europaisches HGU-Overlay-Netz erméglicht es,
die regionalen Unterschiede der Windenergie europaweit zu
kompensieren. Auf der Verteilnetzebene ist es nicht gelun-
gen, die Verkehrsfiihrungsregeln sowie die dafiir notwendige
IKT-Infrastruktur zu errichten. Durch moderne DSM-MaRnah-
men, wie Elektrofahrzeuge, virtuelle Kraftwerke (VK), kommt
es zu einer erhohten Gleichzeitigkeit von Lasten in den Ver
teilnetzen, die hierfiir nicht ausgelegt sind. Um Uberlastun-
gen in den Verteilnetzen zu verhindern, sind die Verteilnetz
betreiber gezwungen, massiv in den Ausbau zu investieren
und gréBere DSM-fahige Anlagen (wie Ladestationen) in den
Verteilnetzen erst zuzulassen, nachdem das Verteilnetz sowie
die tibergeordneten Netzebenen an den neuen Bedarf ange-
passt wurden. Die Vereinbarkeit eines lokalen Verteilnetzes
mit Gberregionalen Handelsaktivitdten an deutschen und
europdischen Energiemarkten ist nicht gelungen. Elektrofahr
zeuge und weitere neue Lasten werden in ihren Expansions-
bestrebungen durch den mangelnden Netzausbau sowie ein
fehlendes Smart Crid auf Verteilnetzebene behindert.

Projektion D: Freier FluB

Im Einklang mit den Planen zum Ausbau dezentraler und
fluktuierender Einspeisung wird der Netzausbau ziigig vo-
rangetrieben. Auf europdischer Basis wird das bestehen-
de Wechselstrom (AC)-Hochstspannungsnetz ausgebaut,
und es entsteht ein paralleles Gleichstrom (DC)-Ubertra-
gungsnetz (HGU-Overlay-Netz), welches unter anderem fiir
Deutschland Energiespeicher (zum Beispiel in Norwegen)
nutzbar macht. Die Lastzentren im Siiden Deutschlands
sind an dieses neue HGU-Verbundnetz angeschlossen und
kénnen unter anderem den Offshore-Windstrom nutzen.
Zuséatzlich sind die Verteilnetze durch SmartGrid-Konzepte,
neue Ausbauregeln und Steuerméglichkeiten in der Lage ei-
nen hohen Anteil an erneuerbaren Energien aufzunehmen.



2.2.2 SCHLUSSELFAKTOR 2 - VERFUGBARKEIT EINER
SYSTEMWEITEN IKT-INFRASTRUKTUR

Definition

JT-Infrastruktur bezeichnet alle materiellen und immate-
riellen Giiter, die den Betrieb von (Anwendungs-)Software
ermdglichen."4

Dieser allgemeinen Definition folgend ergénzt die Infor-
mationstechnologie (IT)-Infrastruktur die Infrastruktur der
.klassischen” Energienetze, indem neben dem Transport
elektrischer Energie die Realisierung von neuen bzw. die Er
weiterung bestehender Anwendungen ermdglicht wird. Im
Kontext dieses Dokuments realisiert die IT-Infrastruktur den
Austausch von Information zwischen allen Akteuren des
Smart Grid sowie deren Zugriff auf die im Energienetz vor
handenen Daten, Dienste oder Gerdte. Der Zugang muss
dabei diskriminierungsfrei und durch Sicherheit, Zuverlas-
sigkeit sowie Beriicksichtigung des Datenschutzes gekenn-
zeichnet sein.

Erlduterungen

Eine im gesamten Energiesystem verfiighare [T-Infrastruk-
tur bildet die Grundlage fiir Anwendungen, welche Uber
die derzeit realisierte Versorgung mit elektrischer Energie
hinausgehen. Sie erfllt keinen Selbstzweck, sondern ist
vielmehr als Querschnittsfunktion zu betrachten. Die Aus-
pragung der [T-Infrastruktur hat daher Einfluss auf die Cha-
rakteristik der Energienetze. Die IKT-Infrastruktur geht da-
bei weit iiber die reine Kommunikationsanbindung hinaus.
Es werden zusatzlich Méglichkeiten geschaffen, energie-
spezifische Anfragen zu beantworten, Anlagenverzeichnis-
dienste werden eingerichtet, Rollenkonzepte ausgearbeitet,
Dienstgliteservices bzw. Quality of Service (QoS) und vieles
mehr realisiert.

Szenarien

Von der Bereitstellung einer systemweiten IT-Infrastruktur
sind beispielsweise die Méglichkeiten zur

— Integration erneuerbarer Energiewandlung,42

— Anpassung des Lastprofils (,Peak-Shaving") von DSM-
fahigen Anlagen,

— Wandlung hin zu einer multidirektionalen Versorgungs-
struktur4s,

— dynamischen Preisgestaltung im Energiemarkt (fir alle
Teilnehmer),

— Verwirklichung neuer Services und Produkte (wie Elek-
tromobilitat)

abhangig.

Die [TInfrastruktur integriert die Teilnehmer am Energie-
markt und fihrt damit zu einer starkeren Interaktion. Die
enthaltenen Daten kénnen dabei in technisch oder kom-
merziell relevante Daten kategorisiert werden und erfahren
eine entsprechend differenzierte Behandlung. Technisch re-
levant sind in diesem Kontext Daten, welche zur Regelung
des EnergienetzBetriebes und damit fiir die Herstellung
der Versorgungssicherheit erforderlich sind. Kommerziell re-
levante Daten bedienen hingegen die Marktmechanismen
der Energienetze, also beispielsweise die genannten Punkte
dynamische Tarifierung oder neue Services und Produkte.
Ob die Energiedaten zentral gespeichert werden oder nicht,
ist fur diesen Schliisselfaktor ohne Belang.

Ist-Zustand

Wie im Rahmen des Schliisselfaktors ,Ausbau der elektri-
schen Infrastruktur” dargestellt wird, erfolgt die Versorgung
mit elektrischer Energie derzeit nach dem Top-Down-Prinzip.
In diesem Kontext werden die IKT vornehmlich auf der Seite
der Netzbetreiber eingesetzt. Im Rahmen der Stationsauto-

41 Kurbel et al. 2009.

42 Fir 2020 ist von der Bundesregierung eine Erhdhung des Anteils der ereuerbaren Energiewandlung an der Bruttostromerzeugung auf 30 Pro-

zent geplant (2009 betrug der Anteil laut BDEW 16 Prozent)

43 Historisch erfolgt die Versorgung mit elektrischer Energie nach dem Top-Down-Ansatz von der Héchstspannungsebene (Ubertragungsnetzebene)
zur Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene (Verteilnetzebene). Durch die zu erwartende Zunahme der Dezentralisierung ist ein Paradigmen-
wechsel zu einer Bottom-up-Versorgung abzusehen, in der elektrische Energie von dezentralen Kleinerzeuger in das Verteilnetz eingespeist wird.
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matisierung werden die Funktionen Steuerung, Messung
und Schutz insbesondere im Ubertragungsnetz durch den
Einsatz von [T44 realisiert.

Auf der Seite der Stromabnehmer wird zwischen groReren
Industriekunden4> und Haushaltskunden unterschieden.
Der Energiebedarf von Haushaltskunden wird bislang durch
Standardlastprofile46 geniigend gut prognostiziert. Die tat
sachliche Ermittlung des Energiebedarfs wird im Rahmen
einer jahrlichen Verbrauchsablesung der Stromzahler4 er
mittelt. Bei groReren Verbrauchern werden digitale Mess-
vorrichtungen eingesetzt, welche die Méglichkeit zur last
gangsbasierten Fernauslesung bieten. Die erfassten Daten
bieten gemeinsam mit einer entsprechenden Tarifstruktur4s
schon heute einen Anreiz fiir das sogenannte Peak-Shaving
im industriellen Bereich.

Die in den letzten Jahren zunehmende Menge dezentral
eingespeister Energie zum Beispiel durch Windkraft oder
PV-Anlagen macht zusatzliche Informationen tiber den Netz
zustand auch im Verteilnetz erforderlich. Das Verteilnetz er
fahrt eine Wandlung vom unidirektionalen Versorgungsnetz
zu einer multidirektionalen Struktur, welche sowohl die Ab-
nahme als auch die Einspeisung elektrischer Energie ermog-
licht. Um die Stabilitidt des Netzes ohne Abriegelung der
fluktuierenden Kraftwerksanlagen zu gewahrleisten, wird
eine - moglichst automatisierte - Anpassung des Verbrauchs
an die fluktuierende Erzeugung notwendig. Zur Erhebung
und Nutzung der benétigten Informationen wird daher auch
hier eine entsprechende IKT-Infrastruktur benétigt.

Ein moglicher Ansatz fiir IT-gestlitzte Lésungen zur genau-
eren Messung des EnergienetzZustands ist der punktuelle
Einsatz von hochauflésenden Smart Metern. Weitere Nut:

zenpotenziale von elektronischen Zéhlern konnten beim
richtigen Einsatz sein:

— Aufbereitung der Verbrauchsdaten fiir den Kunden zur
Analyse des eigenen Verbrauchsverhaltens (und Analy-
se von Einsparmdglichkeiten),

— Fernablesung des Zahlerstandes mit hoher zeitlicher
Auflésung (gegebenenfalls Echtzeit), An- und Abschal-
ten von Kunden aus der Ferne (Einsparungen im Perso-
nalbereich),

— Verbesserung der Verbrauchsprofile und daraus abgelei-
teter Prognosen,

— Nutzung von dynamischen Tarifen, um das Kundenver-
brauchsverhalten an die aktuelle Erzeugungssituation
anzupassen,

— Unterstiitzung des DSM.

GemaB § 21 EnWG (Neuregelung vom 26.07.2011) sind
entsprechende Messeinrichtungen, die ,[..] den tatséachli-
chen Energieverbrauch und die tatséchliche Nutzungszeit
widerspiegel[n]" (§ 21d) unter anderem bei Neubauten und
grundsanierten Gebauden, ,[...] Letztverbrauchern mit einem
Jahresverbrauch gréBer 6 000 Kilowattstunden” und ,[...]
Anlagenbetreibern nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
oder dem KraftWarme-Koppelungsgesetz bei Neuanlagen
mit einer installierten Leistung von mehr als 7 Kilowatt" (§21
c) vorgeschrieben.

Langfristig ist auch die Elektromobilitat in Deutschland
ein Treiber fiir die Bereitstellung einer IKT-Infrastruktur.
Angestrebt wird die Nutzung von Elektrofahrzeugen als
Energiespeicher.49 Zur Steuerung von Energiespeicherung
und deren Riickgabe in das Netz sind detaillierte Informa-
tionen zum Netzzustand erforderlich, welche bis zum Fahr

o

4 Beispielsweise Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)-Stationen, Remote Terminal Units (RTU) und Intelligent Electronic Devices

(IED), welche tiber Kommunikationssysteme miteinander verbunden werden.
45 Spgenannte Sondervertragskunden mit einem Energiebedarf >100 000 kWh/a.

A~ B

7 In der Regel ein analoger Ferraris-Zahler.

6 Standardlastprofile sind Erfahrungswerte fiir durchschnittliche Haushaltskunden. Sie erreichen im Mittel eine hohe stochastische Genauigkeit.

48 So orientiert sich der Preis fiir die Netzentgelte bei diesen Kunden auch an der jahrlichen Leistungsspitze.

N

9 Auch als V2G (Vehicle to Grid) bezeichnet.



zeug bzw. der Ladestation kommuniziert werden miissen.
Zudem sind Marktaspekte, wie die Abrechnung von elekt
rischer Energie an den Ladesdulen oder die Vergiitung der
Riickspeisung, abzubilden. Neben der Bereitstellung einer
elektrischen Infrastruktur fir die Energieversorgung der
Fahrzeuge ist daher primar die IKT-Infrastruktur zur Reali-
sierung des Datenmanagements fiir die Realisierung der
Elektromobilitat erforderlich.

Der Aufbau einer IKT-Infrastruktur mit Komponenten/Mo-
tivatoren, wie Smart Metering, Elektromobilitat und erneu-
erbaren Energieanlagen, wird derzeit in Pilotprojekten in
Deutschland wie auch international erprobt. Eine system-
weite Bereitstellung steht jedoch noch aus.

Auspragungen fiir die Projektionen der Verfiigbarkeit
einer systemweiten IKT-Infrastruktur

Irgendeine Form der IKT-Infrastruktur wird sich aufgrund der
Notwendigkeit der Sensorik und Aktorik im Verteilnetz erge-
ben. Je nachdem, ob diese Entwicklung einer langfristigen
Planung und der entsprechenden Unterstiitzung durch die
Politik erfolgt oder ob die Entwicklung ereignisgetrieben er-
folgt, sind die beiden Extreme auf der einen Seite eine Fiille
von Insellésungen, auf der anderen Seite eine tbergreifende
den Erfordernissen angepasste Plug & Play-Infrastruktur.

Projektion A: Insellésungen

Es liegt keine Fithrung der Entwicklungen durch Staat und
Gesetzgebung vor. Auch aufseiten der Anbieter von Kom-
munikationslosungen fiir das Energienetz finden keine
Absprachen beziiglich gemeinsamer Standards statt. Die-
se versuchen stattdessen eigene, proprietdre Marktstan-
dards zu setzen. Dadurch entwickeln sich parallel Systeme,
die nicht in allen Ausprdgungen interoperabel sind. Dies
verlangsamt den Prozess der systemweiten Verbreitung
entsprechender Losungen, da eine Unsicherheit beziiglich
der sich durchsetzenden Technologien besteht. Aus diesem

Szenarien

Grund adaptieren sowohl Verbraucher als auch Hersteller
technischer Gerate die Entwicklungen nur zogerlich.

Projektion B: Plug & Play

Es wird eine systemweite IKT-Infrastruktur etabliert, die eine
Plug & Play-Funktionalitat und alle notwendigen QoS er-
moglicht. Verbraucher und Hersteller technischer Geréte er-
halten eine hohe Planungssicherheit fiir ihre Investitionen.
Dies fordert den Ausbau der Infrastruktur und das Angebot
darauf aufbauender Dienste und Gerate. Dies bedingt eine
hohe Verbreitung, welche das Potenzial des Smart Grids
und damit dessen Nutzen fiir Anbieter und Kunden erhoht.
Ein solches System entsteht entweder durch die Entwick-
lung marktkonformer Standards unter entsprechender poli-
tischer Fiihrung oder durch die Marktmacht eines einzelnen
Markteilnehmers, welcher auf diese Weise seine Losung als
De-facto-Standard etabliert.

2.2.3 SCHLUSSELFAKTOR 3 - FLEXIBILISIERUNG DES
VERBRAUCHS

Definition

Der Faktor ,Flexibilisierung des Verbrauchs" beschreibt die
Moglichkeiten, die Nutzung elektrischer Energie, also die
Last im Stromnetz, an die Rahmenbedingungen der Er
zeugung anzupassen. Dies steht im Kontrast zum derzeit
praktizierten Lastfolgebetrieb, in dem die Bereitstellung der
Energie dem Verbrauch folgt. Treiber fiir eine Flexibilisie-
rung des Verbrauchs sind in Deutschland die zunehmende
Integration dezentraler und fluktuierender Energieanlagen,
wie Windkraft: und PV-Anlagen, unter Erhalt der Versor-
gungssicherheit und Steigerung der Energieeffizienz.

Erlduterungen

Die Stabilitat des Stromnetzes hangt unter anderem zeit:
kritisch von der Ubereinstimmung der bereitgestellten
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Energiemenge und des tatsachlichen Verbrauchs ab. Um
diese GroBBen aufeinander abzustimmen, gibt es zwei Pa-
radigmen:

1. Lastfolgebetrieb - die Stromerzeugung folgt dem Bedarf.
2. Erzeugungsfolgebetrieb - der Strombedarf folgt der Er
zeugung.

Beim Lastfolgebetrieb wird elektrische Energie abhangig
von den Verbrauchswerten bereitgestellt, das heil3t, die
Stromerzeugung muss auf der Grundlage des Strombedarfs
geplant werden. Neben Messergebnissen werden Progno-
sen verwendet, um den Energiebedarf bzw. die Last im
Stromnetz anzusetzen. Schwankungen im Verbrauch werden
durch die Leistungsregelung der stromerzeugenden Kraft
werke ausgeglichen, in Einzelfallen auch durch Lastabwurf.
Die Méoglichkeiten zur Regelung der Kraftwerksleistung
sind von dem jeweils betrachteten Kraftwerkstyp abhén-
gig. Es wird dabei zwischen Grund-, Mittel-, und Spitzenlast
unterschieden. Wahrend die absehbare Grundversorgung
durch den Betrieb von Grund- und Mittellastkraftwerken
(wie Kernenergie oder Kohle) nach entsprechenden Fahr
planen erfolgt,5¢ werden kurzfristige Schwankungen durch
Spitzenlastkraftwerke (wie Pumpspeicher und Gaskraftwer
ke) ausgeglichen. Durch die geringe Auslastung ist der Be-
trieb dieser Kraftwerkstypen jedoch kostenintensiver als bei
Grund- oder Mittellastkraftwerken.

Der zweite Ansatz, um Erzeugung und Verbrauch aufeinan-
der abzustimmen, wird als DSM oder auch Laststeuerung
bezeichnet. Dieses Prinzip zielt darauf ab, den Energiever-
brauch an das weniger planbare, fluktuierende Angebot
anzupassen. Steht wenig Leistung zur Verfiigung, kénnen
zum Beispiel einige Verbraucher fiir einen begrenzten Zeit
raum von der Stromversorgung getrennt oder in lhrem Leis-
tungsbezug reduziert werden. In Phasen mit hohem Ener-

gieangebot konnen im Gegenzug zuséatzliche Verbraucher
- im Rahmen eines Frontloading - frithzeitig mit Energie
versorgt werden.

Der Ansatz der Laststeuerung ist ganz besonders zum Aus-
gleich der fluktuierenden Einspeisung erneuerbarer Energie
relevant. Um eine moglichst effiziente Versorgung sicherzu-
stellen, bietet sich daher die Verschiebung der Last in Zei-
ten mit einem ausreichenden Energieangebot an. Fiir eine
aktive Laststeuerung in Bezug auf kurzfristige Anderungen
im Energieverbrauch sind neuartige Reglungsautomatis-
men erforderlich.

Ist-Zustand

Die derzeitige Energieversorgung erfolgt im Wesentlichen
nach dem Lastfolgeprinzip. Das Kraftwerksmanagement
in Deutschland gestattet in Verbindung mit den Versor-
gungsnetzen eine weitestgehend unterbrechungsfreie Ver
sorgung mit elektrischer Energie5'. Das Prinzip fult auf der
Verfiigharkeit von regelbaren Kraftwerksanlagen, welche
in der Lage sind, Leistung entsprechend des vorliegenden
Bedarfs zu erbringen.

Im Hinblick auf die Reduzierung von CO,-Emissionen und
der zunehmenden Knappheit von fossilen Energietragern
wird innerhalb der EU ein zunehmender Einsatz regenativer
Energieanlagen vorgesehen. Der zunehmende Ausbau der
regenerativen Energieanlagen erfordert zusdtzliche MaR-
nahmen, um die Netzstabilitat und die gewiinschte Ener-
gieeffizienz zu gewahrleisten.

Das DSM bzw. die Laststeuerung bietet Ansatze, um die
Netzstabilitat zu unterstiitzen und die Energieeffizienz der
Ubertragungs- und Verteilnetze zu erhéhen. Durch eine
bessere Netzauslastung konnen potenziell Netzausbau-
malnahmen und stark steigende Netzentgelte verhindert

50 Eine Regelbarkeit dieser Kraftwerkstypen ist jedoch nicht prinzipiell ausgeschlossen. So kénnen Kernkraftwerke Fluktuationen prinzipiell kom-
pensieren. Sie konnen einen Regelbeitrag von 10 GW erbringen. Dabei werden Leistungsgradienten von 2 Prozent pro Minute je Kraftwerk

erreicht (ATW 2010).

51 In 2009 konnte mit 14,63 Minuten durchschnittlicher Unterbrechung je Letztverbraucher ein neuer Hochststand bei der Versorgungssicherheit

erreicht werden (BNetzA 20103, S. 273).



werden. Der Anteil der elektrischen Lasten, der sich zu einer
Lastverschiebung eignet, wird dabei als Lastverschiebepo-
tenzial bezeichnet.52 Ein frither Ansatz auf Haushaltskun-
denebene, die Last im Stromnetz zeitlich zu verschieben, ist
die sogenannte Nachtspeicherheizung. Durch eine nacht
liche Aufladung wird dabei zuzeiten niedrigen Energiebe-
darfs zusatzlicher Bedarf generiert, um die Unterschiede
zwischen der zu Tag- und Nachtzeiten vorliegenden Nach-
frage auszugleichen. Auf diese Weise wird eine Erhohung
der Grundlast erreicht.53 Zur Realisierung der Lastverschie-
bung und der Abbildung von Hoch- und Niedertarifen wird
auf die Rundsteuertechnik zurlickgegriffen. Dabei handelt
es sich um eine Form der TonfrequenzRundsteuertechnik. In
neueren Systemen wird die sogenannte Power Line Commu-
nication (PLC) eingesetzt. Diese Technologie eignet sich all-
gemein zur Fernsteuerung mit entsprechenden Empfangern
ausgeristeter Anschliisse, sodass auch weitere Verbraucher,
wie etwa Warmwasserspeicher, gesteuert werden konnen.
Auch die Umschaltung zwischen verschiedenen Tarifen wird
durch Steuerung der Zahlvorrichtungen realisiert.

Das aktuelle Verstandnis von DSM auf Haushaltskunde-
nebene beschreibt einen weiter reichenden Ansatz. Dieser
sieht vor, Haushaltsgeréate, welche ein voriibergehendes Ab-
schalten zulassen, abhangig von der Lastsituation im Ener-
gienetz zu steuern. Fiir einen allgemeinen Ansatz innerhalb
eines Smart Homes sind entsprechende Steuerungsméglich-
keiten notwendig, welche innerhalb von Modellprojekten er-
probt werden. Die Messung steuerungsrelevanter Werte und
die Steuerung selbst erfolgt dabei unter Einsatz der IKT. Als
Beispiele koénnen an dieser Stelle elektronische Mess- und
Steuergerate (Smart Meter), entsprechend steuerbare Ver
braucher (Smart Appliances) sowie die Realisierung des Da-
tenaustauschs tiber breitbandfahige Kommunikationsstruk-
turen, wie Digital Subscriber Line (DSL), Breitbandkabel,
drahtlose lokale Netzwerke (Wireless Local Area Network
- WLAN) oder auch Bluetooth/Zigbee genannt werden.

Szenarien

Auf der Industriekundenebene liegt ebenfalls groBes Last
verschiebungspotenzial vor. Dort existieren bereits heute
vielfaltige Moglichkeiten und Angebote, Lasten in Zeiten
niedrigeren Strombedarfs zu verschieben. Den Anreiz hierfiir
bilden variable Tarife fiir Sondervertragskunden mit einem
Jahresenergiebedarf >100 000 kWh. AuBerdem kénnen
GroBverbraucher durch Verbrauchsanpassung ihre Netzge-
bihren Gber den Leistungspreis deutlich senken, da der
Netzpreis auf die Jahresspitzenlast bezogen ist. Die Grund-
lage fiir diese von Privatkunden abweichenden Tarifstruktu-
ren wird unter anderem durch die hohere Verbreitung elek-
tronischer Zahlvorrichtungen geschaffen. GroBverbrauchern
wird zudem die Méglichkeit gegeben, Energiemengen an
der Borse zu handeln. So kdnnen zum Beispiel kurzfristige
Uberschiisse am sogenannten Spot-Markt verduRert wer-
den. Als Beispiele fiir Bereiche, welche fiir die Lastverschie-
bung infrage kommen, werden in der E-Energy-Studie5* die
Chemie-, Papier und Metallindustrie genannt. Bei groReren
Lastverschiebungspotenzialen nimmt die Entwicklung der
IKT eine weniger bestimmende Rolle als bei kleineren Ver
brauchern ein, da die zur Verfigung stehende Infrastruktur
bereits einen groBBen Teil der erforderlichen Informationen
fiir die Steuerung der Regelleistung (teil-)automatisiert be-
reitstellt.

Fordernd fiir eine Flexibilisierung des Verbrauchs sind also
verschiedene Faktoren. Zum einen werden Daten innerhalb
des Stromnetzes bendétigt, die allen an der Verbrauchsflexi-
bilisierung beteiligten Parteien die notwendigen Informa-
tionen zur Verfligung stellen. Zum anderen werden neue
Verbraucher benétigt, die in der Lage sind, als Werkzeug
fr die Verschiebung von Lasten zu dienen. Hierzu zahlen
auf Haushaltkunden-Ebene zum Beispiel Elektroheizungen
als Ersatz fiir Ol und Gasheizungen in gut isolierten Ge-
bauden, ,intelligente” Haushaltsgerate in Kombination mit
Smart Metering oder auch die Elektromobilitat, in der Fahr
zeuge potenziell als Speicher dienen konnen. Industrielle

52 Die dena-Netzstudie Il (dena 2010b) hat das DSM-Lastverschiebepotenzial in Deutschland fiir 2020 mit 6 GW quantifiziert.

53 Wird unter anderem haufig in Frankreich angewandt.
54 BMWi 2011d.
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Verbraucher bieten mit Kithlhallen, Schwimmbdadern oder
energieintensiven Grol3gebauden Anhaltspunkte fiir virtu-
elle Speicher zur Lastverschiebung. Die Ansatze fiir beide
Verbraucherebenen werden innerhalb der E-Energy-Modell-
regionen derzeit getestet.

Auspragungen fiir die Projektionen der Flexibilisierung
des Verbrauchs

Die Auspragungen fiir die Flexibilisierung des Verbrauchs
beziehen sich auf die Ebenen, auf denen die Lastverschie-
bung vorgenommen werden kann. Hierbei sind nicht nur
Haushalts- und Industriekundenss zu unterscheiden, son-
dern auch Leistung und Energie. Die Beteiligung der Kun-
den (ibt nachhaltigen Einfluss auf die Charakteristik des
Energienetzes aus. Eine schlechte Integration der Verbrau-
cher in das Smart Grid hat zur Folge, dass enorme Anstren-
gungen in Alternativen (Netzausbau oder andere) getéatigt
werden miissen, um die weitere Integration von fluktuie-
rend einspeisenden erneuerbaren Energien in das elektri-
sche Versorgungsnetz sicherzustellen.

Auswirkungen der Beteiligung von Industriekunden

— Effekte einer hohen Beteiligung:
Jegliche industriellen Produktionsprozesse finden Ein-
gang in die Energieplanung der Unternehmen. GroRe
Gebaude, Kithlhduser und andere GroRverbraucher, bei
denen ein Potenzial zur Lastverschiebung identifiziert
wurde, stellen ihre Kapazitdten zur Lastverschiebung
ebenfalls zur Verfiigung.6 Die verflighare Regelungs-
kapazitat ist hoch. Die hohe Beteiligung der Industrie-
kunden fithrt zudem zu einer dynamischeren Entwick-
lung der Produkte und des Services, insbesondere fiir
Industriekunden, was eine weitergehende Beteiligung
zusétzlich verstarkt.

— Effekte einer niedrigen Beteiligung:
Die Industriekunden stellen nur geringe Lastverschie-

bungskapazitaten bereit. Damit wird ein groBer Teil der
potenziellen Regelungsmaéglichkeiten im Smart Grid
nicht ausgeschopft.

Auswirkungen der Beteiligung von Haushaltskunden

— Effekte einer hohen Beteiligung:
Unter Nutzung von Smart Metering und regelbaren
Verbrauchern ist eine Lastverschiebung auch im Haus-
haltskundenbereich méglich. Variable Tarife stellen eine
erste Méglichkeit zur anreizbasierten Umsetzung dar.
Diese bringt jedoch ohne Automatisierung Komfort:
einbuBen fiir den Haushaltskunden mit sich. Weiterhin
wird in die Autonomie eingegriffen. In Ausfithrungen
wird daher eine hohe Automatisierung der Verbrauchs-
gerate angestrebt, die weitgehend auf Einschrankung
des Komforts verzichtet. Neue elektrische Verbraucher
- wie die Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und még-
licherweise zukiinftige Nachtspeicherheizungen auf
elektrischer Basis - bieten weitere Ansdtze zur Last
verschiebung und zu darauf aufbauenden Produkten
und Services. Weiterhin konnen die dezentralen Ener-
gieanlagen durch Haushaltskunden effizienter in das
Gesamtnetz eingebunden werden.

— Effekte einer niedrigen Beteiligung:
Privathaushalte nehmen nicht an der Lastverschiebung
teil. Dies fiihrt zu einem Wegfall der Regelkapazitat im
Haushaltsbereich und schrénkt die ErschlieBung neuer
Mérkte fir Produkte und Dienstleistungen in diesem
Bereich ein.57 Durch die verminderten Maoglichkeiten
des Smart Grid auf Verteilnetzebene in Wohngebieten
Einfluss auf die Spannungsqualitdt zu nehmen stoRt
die Integrationsfahigkeit fiir dezentrale Energieanlagen
einzelner Netze schnell an Ihre Grenzen. Durch Haus-
haltskunden erzeugter Strom kann nur eingeschrénkt in
das Smart Grid integriert werden.

55 Hier im Sinne von GroB- bzw. Sondervertragskunden. Diese zeichnen sich durch eine potenziell hohe Regelungskapazitét aus.

56 Die Charakteristik der Regelungskapazitat (Kapazitatshohe, zeitliche Bereitstellung) hangt dabei von den Prozessen der betrachteten Kunden
ab. Beispiele hierzu werden unter anderem in der E-Energy-Studie genannt, vgl. BMWi 2011d.

57 Dies ermdglicht jedoch durchaus die Nutzung von Energiedienstleistungen, die nicht auf DSM basieren.



Projektion A: geringe Beteiligung (geringe Beteiligung bei
Industrie- und Haushaltskunden)

Industrie und Haushaltskunden nehmen nur in sehr gerin-
gem MaRe an der Flexibilisierung des Verbrauchs teil. Damit
gehen sowohl die hohen Speicherkapazitaten (der Grof3teil
bei den Industriekunden) als auch ein Teil der Potenziale
flir neue Services und Produkte (hauptséchlich Haushalte)
verloren. Der Ausbau der dezentralen Energieanlagen und
der fluktuierenden Einspeisung kann nur eingeschrankt
bzw. unter hohen Kosten fiir den Netzausbau stattfinden.

Projektion B: nur Industrie (geringe Beteiligung der Haus-
haltskunden, hohe Beteiligung der Industriekunden)

Die Industriekunden nehmen in hohem MaBe an der Last:
verschiebung teil. GroBe Gebaude, Kiihlhduser, Schwimm-
béader oder auch Fertigungsprozesse konnen in die Last
verschiebung einbezogen werden. Damit werden groRe
Speichermdglichkeiten im Hinblick auf den Energieinhalt
realisiert. Auf der Ebene der Haushaltskunden ist hingegen
keine weitreichende Realisierung erfolgt, sodass deren Re-
gelkapazitat entfallt und die Einfiihrung neuer Services und
Produkte in diesem Bereich erschwert wird.

Projektion C: nur Haushaltskunden (hohe Beteiligung bei
Haushaltskunden, geringe Beteiligung der Industriekun-
den)

Haushaltskunden nehmen in hohem MaBe an der Ver
brauchsflexibilisierung teil. Smart Appliances erméglichen
die (Teil-)Automatisierung der Verbrauchssteuerung. Die
Kunden haben die Moglichkeit, variable Tarife zu nutzen.
Neue Markte entstehen im Bereich von Produkten (wie Smart
Meter, Smart Appliances, Elektrofahrzeuge) und Dienstleis-
tungen (wie dezentrale Marktplatze fiir elektrische Energie).

Projektion D: Smart Grid (hohe Beteiligung bei Industrie-
und Haushaltskunden)

Sowohl Industrie- als auch Haushaltskunden nehmen an
der Verbrauchsflexibilisierung teil. Wahrend die Industrie-

Szenarien

kunden groBe Lasten zur Verschiebung anbieten, kann die
Steuerung des Netzes im Bereich der kleineren Erzeuger
und Verbraucher auf der Ebene der Haushaltskunden reali-
siert werden. Diese bieten zudem Potenzial fiir neue Produk-
te und Services (Energiemarktplatze, Elektromobilitat etc.).
Das Energienetz erreicht damit eine hohe Flexibilitat zur
Einbindung neuer Verbraucher und Erzeuger. Die Gesamtef-
fizienz des Netzes steigt in hohem MaRe.

2.2.4 SCHLUSSELFAKTOR 4 - ENERGIEMIX

Definition

Mit ,Energiemix” (hier: nur auf den Energietrdger Strom
bezogen) wird die anteilige Verwendung von unterschiedli-
chen Primarenergien zur Stromerzeugung bezeichnet. Man
unterscheidet zwischen Primérenergie aus fossilen Primar
energietragern (Ol, Kohle, Erdgas), Primérenergie aus Uran
und Primarenergie aus erneuerbaren Energiequellen (Wind,
Sonne, Biomasse, Wasserkraft). Je nach Primarenergieform
kommen bei der Stromerzeugung verschiedene Kraftwerk-
stypen zum Einsatz: Kohle-, Ol und Gaskraftwerke zur Ver
arbeitung fossiler Energietrager, Atomkraftwerke, Onshore-
und Offshore-Windparks und -kraftwerke, Wasserkraftwerke,
PV-Anlagen, Concentrating-Solar-Power (CSP)-Kraftwerke
und Biomassekraftwerke. Biomasse und fossile Energietra-
ger kénnen zur Stromerzeugung auBer in konventionellen
Kraftwerken auch in und KraftWarme-Kopplungs(KWK)-An-
lagen genutzt werden. Von zentraler Stromerzeugung wird
gesprochen, wenn GroRkraftwerke mit hoher Erzeugungs-
leistung (in der Regel einige 100 MW bis einige GW) Strom
zentral in das Hochst- oder Hochspannungsnetz einspeisen.
Unter dezentraler Stromerzeugung wird hingegen die Be-
reitstellung geringer Leistungen (etwa ab 1 kW bis einige
100 kW) zur Einspeisung im Verteilnetz oder fiir den Eigen-
verbrauch durch in der Flache verteilte, kleine Erzeugungs-
einheiten verstanden.
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Erlauterungen

Die Verwendung der unterschiedlichen Primarenergie-
formen zur Stromerzeugung bringt eine unterschiedliche
Einspeisecharakteristik der Kraftwerke mit sich. Bei Kraft
werken, die mit fossilen Energietrdgern, Biomasse oder
Uran betrieben werden, ist die Stromerzeugung abhangig
von einer funktionierenden Zulieferkette mit Rohstoffen,
aber weitestgehend unabhéngig von Fluktuationen beim
Wetter. Lange im Voraus geplante und vereinbarte Fahr-
plane beziiglich der zu erzeugenden Strommenge pro Zeit
kénnen in der Regel zuverléssig eingehalten werden. Dies
unterstlitzt einen Lastfolgebetrieb der Stromnetze, bei dem
die Gesamterzeugung dem zeitlich variablen Verbrauch
(der Last) stetig nachgefiihrt wird. Bei Kraftwerken, die mit
Windenergie oder Solarenergie arbeiten, ist die erzeugte
Strommenge hingegen vom aktuellen Wetter (Wind, Sonne,
Bewdlkung) abhédngig und zudem starken klimatischen und
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Dies fiihrt zu
einer fluktuierenden Einspeisung mit teilweise stochasti-
schen Merkmalen, die zwar in gewissen Grenzen prognos-
tizierbar und auch durch Abregelung steuerbar, aber nicht
fahrplanfahig ist. Solche Kraftwerke sind zunachst nur fir
einen Erzeugungsfolgebetrieb geeignet, bei dem der Ver
brauch sich nach der erzeugten Strommenge richtet (dar-
gebotsabhangiger Verbrauch). Im Verbund mit Speichern,
steuerbaren Verbrauchern und Erzeugern als VK ist jedoch
auch hier ein Lastfolgebetrieb moglich.

Die verschiedenen Formen der Stromgewinnung unterschei-
den sich zudem in ihrer Umweltvertraglichkeit. Bereits der
Abbau (Berg- und Tagebau) und die Férderung (Olplattfor-
men) sowie der Transport (Oltanker) von Energietragern
bringt eine Umweltbelastung bzw. -gefahrdung mit sich.
Die Stromerzeugung unter Nutzung fossiler Energietrager
fiihrt, je nach Kraftwerkstyp, zu unterschiedlich hohen
CO,-Emissionen. Auch die Férderung von Uranerz und der
Anreicherungsprozess sowie die Lagerung von radioaktiven
Abfallen aus Kernkraftwerken sind umweltbelastend. Die
Verwendung regenerativer Energiequellen fiir die Strom-
erzeugung ist im Hinblick auf die CO-Emissionen weitge-
hend neutral und trdgt somit bis auf die CO-Emissionen
bei der Herstellung und dem Abriss von Anlagen nicht zur
globalen Erwarmung bei.

Ist-Zustand

Der Energiemix in Deutschland hat sich in den letzten
20 Jahren gewandelt. Dieser Wandel ist zum einen auf die
natlrliche Ressourcenknappheit der fossilen Energietrager
zurlickzufithren. Zum anderen liegt dieser Wandel in einer zu-
nehmenden Nutzung der erneuerbaren Energien begriindet.
Der Anteil der Primdrenergietrager an der Stromerzeugung
in Deutschland im Jahr 2010 ist in Abbildung 5 dargestellt.
Einen groBen Anteil bei den erneuerbaren Energien nehmen
dabei Windkraft, Biomasse und Wasserkraft ein58 und bei
der Photovoltaik sind hohe Zuwachsraten zu verzeichnen.

Abbildung 5: Anteile der Primarenergiequellen an der Stromerzeugung in Deutschland 2010.59
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58 BMWi 2011g.
59 Eigene Darstellung nach AGEB 2011.



Die Bundesregierung hat in ihrem 2010 erschienenen Ener-
giekonzept betont, dass ,beim Energiemix der Zukunft"
die ,erneuerbaren Energien den Hauptanteil iibernehmen”
sollen.s0 Eines der wesentlichen Ziele ist die Verminderung
der Treibhausgase und damit in der Energieversorgung die
Reduktion der CO -Emissionen in die Atmosphére. Dazu soll
beispielsweise die Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien bis 2020 auf mindestens 35 Prozents! und bis 2050
auf mindestens 80 Prozent ansteigen.

Beim aktuellen Energiemix ist Deutschland wie auch die
EU als Ganzes Nettoprimarenergie-Importeur, das heif3t, fiir
den aktuellen Kraftwerkspark steht weniger wirtschaftlich
nutzbare Primarenergie zur Verfligung als fiir die Stromer-
zeugung benétigt wird. Deutschland und die EU sind somit
aktuell auf Importe von Primérenergietrdgern aus anderen
Regionen der Welt angewiesen.

Auspragungen fiir die Projektionen des Energiemix

In den Projektionen des Schliisselfaktors Energiemix wer-
den zwei Dimensionen betrachtet: Umweltfreundlichkeit
und Planbarkeit.

Projektion A: Klassisch

Zur Stromerzeugung werden fossile Energietrager, eventu-
ell auch Kernenergiet2 und Wasserkraft verwendet. Dabei
kommen Pumpspeicherkraftwerke sowie Kohle- und Kern-
kraftwerke auf dem jeweils aktuellen Stand der Technik zum
Einsatz. Bei Spitzen- und Mittellastzeiten erfolgt eine Ergan-
zung durch Gaskraftwerke. Die dezentrale Einspeisung,
auch von Strom aus regenerativen Quellen, wird begrenzt.
Dieses Vorgehen hat zur Folge, dass fiir den Netzausbau
nur minimale Investitionen getatigt werden missen, da
die Lastfliisse im Netz im Wesentlichen unverandert blei-
ben. Zusatzlich resultieren durch Vermeidung vergleichbar
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investitionsintensiver dezentraler Kraftwerke zusatzliche
okonomische Vorteile. Hieraus resultiert wiederum ein
vergleichsweise geringer Strompreis fiir Industrie und Ver-
braucher. Der CO_-AusstoB bleibt weitgehend konstant, da
der steigende Strombedarf den Effizienzgewinn in der Kraft-
werkstechnik wieder ausgleicht.

Projektion B: CO,-arm und planbar

Ein Energiemix primar aus CO,-armer Kohle, Solarenergie
(CSP), Wasserkraft, grundlastfahige Windkraftwerke sowie
Biomasse und Geothermie kommt zum Einsatz. Zur Strom-
erzeugung werden ausschlieBlich planbare Kraftwerke ver
wendet, was eine rein lastabhangige Steuerung der Strom-
produktion ermoglicht. Technologie- und effizienzbedingt
kommen in erster Linie groBe, zentrale Kraftwerke zum Ein-
satz. Die ,grundlastfahigen” Windkraftwerke erzeugen ei-
nerseits Strom, andererseits in Schwachlastphasen Gas (wie
Wasserstoff) zur Speicherung der tiberschiissigen Energie.

Das erzeugte Gas wird im Fall von Engpdssen zum Beispiel
in Gaskraftwerken wieder verstromt. Bei Kohlekraftwerken
wird die Carbon-Capture-and-Storage (CCS)-Technologie an-
gewendet und zur Verwertung der Solarenergie kommen so-
larthermische Kraftwerke mit Speichern (zum Beispiel ther-
misch) zur Anwendung, die in Landern im Sonnengdirtel der
Erde aufgebaut werden. Auch Wasserkraft aus Norwegen
kommt zur Anwendung. Die Kraftwerke mit standortun-
abhangigen, leicht transportablen Primarenergiequellen
bedienen sich der vorhandenen Struktur und Technik der
Ubertragungs- und Verteilnetze. Fiir die Versorgung mit
Strom aus solarthermischen Kraftwerken und gro3en Was-
serkraftwerken ist der Ausbau transnationaler Hochstspan-
nungs-Ubertragungsnetze notwendig. Biomassekraftwerke
und kleine Wasserkraftwerke speisen zusatzlich dezentral
ein.

60 BUND 2011.

61 Der nationale Aktionsplan fiir erneuerbare Energie vom August 2010 spricht von 38,6 Prozent als Erwartung der Erzeugung aus emeuerbaren

Energien in 2020 (siehe BMU 2011b).

62 Eine weitere Verwendung der Kernenergie im Jahr 2030 in Deutschland gilt im Jahr 2012 als ausgeschlossen. Jedoch sind Entwicklungen
denkbar, die diese Projektion rechtfertigen. Fiir das Thema Smart Grid spielt der Primarenergietrager ohnehin keine direkte Rolle, sondern nur

die Beeinflussbarkeit, die Fluktuationen und die Einspeiseebene.
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Projektion C: Regenerativ, aber fluktuierend

Der Anteil fossiler Energietrager und von Kernenergie an
der Stromerzeugung wird kontinuierlich reduziert. Im glei-
chen MaBe steigt der Anteil von regenerativen Energien
an der Stromerzeugung. GroRe, technologiebedingt zent
rale Kraftwerke werden durch mittlere und kleine, dezent-
rale Kraftwerke und Offshore-Windenergieanlagen ersetzt.
Nach und nach werden alle Standorte fiir Offshore-Wind-
parks genutzt, die aufgrund ihrer Leistung als groBe, zent
rale Anlagen betrachtet werden kénnen, und der Bau von
PV-Anlagen wird vorangetrieben. Die verbrauchsorientierte
Stromerzeugung kann allein durch Stromerzeuger wegen
des hohen Anteils fluktuierender Einspeisung nicht immer
und tiberall garantiert werden. Um dies zu kompensieren, ist
die Einfithrung von Smart Grids und des Lastmanagements,
der Ausbau der Netze sowie die Integration von Speichern
auf allen Netzebenen notwendig. Wo diese kompensieren-
den MaBnahmen nicht ausreichen, muss Strom (iber Spei-
cher oder Importe bereitgestellt werden. In der Summe wird
das Potenzial fiir Nettoexporte steigen. Der CO -Ausstol
und die Umweltbelastung sind gering. Es resultiert jedoch
ein hoher Investitionsbedarf fiir Stromerzeugung, Stromver
teilung und Energiespeicherung.63

2.2.5 SCHLUSSELFAKTOR 5 - NEUE SERVICES UND
PRODUKTE

Definition

Unter ,neuen Services und Produkten” werden hier Dienst-
leistungen und Produkte verstanden, die von den neuen
Méglichkeiten des Smart Grids Gebrauch machen, indem
Informationen und Moglichkeiten der erweiterten Sensorik
oder Aktorik, eventuell mit weiteren Diensten, zu einem Pro-
dukt kombiniert werden.

Erlauterungen

Neue Services und Produktes4 bieten Marktmaéglichkeiten und
Chancen fiir die ,klassischen” Energieversorger, aber auch fiir
neue Akteure am Markt. Die angebotenen neuen Leistungen
zeichnen sich durch Innovationen aus, welche marktbezoge-
ne, prozessbezogene oder produktbezogene Innovationen
auf der Basis von Energieinformationen sein kénnen.

Die neuen Produkte und Dienstleistungen werden nicht
nur energiebezogen sein, sondern kénnen ebenso Biindel-
produkte mit anderen Dienstleistungsbereichen umfassen.
Wahrend sich ein Anbieter beim reinen Energievertrieb nur
Uber den Preis differenzieren kann, bieten neue Services in
Verknlipfung mit Energie durch den erhéhten Kundennut
zen Alleinstellungsmerkmale.

Im Bereich ,neue Services und Produkte” lassen sich zwei
Betrachtungsebenen unterscheiden. Zum einen kénnen
sich neue Produkte sowohl bei industriellen als auch bei
anderen gewerblichen/kommerziellen Verbrauchern bis hin
zu privaten Haushaltskunden etablieren. Auf der anderen
Seite werden sich neue Dienstleistungen entwickeln, die
sich primdr an Energieversorger oder Netzbetreiber wen-
den. Durch zunehmende Kommunikationsméglichkeiten
zwischen Energieversorgern und Netzbetreibern bis zu den
Endkunden konnen auch neue Dienste realisiert werden,
an deren Wertschopfung beide Seiten, also der Energiever
sorger bzw. Netzbetreiber und der Endkunde sowie haufig
auch weitere Akteure, beteiligt sind. Entsprechende Ge-
schaftsmodelle sind in anderen Branchen bereits tblicher
und werden unter der Bezeichnung Co-Creation of Valuesés
diskutiert. Die Rolle des Kunden wandelt sich hierbei zu-
nehmend vom passiven Empfanger und Verbraucher hin
zum aktiven ,Prosumer”s6, der teilweise eigene Erzeugungs-
anlagen betreibt und an der Aufrechterhaltung der Stabi-
litat der Elektrizitatsversorgung (indirekt) mit beteiligt ist.

o

3 Siehe auch Kapitel 6 zur Erérterung der Maglichkeiten, fluktuierende Einspeisung auszugleichen.

64 Der weltweite Markt fiir Smart Appliances im Haushalt wird im Jahre 2019 bereits auf 26 Milliarden US-Dollar geschatzt, vgl. Pike 2011.

)]

5 Prahalad/Ramaswamy 2000.
6 McLuhan/Nevitt 1972.

=



Endkundenbezogene Services und Produkte

Die Stromversorgung auf der Basis zeitvariabler Tarife oder
dynamischer, von der zur Verfiigung stehenden Energie
oder der Netzauslastung abhangiger Tarife ist ein einfaches
Beispiel fiir neue Produkte. Neben der Stromversorgung
kénnen auch Produkte im Bereich des Messstellenbetriebes
und der Messdienstleistung angeboten werden. Services
stellen weitere Dienstleistungen und Applikationen dar, die
Stromkunden in Anspruch nehmen konnen und die nicht
ausschlieBlich von Energieversorgungsunternehmen ange-
boten werden miissen.

Die Ubergange zwischen Produkten und Services sind flie-
Bend. Im Folgenden werden sie daher nicht unterschieden.
Die Informationen und Steuermdglichkeiten, die in einem
zuktnftigen Smart Grid vorhanden sind und die Basis fiir
neue endkundenbezogene Produkte Services bilden, sind
vielfaltig, zum Beispiel:

— Mit der in der Zukunft zu erwartenden verstarkten Ein-
flihrung elektronischer Strom- und Gaszahler kénnen
sich SmartMetering-Dienste etablieren, die zum Bei-
spiel Energieverbrauchsanalysen und -vergleiche erstel-
len, den Verbrauch visualisieren oder eine automatische
Energieberatung anbieten.

— Sowohl Haushaltskunden als auch industrielle Strom-
kunden konnen, falls sie eine eigene Erzeugungsanla-
ge, wie ein (Mini-) BHKW oder ein Notstromaggregat
betreiben, diese als Teil eines VK zur Verfiigung stellen.
Ein Aggregator kann diese steuerbare dezentrale Erzeu-
gung gewinnmaximierend steuern und damit Regel-
energie zur Verfligung stellen.

— Warme-Contracting-Angebote fiir BHKW-Anlagen ver-
kaufen dem Kunden das Produkt Warme, wahrend ein
Aggregator die Stromerzeugung vermarktet und dabei
die Zeitpunkte, zu denen das BHKW lauft, anhand von
Strompreisen und unter Berlcksichtigung der Kunden-
restriktionen steuert.

Szenarien

Energieversorger- und netzbetreiberbezogene Services und
Produkte

Die zunehmende Verfiigharkeit von Informationen und die
Steuermdglichkeiten in einem Smart Grid erméglichen es,
Energieversorgern Dienste anzubieten, zum Beispiel:

— Die Aggregation von Lastprofilen fiir bestimmte Ver-
brauchergruppen oder bestimmte Regionen konnen
Energieverbraucher bei der Optimierung ihres Einkaufs
unterstiitzen.

— Anhand der hoher aufgelosten Verbrauchsdaten, die
mit weiteren Informationen tber die Kunden verkniipft
werden konnen, kénnen Varianten des Revenue Ma-
nagementss’ auch im Stromvertrieb angeboten werden.

— Neuartige Einkaufsoptionen neben der Vollbelieferung
sind maéglich, zum Beispiel Genossenschaftsmodelle,
strukturierter Einkauf, Einkauf in Tranchen oder Vollbe-
schaffung mit Deckung durch einen Hauptversorger.

— Netzersatzanlagen kénnen ihr Potenzial am Markt an-
bieten. Netzersatzanlagen bestehen unter anderem in
der Landwirtschaft, in Rechenzentren oder in Kranken-
hausern. Es entwickeln sich bereits Anbieter im Markt,
welche die Leistungen vieler solcher Anlagen mittels
Kommunikationstechnologien aggregieren und auf
dem Reservemarkt anbieten.

— Die Direktvermarktung von Anlagenleistung (gesamt/
anteilig), die mit dem § 17 EEG ermdglicht wurde, kann
fiir Betreiber dezentraler erneuerbarer Erzeugungsanla-
gen unterstiitzt werden.

Ist-Zustand

Fir private Endkunden haben sich Produkte, die tber die
Energiebelieferung hinausgehen, bisher nicht am Markt
durchgesetzt. Experimente wie Googles PowerMeter wur
den wieder aufgegeben. Es gibt fiir Industriekunden hin-
gegen umfangreiche Angebote zum Contracting, zur Teil-
nahme am Regelenergiemarkt und weitere Angebote. VK
werden vereinzelt betrieben.

67 Cross 1997.
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Auspragungen fiir die Projektionen der Entwicklung neuer
Services

Die Etablierung neuer Produkte und Dienstleistungen
kann verschiedene Ausprdgungen annehmen und ist zum
einen von den technischen Moglichkeiten abhangig, mehr
allerdings noch von den Paradigmen, die in der Energie-
wirtschaft vorherrschen und die malgeblich durch Gesetz
gebung und Regulierung beeinflusst werden.

Projektion A: Klassische Services

In dieser Projektion wird die heutige Denkwelt eins zu eins
auf das Smart Grid iibertragen. Neue Dienste beschranken
sich vor allem auf die notwendige Automatisierung im Ver-
teilnetz. Wo es wirtschaftlich sinnvoll oder zur Aufrechterhal-
tung der Aufgaben der Verteilnetze notwendig ist, werden
Uberwachungs- und Steuerungsfunktionen installiert, &hn-
lich wie es im Ubertragungsnetz heute Stand der Technik
ist. Hierdurch sollen Uberlastungssituationen, wie sie zum
Beispiel bei verstarkter Verbreitung neuer elektrischer Ver-
braucher, wie Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen, auf-
treten konnen, friihzeitig erkannt und verhindert werden.
Dabei kénnen bereits heute fir Nachtspeicherheizungen
im Einsatz befindliche Konzepte, wie Rundsteuersignale,
verwendet werden. Ahnlich wie heute in einigen Regionen
Hoch- und Niedrigtarife (HT/NT) angeboten werden, kénn-
te dieses Konzept auch in Zukunft dazu beitragen, Lasten
neuer Verbraucher in die Nachtstunden zu verlagern. Dyna-
mische Tarife gekoppelt mit einem automatisierten Energie-
management werden jedoch nicht weiter forciert.

Projektion B: Basic Services

In dieser Projektion werden die Méglichkeiten eines Smart
Grid im Wesentlichen dazu genutzt, um bestehende Prozes-
se der Unternehmen in der Energiewirtschaft effizienter zu
gestalten. Insbesondere das Outage Management und das
Asset Management haben mehr Informationen in kiirzeren
Zeitintervallen zur Verfligung und kénnen durch zunehmen-

de Fernsteuermdglichkeiten schneller auf Probleme reagie-
ren und Stérungen beseitigen. Fernauslesbare elektronische
Zahler werden vor allem dann eingebaut, wenn die Einspa-
rung aufseiten der Zahlerauslesung und der nachtraglichen
Bearbeitung und Korrektur durch Mitarbeiter die Kosten fiir
die Einfiihrung der Zahler libersteigt. Dort, wo detaillierte
Verbrauchszeitreihen von Kunden vorhanden sind, werden
Methoden des Revenue Managements eingesetzt, um Um-
satzerlose zu steigern. Wenn eine entsprechende Zahlungs-
bereitschaft des Kunden besteht, werden Smart-Metering-
Dienste angeboten und dem Verbraucher eine monatliche
Rechnung auf der Basis des gemessenen Verbrauchs zu-
gestellt. Wie in anderen Branchen auch werden die Mog-
lichkeiten des Internets verstarkt genutzt, damit Kunden
ihre Stammdaten (wie Bankinformationen, gegebenenfalls
Anderung der Verbrauchsprognose durch veranderte Perso-
nenzahl im Haushalt) pflegen, standardisierte Prozesse, wie
Umzug oder Reklamationen, ansto3en oder ihre Rechnung
online einsehen kdnnen. So kann der Energieversorger Kos-
ten im Customer-Care-Bereich einsparen.

Projektion C: ,Killerapps"

Wenn von vielen Kunden bestimmte Produkte verstarkt
nachgefragt werden, entstehen ein sich selbst verstarkendes
System und neue Markte, die dem Smart Grid einen grol3en
Boom bescheren. Das Interesse fiir den eigenen Stromver-
brauch steigt und Kunden nutzen Angebote zur Analyse ihres
Verbrauchs ausgiebig. Anbieter von ,WeiRer Ware" bieten au-
tomatisierte Energieberatung an, um die Vorteile ihrer Ener-
giespargerate anzupreisen und fiirden Kunden im Nachhinein
nachvollziehbar zu machen. Angebote, wie ,LichtContrac-
ting" oder Ahnliches, fiir kommerzielle Verbraucher werden
moglich, weil der Energieverbrauch einzelner Funktionen als
Anteil vom Gesamtverbrauch sichtbar wird und das Energiebe-
wusstsein der Firmen steigt. Auch Hausenergie-Management
Systeme verbreiten sich zunehmend, da viele Anbieter von
Haushaltsgeraten eine Kompatibilitdt mit entsprechenden



Gateways sicherstellen und sich somit Kiihlschrank oder
Waschmaschinen mit dem Label ,Smart Grid ready" sehr gut
verkaufen lassen. Externe netzbezogene Tarifierungen mit Bo-
nussystemen fiir Kunden machen den Einsatz dieser Gerate
fiir den Kunden finanziell attraktiv. Durch eine ambitionierte
Standardisierung und durch Economies of Scale und Scope
sind viele SmartGrid-Anwendungen wirtschaftlich betreib-
bar oder ermoglichen den Kunden Zusatznutzen, fiir die sie
bereit sind, die entsprechenden Mehraufwande zu bezahlen.
Das bestehende wirtschaftlich nutzbare Potenzial des DSM68
wird somit vollstdndig ausgeschopft und tragt wesentlich zu
einer Stabilisierung des Stromnetzes bei gleichzeitig steigen-
dem Anteil fluktuierender Erzeugung bei.

2.2.6 SCHLUSSELFAKTOR 6 - ENDVERBRAUCHER-
KOSTEN

Definition

Mit Endverbraucherkosten werden hier die Kosten eines pri-
vaten Endverbrauchers fiir seine Strommenge im Vergleich
zum Haushaltseinkommen bezeichnet.

Erlduterung

Die Endverbraucherkosten differenzieren sich nach Abgabe-
menge, Region, Flexibilitdt des Abnehmers sowie maxima-
lem Leistungsbezug. EinflussgroBen auf der Angebotsseite
sind insbesondere der Einkaufspreis bzw. der Erzeugungs-
preis, die Netzgebiihren und staatliche Abgaben in Form
der EEG-Abgabe und der KraftWarme-Kopplungsgesetz
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(KWK-G)-Abgabe, die Steuern sowie die Konzessionsabgabe.
Die abgenommene Menge kann sich in Zukunft deutlich an-
dern, wenn zum Beispiel Elektroautos verstarkt im Einsatz
sind oder auch Warmepumpen die Gasheizung ersetzen.

Ist-Zustand

Erste Ergebnisse aus den Smart-Meter-Pilotprojekten in
Deutschland belegen, dass beim privaten Haushaltskunden
heute nur ein sehr eingeschrénktes Interesse besteht, sich
ndher mit dem Strompreis und moglichen Einsparungen zu
befassen,69 obwohl die Kosten fiir die elektrische Energie
in Deutschland europaweit die zweithdchsten sind.70 Dies
spiegelt sich auch in dem bisherigen Wechselverhalten der
Privatkunden in Deutschland wider, welche zu 90 Prozent
nach wie vor Ihren Energiebedarf bei dem jeweils regiona-
len Energieversorger decken.”? Die steigenden Energieko-
sten’2 sowie die immer weiter voranschreitende Liberalisie-
rung haben in den letzten Jahren dazu gefiihrt, dass die
Churn-Rate’3 im Bereich der Privatkunden stetig gestiegen
ist. Betrug diese im Jahr 2006 noch 1,7 Prozent, stieg sie
Uiber 3,4 Prozent in 2007 und auf 5,25 Prozent in 2008.74

Fiir GroRverbraucher gibt es bereits heute ausgefeilte Strom-
produkte und die Moglichkeit, den benétigen Strom bedarfs-
gerecht aus verschiedenen Produktkomponenten einzukau-
fen. Der GroBkundenendpreis liegt um ca. 50 Prozent unter
dem Privatkundenendpreis?> und unterliegt im Gegensatz zu
diesem zeitlichen und lastabhangigen Schwankungen. Die
Preise enthalten eine sogenannte Leistungskomponentes,
die die Netzgebiihren deutlich dominiert.

68 Fiir Deutschland zum Beispiel, dena 2010b.
69 VZBV 2010, S. 39 ff.

70 EKO 2010b, S. 584.

71 BNetzA 2009, S. 156.

72 Von April 2008 bis April 2009 sind die Stromkosten fur Haushaltskunden mit Grundversorgungsvertrag um 7,3 Prozent gestiegen, BNetzA

2009, S. 161.

73 Die jahrliche Chumn-Rate definiert prozentual die Anzahl der Kunden, welche den Anbieter wechseln, geteilt durch die Anzahl der Gesamtkunden.
74 Berechnet aus der Anzahl der Haushalte (40,2 Millionen) und der Anzahl der Kunden, die einen Anbieterwechsel im Strombereich durchgefiihrt

haben, Destatis 2010; BNetzA 2009, S. 157.

75 In 2009: Haushaltskundenpreis: 21,08 Ct/kWh, Industriekunden: 11,89 Ct/kWh, BNetzA 2009, S. 160.
76 Leistungspreis: Dieser ermittelt sich aus dem Jahreshochstleistungsbezug eines GroBkunden und bildet die Grundlage fur die Leistungskompo-

nente der Energiekosten.
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Seit Ende 2010 miissen auch fiir Haushaltskunden variable
Tarife angeboten werden.?”

Auspragungen fiir die Projektionen der Endverbraucher-
kosten

Der Schlusselfaktor Endverbraucherkosten wird in zwei Di-
mensionen betrachtet. Zum einen werden die Auswirkungen
von unterschiedlichen Hohen der Endverbraucherkosten be-
schrieben. Die andere Dimension ist die Preisvolatilitdt. Die
Hohe der Kosten hat dabei einen groBeren Einfluss auf die
Entscheidungen der Endverbraucher als die Volatilitat.

Auswirkungen der Hohe der Endverbraucherkosten gemes-

sen an dem Haushaltseinkommen

— Bei hohen Endverbraucherkosten:
Die Ausgaben fiir Strom steigen auf ein Mal3 des Haus-
haltseinkommens an, welches die Kunden hoch moti-
viert, Anstrengungen zur verbesserten Energieeffizienz
und Energiesuffizienz vorzunehmen. Die Bereitschaft,
zeitlich flexible Tarife zu nutzen und dafiir auch einge-
schrankte KomforteinbuBen hinzunehmen, ist hoch. Die
Churn-Rate der Haushaltskunden ist stark gestiegen, so-
dass es zu einem enormen Wettbewerb unter den Ener-
gielieferanten kommt.

— Bei niedrigen Endverbraucherkosten:
Die Endverbraucherkosten fiir Haushaltskunden blei-
ben langfristig auf dem Niveau von 2012 stehen. Die
Kunden haben sowohl an zeitlich variablen Tarifen als
auch an einem Smart Meter oder einem Smart Grid we-
nig Interesse.

Auswirkungen zeitlicher Volatilitat von Endverbraucher
preisen
— Bei hoher Volatilitat der Preise:
Die zeitlichen Preisschwankungen der europdischen
Energiemarkte oder andere volatile Preise werden na-

hezu in Echtzeit an die Haushaltskunden iiber Smart
Meter weitergegeben. Die entstehenden Preisschwan-
kungen sind jedoch so volatil, dass eine manuelle
Anpassung des Verbrauchsverhaltens zu hohen Kom-
forteinbuBBen fithren wiirde und Aktivitdten nur noch
schwer planbar sind. Jedoch bieten die Preisschwan-
kungen wirtschaftliche Einsparpotenziale durch die
Nutzung von Smart Grid-Applikationen (wie in Elektro-
autos, Kihltruhen, Umwalzpumpen etc.), die das Ziel
haben, die Einsatzplanung der jeweiligen Gerdte - még-
lichst ohne KomforteinbuBen - zu automatisieren.’8 Die
wirtschaftlichen Einsparpotenziale werden dadurch zu
einem maRgeblichen Treiber auf Haushaltskundenebe-
ne fiir Smart Grids.
— Bei niedriger Volatilitat der Preise:

Uberwiegend werden von den Energieversorgem ein-
fache Tarife (neben den festen kWh-Preisen nur HT/
NT-Tarife) angeboten. Flexible Tarife werden kaum an-
geboten und nur von wenigen Kunden genutzt. Die
Haushaltskunden kénnen ihre Energiekosten durch
Anderungen in lhrem Verbrauchsverhalten kaum beein-
flussen und miussen gegebenenfalls KomforteinbuBen
in Kauf nehmen. Werden die KomforteinbuBen zu groB3,
haben die Haushaltskunden die Mdglichkeit, einen an-
deren Tarif bei einem Energieversorger zu wahlen, der
besser zu lhrem Verbrauchsverhalten passt. Diese Opti-
on schrankt die Moglichkeiten eines Energieversorgers
- zum DSM bei Haushaltskunden - stark ein.

Projektion A: Hohe Kosten, geringe Volatilitat

Die Haushaltskunden haben durch die preislichen Anreiz
instrumente der einfachen Tarife kaum Maoglichkeiten, ihr
Verbrauchsverhalten aktiv an die Tarifstruktur anzupassen.
Einzige Option ist ein Anbieterwechsel hin zu einem Ener-
gieversorger, dessen Tarifpolitik besser mit ihrem gewohn-
ten Verbrauchsverhalten zusammenpasst. Die Tarifwahl der

77 Genauer: Tarife, die zur Energieeinsparung oder Energiesteuerung anregen. Allerdings gibt es noch keine Klarheit, wie § 40 Abs. 3 EnWG aus-

zulegen ist.

78 Vgl. zum Beispiel neue Miele Produktlinie. Ob solche Tarife und die damit verbundenen Eingriffe in die Geratesteuerung akzeptiert werden, wird

in Kapitel 7 betrachtet.



Haushaltskunden wirkt sich jedoch negativ auf die erhoffte
Wirkung der Tarifpolitik einzelner Energieversorger aus, die
eine Lastverschiebung auf Haushaltskundenebene zum Ziel
hatte. Die Kunden sind unzufrieden, weil sie auch durch die
intensive Auseinandersetzung mit verschiedenen Strompro-
dukten und das Anpassen ihres Energiebezuges nicht in der
Lage sind, ihre hohen Energiekosten nachhaltig zu senken.

Projektion B: Niedrige Kosten, hohe Volatilitat

Kunden reagieren nur vereinzelt auf das Angebot an varia-
blen Tarifen. Vielmehr bereiten den Kunden die standigen
Preisschwankungen und die immer neuen Informationen
aus diesen Systemen Verdruss. Der Aufwand an Zeit fiir die
Auseinandersetzung mit den Tarifen steht fiir den Kunden
in keinem Verhaltnis zu den vergleichsweise geringen mog-
lichen Einsparungen. Fir eine Auseinandersetzung mit dem
Thema DSM und Smart-Grid-Applikationen bietet das Preis-
niveau nicht die erhofften Einspareffekte.

Projektion C: Niedrige Kosten, geringe Volatilitat

Die Stromkosten bleiben vergleichsweise niedrig und auch
variable Tarife setzen sich nur sehr begrenzt durch. Dadurch
bestehen fiir die Haushaltskunden kaum Anreize, das Ver
brauchsverhalten an die variablen Tarife anzupassen. Daher
setzen sich keine zusatzlichen Mehrwertdienste durch, die
auf Strom(preis)informationen beruhen. Im Wesentlichen
findet sich die Situation des Jahres 2012 wieder.

Projektion D: Hohe Kosten, hohe Volatilitat

Deutlich erhéhte Stromkosten erhéhen auf der einen Sei-
te die Attraktivitat fiir den Kunden, wenn moglich eigene
dezentrale Stromerzeugung einzusetzen. Auf der anderen
Seite steigt die Bereitschaft, variable Tarife zu nutzen.
Gleichzeitig fiihren diese intelligenten Anreizsysteme zur
Akzeptanz des DSM und Smart Grid-Applikationen beim
Haushaltskunden. Durch den hohen Automatisierungsgrad
der Smart Grid-Applikationen sind KomforteinbuBen kaum

Szenarien

bemerkbar. Dezentrale Speicher (zum Beispiel Elektroautos)
werden genutzt, um den Energieeinkauf von dem Bedarf
- in den moglichen Grenzen der Speicherkapazitét - zu ent
koppeln.

2.2.7 SCHLUSSELFAKTOR 7 - STANDARDISIERUNG

Definition

Die Standardisierung stellt die Kommunikation im Smart
Grid syntaktisch und semantisch auf eine einheitliche Basis,
um die IKT fiir die oberhalb der Netze liegende Infrastruktur
Plug & Play-fahig (im Sinne von interoperabel) zu machen.
Neben der Standardisierung der Kommunikationstechnolo-
gien kann unter dem allgemeinen Begriff Standardisierung
auch eine einheitliche Palette von IKT-Komponenten, Se-
mantiken flr Energiedaten oder auch einheitliche Prozesse
fiir ein Smart Grid verstanden werden. Standardisierung ist
ein Querschnittsthema fiir die verschiedenen Ebenen der
IKT-Architektur im Smart Grid. Im weiteren Sinne werden
hier auch sogenannte ,Industriestandards” als Standards
bezeichnet.

Erlauterungen

Die Schnittstellen der interagierenden IKT-Komponenten
und deren Zusammenspiel miissen standardisiert in der
IKT abgebildet werden konnen. Sicherheitsstandards fiir
Smart Grid-Daten als auch Systeme (Datenschutz von per
sonlichen Daten/hohe Verschliisselung) missen ebenso
Eingang in die Standardisierung finden.

Standardisierung ist von der sogenannten Eigenschaft der
Interoperabilitat (das heiBt der Fahigkeit zweier Systeme,
sich sinnvoll korrekt syntaktisch als auch semantisch aus-
zutauschen) zu differenzieren. Ziel der Standardisierung im
Kontext des Smart Grids ist das Zusammenbringen der IKT
und Energie zu einem Internet der Energie (IdE). Ziele sind

61



62

Future Energy Grid

hierbei unter anderem: Interoperabilitat aller IKT-Systeme
der Marktteilnehmer; Vereinheitlichung eines auf dem In-
ternet basierenden Protokolls (Internetprotokoll - IP); Plug-
&-Play-Fahigkeit von neuen Komponenten fiir das Gesamt
system; einheitliche Architekturen und QoS-Anforderungen.
Der Aspekt der Standardisierung muss neben der Sicht der
Interoperabilitat auch die Sicht auf Datensicherheit bzw.
Systemsicherheit berticksichtigen.

Ist-Zustand

Im Bereich der Standardisierung muss man sowohl die in-
ternationalen als auch die nationalen Initiativen unterschei-
den. Zusatzlich existieren die sogenannten De-facto-Stan-
dards oder auch Industriestandards, die durch Marktmacht
etabliert werden. Dabei setzt sich auf Basis der tatsachlichen
Verbreitung der technischen Losungen einer Firma oder ei-
nes Konsortiums eine Losung de facto durch, ohne dass die-
se jemals (mit allen dazugehorigen Konsequenzen) in die
Normung gegeben wurde. Ein Beispiel hierfir sind im Ener-
giebereich Umsetzungen im Heimautomatisierungsbereich
wie etwa KNX79 oder Zigbee80. Neben der Dimension der
technischen Standards, welche im Folgenden néher beleuch-
tet wird, existieren durch den Regulator vorgegeben und oft
mals als Standards bezeichnete technische und gesetzliche
Vorgaben fiir den Datenaustausch am Energiemarkt. Diese
sind meist national gepragt und kénnen auf etablierten in-
ternationalen Losungen basieren, miissen dies jedoch nicht.
In Deutschland ist im Bereich Marktkommunikation eine
Lésung auf Basis der Electronic Data Interchange For Admi-
nistration, Commerce and Transport (EDIFACT)-Standard mit
angepasster Semantik und Austauschprozessen in Benut
zung (Geschaftsprozesse zur Kundenbelieferung mit Elek-
trizitdt (GPKE), mit Marktregeln fiir die Durchfithrung der

Bilanzkreisabrechnung Strom (MaBiS), und die Geschafts-
prozesse Lieferantenwechsel Gas (GeLi Gas) usw.).

Standards in der Energiewirtschaft werden auf verschiede-
nen Ebenen und in unterschiedlichen Gremien und Orga-
nisationen erarbeitet. Die International Electrotechnical
Commission (IEC) ist ein internationales Normierungsgremi-
um im Bereich der Elektrotechnik. Neben der International
Organisation for Standardisation (1SO) und der International
Telecommunication Union (ITU) ist es das wichtigste Gre-
mium fiir Standardisierung im Umfeld der elektrischen und
elektronischen Anlagen und Ceréte. Das Betatigungsfeld
der IEC umfasst die gesamte Elektrotechnik einschlieBlich
Erzeugung und Verteilung von Energie, Elektronik, Magne-
tismus und Elektromagnetismus, Elektroakustik, Multimedia
und Telekommunikation sowie allgemeine Disziplinen, wie
Fachwortschatz und Symbole, elektromagnetische Vertrag-
lichkeit, Messtechnik und Betriebsverhalten, Zuverlassigkeit,
Design und Entwicklung, Sicherheit und Umwelt. Die IEC
ist als Non-Governmental Organization (NGO) strikt hierar-
chisch aufgebaut. An oberster Stelle stehen die Mitglieds-
lander als nationale Komitees (engl. National Committee,
NC) Jedes NC reprasentiert die nationalen elektrotechni-
schen Interessen des jeweiligen Landes innerhalb der IEC.
In den meisten Landern erfolgt die Interessenbildung durch
Wirtschaft, Politik, Verbande und nationale Normstellen.

Auf internationaler Ebene existieren zahlreiche Roadmaps
und Initiativen, die sich mit der Standardisierung im Bereich
Smart Grid auseinandersetzen8!82, Zu nennen sind hierbei
etwa die IEC SMB SG 3 Roadmapg3, die NIST Interoperabili-
ty Roadmapsg4, aber auch die Deutsche Normungsroadmap
Smart Grid/E-Energyss und die Strong and Smart Grid China

79 KNX steht fiir ausgereifte und weltweit durchgesetzte intelligente Vernetzung moderner Haus- und Gebaudesystemtechnik gemal EN 50090

und ISO/IEC 14543.
80 FunknetzStandard.
81 Rohjans et al. 2010.
82 Uslar et al. 2010.
83 SMBSG3 2010.
84 NIST 2010.
85 DKE 2010.



Roadmapss. Die verschiedenen Roadmaps enthalten Aussa-
gen zu bestimmten Standards von verschiedenen Organisa-
tionen, allen gemeinsam ist jedoch die Nennung der [EC
Technical Committee (TC) 57 Standards.

Bei der IEC TC 57 handelt es sich um ein Systemkomitee, zu
dessen Aufgabenbereich neben den einzelnen Komponen-
ten, wie Schaltern und Schutzfunktionen, auch die liberge-
ordneten Ebenen der Systemvernetzung, wie Uberwachung,
Steuerung, interner Informationsaustausch und externe
Schnittstellen, gehoren. Innerhalb dieses Bereiches wurden
bisher 63 Normen veroffentlicht. Derzeit befinden sich tiber
20 Projekte in 11 Arbeitsgruppen in Bearbeitung.

Auf européischer Ebene existieren vor allem das European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), das Comité
Européen de Normalisation (CEN) sowie das Comité Euro-
péen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC) als an-
erkannte Standardisierungsorganisationen. Die CENELEC
spiegelt dabei die Arbeit der IEC auf europdischer Ebene.
Sie ist zustandig fiir die europaische Normung im Bereich
Elektrotechnik. Zusammen mit dem ETSI (Normung im Be-
reich Telekommunikation) und des CEN (Comité Europeén
de Normalisation; Normung in allen anderen technischen
Bereichen) bildet das CENELEC das europaische System fiir
technische Normen. Das CENELEC ist eine gemeinniitzige
Organisation unter belgischem Recht mit Sitz in Brissel.
Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Nor
mungsgremien der meisten europdischen Staaten.

Auf nationaler Ebene werden in Deutschland die im Rah-
men der Arbeit zu betrachtenden Standards im Verband
der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (VDE) ge-
normt bzw. die Arbeiten der IEC gespiegelt. Die Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
im DIN und VDE (DKE) ist die zustandige Organisation in
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Deutschland fiir die Erarbeitung von Standards, Normen
und Sicherheitsbestimmungen im Themenfeld Elektrotech-
nik, Elektronik und Informationstechnik. Sie ist ein Organ
des Deutschen Instituts flir Normung (DIN) und des VDE
und wird von Letzterem getragen.

Die DKE ist das deutsche Mitglied européaischer (ETSI,
CENELEC) und internationaler Standardisierungsorganisa-
tionen (IEC).

Die DKE 952, Gruppe Netzleittechnik ist das deutsche Spie-
gelgremium zur IEC TC 57 und bildet deren Arbeit in der
nationalen Normung ab.

Der Technical Report (TR) 62357: Power System Control and
Associated Communications - Reference Architecture for
Object Models87, Services and Protocols wurde 2003 ver6f
fentlicht und dient der [EC TC 57 dazu, ihre verschiedenen
Normungsvorhaben und Standardfamilien miteinander in
Kontext zu setzen. Zum einen, um eine angestrebte soge-
nannte Seamless Integration Architecture (SIA, seamless,
engl. fiir nahtlos, Ubergangsfrei) fir den Bereich der elekt
rischen Energieversorgung zu realisieren, zum anderen, um
gewisse Inkonsistenzen bei der Nutzung der verschiedenen
Standards im Gesamtkontext zu dokumentieren und spéa-
ter zu beheben. Der TR beschreibt daher alle existierenden
Objektmodelle, Dienste und Protokolle des TC 57 und do-
kumentiert ihre Abhdngigkeiten. Diese Standards und die
Architektur stellt den State of the art im Bereich der Stan-
dardisierung fiir Smart Grids dar. Auf europdischer Ebene
existieren derzeit drei Mandate, die einen direkten Bezug zu
Smart Grids haben: Das Smart Meter Mandat M/44188, das
derzeit weit hinter dem Zeitplan liegt, da die Vorstellungen
zum ndtigen Funktionsumfang weit auseinandergehen, das
Elektromobilitdtsmandat M/46889 und fiir das Thema Smart
Grid am wichtigsten das Smart Grid Mandat M/490%, das

86 SGCC 2010.
87 |EC 2009.
88 EC 2009.
89 EC 2010a.
90 EC 2011
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mit hohem Tempo die fiir die ziigige Einfithrung notwendige
Menge an konsistenten Standards entwickeln wird.

Auspragungen fiir die Projektionen des Schliisselfaktors

Die Projektion der Standardisierung lasst sich in den beiden
Dimensionen Grad der Interoperabilitat sowie Art der Stan-
dardisierung, namlich markt oder politikgetrieben, verorten.

Dementsprechend ergeben sich vier Projektionen.

Projektion A: Politik verzégert Standardisierung

In dieser Projektion hat der Regulator Einfluss auf die Stan-
dards genommen, sie haben sich nicht in Expertentreffen
oder direkt am Markt durchgesetzt. Durch die Regulierung
und ihre Prozesse werden zwar Standards eingebracht, diese
werden aufgrund von Ubergangsregelungen und Bestands-
wahrung jedoch mehr oder minder schlecht am Markt
umgesetzt. Einige Hersteller und Versorger setzen eigene
proprietdre Losungen ein und engagieren sich nicht mehr
in Standardisierungsgremien, da ihnen die Entwicklung zu
langsam verlauft. Innovative Entwicklungen werden nicht
mehr in die Normung eingebracht, die Normen bleiben im
technischen Stillstand hangen.

Marktakteure verhalten sich mit der Implementierung und
Entwicklung der IKT sehr zuriickhaltend. Dies kann passie-
ren, wenn sich kein Standard durchsetzt und der Markt ab-
wartend reagiert, um sich nicht zu verspekulieren. Dadurch
zeichnet sich die Projektion als innovationsfeindlich und
sehr langsam aus.

Projektion B: Kein Zusammenarbeiten der Marktakteure

In dieser Projektion werden, da kein Konsens zwischen den
Herstellern erreicht werden konnte, proprietdre, monolithi-
sche Lésungen einzelner Fullservice-Provider dominieren.
Dadurch wird eine hohe Interoperabilitét, allerdings bei ge-
ringem Wettbewerb erreicht, da die Markteintrittsbarrieren

ohne Standards hoher liegen werden. Mochten oder miissen
Versorger Fullservice-Provider fiir gréBere Funktionalitaten
im Smart Grid zusammenbringen, sind wiederum erhdhte
Integrationskosten zu erwarten. Die Marktakteure setzen
sich nicht zusammen, um einen einheitlichen Standard zu
entwickeln, sondern jeder entwickelt eigene Losungen mit
dem Ziel, eine schnelle marktbeherrschende Stellung ein-
zunehmen und so andere nicht kompatible Produkte und
Konkurrenten aus dem Markt zu verdrangen. Durch die je-
weiligen Entwicklungen werden viele Arbeiten doppelt aus-
gefiihrt, was zu hohen Kosten bei den Marktakteuren fiihrt.
Im Ergebnis sind jedoch parallel proprietdre IKT Systeme zu
erwarten.

Projektion C: Politik erzwingt Standards

Der Regulator hat schnell und zielgerichtet Einfluss auf die
Standardisierung genommen. Um ziigig voranzuschreiten,
hat man sich auf einfachere und weniger innovative Losun-
gen geeinigt, welche jedoch teilweise speziellen deutschen
Verhaltnissen angepasst sind und daher nicht internatio-
nal umsetzbar. Durch die erzwungene Umsetzung fiir den
deutschen Markt gehen den Herstellern sowohl Entwick-
lungskapazitaten, Integratorenkapazitaten verloren, aber
auch Investitionsmittel verloren. Durch eine groBtenteils
ohne technische Experten durchgefiihrte Standardisierung
auf dem Wege der Regulierung wurden nicht ausgereifte
Minimallésungen festgeschrieben. Diese sind oft zu starr,
um Innovationen zu erlauben. Insgesamt besteht in diesem
Szenario eine hohe Interoperabilitdt, jedoch ist die Stan-
dardisierung nicht marktkonform, sodass der Nutzen fiir
Dienstleistungen oder eine Internationalisierung der Arbei-
ten und Produkte eingeschrankt wiirde.

Projektion D: Konsens der Industrie treibt Standardisie-
rung

Diese Projektion zeichnet ein Idealbild: Innerhalb der
Normung haben sich die wichtigen am Markt beteiligten



Parteien organisiert und im Konsens tragfahige, innovati-
onsfreundliche Losungen festgeschriebene, die im inter
nationalen Vergleich harmonisiert sind. Die Unternehmen
haben dadurch Planungssicherheit und investieren in
ihre standardkonformen Losungen als auch in das Exper-
tenwissen ihrer Mitarbeiter. Dies fiihrt zu einer schnellen
Durchdringung am Markt und dadurch zu der erwarteten
erhohten Interoperabilitdt der technischen [KT-Systeme
und Prozesse. Es existiert eine hohe - vom Markt forcierte
- Interoperabilitat. Die Technologie wird schnell von den
Marktakteuren in Produkte umgesetzt. Fiir die Interopera-
bilitédt vereinbaren die Marktakteure einen einheitlichen
Standard, der geballt forciert und in den Markt gebracht
wird. Im Vergleich zur Projektion B kann hier unterstellt wer-
den, dass die frithzeitige Zusammenarbeit der Marktakteu-
re hohe Adaptionskosten durch fehlende Interoperabilitat
vermeiden kann.

2.2.8 SCHLUSSELFAKTOR 8 - POLITISCHE RAHMEN-
BEDINGUNGEN

Definition

Die politischen Rahmenbedingungen umfassen Geset:
ze919293, Verordnungen und FérdermalBnahmen oder auch
das Handeln der Ministerien, Amter etc., die aktuell den
Bereich der Stromversorgung direkt oder indirekt betreffen.
Dies sind in erster Linie MaBnahmen der EU%4, des Bundes,
danach aber auch der Lander und der Kommunen usw.

Erlauterungen

Allgemein reagieren rahmenpolitische MaBnahmen auf
aktuelle Entwicklungen oder greifen diesen vor, fordern
bestimmte zukiinftige (gewiinschte) Entwicklungen oder
suchen unerwiinschte Entwicklungen zu verhindern. Erfolg

Szenarien

versprechende MaRBnahmen sind dabei in Umfang und
Wirkungstiefe der Zielstellung adaquat gewahlt und sind
gleichzeitig durch eine ausreichende Abstimmung und Ver
zahnung mit anderen MaBBnahmen charakterisiert. Als Bei-
spiel fiir die Wirkung von politischer Fihrung im Umfeld der
Energieeffizienz ist der Energieverbrauch von Elektromoto-
ren, der weltweit etwa 45 Prozent des Stromverbrauchs
ausmacht. Laut einem bei der International Energy Agency
(IEA) vercffentlichten ,Working Paper” konnten hier groBe
Effizienzsteigerungen erreicht werden, die sich 6konomisch
lohnen. Ein Fortschritt wurde in der Regel aber nur erreicht,
wenn sich die Politik engagierte.s

Die Politik kann dabei auf ein breites Instrumentarium zu-
riickgreifen wie das Férdern oder Einschranken des Wett:
bewerbs, die direkte oder indirekte finanzielle Férderung
bzw. Behinderung von Investitionen, die Férderung von Fuk
usw. Neben dem Energierecht, also den gesamten Rechts-
normen, die das marktliche und regulatorische Umfeld der
Energiewirtschaft regeln, sind im Umfeld des Smart Grids
auch weitere Gesetze von Bedeutung, so zum Beispiel auf
dem Gebiet des Datenschutzes das Bundesdatenschutz
gesetz, das Gesetz Uber das Mess- und Eichwesen, die
Vorschriften des Bundesamts fiir Sicherheit und Informa-
tionstechnik und mittelfristig eventuell auch das Telekom-
munikationsgesetz (TKG).

Die wesentlichen derzeitigen Gesetze und Verordnungen,
die einen Bezug zum Smart Grid haben, sind die EU-
Richtlinie 2009/72/EC, das EnWG, das EEG, das KWKG,
die Anreizregulierungsverordnung (ARegV), die Stromnetz
zugangsverordnung (StromNZV), die Stromnetzentgeltver-
ordnung (StromNEV), die Konzessionsabgabenverordnung
(KAV) und das Bundesdatenschutzgesetz. Hinzu kommen
die Leitfaden und Festlegungen der Bundesnetzagentur

ST BMWi 2010b.
92 BMWi 2006a.
93 BMWi 2010c.

94 Dies zeigt sich beispielsweise am sogenannten 3. Binnenmarktpaket (Elektrizitatsrichtlinie 2009/72/EG vom 13.07.2009), welches die Regu-
lierung der Ubertragungsnetze auf eine neue Grundlage stellt und dessen Umsetzung in deutsches Recht noch aussteht.

95 SGN 2011.
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(BNetzA) und der Landesregulierungsbehorden, (zum Bei-
spiel zu Datenformaten, Fristen etc.), die auf diesen Geset:
zen und Verordnungen beruhen. Politische MaBnahmen
kénnen Investitionen geeignet sozialisieren, wenn diese
gesellschaftlich gewollt sind (zum Beispiel durch Ansatz in
den Netzentgelten oder eine EEG-artige Umlage), oder auch
direkt fordern, zum Beispiel durch Investitionen in eine In-
frastruktur, die Innovationen férdert bzw. durch Zuschiisse
zu ansonsten privaten Projekten aus allgemeinen Steu-
ermitteln. Dazu kommen MaBnahmen zur Forderung von
Forschung und Entwicklung wie das E-Energy-Programm
der Bundesregierung. Auch vor der gesetzlichen Regelung
bzw. der Verabschiedung von Verordnungen entscheidet
der Staat bereits durch die Gestaltung von Initiativen und
Konsultationen oder auch durch eine strategische Positio-
nierung, wie sich die Rahmenbedingungen entwickeln.

Der politische Wille bildet wesentlich auch Fragen der Ak-
zeptanz der Biirger und Biirgerinnen ab. In Einzelfallen wei-
chen politische MaBnahmen vom Mehrheitswillen ab. Auf
eine genauere Erorterung wird an dieser Stelle verzichtet
und auf das Kapitel 7 verwiesen.

IstZustand

Aufgrund der Vielfalt der Themen kann hier nur grob und
beispielhaft der IstZustand wiedergegeben werden. Eine um-
fangreichere Wiirdigung des Themas findet sich im Kapitel 6.

Unabhéngig von der Haltung zur Kernenergie und zur Kohle
formulieren derzeit in Deutschland alle Parteien in ihren Pro-
grammen, dass langfristig eine CO -arme Energieversorgung
ohne Kernkraft zu erreichen ist. Ein Energiekonzept wurde
von der Bundesregierung am 28.09.2010 formuliert.%6 Ohne
auf die Details einzugehen, lassen sich heute einige ,Grund-
widerspriiche" beim Umbau der Stromversorgung ausma-
chen, die einen Bezug zu dem Ausbau eines Smart Grids ha-

ben. Erwdhnt werden sollen hier im Bereich der deutschen
Gesetzgebung die Regelungen insbesondere zur Einspei-
sung durch KWK und EEG-Anlagen, das Unbundling und die
Regeln zum Thema Metering, durch deren Zusammenwirken
heute kein optimales Ergebnis aus einer Gesamtsystemsicht
erreicht wird. Dazu kommen Probleme beim Ausbau von Lei-
tungstrassen im Ubertragungsnetzbereich und beim Ausbau
der Verteilnetze.%” Auch wenn es keine letzte Einigkeit gibt,
wie stark und auf welche Art die Ubertragungsnetze insbe-
sondere zum Transport der Offshore-Windenergie auszubau-
en sind, es ist unumstritten, dass der Ausbau der Netze dem
geplanten Ausbau erneuerbarer Energien dramatisch hinter
herhinkt.9 Hier sind bereits in naher Zukunft Stérungen zu
erwarten, da ,[..] bei weiterem Ausbau der erneuerbaren
Energien die Gefahr [besteht], dass das Sicherheitsniveau
im Hinblick auf die Systemstabilitdt abgesenkt wird. In der
Folge werden Eingriffe der Netzbetreiber geméaR § 13 EnWG
verstarkt erforderlich werden, um kritische Situationen im
Systembetrieb zu vermeiden." 99

Es ist ein Zustand anzustreben, in dem es einen wirksamen
Mechanismus gibt, der die Marktakteure motiviert, sich
deutlich mehr als heute in ihrem Handeln aufeinander ab-
zustimmen. Dies wird heute in bestimmten Teilbereichen
und im Hinblick auf bestimmte Teilziele der Energiepolitik
(groBtenteils durchaus bewusst) noch verletzt. Dies gilt zum
Beispiel fiir:

Stromerzeugung nach EEG und KWK-G

Derzeit wird die Einspeisung aus allen EEG-Anlagen zu
Satzen unabhangig von der Netzbelastung oder den Markt
preisschwankungen vergiitet. Ab 100 kW Leistung ist nach
§ 6 EEG immerhin vorgeschrieben, dass die Anlage durch
Information und Regelungsméglichkeit ein Eingreifen durch
den Netzbetreiber bei Stérungen zuldsst. Zudem regeln die
§§ 9 bis 11 EEG die Verpflichtung der Verteilnetzbetreiber

9% BMWi 2010a.

97 Dies gilt insbesondere im Hinblick auf Onshore-Windenergie, deren Abtransport haufig groBe Kapazitaten im Bereich der 110 kV-Netze bean-

sprucht.
98 BMWi 2011a.
99 BMWi 2011¢, S. 8.



zum Ausbau ihrer Netzkapazitédten (ihrer Netzleistungsfahig-
keit im Sinne des § 19 Abs. 3 S. 2 ARegV) sowie die Bedin-
gungen, unter denen der Verteilnetzbetreiber ausnahmswei-
se berechtigt ist, Anlagen > 100 kW Erzeugungsleistung zu
regeln (Einspeisemanagement). Weiterhin enthéalt § 64 Abs.
1 EEG eine Verordnungsermachtigung, die der Gesetz- und
Verordnungsgeber im Rahmen der Verordnung zu System-
dienstleistungen durch Windenergieanlagen (SDLWindV)100
bereits umgesetzt hat und die zum Ziel hat, die Integration
von Windanlagen in die Verteilnetze im Sinne einer Bereit:
stellung von Netzdienstleistungen zu verbessern. Eine weite-
re Moglichkeit der Beeinflussung kleiner Anlagen durch den
Netzbetreiber ist im EEG derzeit nicht vorgesehen.

Eine Direktvermarktung ist nach § 17 EEG zugelassen, je-
doch in der Regel lohnt sich heute eine Vermarktung fir
PV-Energie und Offshore-Windenergie nicht, fiir Onshore-
Windenergie nur zu einem geringen Teil. Stromspeicherung
wird derzeit nur insofern geregelt, dass eine Zwischenspei-
cherung zulassig ist (§ 16 Abs. 3 EEG); vergleichbare Re-
gelungen finden sich im KWKG. Zudem hat der Gesetzge-
ber versucht, die Attraktivitat von Speicherinvestitionen zu
verbessern, indem er ,nach dem 31. Dezember 2008 neu
errichtete Pumpspeicherkraftwerke und andere Anlagen zur
Speicherung elektrischer Energie, die bis zum 31. Dezember
2019 in Betrieb gehen, [..] fiir einen Zeitraum von zehn
Jahren ab Inbetriebnahme hinsichtlich des Bezugs der zu
speichernden elektrischen Energie von den Entgelten fiir
den Netzzugang freigestellt"10 hat.

Stromerzeugung aus GroBkraftwerken

Da dieses Thema erst mittel- oder langfristig fiir das Smart
Grid eine Rolle spielt, das heil3t, die Mechanismen fiir GroB-
kraftwerke @ndern sich erst spater, bleibt es hier unberiick-
sichtigt.

Szenarien

Stromlieferung durch den Lieferanten

Der Wettbewerb auf dem Strommarkt sollte durch meh-
rere Initiativen weiter intensiviert werden. MaBnahmen
dazu waren das Unbundling (§ 6ff. EnWG), die Gesetze
und Verordnungen zum Messwesen (unter anderem § 21b
EnWG, Messzugangsverordnung - MessZV), aber auch die
Vorgaben der Bundesnetzagentur (insbesondere GPKE).
Vor diesem Hintergrund kommt es zu deutlich mehr Liefe-
rantenwechseln auch und gerade bei kleinen und kleinsten
Endkunden. Der Lieferant hat keine Veranlassung, sich um
die Belange des Netzes zu kiimmern. Erst fir Kunden mit
groBen Abnahmemengen kann die Reduzierung der jahrli-
chen Lastspitzen von Vorteil sein.

Stromverbrauch

Um den Verbrauch beim Endkunden zu flexibilisieren, wur
de im § 40 EnWG versucht, eine Regelung zu schaffen, die
Energieversorgungsunternehmen, die Endkunden beliefern,
das heil3t die Lieferanten, verpflichtet, ab dem 30.12.2010
last- oder zeitabhangige Tarife anzubieten. Weiterhin wurde
in einem ersten Umsetzungsschritt der Energiedienstleis-
tungsrichtlinie in deutsches Recht § 21b EnWG so gestaltet,
das zumindest in Neubauten und bei groBen Renovierungen
Zahler einzubauen sind, die den Endkunden mit mehr Infor
mationen iiber seinen (aktuellen) Verbrauch konfrontieren
und so gegebenenfalls die Energieeffizienz férdern und/oder
Lastverschiebungen anreizen. Aufgrund fehlender weiterer
Bestimmungen, Standards, Normen und weiterer Marktan-
reize ist zu bezweifeln,102 dass das DSM als typischer Smart
Grid-Prozess auf dieser Basis angewendet werden kann. Wei-
tere Inkonsistenzen zu einem Smart Grid ergeben sich noch
im Umfeld des Eichrechts, der Netzentgeltverordnung durch
die Standardlastprofile und auch durch ungekléarte Fragen
des Datenschutzes'03. Die EU-Richtlinie 2009/72/EC fordert
allerdings Smart Meter (wenn dies wirtschaftlich sinnvoll ist).

100 Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windenergieanlagen (Systemdienstleistungsverordnung - SDLWindV) vom 3.7.2009 (BGBI. I S.
1734); zuletzt gedndert durch Artikel 1 der Verordnung vom 25.6.2010 (BGBI. | S. 832).

101 Vgl. § 117 Abs. 3 EnWG.
102 BMWi 2011b.

103 Man beachte die zum Zeitpunkt des Verfassens laufende Diskussion zum Entwurf des ,Schutzprofils” des Bundesamtes fur Sicherheit in der

Informationstechnik (BSI).
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Stromtransport

Aufgrund des bereits erwédhnten Unbundlings, der Strom-
netzentgeltverordnung und des EEG gibt es keine Incen-
tivierung mit Blick auf (erneuerbare Energien) Erzeuger
und/oder Verbraucher, einen Beitrag zur Netzstabilitat zu
leisten. Zwar sind Netzentgelte bereits heute weitgehend
leistungsorientiert (siehe § 17 StromNEV), jedoch sind diese
Lnichtdynamisch”, das heift, sie beriicksichtigen nicht die
jeweilige Netzsituation. Jedoch wird iiber die sogenannte
.g-Funktion” eine Orientierung an der zeitgleichen und inso-
fern kapazitatstreibenden Héchstlast gewdhrleistet.104 Erst
wenn es Stérungen oder massive Gefahrdungen gibt, darf
der Netzbetreiber (§§ 13, 14 EnWG) so in das Netzgesche-
hen eingreifen, dass Erzeuger bzw. Verbraucher betroffen
sind. Ein Smart Grid, das eine Integration groRer Mengen
an Strom aus erneuerbaren Energien erlaubt, benétigt aber
eine proaktive Teilnahme maéglichst aller Akteure. Zum The-
ma Netzausbau siehe Schlisselfaktor 1.

Staatliche Initiativen

Einige der dargestellten Inhomogenitaten sind inzwischen
zumindest erkannt. So gibt es die E-Energy-Initiative zur
Férderung von Fuk im Umfeld der IKT und Smart Grids. In
Fachgruppen, in denen Experten aus allen Modellregionen
mitarbeiten, werden auch Empfehlungen fiir den Rechts-
rahmen erarbeitet werden. Fiir weitere staatliche Initiati-
ven mit Bedeutung fiir den politischen Rahmen seien noch
erwdhnt: die Anfang 2011 vom Bundesministerium fr
Wirtschaft und Technologie (BMWi) gegriindete Plattform
.Zukunftsfahige Netze", bei der auch ,Fragen der System-
sicherheit sowie der Themenkreis Smart Grids/Smart Meter
im Fokus" stehen10s und auf européischer Ebene die von
der Europaischen Kommission und dem Direktorat fiir Ener
gie ins Leben gerufene Expertengruppe ,Task Force Smart
Grids"106, die erarbeiten soll, welche Schritte seitens der

Politik und der Gesetzgebung zur Implementierung eines
Smart Grids zu gehen sind.

Auspragungen fiir die Projektionen des Schliisselfaktors
Aus Sicht der FEG-Szenarien sind zwei Dimensionen des
Schliisselfaktors 8 mit entsprechenden extremen Auspragun-
gen zu betrachten. Die erste Dimension definiert die Zielset
zung der Politik. Auch wenn es gegenwartig deutlich in die
.Okologische Richtung"107108 geht, sind auch Entwicklungen
denkbar, die langfristig zu einer Umorientierung in der Ziel-
setzung fithren kénnten und wirtschaftliche Aspekte starker
berticksichtigen wiirden. Offensichtlich wiirde jede der bei-
den moglichen Ausrichtungen nur unter den Mitgliedstaa-
ten der Europaischen Gemeinschaften harmonisiert sinnvoll
erfolgen konnen. In beiden Ausrichtungen wird also davon
ausgegangen, dass die Liberalisierung weiter vorangetrieben
wird und weitgehend auch eine marktbasierte ,Selbststeue-
rung" des Stromsystems weiterhin angestrebt wird.

Die zweite Dimension definiert die Koharenz des politischen
Rahmenwerks. Aufgrund der Komplexitat des Gesamtsys-
tems, der zum Teil widerstreitenden Interessen der Akteurs-
gruppen, der vielen betroffenen Gesetzeswerke und nicht
zuletzt aufgrund des unvollstdndigen Wissens um die beste
Losung sowie aufgrund der Abhédngigkeit von vielen physi-
kalischen Randbedingungen ist es eine Herkulesaufgabe,
den richtigen oder zumindest einen guten Rahmen ,aus
einem Guss" zu finden. Das eine Extrem hieRe, dass das rele-
vante Gesetzeswerk und die politischen Aktionen liickenhaft
und inkoharent sind, im anderen Fall, dass alle Mal3nahmen
logisch und zeitlich optimal aufeinander abgestimmt sind.

Projektion A: ,Klassische Politik"
Die Politik hat ab einem bestimmten ,karthasischen"109
Moment gezielt auf ein Energiesystem hingearbeitet, das

104 Was nattirlich fiir die heutige Stromversorgung ohne einen durch DSM beeinflussten Gleichzeitigkeitsfaktor vollig ausreichend ist.

105 BMWi 2011b.

106 ECE 2011a.

107 BMWi 2010a.

108 EKO 2010 c.

109 In den Szenarien wird dargestellt, wie es dazu kommen kénnte.



im Wesentlichen auf zentraler fossiler Erzeugung basiert.
Durch CCS und Kernenergie konnte dieses auch weitge-
hend COfrei geschehen. Die geltende Gesetzgebung ist
modernisiert worden, damit im Energiemarkt starker wett:
bewerbliche Elemente Einzug halten. Der Ausbau der de-
zentralen und fluktuierenden Anteile wird weder tber Ab-
gaben subventioniert noch sonst intensiv gefordert. Eine
Wettbewerbspolitik erleichtert den Kundenwechsel. Erzeu-
gungsmonopole wurden abgebaut.

Projektion B: Komplexitatsfalle

Zwar wurden (und werden) ehrgeizige Ziele auf europai-
scher Ebene0 angestrebt, durch widerstreitende Interessen
der Nationen als auch nationaler Akteure reichte das Geset
zeswerk aber nicht aus, um den Umbau des Energiesystems
konsequent voranzutreiben. Die einzelnen Regelungen im
Energierecht passen nicht ausreichend zusammen, um die
geplante Energiezukunft zu begiinstigen. Obwohl ein gro-
Ber politischer Wille besteht, schafft die Gesetzgebung Hiir-
den oder beseitigt bestehende Hiirden nicht.1"" Auch der
bereits (siehe oben) im Jahr 2010 geplante Einstieg in den
.Erzeugungsfolgebetrieb” konnte nur mithsam vorangetrie-
ben werden, da die fiir den funktionierenden Energiemarkt
mit flexiblen Lasten notwendigen Regularien fehlen. Dies
liegt auch daran, dass viele Anderungen, wie eine Flexibi-
lisierung/Modernisierung der Standardlastprofile, zu spat
angegangen wurden. Da die Forderung von FuE fiir die
vielen betroffenen Disziplinen (Ingenieurs- und Naturwis-
senschaften, aber auch Rechts- und Sozialwissenschaften)
nicht gut aufeinander abgestimmt waren, lassen sich die
Erkenntnisse schwer zusammenfiihren und an einigen neu-
ralgischen Punkten kamen die Ergebnisse schlicht zu spat
fir eine Umsetzung in Produkte oder auch in das politische
Rahmenwerk.

Szenarien

Projektion C: Politische Fiihrung

Eine Energievision ist formuliert und wird intensiv diskutiert
und vermittelt. Die Politik (Regierung/Ministerien) iiber
nimmt die Fiihrerschaft bei der Gestaltung der Umsetzung,
ohne in Dirigismus zu verfallen. Vielmehr wird auf die Kre-
ativitdt des Marktes gebaut. Die Gesetze und Verordnun-
gen passen zusammen und fiihren zur marktwirtschaftlich
basierten Umsetzung. Die im Jahr 2010 erkannten ,Grund-
widerspriiche” wurden gelést. Die Marktrollen haben sich
derart herausgebildet, dass das Stromversorgungssystem
einschlieBlich der Netzbelange wieder im Gesamten betrie-
ben wird, wie es vor dem Unbundling der Fall war."2 Das
Energierecht ermdglicht eine freie Tarifgestaltung sowohl
bei den Netzentgelten und der Stromlieferung. Um Gebiets-
monopole oder auch die zu enge Bindung an einen Strom-
dienstleister zu verhindern, sind durch die Bundesnetzagen-
tur und den européischen Regulator Regeln aufgestellt, die
dem Endkunden einen einfachen Wechsel sogar innerhalb
des europaischen Wirtschaftsraums erméglichen. Monopo-
lartige Strukturen wurden streng reguliert oder aufgelost.
Die Forderung der erneuerbaren Einspeisung erfolgt nicht
pauschal nach der abgegebenen Energiemenge wie im Jahr
2010. Vielmehr lassen sich Anlagen in der Regel nur dann
profitabel betreiben, wenn dem flir den Netzbetrieb verant
wortlichen Akteur(en) ein gewisses MaR3 an Steuerungsrech-
ten eingerdumt wird und weiterhin durch eine Kombination
mit anderen Einspeisern, oder Speichern oder variablen Ver-
brauchern eine ,Energieveredelung"” betrieben wird, da nur
dann die Férderung der erneuerbaren Energien in Kraft tritt.

Der Informationsaustausch von Realzeitdaten und vielen
weiteren Planungs- und Betriebsinformationen zwischen
den Netzbetreibern ist durch das Energierecht geregelt. Da-
bei wurden die genauen Regeln weithin von den Akteuren
selbst definiert. Nur an wenigen wichtigen Stellen hat der
Staat exakte Vorgaben gemacht. Da die Strominfrastruktur

110 EC 2010 b.

1T Ein Weg zu dieser unerwarteten Entwicklung wird in den Szenarien beschrieben.
112 Welche Méglichkeiten es dazu gibt, wird im Kapitel 6 erldutert. Dies konnten zum Beispiel auch widerstrebende politische Partikularinteressen

bei der Umsetzung sein, die die Entwicklung lahmen.
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im Jahr 2030 auch wesentlich auf IKT basiert, sind die An-
satze aus dem Jahr 2010 konsequent weitergefiihrt und
erweitert worden, sodass nun umfangreiche Vorgaben dazu
im Energierecht verankert sind 3,

2.3 ABLEITUNG DER SZENARIEN

Im Abschnitt 2.1.6 wurde bereits beschrieben, wie die adap-
tierte Szenariotechnik im Rahmen des Projektes angewen-
det wurde. Da die Szenarien fiir das weitere Vorgehen den
zentralen Ausgangspunkt bilden und somit von besonders
groBer Bedeutung sind, wird im Folgenden genauer darauf
eingegangen, wie sie aus den Schliisselfaktoren abgeleitet
wurden.

Der erste Schritt bestand dabei in der Entwicklung einer
Konsistenzmatrix. Dazu wurden alle Auspragungen der acht
Schliisselfaktoren paarweise miteinander verglichen, um die
Beziehungen zwischen ihnen darzustellen. Fiir jedes Paar
wurde ein Konsistenzwert vergeben, der auf einer Skala zwi-
schen 1 und 5 liegt und dabei folgende Bedeutung hat:

— 1 =totale Inkonsistenz

— 2 = partielle Inkonsistenz

— 3 =neutral oder voneinander unabhangig
— 4 =gegenseitiges Begiinstigen

— 5 =starke gegenseitige Unterstiitzung

In der Summe sind damit 317 Bewertungen vorgenommen
worden. Abbildung 6 zeigt einen Ausschnitt fiir die ersten
vier Schliisselfaktoren aus der erstellten Konsistenzmatrix.
Es ist daraus zu entnehmen, dass zum Beispiel alle Auspra-
gungen der Schliisselfaktoren ,Ausbau elektrischer Netzinf
rastruktur” und ,systemweite IKT-Infrastruktur” sich jeweils
gegenseitig neutral gegeniiberstehen und dass sich ein
regenerativ, fluktuierender Energiemix (Schlisselfaktor 4,
Projektion C) und eine hohe Gesamtbeteiligung an der Fle-
xibilisierung des Energieverbrauchs (3D) stark unterstiitzen.

Abbildung 6: Ausschnitt aus der Konsistenzmatrix.
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Im darauf folgenden Schritt wurden alle mdglichen Pro-
jektionsbiindel betrachtet. Ein Projektionsbiindel ist eine
Menge an Auspragungen, die pro Schlisselfaktor genau
eine Auspragung enthalt. Es ergeben sich somit 13 824
verschiedene Projektionsbiindel mit jeweils acht Auspra-
gungen. Auf Basis der Konsistenzmatrix kann diese Menge
jedoch eingeschrankt werden, indem all diejenigen Projek
tionsbiindel nicht Ianger betrachtet werden, die mindestens
eine totale Inkonsistenz aufweisen. Das bedeutet, dass eine
Beziehung zwischen zwei Ausprdgungen in der Matrix mit
einer 1 bewertet wurde. Demnach blieben fiir den weiteren
Prozess 397 Projektionsbiindel, aus denen die Szenarien ge-
bildet wurden. Aufgrund dieser relativ kleinen Anzahl an
Projektionsbiindeln wurde auf die Anwendung von Reduk-
tionsverfahren verzichtet und direkt mit der Clusterung zur
Bildung von Rohszenarien fortgefahren.

Ziel der Clusteranalyse ist es, die Projektionshiindel so zu-
sammenzufassen, dass die entstehenden Gruppen in sich
moglichst ahnlich (innere Homogenitat) und untereinander

113 Siehe zum Beispiel auch Schliisselfaktor 2.



moglichst unterschiedlich (dulBere Heterogenitat) sind.
Wahrend der Clusteranalyse werden iterativ Cluster auf
Basis von Distanzwerten gebildet. Im ersten Schritt bildet
in dem agglomerativen, hierarchischen Clusterverfahren
jedes der Projektionsbiindel einen eigenen Cluster. Durch
die Berechnung von Distanzwerten zwischen den Projekti-
onsbiindeln wird eine Distanzmatrix erstellt. Pro Cluster
schritt werden nun zwei Cluster zu einem neuen Cluster
zusammengefasst und die Distanzmatrix dadurch reduziert.
Bei der Reduktion der Distanzmatrix wurde das Single-Lin-
kage-Verfahren angewendet, welches nach Gausemeier'4
am besten geeignet ist, um extreme Rohszenarien zu iden-
tifizieren und darzustellen. Dies bedeutet, dass vor jedem
Clusterdurchgang die Distanzwerte des neuen Clusters so
gewahlt werden, dass jeweils der niedrigere Wert der in
ihm zusammengefassten Cluster Gibernommen wird. Dieser
Schritt wird so lange wiederholt, bis nur noch ein groBBer
Cluster verblieben ist. Als Resultat ist damit eine Liste von
Partitionen erstellt worden, die eine unterschiedliche An-
zahl von Clustern enthalten. In diesem Projekt enthalt die
feinste Partition 397 Cluster (397-Cluster-Partition) und die
grobste Partition einen Cluster (1-Cluster-Partition).

Nun muss entschieden werden, wie viele Szenarien man
letztendlich erhalten méchte. Dementsprechend muss die
passende Partition gewahlt werden. Beispielsweise ist die
3-Cluster-Partition fiir drei Szenarien zu wahlen und die
4-Cluster-Partition flr vier Szenarien. Es wird dazu ein Gii-
temal8 herangezogen, um die Eignung der Partitionen zu
bewerten. Wie bereits erwahnt, werden dabei die innere

Szenarien

Homogenitdt und die duBere Heterogenitat der Cluster
einer Partition berticksichtigt. Fiir das FEG wurde die qua-
dratische euklidische Distanz als Proximitatsmal3 fir die
Berechnung gewahlt. Die Entscheidung iiber die geeignete
Anzahl an Szenarien kann nun durch ein Scree-Diagramm
unterstlitzt werden. In diesem wird zum einen die Anzahl
der Rohszenarien abgebildet und zum anderen der Informa-
tionsverlust, der durch die Zusammenlegung der Projekti-
onsbiindel entsteht. Diesem Diagramm ist in der Regel ein
charakteristischer Knick zu entnehmen, der als ,Ellenbogen-
Punkt" bezeichnet wird"'s und die am besten geeignete
Wahl der Szenarienanzahl angibt. Auf der Basis dieses Dia-
gramms wurden fiir dieses Projekt drei Szenarien gewahlt.

Abbildung 7 visualisiert das Ergebnis der Clusterung als
Projektionsbiindel-Mapping in Form einer Multidimensiona-
len Skalierung (MDS). Der Durchmesser der Kreise - jeder
Kreis reprasentiert ein Projektionsbiindel - zeigt die Konsis-
tenz des dargestellten Projektionsbiindels. Die Achsen der
MDS-Darstellung haben keine inhaltliche Bedeutung und
werden daher auch nicht weiter beriicksichtigt. Sie dienen
dazu, durch den Abstand der Kreise die Ahnlichkeit der Pro-
jektionsbiindel auszudriicken. Alle Kreise mit derselben Far
be bzw. Nummer gehoren zu einem Rohszenario. Aus ihnen
wurden die endgiltigen drei Szenarien abgeleitet, indem
fiir jedes Szenario auf Basis der Haufigkeit des Auftretens
von Auspragungen der acht Schliisselfaktoren je eine Aus-
pragungsliste gewahlt wurde. Abbildung 8 zeigt, welche
Auspragungen fiir die drei Szenarien konkret identifiziert
worden sind.

114 Gausemeier et al. 1996.
115 Gausemeier et al. 2009.
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Abbildung 7: Clusterung der Projektionsbiindel.6

Wie Abbildung 8 zu entnehmen ist, enthalten die Szena-
rien sowohl eindeutige Projektionen wie auch unscharfe
Projektionen. Eine eindeutige Projektion bedeutet dabei,
dass genau eine Auspragung eines Schlisselfaktors ver
wendet wird, beispielsweise gilt dies fiir den Schlisselfak-
tor ,Energiemix”. Unscharfe Projektionen sind solche, die
nicht eindeutig sind, das heil3t, es kann entweder eine der
moglichen Auspragungen gewahlt werden oder sie werden
als mehrdeutige Projektionen behandelt, und es werden da-
mit mehr als eine Auspragung fiir einen Schliisselfaktor in
einem Szenario zugelassen. Bei dem Schlisselfaktor ,Stan-
dardisierung” ist zum Beispiel fiir alle drei Szenarien eine
mehrdeutige Interpretation angewendet worden.

AbschlieBend wurden die Szenarien kreativ und visiondr be-
schrieben (siehe Abschnitt 2.4 bis 2.6). In Kurzform lassen
sich die resultierenden Szenarien wie folgt beschreiben:

— Szenario ,Nachhaltig Wirtschaftlich":
Das Szenario ,Nachhaltig Wirtschaftlich” versetzt den
Leser in die Zukunft eines nachhaltig wirtschaftlichen
Energieversorgungssystems, wie es in Teilen im Energie-
konzept der Bundesregierung'” oder auch der Technolo-
gieroadmap des European Strategic Energy Technology
(SET)-Plansme vorgestellt wird. Der Anteil der Stromer
zeugung aus Windkraft als auch der Photovoltaik hat
deutlich zugenommen (4C). Die dezentrale Einspeisung
aus regenerativen Energiequellen unterliegt Schwankun-
gen. Um diesen Strom zu akzeptablen wirtschaftlichen

116 UNITY 2011.
117 BUND 2011.
118 CEC 2009.
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Abbildung 8: Wahl der Auspragungen der Schlisselfaktoren zur Bildung der Szenarien.
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Bedingungen sowohl in Zeiten geringer Einspeisung als
auch der Uberproduktion verarbeiten zu kénnen, wurden
vielfache technologische MaRnahmen als auch marktba-
sierte Regelungen getroffen (8C). In der Folge wurden
sowohl Verteil- als auch Transportnetze angepasst an
dieses neue Energiesystem ausgebaut (1D). Vor allem
die Industrie nutzt intensiv alle Méglichkeiten der Last
verschiebung (3B), was durch eine systemweit einheitli-
che IKT-Infrastruktur ermoglicht wird (2B). Alle Bereiche
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des Smart Grids zeichnen sich durch ein hohes MaR an
Interoperabilitat aus (7C/D), zum Teil durch ,Industrie-
standards”, zum Teil durch international vereinbarte Nor-
men, in einigen Fallen aber auch durch Vorgaben der
Politik. Dies flihrt zwar zu einem relativ hohen Anteil der
Energiekosten gemessen am Haushaltseinkommen und
zu einer hohen Volatilitdt der Preise (6D). Gleichzeitig
ermoglicht die Interoperabilitat jedoch auch ein breites
Spektrum an neuen und innovativen Diensten im Smart
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Grid (5C). Deshalb erfahrt das Energiesystem breite Un-
terstlitzung in der Bevodlkerung.

Szenario ,Komplexitatsfalle":

Dieses Szenario beschreibt eine ,Komplexitatsfalle”, die
unter anderem durch einen inkonsistenten politischen
Rahmen hervorgerufen wurde (8B). Konkurrierende na-
tionale und europaische Einzelinteressen und andere
Hindernisse verhinderten ein Rahmenwerk ,aus einem
Guss". Der notwendige Umbau der Ubertragungsnetze
oder gar eines paneuropdischen Overlay-Netzes ist nur
unvollkommen gegliickt (1B), auch wenn immerhin
der Ausbau der Verteilnetze nun auf die Situation des
neuen Energiesystems abgestimmt ist. Der Ausbau der
Windenergie und der Photovoltaik verlauft schleppend.
Allerdings ist Deutschland in die Versorgung durch
.zentrale” erneuerbare Energiequellen zumindest teil-
weise eingestiegen, wie insbesondere die Solarthermie
in Siideuropa oder auch Nordafrika. Weitere CO,-arme
zentrale nichtfluktuierende Erzeugung erganzt die
Stromversorgung (4B). Der daraus resultierenden, im
Vergleich zu heute nicht erhéhten Volatilitat der Ener-
giepreise steht ein relativ hohes Kostenniveau gegen-
iber (6A). Die Lastverschiebung spielt im Haushalts-
bereich bis auf Ausnahmen, zum Beispiel durch einen
breiteren Einsatz der Elektromobilitat, keine Rolle. Die
Industrie hingegen hat umfangreiche MaBnahmen
getroffen, um von Lastverschiebungen profitieren zu
kénnen. Netzentgelte wurden verringert oder Ener-
giekosten (ber variable Tarifwerke eingespart (3B). Je
nach regionaler Auspragung steht dazu entweder eine
proprietare |IKT-Infrastruktur zur Verfligung oder nur
eine rudimentdre Unterstlitzung von Energieservices
(uFlickenteppich” - 2A). Im Gesamtsystem herrscht ein
gewisser Grad an Interoperabilitdt, der neben partieller
Beriicksichtigung von Marktstandards auch viele prop-

rietdre Losungen enthalt (7B/C/D). Neben den bereits
erwahnten Lastverschiebungsdiensten fir gréBere Ver-
braucher werden daher nur wenige weitere Services an-
geboten (5B/C). Jedoch gelingt es einigen Dienstleis-
tern, attraktive Angebote zu platzieren und dadurch zu
Quasi-Monopolisten zu werden.

Szenario ,20. Jahrhundert™:

Im dritten Szenario befindet sich das Energiesystem in
einem in vieler Hinsicht dhnlichen Zustand wie heute.
Das Ubertragungsnetz wurde verstdrkt ausgebaut (1C),
um den Handel auf europdischer Ebene zu fordem. Bei
der Strategie zum Energiemix gab es ein Umdenken, das
von der Politik konsequent unterstiitzt wurde, indem
der Ausbau erneuerbarer Energien verlangsamt und in
Teilen sogar gestoppt wurde (8C). Dies flihrte zu einem
Energiemix, dessen Schwerpunkt die fossilen Brennstof
fe und die Kernenergie sind (4A). Im gesamten System
wird keine Lastverschiebung betrieben (3A) und auch
neue Services und Produkte haben sich nicht durchge-
setzt. Lediglich wenige Basisdienste werden angeboten
(5A/B). Trotz des Fehlens einer einheitlichen IKT-Infra-
struktur (2A) wurde die Interoperabilitidt sowohl durch
den Markt als auch die Politik geférdert (7C/D). Die
Stromkosten der Haushalte sind auf einem relativ hohen
Niveau bei geringer Volatilitat (6A). Dieses Szenario hat
zum Beispiel starke Ahnlichkeit mit der Zukunftsvision
Japans im ,New Policies Scenario” der [EA19 oder dem
Szenario ,Scénario énergétique de référence DGEMP-
OE" der franzésischen Direction Générale de |'Energie.120

19
120

12

IEA 2010a.
DGEMPOE 2008.

Hier sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Szenarien nicht unbedingt die wahrscheinlichsten oder gar wiinschenswertesten, zukuinfti-
gen, fiir das Smart Grid relevanten Entwicklungen darstellen, sondern als in sich konsistente Szenarien den Raum der zukiinftigen Méglichkei-

ten abdecken.



2.4 SZENARIO ,20. JAHRHUNDERT"
2.4.1 UBERBLICK

Dieses Szenario'2! beschreibt eine Situation, in der wesent-
liche Ansétze des Smart Grids und der Integration regene-
rativer, dezentraler Erzeugung in die Stromversorgung nicht
umgesetzt wurden. Um einen signifikanten Beitrag der
elektrischen Energieversorgung zu den Klimaschutzzielen
zu erreichen und dabei die Versorgungssicherheit nicht zu
geféhrden, miissen in diesem Szenario erhebliche Abstriche
bei der Wirtschaftlichkeit als dritter Dimension des energie-
politischen Zieldreiecks in Kauf genommen werden.

Die Stromversorgung erfolgt zentral mit einem erheblichen
Anteil von Importen CO -armen Stroms. Es dominiert jedoch
die zentrale fossile Erzeugung, die zunehmend CO,reduziert
wurde (zum Beispiel Braunkohlekraftwerke mit CCSTechno-
logie).122 Die Ubertragungsnetze wurden zu diesem Zweck
gut ausgebaut, nationale und transnationale Overlay-Netze
stehen in ausreichendem Male zur Verfiigung. Das Verteil-
netz ist auf einen zum Endverbraucher hin gerichteten Last
fluss ausgebaut und geplant. Die bestehende Infrastruktur
ermoglicht weder die Integration nennenswerter Stromer
zeugung aus fluktuierenden und dezentralen Kraftwerken
(onshore Wind und PV) noch die Nutzung verschiebbarer
Lasten und anderweitige Steuerung der elektrischen Ver-
braucher. Die bis 2014 installierten Offshore-Windparks
sowie die ohne EEG-Vergiitung und mit den Einschrankun-
gen des Verteilnetzes rentabel zu betreibenden dezentra-
len Kraftwerke werden weiter genutzt. Etwaige Engpdsse
werden vermieden, indem Kapazitdten durch zusatzlich
verlegte primartechnische Anlagen (Kabel, Trafos) erwei-
tert und die Kosten mittels einer EEG-Forderung auf alle
Stromkunden abgewélzt wurden. Die Stromkosten sind auf
einem hohen Niveau stabil und es wurde eine sehr hohe
Energieeffizienz bei der Erzeugung, Ubertragung und Nut
zung elektrischen Stroms erreicht.

Szenarien

2.4.2 WESENTLICHE ENTWICKLUNGEN

Das Energiekonzept der Bundesregierung wurde weitestge-
hend verfolgt. An einem bestimmten Punkt hat sich jedoch
herausgestellt, dass es zu kostenintensiv oder technisch
zu aufwendig ist, den Ausbau und die weitere Integration
erneuerbarer Energien in die Stromversorgung mit den be-
stehenden Anreizmodellen fortzufiihren. Alternative Inves-
titionsanreize mit dem Ziel einer héheren Integrationsrate
erneuerbarer Energien auf den verschiedenen Netzebenen
fehlen. Als solche kdmen infrage:

— Maoglichkeiten, nicht betriebsmittelspezifischen Kosten
des Smart Grids, die einen optimierten Umbau der Ver-
teilnetze moglich machen wiirden, auf die Netzentgelte
umzulegen. Hierdurch kénnte ein gegebenes Netz ho-
her ausgelastet und ein kapazitatsbegriindeter Ausbau
optimiert werden.

— pragmatische und schnellere Genehmigung neuer not-
wendiger Energietrassen auf der mittleren und héheren
Spannungsebene, um die Einbindung weiterer dezent:
raler Anlagen und das Potenzial des Onshore-Repowe-
rings auszunutzen

— investitionsfreundliche Vergilitung des Einsatzes und
Nutzung von Energiespeichern

Hieraus resultiert eine massive Verschiebung von Investitio-
nen zugunsten CO -armer Produktionstechnologien auf der
Basis fossiler Brennstoffe.

Die Integration erneuerbarer Energien findet aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit nicht statt. Der CO,-AusstoB wird
durch Stromimport und den Einsatz moderner GroBkraft
werke etwa mit CCS-Technologie gesenkt.

Um den durch Verwendung von strombedingten CO,-
AusstoB zu senken, wird CO,-arm produzierter Strom aus
Lédndern mit einem hohen Anteil konstanter regenerativer

122 Nach dem Reaktorunfall im Atomkraftwerk Fukushima Daiichi wird tiberall zumindest (iber eine intensive Uberpriifung der Kernkraftwerke
nachgedacht. Zum Stand der internationalen Diskussion siehe ISTT 2011.

75



76

Future Energy Grid

Stromerzeugung aus Wasser oder Sonne importiert. Zu-
dem kommen CO -arme Verfahren bei der Stromerzeugung
aus fossilen Energietragern zum Einsatz. Der Anstieg der
Stromnutzung wird durch EffizienzmalBnahmen begrenzt.
Aus Frankreich kann beispielsweise Atomstrom, aus Dane-
mark Strom aus Windenergie, aus Skandinavien Strom aus
Wasserkraftwerken und nuklearer Erzeugung und aus der
Schweiz Strom aus Wasserenergie importiert werden.

Durch die EffizienzmalBnahmen, die aufgrund des hohen
Kostendrucks ergriffen wurden, ist der Stromverbrauch im
Jahr 2030 um 20 Prozent gegeniiber dem Stand von 2008
reduziert.’23 Die national verfligbaren und nur dezentral
fir die Stromerzeugung wirtschaftlichen Energiequellen
wurden wenig genutzt. Die Abhdngigkeit von Importen
im Bereich der elektrischen Energie war gro. Zusammen
hatte dies eine hohe Effizienzsteigerung bei der Nutzung
von Strom zur Folge. Die MaBnahmen, die hierzu gefiihrt
haben, reichten auf Verbraucherseite von der Vermeidung
von Stand-by-Verlusten bei Elektrogerdten (ber moderne
Heizungspumpen bis hin zum Einsatz hocheffizienter Elekt:
romotoren in der Industrie.

Aus Griinden der Kosteneffizienz wird ein erheblicher An-
teil des Stroms importiert. Der verbleibende Anteil wird
- abhéngig vom Lastband - durch zentrale Braunkohle-
kraftwerke unter Einsatz der CCSTechnologie sowie durch
Offshore-Windparks mit Speichern und gegebenenfalls
durch Gaskraftwerke, die teilweise auch mit Biogas betrie-
ben werden, durch den bestehenden Kernkraftwerkspark
kleinere Wasserkraftwerke sowie bestehende, unter den
Bedingungen eines fehlenden intelligenten Verteilungsnet:
zes noch rentabel zu betreibende BHKWs und Windkraft
anlagen gedeckt. Die Fortschritte bei der Verbesserung des
Wirkungsgrads der Braunkohlekraftwerke, welche Ende des
20. Jahrhunderts bei 43 Prozent lag, gehen gréBtenteils
durch den Einsatz der CCS-Technologie wieder verloren.

Der Transport der Stromimporte aus dem Sonnengiirtel der
Erde’24 und aus den wasserkraftreichen Landern Nordeu-
ropas sowie der Transport des Stroms aus den Offshore-
Windparks wird durch ein ausgebautes Ubertragungsnetz
im europdischen Verbund und eines HGU-Overlay-Netzes
sichergestellt. Im Unterschied zum Jahr 2010, in dem die
Hochstlast des ENTSO-E-Netzes bei 530 GW lag, ist dieses
nun fiir deutlich hohere Hochstlast ausgebaut; die Engpés-
se an den fiir die deutsche Stromversorgung relevanten
Kuppelstellen sind beseitigt. Auf nationaler Ebene wurde
das Ubertragungsnetz durch ein vermaschtes 750 kV-HGU-
Netz erweitert, das die redundante Ubertragung hoher Leis-
tungen ermdglicht. Auch standortabhangige GroBspeicher
auf der Basis von Gas, das durch Methanisierung'2s erzeugt
wird, sind in dieses Netz eingebunden, um Schwankungen
bei der Einspeisung von Windstrom aus offshore Windparks
ausgleichen zu kénnen. Um die Stabilitat des Verteilnetzes
zu garantieren, wird die Einbindung weiterer PV-Anlagen,
zuséatzlicher BHKW und Windenergieanlagen generell er-
schwert, etwa dadurch, dass es einen Deckel fiir die Sum-
me der EEG-Vergltungen in Deutschland gibt, welche
ohnehin auslaufen. Neue Anlagen kénnen nur als Ersatz
fiir bestehende Anlagen oder bei Nachweis der Unbedenk-
lichkeit im spezifischen Verteilnetz angeschlossen werden.
Im Einzelfall, wenn der Ausbau des Verteilnetzes und der
Ubergeordneten Netzebenen aufgrund hinzukommender
Lasten ohnehin vorangetrieben werden muss, kénnen auch
neue, dezentrale Einspeiser beriicksichtigt werden und in
der Folge eine Genehmigung zur Einspeisung erhalten. Die
Einspeisung des in den vorhandenen Anlagen dezentral
und regenerativ erzeugten Stroms in das Netz wird durch
die Lastsituation im Verteilnetz zeitweise beschrankt, was
einen Handel dieses Stroms an (iberregionalen oder europa-
weiten Energiemarkten zeitweise verhindert. Eine Rentabili-
tat des Betriebs solcher Anlagen wird somit im Allgemeinen
weder durch die auslaufende EEG-Vergiitung noch durch
die Teilnahme an Gberregionalen Markten erreicht. Nur in

123 BUND 2011.
124 DESERTEC 2011b.
125 Nitsch et al. 2010.



Ausnahmesituationen, wenn das Verteilnetz entsprechen-
de Reservekapazitdten aufweist oder die einzelne Anlage
durch die Deckung des Eigenbedarfs des Betreibers ausge-
lastet ist, kann diese rentabel betrieben werden.

Da bei der Anreizregulierung nur energietechnische Be-
triebsmittel berticksichtigt werden, nicht jedoch IKT-Kom-
ponenten, die fiir eine effizientere Nutzung des Verteilnet:
zes sorgen konnten, wird die Ausstattung der Verteilnetze
mit intelligenter Sensorik und Aktorik sowie mit automa-
tisierten Funktionen auf ein Mindestmal} beschrankt. Nur
dort, wo es wirtschaftlich vertretbar bzw. betrieblich not
wendig ist, werden Uberwachungs- und Steuerungsfunkti-
onen installiert, ahnlich wie es im Ubertragungsnetz des
20. Jahrhunderts Stand der Technik war. Hierdurch sollen
Uberlastungssituationen, wie sie zum Beispiel bei verstark-
ter Verbreitung neuer elektrischer Verbraucher (Elektrofahr-
zeuge, Warmepumpen etc.) auftreten konnen, frihzeitig
erkannt und verhindert werden.

Durch erfolgreiche Standardisierung und Normierung sei-
tens der Industrie und des Staates ist eine IP-basierte Kom-
munikation der Automatisierungslogik mit den Sensoren
und Aktoren im Feld durchgehend méglich. Dadurch fallen
die Kosten der Automatisierung geringer aus, als es noch
im 20. Jahrhundert der Fall war. Dies erhoht die Moglich-
keiten zur kostengiinstigen Uberwachung und Steuerung,
gerade auch im Bereich des Netzschutzes an kritischen
Punkten des Verteilnetzes, was die Versorgungssicherheit
- trotz steigender Anforderungen an die Flexibilitat, wie
beispielsweise die dynamischen Anforderungen aus dem
Bereich der Elektromobilitat - stabil halt. Aufgrund der feh-
lenden Intelligenz zur Steuerung der elektrischen Verbrau-
cher auf der Verteilnetzebene wird die Elektromobilitat in
diesem Szenario allerdings nicht als Mittel zur Integration
von Speicherkapazitdten in das Netz verstanden, sondern
dient allein der Reduktion des verkehrsbedingten CO,-Aus-

Szenarien

stolBes. Die Bereitstellung der zusétzlichen - fiir die Elek-
tromobilitat notwendigen - Verteilnetzkapazitat erfolgt in
erster Linie durch einen kostenintensiven Netzausbau, der
zu hoheren Netzkosten fiir Industrie-, Gewerbe- und Haus-
haltsverbraucher fihrt.

Mit dem Ziel der Einsparung von Energiekosten konnen
End- und Industriekunden auf technische Feedbacksysteme
zugreifen, mit deren Hilfe sie den Stromverbrauch gege-
benenfalls an zeitvariable Tarife anpassen konnen. Diese
spiegeln die Stromgestehungskosten auf dem GroBhandels-
markt wider; nicht aber die Belange des Netzes. Die Ver-
brauchsanpassung erfolgt teilweise automatisch, mithilfe
von DSM-Systemen.

Der Anschluss von Feedbacksystemen und DSM-Systemen
erfolgt Giber das Internet, wobei unterschiedliche Protokolle
und technische Verfahren zur Anwendung kommen - eine
standardisierte, systemweite Lésung existiert nicht. Kunden
eines Energieversorgers missen jeweils auf dessen spezifi-
sche bzw. auf die von ihm unterstiitzte Losung zuriickgrei-
fen. Die Marktdurchdringung der verfiigharen Losungen
ist somit eingeschrankt und die Ldsungen sind technisch
unterschiedlich weit entwickelt, weil eine hohe Innovations-
rate fiir die Industrie aufgrund von geringen Stiickzahlen
nicht interessant ist. Der eingeschrankte Einsatz des DSM
in Haushalten und Industrieanlagen stellt jedoch kein Pro-
blem dar, da ein Lastfolgebetrieb aufrechterhalten werden
kann, denn:

— Der Anteil fluktuierender Einspeisung bleibt als Kon-
sequenz der bevorzugten Nutzung zentraler, fahrplan-
fahiger Kraftwerke auf dem zum Zeitpunkt der Studie
aktuellen Stand.

— Die Einspeisung durch Haushalte stagniert.

— Steigenden Kapazitatsanforderungen wird durch Netz
ausbau Rechnung getragen.
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Regelkapazitaten im Sinne des Smart Grids sind somit ins-
gesamt nicht erforderlich. Fiir Haushaltskunden fallen durch
die hohe Importabhangigkeit, die teure, zentrale, CO,-arme
Stromerzeugung und durch die hohen Aufwande fiir den
Netzausbau hohe Stromkosten an. Viele Kunden versu-
chen, dieses hohe Niveau durch haufige Anbieterwechsel
zu kompensieren. Hierbei wird tendenziell denjenigen Ener-
gieversorgern der Vorzug gegeben, deren Tarifpolitik besser
mit dem gewohnten, individuellen Verbrauchsverhalten
zusammenpasst. Hierbei ist der Kunde auf Wunsch in der
Lage, durch die Auslesung seines im Haus/in der Wohnung
installierten Smart Meter sein Verbrauchsverhalten aktuell
abzurufen und seine Bezugsentscheidung via Internet per
Mausklick zu treffen. Eine Lastverschiebung auf Haushalts-
kundenebene findet kaum statt, da die Effekte zu gering sind
und sich einfachere Alternativen anbieten, die Stromkosten
zu senken. Dieses Verhalten andert jedoch nichts daran, dass
die Kosten sich auf einem hohen Niveau einpendeln.

Unter Wegfall dieser zentralen, verbindenden Komponente
sowie dezentraler Einspeisung und formbarem Verbrauch
miissen alle verbleibenden Mdglichkeiten zur Erreichung
der Faktoren Umweltvertraglichkeit - wie CCS-Einsatz - und
Versorgungssicherheit im energiepolitischen Zieldreieck
maximal ausgeschopft werden.

2.5 SZENARIO ,KOMPLEXITATSFALLE"
2.5.1 UBERBLICK

Im Szenario ,Komplexitatsfalle" ist der Umbau des Energie-
systems, die ,Energiewende”, trotz des politischen Willens
weit hinter den fiir das Jahr 2030 gesetzten Zielen zu-
riickgeblieben. Hauptursache waren die unterschiedlichen
Interessen der Akteure, die nicht in einem einheitlichen
politischen Rahmen zusammengefiihrt werden konnten,
technische Hiirden, aber auch Unkenntnis eines moglichen
Weges. Der Einspeisung von Wind- und Solarenergie wurde

so eine Grenze gesetzt: ,Smarte” Steuerung der Einspeisung
wird durch die geltenden Gesetze nicht erlaubt oder ist be-
triebswirtschaftlich nicht sinnvoll. Daher herrscht weiterhin
eine zentralisierte steuerbare Energieversorgung. Verschie-
dene MaBnahmen haben dazu gefiihrt, diese CO,-arm zu
gestalten. Genutzte Maéglichkeiten sind CCS-Technologien,
der verstarkte Ersatz von Kohle- durch Gaskraftwerke, die
Nutzung von Biomasse und insbesondere die Nutzung von
CSP als Importstrom. Demand Response (DR) fiir kleine Ver
braucher bzw. Haushaltskunden spielt eine untergeordnete
Rolle. Die IKT-Infrastruktur ist lickenhaft und sehr hetero-
gen entwickelt. Die rahmenpolitischen Voraussetzungen fiir
einen reibungslosen Eintritt in das IdE wurden nicht oder
nur teilweise geschaffen. Die klimapolitischen Zielvorgaben
der Bundesregierung, wie sie im Energiekonzept aus dem
Jahr 2011126 formuliert sind, wurden daher nicht erreicht.

Die Liberalisierung des Strommarktes ist vorangeschritten.
Viele Anbieter bieten interessante Produkte und Dienst:
leistungen an. Es gibt einen intensiven Wettbewerb um
Kunden und Marktanteile und im Vergleich zu 2010 (5 bis
6 Prozent) eine leicht erhohte Wechselrate.

2.5.2 WESENTLICHE ENTWICKLUNGEN

Die Entwicklungen in diesem Szenario sind vor allem auf
den Umfang der rahmenpolitischen und regulatorischen
BegleitmaBnahmen sowie die Schwierigkeiten bei der Ab-
stimmung der MaBnahmen untereinander zurtickzufiihren.
Die Aktivitaten und Entwicklungen werden zwischen den
einzelnen Stakeholdern, namlich den Energieversorgungs-
unternehmen, den Netzbetreibern, den industriellen und
privaten Endverbrauchern, den Anbietern neuer Services,
der Rahmengesetzgebung sowie den unterschiedlichen
Standardisierungsinitiativen, nicht abgestimmt.

Eine unabgestimmte Rahmengesetzgebung fiihrt zu Behinde-
rungen bei der Aushildung neuer Markte und Dienstleistungen.

126 BUND 2011, S. 2.



In diesem Szenario wird unter den Beteiligten (Erzeugern,
Energielieferanten, Netzbetreibern, Politik, Endverbrauchern)
kein Konsens uber einen einheitlichen und gemeinsamen
Weg in das Smart Grid gefunden und damit fehlen auch die
Voraussetzungen zum Umbau des Energiesystems. Die einzel-
nen Aktivitaten zum Umbau des Netzes, zur Anbindung fluk-
tuierender Erzeuger und zur Integration neuer Verbrauchs-
muster folgen dabei keiner abgestimmten und einheitlichen
Vorgehensweise, sondern sind einzelfallgetrieben und zeich-
nen kurz bis mittelfristige Marktentwicklungen nach.

Dies ist auch bei der schwierigen Abstimmung von MaR-
nahmen auf die EU-Richtlinien der Fall. Die europdische
Rahmengesetzgebung reagiert nicht in ausreichendem
MaBe und nicht in einem angemessenen Zeitrahmen auf
die neuen Anforderungen und Entwicklungen. Die Schwie-
rigkeiten bei der Abstimmung der europdischen und deut
schen Gesetzgebung verunsichern auch die Verbraucher.
Fortschritte wurden beim Energiehandel erzielt. Die Han-
delsaktivitaten haben sich (ber die innereuropdischen
Grenzen stetig intensiviert.

Die Verbraucher nehmen aufgrund der geringen Volatilitat
der Strompreise nur in geringem AusmaR an DR-Malnah-
men teil und nehmen das Angebot an Services nur verein-
zelt wahr. Es gibt nur wenige Anbieter von Zusatzservices,
der Hauptteil der Dienste kommt von Tochterunternehmen
der groBen Energieversorgungsunternehmen (EVU). Die
Lieferantenwechselquote privater Haushalte ebenso wie ge-
werblicher und industrieller Verbraucher im Jahr 2030 hat
sich gegeniiber 2010 mit etwa 5 bis 6 Prozent (Haushalts-
kunden Strom) bzw. ca. 15 Prozent?7 (Industrie- und Gewer-
bekunden) leicht erhéht. Es wurden keine weiteren politi-
schen oder regulatorischen Manahmen unternommen, um
die Wechseldynamik im Markt weiter zu stimulieren.

Neue auf IKT basierende Geschaftsmodelle fiihren zu Quasi-
Monopolen, die im zweiten Schritt zu neuen Wertschop-
fungsnetzwerken fiihren.

Szenarien

Die fortschreitende Liberalisierung wussten ein oder mehre-
re neue Anbieter geschickt zu nutzen: Durch innovative auf
IKT-Einsatz basierende Geschaftsideen konnte ein hoher
Kundennutzen geschaffen werden. Dies fiihrte zu Quasi-
Monopolen, wie sie sich h&dufig in der Informationstech-
nologie finden. Bei diesen neuen Energiediensten stehen
nicht unbedingt Kosteneinsparungen fiir den Kunden im
Vordergrund, sondern andere Nutzenversprechen. Gleichzei-
tig schieben sich diese Anbieter zwischen Endkunde und
Energielieferant und nehmen diesem so einen groBRen Teil
der Wertschépfung ab. Die Quasi-Monopolisten erlauben
durch die Etablierung von Industriestandards und Plattfor
men neue Wertschopfungsnetzwerke.

Die durchschnittlichen Verbraucherkosten sind gestiegen.
Grinde sind die Abregelung von Windkraftanlagen und
die dadurch notwendige Reservekapazitét, der Ersatz des
Kraftwerksmixes 2012 durch Gaskraftwerke oder auch der
Einsatz von CCS und dem damit verbundenen verringer-
ten Wirkungsgrad. Zum hohen Strompreisniveau tragen
auBerdem ,verschenkte" Effizienzpotenziale durch fehlen-
de einheitliche IKT-Standards ebenso bei wie die hohen
Primérenergiepreise (Kohle, Erdgas, Erdol). Der verringerte
CO,-AusstoB der Gaskraftwerke und der CCS-Anlagen wirkt
sich aufgrund der geringeren Menge von Emissionszertifika-
ten dampfend auf den Strompreis aus. Jedoch werden diese
Erlose durch den hoheren spezifischen Rohstoffeinsatz und
die steigenden Preise fiir Primarenergietradger weit tber
deckt. Die fehlende Umgestaltung des Marktes bedingt
eine wenig oder gar nicht erhohte Volatilitat.

Trotz eines maBigen Ausbaus der europdischen Netzinfra-
struktur haben sich die intra-europdischen Handelsaktivita-
ten intensiviert und die Zuverlassigkeit der deutschen Strom-
versorgung ist anhaltend auf einem hohen Stand, jedoch
bei einem hoheren preislichen Niveau im Vergleich zu 2010.

Die Stromerzeugung basiert weitgehend auf zentraler fossi-
ler Erzeugung. Um den CO -AusstoB zu senken, werden die

127" Anzahlbezogene Wechselquote, BNetzA 2010a.
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teureren, aber auch flexibleren Gaskraftwerke und auch die
CCSTechnologie bei der Verstromung von Kohle eingesetzt.
Dezentrale KWK-Anlagen werden gesteuert eingesetzt, die
Windkraft ist im Vergleich zu 2012 ausgebaut worden, je-
doch deutlich langsamer als im Energiekonzept geplant.128
PV spielt nur eine untergeordnete Rolle im Energiemix, ver-
ursacht jedoch regelmaRig Netzengpéasse. Der verlangsam-
te Ausbau der erneuerbaren Energien-Anlagen begriindet
sich durch die fehlenden betriebswirtschaftlichen Anreize.
Nach Auslaufen der EEG-Férderung ist die Windkraft zwar
in Bezug auf die Gestehungskosten prinzipiell konkurrenzfa-
hig'29, jedoch verhindern der nun zu teure Netzausbau und
die dadurch gebremste Wirtschaftlichkeit die Ausweitung.
PV ist fiir den kommerziellen Betrieb nur in wenigen Lagen
in Deutschland wirtschaftlich vorteilhaft und verzeichnet
nach dem Auslaufen der Férderung nur noch marginale
Zuwachsraten privater Dachanlagen. Insgesamt tragen im
Jahr 2030 die erneuerbaren Energien kaum mehr als die
bereits fiir 2020 angepeilten 35 Prozent zum Bruttostrom-
verbrauch bei. Die Ziele des Energiekonzeptes der Bundes-
regierung (50 Prozent) werden damit trotz einer stetigen
Zunahme der erneuerbaren Energien nicht erreicht.

GroB3skalige Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
und groBe Stromspeicher (hauptsachlich Pumpspeicher-
kraftwerke) wurden und werden jeweils dort errichtet, wo
die geologischen oder meteorologischen Bedingungen am
glinstigsten sind, beispielsweise groBe Solarkraftwerke in
Sudspanien und Nordafrika, Pumpspeicherkraftwerke in
Norwegen und Osterreich und groRe Windparks in Déne-
mark, GroBbritannien und Norddeutschland. Das européi-
sche Verbundnetz wurde zur Realisierung dieser GroB3pro-
jekte jeweils gezielt ausgebaut.

GemaR der weiter vorangetriebenen Marktintegration der
erneuerbaren Energien werden im Jahr 2030 die Anschluss-
kosten fiir neue Anlagen einschlieBlich der durch den
Betrieb dieser Anlage gegebenenfalls notwendigen Netz
verstarkung dem Anlagenbetreiber in Rechnung gestellt
(,Deep Cost Approach” oder hybride Vorgehensweisen'30),
Der Ausbau der erneuerbaren Energien beriicksichtigt somit
verstarkt standortspezifische wirtschaftliche Gesichtspunk-
te. Da jedoch diese Regelung die Flexibilitdten im Betrieb
dezentraler Anlagen nicht ausreichend beriicksichtigt, wer
den auch Anlagen nicht mehr aufgestellt, die bei gesteuer
tem Betrieb volkswirtschaftlich Sinn machen wiirden. Die
Direktvermarktung des Stroms aus erneuerbaren Energien
ist nun Standard. Durch die niedrigen Grenzkosten wird
Strom aus Windkraft, Sonnenenergie und Wasserkraft fak-
tisch weiterhin vorrangig genutzt, jedoch miissen die Anla-
genbetreiber nun dafiir sorgen, dass im Voraus gehandelte
Mengen auch tatsachlich geliefert werden. Dies wird durch
verbesserte Prognosen, kurzfristigere Intra-Day-Markte und
Vorhalten flexibler Erzeuger oder Verbraucher umgesetzt,
meist durch die Nutzung von VK. Lediglich neue Technolo-
gien, die weit entfernt von einem wirtschaftlichen Betrieb
sind (zum Beispiel im Bereich Geothermie, Gezeiten- und
Wellenenergie), werden durch vorrangige Netzeinspeisung
mit fester Vergiitung gefordert.

Das nationale Ubertragungsnetz wurde aufgrund von
Biirgerprotesten und des langwierigen Genehmigungsver-
fahrens nicht ausreichend schnell ausgebaut. Besonders
die innerdeutschen Nord-Siid-Verbindungen wurden nicht
in dem fir die geplante Offshore-Nutzung nétigen Aus-
maB realisiert. Die Automatisierung der Ubertragungs-
netze wurde stetig fortgesetzt. Das ENTSO-E-Netz wird bes-
ser im europdischen Verbund betrieben. Allerdings wurde
es nicht so ausgebaut, wie dies fiir die Umsetzung des

128 |n Bezug auf die Bedeutung der Kernenergie wird ein ziigiges Auslaufen der Kraftwerkskapazititen wie im aktuellen parteiiibergreifenden
Beschluss angenommen. Da anhand der aktuellen Diskussion nicht davon auszugehen ist, dass dieser Trend auch auf die benachbarten Lander
ausstrahlt, kann es zu bestimmten Tageszeiten auch zu einem verstarkten Import von (unter anderem Atom-)Strom aus den Nachbarlandern

kommen.
129 Kost/Schlegl 2010.
130 Hiroux 2005.



Energieprogramms der Bundesregierung notwendig ge-
wesen ware. Der Handel von Ubertragungskapazitaten
auf den Engpassstrecken ist vollstandig automatisiert und
europaweit integriert. Der Ausbau der Ubertragungsnetze
und transnationalen Kuppelstellen hinkt jedoch dem Aus-
und Umbau der Erzeugungskapazitaten hinterher, sodass
weiterhin Engpésse auf bestimmten Ubertragungsstrecken
bestehen. Allerdings konnten Teilstrecken des europdischen
LSuper Grids" ausgebaut werden. Es kommt zwar regelmé-
Big zu Ubertragungsengpéssen und damit zu erhohten
Stromkosten aufgrund der notwendigen Ausgleichsmaf-
nahmen. Die Versorgungssicherheit wird dadurch aber
nicht geféhrdet, da ausreichend Kraftwerke zur Verfiigung
stehen. Soweit moglich tragen CSP-Kraftwerke in Stdeu-
ropa dazu bei, auch einen Teil des deutschen Bedarfs zu
decken und weitere CO,-arme Kraftwerke helfen zusammen
mit dem nationalen Kraftwerkspark, Fluktuationen der er-
neuerbaren Einspeiser auszugleichen.

Fehlende Kapazitaten im Ubertragungsnetz erschweren den
weitrdumigen Ausgleich von Erzeugungskapazitdten. Das
gut ausgebaute Verteilnetz sorgt fiir Versorgungssicherheit,
|asst aber wirtschaftliche Potenziale, die durch den Einsatz
innovativer Technologien realisierbar waren, ungenutzt.

Das Verteilnetz wird regional zum Teil deutlich und bedarfs-
gerecht ausgebaut, um zusatzliche Verbraucher, wie War
mepumpen oder Elektrofahrzeuge, und dezentrale Erzeuger
bedienen zu konnen. Jedoch konnen die Verteilnetzbetrei-
ber aufgrund der fehlenden Anreizregulierung und der
durch die Regulierung eingeschrankten Handlungsmoglich-
keiten nur ungeniigend innovative Technologien nutzen.

Aufgrund der weiterhin stark zentralen und nur teilweise
fluktuierenden Erzeugungscharakteristik im Energiesystem
in Verbindung mit einer Regulierung, die wenig Marktfrei-
heit auf der Erzeugerseite zulasst, ist der Einsatz von Mess-

Szenarien

und Regelungstechnik und an IKT nicht wesentlich hoher
als im Jahr 2012. Da der meiste Strom auf der Hoch- und
Hochstspannungsebene eingespeist wird, wird nur in weni-
gen Regionen, zum Beispiel durch Konzentration von PV-Ein-
speisung, in geringem MaRe zusatzliches Monitoring oder
Automation auf der Ebene des Verteilnetzes notwendig.

Haushalte mit PV-Anlagen nutzen diese vorrangig zur
Substitution des Strombezuges und betreiben teilweise
ein lokales Energiemanagement, um die Eigennutzung zu
optimieren. Dies fiihrt zu zusatzlichen Unsicherheiten bei
der Betriebsfiihrung des Verteilnetzes. Die Eigennutzung ist
jedoch gemessen an dem gesamten Versorgungsanteil zu
vernachldssigen und hat sich gegeniiber 2015 kaum veran-
dert. Ein Datenaustausch mit dem Verteilnetz bzw. die akti-
ve Einbeziehung von Verbrauchern oder lokalen Erzeugern
wurde nicht etabliert, da sowohl Geschaftsmodelle als auch
Forderungen der Regulierung fehlen.

Konservativer Netzausbau mit graduellem Ausbau der IKT-
Infrastruktur ermdglicht nur in zum Teil lukrativen Nischen
Chancen fiir neue Dienste und Geschaftsmodelle.

Die verschiedenen Akteure auf dem Markt fiir Endverbrau-
chergeréte einigen sich nicht auf einheitliche Standards.
Auch die Rahmengesetzgebung sorgt nicht mit abgestimm-
ten Vorgaben fir Klarheit im Markt. Dieser Umstand sorgt
zudem dafiir, dass die Verbraucher durch die steigende An-
zahl auf dem Markt befindlicher technischer Lésungen von
Investitionen in Haushaltsgerdte mit Energiemanagement:
funktionalitaten, die das Smart Grid beriicksichtigen, abge-
halten werden. Auch in der Industrie wird mit mittel- bis
langfristigen Investitionen aufgrund der unsicheren Markt:
entwicklung gezogert. Zudem tragt die schnelle technische
Entwicklung neuer Geradte dazu bei, dass die Bemiihungen
zur Standardisierung von den Neuentwicklungen tberholt
werden. Durch die stockende und schrittweise Entwicklung
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von Akzeptanz und Anwendung bei den Endverbrauchern
entwickeln sich neue Geschaftsmodelle nur schleppend.
Eine Ausnahme bilden die oben genannten Quasi-Monopo-
listen, die jedoch nur einen kleinen Teil der méglichen Wert:
schopfung abdecken und insbesondere durch hemmende
Regulierung nicht ausreichend zur Energiewende beitragen
kénnen. Dies fithrt dazu, dass sich die Integration von IKT
in das Energiesystem auf wenige Anwendungen beschrankt
und sich auf Insellésungen konzentriert.

Da die Versorgungssicherheit wesentlich auf der steuerba-
ren und oder zentralen Einspeisung beruht, verringert sich
die Notwendigkeit fiir den IKT-Einsatz. Umgekehrt erlauben
fehlende IKT-Systeme und -Infrastrukturen keine Flexibilitat
bei der dezentralen fluktuierenden Erzeugung. Dies fiihrt
zu einem steigenden Strompreisniveau und dazu, dass die
CO,-Minderung nur zu hohen Kosten erreicht wird.

Im Jahr 2030 ist die Mehrheit der Haushalte mit einem
elektronischen Zahler ausgestattet. Jedoch sind nur wenige
dieser Zahler ,intelligent” oder mit anderen Anwendungen
des Haushaltes bzw. des Verteilnetzes verkniipft. Die Zahler
kénnen Zahlerstande in mehreren Tarifstufen aufsummieren
und werden einmal monatlich durch den Messstellenbetrei-
ber fernausgelesen. Die (iberwiegende Mehrheit der Strom-
zéhler hat wie im Jahr 2012 die Hauptaufgabe, Zahlerstan-
de zu Abrechnungszwecken anzuzeigen. Die EVUs nutzen
die Daten, um Prozesse zu optimieren und aufgrund des neu
gewonnenen Wissens (ber den Kundenverbrauch je nach
Marktrolle den Energieeinkauf bzw. die Netzbetriebsfiihrung
zu optimieren. Eine marktrolleniibergreifende Optimierung
des volkswirtschaftlichen Nutzens findet nicht statt.

Im Privatkundenbereich beschrankt sich daher DR auf we-
nige ausgewahlte Kundengruppen mit hohem Verbrauch
und hoher Lastflexibilitat; dies sind beispielsweise Kunden
mit Elektrofahrzeugen oder elektrischen Heiz und Kihlsys-

temen, wie Warmepumpen oder Klimaanlagen. Fiir den
Anschluss von Elektroautos ist ebenso wie heute bereits
flir Nachtspeicherheizungen ein gesonderter Anschluss er-
forderlich, der in ein Engpassmanagement des Verteilnetzes
eingegliedert ist, sodass Fahrzeuge teilweise in lokalen Spit
zenlastsituationen nicht geladen werden. Angereizt durch
niedrigere Tarife werden die flexiblen Verbrauchsvorgange
vorwiegend in Niedrigpreis-Zeiten (nachts oder bei hohem
Wind- oder Solarenergieaufkommen) verlagert.

Ein aktives Lastmanagement und die Nutzung von Last
verschiebungspotenzialen werden nur im groBen Mal3stab
betrieben. GroRere industrielle Verbraucher mit zeitlich ver-
schiebbaren Prozessen, wie Kihlung und energieintensive
Prozessschritte, werden durch starkere finanzielle Anreize
animiert, die Planung ihrer Energieverbrauche Uber die
Zeit so zu optimieren, dass sie von giinstigen Stromprei-
sen profitieren kénnen und Lastspitzen durch Vermeidung
von Gleichzeitigkeit minimieren. Es werden also Win-Win-
Situationen zwischen Energielieferanten und gewerblichen
Verbrauchern geschaffen und durch automatisiertes Ener-
giemanagement unterstiitzt. Diese Entwicklung wird da-
durch bestarkt, dass Energielieferanten Kunden starker in
ihre Energielogistik einbinden. Sie erreichen dies durch Pro-
dukte, welche teilweise oder vollstdndig Energie auf dem
Energiemarkt beschaffen (zum Beispiel die Beschaffung
indiziert oder in Tranchen).

Lastverschiebung wird vorrangig im groBen MaRBstab zur Un-
terstlitzung der Marktintegration groBer Windparks betrieben.

VK kommen teilweise zum Einsatz und beschrénken sich auf
wenige Anwendungsfelder. Durch die geforderte Marktinte-
gration der erneuerbaren Energien waren Betreiber intermit-
tierender Erzeugungsanlagen wie Windparks gezwungen,
sich flexible Ausgleichserzeuger oder -lasten zu beschaffen.
Es entstanden Kooperationen zwischen Betreibern von



Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien und Betreibern
flexibler Gas-, Biomasse- oder Kohlekraftwerke. Vereinzelt
werden auch die Flexibilitat steuerbarer Lasten, wie Elektro-
fahrzeugflotten oder zum Beispiel Kiithlhduser im Verbund
mit fluktuierenden Erzeugungsparks, genutzt. Ausgehend
von proprietdren Schnittstellen zur Koordination der Erzeu-
gung und des Verbrauchs haben sich bis zum Jahr 2030
ausreichende Standards in diesem Bereich etabliert, die
auch europaweit kompatibel sind.

2.5.3 ERLAUTERUNGEN UND ANNAHMEN

— Zur Kostenentwicklung, Férderung und Akzeptanz der
PV: Ohne weitere Forderung wird die PV beim Einsatz
in Deutschland auch im Jahr 2020, vermutlich sogar
im Jahr 2030 gegeniiber groBen Kraftwerken nicht
konkurrenzfahig sein. Das BMU nimmt eine Kostenent:
wicklung fiir PV an,’31 nach der die Gestehungskosten
im Jahr 2020 bei 13,7 und im Jahr 2030 bei 10,6 Euro
pro MWh liegen. GemaRB Kost und Schlegl'32 liegen die
prognostizierten durchschnittlichen Gestehungskosten
fossiler Kraftwerke im Jahr 2030 bei um die 10 Euro
pro MWh. Jedoch lohnt sich die PV ab dem Zeitpunkt,
zu dem sie ,Netzparitat” erreicht hat, fir Verbraucher,
die dadurch ihre Stromkosten senken kénnen, wenn
der Eigenverbrauch hinreichend hoch ist. GemaR BMU
kénnte dies etwa ab dem Jahr 2015 der Fall sein.

— Zur Kostenentwicklung von Windkraft: Bei der Kosten-
entwicklung von Windstrom wird angenommen, dass
Windparks bis zum Jahr 2030 ohne Forderung wirt
schaftlich betrieben werden konnen. Dies wird von Kost
und Schlegl bestatigt. GemaB BMU liegen die Stromge-
stehungskosten im Jahr 2020 bei 7,1 und im Jahr 2030
bei 6,1 Euro pro MWh.

Szenarien

2.6 SZENARIO ,NACHHALTIG WIRTSCHAFTLICH"
2.6.1 UBERBLICK

Im Szenario ,Nachhaltig Wirtschaftlich” ist der Umbau
des Energiesystems bis zum Jahr 2030 gegliickt. Die Ziele
des Energiekonzepts'33 der Bundesregierung aus dem Jahr
2011 wurden sogar Ubertroffen. Der CO,-Ausstol wurde um
65 Prozent gegeniiber dem Referenzjahr 1990 gesenkt.

— Der Anteil der erneuerbaren Energien am nationalen
Bruttostromverbrauch betragt 60 Prozent. Angelehnt
an eine Studie des Umweltbundesamtes (UBA) tragen
groBe Offshore-Windparks in Nord- und Ostsee und
Onshore-Wind, letzterer in der Regel nach Repowering
(132 TWh), ein weiterer Ausbau von PV (13TWh), Bio-
masse (46 TWh), aber auch der Import von Strom aus
erneuerbaren Energien (25 TWh) dazu bei'34. Die de-
zentrale Einspeisung tragt mit einem Anteil von 25 Pro-
zent zu einer Stromversorgung nah am Verbraucher bei.

— Der Energiemarkt ist liberalisiert. Nach dem Auslaufen
der EEG-Férderung ist Strom aus Wind (offshore sowie
onshore) und Biomasse auch aufgrund der gestiegenen
Preise fiir fossile Energietrager wirtschaftlich und kon-
kurrenzfahig. Die solare Stromerzeugung Uberschreitet
gerade die Wirtschaftlichkeitsschwelle und wird weiter
gefordert. Es herrscht ein intensiver Wettbewerb zwi-
schen den verschiedenen Stromproduzenten und An-
bietern. Die Kunden nehmen aktiv am Markt teil. Die
Wechselquote von liber 20 Prozent belegt dies (2009:
4 Prozent, 1,7 Millionen).13> Haushaltskunden achten
sowohl aus ¢kologischen als auch finanziellen Motiven
viel genauer als im Jahr 2012 auf ihren Stromverbrauch.

— Insbesondere der massive Einsatz von IKT auf allen
Ebenen des Stromversorgungssystems sorgt daftir, dass

131 BMU 2009.

132 Kost/Schlegl 2010.
133 BUND 2011.

134 UBA 2008.

135 BNetzA 2010b.
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dieses System nicht nur reibungslos funktioniert, son-
dern auch durch die vorbildhafte Referenzinstallation
im deutschen Markt, die den deutschen Herstellern
Wettbewerbsvorteile im globalen Markt fiir Smart Grids
verschafft. Der Export sichert vorhandene und schafft
neue Arbeitsplatze.

2.6.2 WESENTLICHE ENTWICKLUNGEN

Um dieses Szenario zu erreichen, mussten viele Vorausset-
zungen geschaffen werden. Wesentlicher Erfolgsfaktor war
die konsistente und koordinierende Energiepolitik in enger
Abstimmung, offener und 6ffentlicher Diskussion mit den
Energieunternehmen, den Herstellern, den Birgern und
Burgerinnen und den Industrieunternehmen als groRten
Verbrauchern. Der Staat wirkt dabei durch die Regulierung
bzw. Deregulierung insbesondere auf Mérkte, den Ausbau
der Netze, die Planung des Ausbaus erneuerbarer Energien
und die neue IKT-Infrastruktur.

Die neue Regelung der Einspeisungsvergiitung durch er-
neuerbare Energien und der Einsatz innovativer IKT ermdg-
lichen einen effizienteren Weg zur CO -Vermeidung.

Die Forderung erneuerbarer Energien wurde neu geregelt.
Die zeitunabhdangigen Einspeisetarife wurden abgeschafft.
Stattdessen orientiert sich die Vergiitung der Stromeinspei-
sung fiir alle Stromerzeuger an den Marktpreisen fiir Strom
und Regelleistung - also auch die Férderung der erneuerba-
ren Einspeisung. Dies wird durch giinstigere Anlagen, eine
wesentlich bessere Prognose, die Anbindung an eine IKT-
Infrastruktur und die Einbindung in VK erméglicht. Virtuelle
Kraftwerke sind dabei langst mehr als eine IKTtechnische
Blindelung vieler Kleinerzeuger. Ein VK integriert Erzeuger
und Verbraucher, unterstiitzt die Netzbetreiber bei System-
dienstleistungen wie der Spannungshaltung und erbringt
autark und automatisiert Funktionen, zum Beispiel den
Handel an regionalen Marktplatzen.

Bei dem Bau zentraler erneuerbarer Energien-,Kraftwerke"
(offshore und erste Schritte zum Import aus thermischen So-
larkraftwerken - CSP) wurde im Rahmen einer europaischen
Strategie beriicksichtigt, an welchen Orten Europas der Ein-
satz wirtschaftlich am ergiebigsten ist. Ebenso wurden im
Energierecht bei der Forderung und Gesetzgebung zu der de-
zentralen Einspeisung lokale Gegebenheiten (zum Beispiel
Kosten fiir den notwendigen Netzausbau) beriicksichtigt.

Der Druck aus negativen Borsenpreisen durch den Vorrang
erneuerbarer Energien fithrt dazu, dass der fossile Kraft
werkspark umgebaut wurde und nun die volatile dezentrale
Einspeisung und die aus erneuerbaren Energien stiitzt.

Der Um- und Abbau des fossilen Kraftwerksparks ist weit
vorangeschritten. Waren im Jahr 2012 noch zentrale Grof-
kraftwerke der einzige wesentliche Trager der Stromversor-
gung, ist nun der Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung
in den Vordergrund geriickt. Die fossilen Kraftwerke der
neuen Generation sind flexibel und kénnen sehr schnell
ihre Leistung verdndern. Die Kraftwerke wurden so entwi-
ckelt, dass der Stand-by-Betrieb méglichst geringe Kosten
und geringen CO-AusstoB verursacht. Obwohl diese Kraft-
werke deutlich weniger Volllaststunden pro Jahr aufweisen
als die Kraftwerke von 2012, sind sie unter anderem durch
die von der intermittierenden Einspeisung verursachten
Peak-Preise wirtschaftlich.136

Die europaische Energiepolitik verabschiedet neue Richtli-
nien, die national interpretiert und umgesetzt werden. Ein
europaweit abgestimmter und ziigig auf nationaler und
europdischer Ebene vorgenommener Netzaushau beseitigt
Ineffizienzen. Die Regulierung erlaubt den Netzbetreibern,
verursachergerechte Netzentgelte zu berechnen und ver
pflichtet den Netzbetreiber im Gegenzug zur Aussendung
von Preissignalen.

Innerhalb des ENTSO-E-Verbundes wurden zusatzlich zu den
bereits 2012 geplanten verbesserten Kuppelstellen neue

136 Amelin/Soder 2010.



Transmissions-Leitungen (h3ufig bereits als HGU) gebaut,
die nun zu einem europdischen Overlay-Netzwerk verbun-
den sind. Dieses Netzwerk ermdglicht einen europaweiten
Handel, der zur Angleichung der Preise an den Stromborsen
fiihrt. Betrachtet man ein groBBes Gebiet, sind die Fluktu-
ationen aus der Einspeisung durch erneuerbare Energien
kaum korreliert. In Kombination mit dem genannten Netz
ausbau fithrt das zu einer zuverlassigeren Einspeisung aus
erneuerbaren Energien. Die Investitionen in die Netze wur
den mit europdischen Fordermitteln unterstiitzt.

Die Automatisierung der Ubertragungsnetze ist noch wei-
ter fortgeschritten als im Jahre 2012. Das europaische
Verbundnetz wird als Gesamtnetz gefiihrt und durch Wide
Area Measurement Systeme (WAMS) und echtzeitfahige Be-
rechnungen und Simulationen des Gesamtsystemzustands
unterstiitzt. Die Ausbauplanung der Transmissionsnetze
basiert auf dem européischen Bedarf und der langfristigen
Ausbauplanung der Erzeugung. Der Ausbau der Ubertra-
gungsnetze erfolgt ohne Verzégerungen. Dank einer ver
besserten Gesetzgebung und groBerer Akzeptanz in der
Bevolkerung. Die Verteilnetzfithrung nutzt zur Sicherung
der Stromqualitdt auch ganz wesentlich die dezentralen
und fluktuierenden Erzeuger. Negative Preise sind selten,
da sich tber die groBe geografische Ausdehnung Fluktuati-
onen besser ausgleichen und es weniger Grundlastkraftwer
ke gibt, bei denen das Herunterfahren sehr hohe Kosten
verursacht bzw. verursachen wiirde. Zuséatzlich helfen Spei-
cher und das DSM, ein hohes Stromangebot aufzunehmen.

Galt fiir die Verteilnetze 2012 noch der Grundsatz, dass
jede Erzeuger und Verbraucheranlage anzuschlieBen ist,
beriicksichtigt im Jahr 2030 der Ausbau der dezentra-
len Einspeisung auch die entstehenden Netzkosten. Der
Ausbau der erneuerbaren Energien im Verteilnetz erfolgt
verstarkt auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten.
Ausbauplane sowohl fiir das Verteilnetz als auch fiir die Ein-
speisung durch erneuerbare Energien sind regional aufein-
ander abgestimmt. Um zu vermeiden, dass durch das DSM

Szenarien

oder 6 Millionen Elektrofahrzeuge der Gleichzeitigkeitsfak-
tor zu stark erhoht wird und damit hohe Kosten durch den
notwendigen Netzausbau verursachen wiirde, nutzt der
Netzbetreiber das DR-Management, um Verbraucher und
dezentrale Erzeuger zu beeinflussen. Die Betriebsfiihrung
im Verteilnetz ist realzeitbasiert und beruht auf der Kennt
nis des Netzzustandes. Das Verteilnetz kontrolliert oder
regelt aktiv Leistungsfliisse, Phasenwinkel und Spannungs-
haltung. Das Netz nutzt als aktive Komponenten Erzeuger,
Verbraucher und auch innovative leistungselektronische
Elemente, um zur Versorgungssicherheit beizutragen. Zwar
gibt es fiir kleinere Erzeuger keinen Zwang, eine Regelung
durch den Netzbetreiber zuzulassen, jedoch haben fast alle
neu installierten Anlagen diese Moglichkeit, da die Unter-
stlitzung der Netzbetriebsfithrung oder die Teilnahme an
VK deutliche Kostenvorteile fiir den Anlagenbetreiber er-
bringen: Das VK erhoht zum Beispiel die Zuverlassigkeit der
Prognosen zur tatsachlichen Einspeisekurve einer Anzahl
fluktuierender Erzeuger. Das Verteilnetz und das Ubertra-
gungsnetz stimmen sich eng und in Echtzeit in der jeweili-
gen Betriebsfiihrung ab.

Gleichzeitig werden neue Konzepte der Stromversorgung in
Forschungs- und Pilotprojekten getestet. Dies konnten zum
Beispiel Gleichstrom im Haus oder andere Toleranzen bei
der Netzfrequenz sein. Vielfach wird bereits die mehrfach
angesprochene Verknipfung des Stromsystems mit ande-
ren Energieinfrastrukturen verwendet.

Die Verfligbarkeit einer vom Regulator geforderten system-
weiten [IKT-Infrastruktur verbunden mit Standardisierung
und héheren Strompreisen haben ein Angebot an DSM-Pro-
dukten entstehen lassen, die den Umbau zum Erzeugungs-
folgebetrieb leiten.

Ein wichtiger Faktor zur Etablierung des Smart Grids ist die
Verfiigharkeit von Standards, die von der Industrie mit Un-
terstiitzung der Forschung entwickelt wurden. Die bereits
friihzeitig maBgeblichen Standards 1EC 61970/61968
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Common Information Model (CIM) und IEC 61850 sind
weiterentwickelt worden, neue Standards, wie insbesonde-
re fur elektronische Zahler und DR, sind entstanden und
werden permanent angepasst. Die einheitliche Verwen-
dung der Standards ist gesichert. Da die Standardisierung
auch massiv von staatlicher Seite unterstiitzt wurde, konnte
Deutschland zum Vorbild in Europa werden, das andere
Staaten mitzog. Die in Europa entwickelten und in vielen
groBen Referenzimplementierungen eingesetzten Stan-
dards fanden Eingang in die Produkte der nationalen Her
steller. So konnte nicht nur auf dem européischen, sondern
auch auf dem Weltmarkt ein groBer und weiterhin wachsen-
der Marktanteil erreicht werden.

Die Regulierung unterstiitzt und fordert diese Entwicklung.
Sie schreibt dazu an entscheidenden Stellen den Einsatz
der Standards vor, um die Offenheit des Systems zu sichern,
achtet aber darauf, Innovationen nicht zu behindern.

Die zweite Entwicklung ist die Verfiigbarkeit einer system-
weiten IKT-Infrastruktur im Verteilnetz. Diese Infrastruktur
dient zur bidirektionalen Kommunikation fiir alle Anlagen,
also Erzeugeranlagen inkl. elektronischen Zahlern, Ver
brauchern und Netzeinrichtungen. Die Infrastruktur steht
allen Akteuren offen. Dafiir sorgen eine standardbasierte
Interoperabilitat (wo notwendig Interchangeability) und
ein durch den Regulator geregelter diskriminierungsfreier
Zugang. Nutzer der Infrastruktur sind der Netzbetreiber und
alle Akteure, die am Energiemarkt teilnehmen wollen. Die
Infrastruktur wird so (weiter)entwickelt, dass sie aufwarts-
und abwértskompatibel und innovationsfreundlich ist so-
wie Investitionssicherheit schafft.

Die Basiskosten dieser Infrastruktur werden im regulierten
Bereich der Netzbetriebsfiihrung sozialisiert, wahrend die
marktwirtschaftlichen Bereiche, wie neue Services, vom
Produktumsatz der Unternehmen getragen werden miissen.

Der Regulator sorgt fiir einen Anreiz, in die notwendigen
Weiterentwicklungen zu investieren. Da viele kundenbezo-
gene Daten Uber diese Infrastruktur bewegt werden, wird
ein groBer Wert auf Informationssicherheit gelegt.

Diese Infrastruktur - ein Cyber-Physical System (CPS) - ist
eine nicht trennbare Einheit aus IKT und elektrischer Inf
rastruktur. Dieses CPS unterliegt ebenso wie die Stromver-
sorgung des 20. Jahrhunderts dem energiewirtschaftlichen
Zieldreieck aus Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit
und Umweltvertraglichkeit. Hochstes Ziel ist die Versor
gungssicherheit, die in der Konsequenz zu einem hochzu-
verldssigen IKT-Gesamtsystem fiihrt. Das CPS wird dadurch
kostenglinstig gestaltet, dass die Kosten der IKT-Einbin-
dung von Elementen des Systems je nach ihrer Einzelbe-
deutung flr die Versorgungssicherheit gestaltet werden.
In diesem Sinne erweitert die IKT-Anbindung das bisherige
N-1-Prinzip hin zu einem N-k-Prinzip: Selbst wenn einige der
Erzeuger ausfallen oder nicht mehr angesteuert werden
kénnen, muss das Gesamtsystem zuverlassig sein. Das Sys-
tem verhalt sich stabil gegeniiber Cyberattacken. Dazu sind
die notwendigen technischen und organisatorischen MaR3-
nahmen getroffen.

Eine weitere Liberalisierung und die Verfiigbarkeit dieser
IKT-Infrastruktur verbunden mit real héheren Stromprei-
sen haben einen Markt mit Dienstleistungen rund um das
Smart Grid entstehen lassen.

Auf diesen wichtigen Entwicklungen im IKT-Umfeld beru-
hen der offene Markt mit IKT-gestlitzten Energiedienstleis-
tungen und die dem neuen Energiemix angepasste Netzbe-
triebsfithrung. Es sind viele neue Smart Grid-Applikationen
entstanden. Einige davon bieten dem Kunden einen so
groBen Mehrwert, dass aufgrund der groBen Nachfrage
von ,KillerApplikationen" - also von Anwendungen, die
einen wesentlichen neuen Markt erschlieBen - die Rede



sein kann. Der hohe Gewinn der Unternehmen fiihrt durch
Re-Investitionen in das Smart Grid zu einem sich selbst ver-
starkenden Kreislauf.

In groBem Umfang werden DSM-Angebote, die sowohl das
intermittierende Stromangebot als auch die Netzauslastung
beriicksichtigen, in der Wirtschaft und zum Teil auch von
Haushaltskunden genutzt. Bei den Haushaltskunden tra-
gen insbesondere thermische Gerate (Elektroheizung, War
mepumpe, Kihltruhe, Klimatisierung) und Elektrofahrzeu-
ge durch automatische Ansteuerung zum DSM bei, jedoch
bleibt der Beitrag zum Gesamtpotenzial (noch) gering. Das
gesamte Marktgeschehen beruht auf neuen Regeln, die der
neuen Erzeugerstruktur und den Moglichkeiten des auto-
matisierten flexiblen DSM Rechnung tragen. Dies bedingt
auch, dass die Regeln fir Energie- und Regelleistungsmark-
te jeweils - wo sinnvoll - europaweit harmonisiert werden.

Die Endverbraucherkosten haben sich relativ zum Haus-
haltseinkommen merklich nach oben entwickelt. Zwar ha-
ben enorme Effizienzsteigerungen bei der Stromerzeugung
durch erneuerbare Energien dazu gefiihrt, dass die Erzeu-
gungspreise unter Berticksichtigung des CO,-Emissionsprei-
ses weitgehend wettbewerbsfahig sind. Jedoch erhéhen ins-
besondere der erfolgte Netzausbau und Reservekraftwerke
mit wenigen Volllaststunden den Preis. Da die Bevélkerung
den Ausbau der erneuerbaren Energien gewiinscht hat und
um die Konsequenz weil3, hat sie den Umbau der Strom-
versorgung nicht nur akzeptiert, sondern intensiv gefordert.
Es sind Regelungen zur Beriicksichtigung der energieinten-
siven Industrien getroffen worden. Der Kunde ist energie-
bewusst und nur dann seinem Lieferanten treu, wenn die
Energielieferung in attraktive Angebote eingebettet ist. Die
Haufigkeit von Lieferantenwechsel ist deutlich hoher. Dies
wird durch eine Regulierung unterstiitzt, die den Wechsel
des Anbieters erleichtert.

Szenarien

2.6.3 ERLAUTERUNGEN UND ANNAHMEN

.Der Export sichert vorhandene und schafft neue Arbeits-
platze". Bisher existieren dazu keine Deutschland betreffen-
den Untersuchungen. Eine detaillierte Analyse des Electric
Power Research Institute (EPRI)'37 konnte dies fiir die USA
zeigen. Aufgrund der guten Ausgangssituation deutscher
Hersteller ist anzunehmen, dass dies auch fiir Deutschland

gilt.

.Neue Regelung der Vergiitung der Einspeisung durch er
neuerbare Energien und der Einsatz von innovativer IKT
ermdglichen einen effizienteren Weg zur CO -Vermeidung."
Schétzungen dazu gibt es von der IEA.138 Eine genauere
Analyse fiir Deutschland wird es nach Auswertung der Er-
gebnisse der E-Energy-Modellregionen geben.

.Die européische Energiepolitik verabschiedet neue Richtli-
nien, die national interpretiert und umgesetzt werden. Ein
europaweit abgestimmter und zligig auf nationaler und
europdischer Ebene vorgenommener Netzausbau beseitigt
Ineffizienzen." Siehe dazu die Erlduterungen und Quellen
zum Schliisselfaktor 8.

.Die Regulierung erlaubt den Netzbetreibern, verursacher
gerechte Netzentgelte zu berechnen und verpflichtet den
Netzbetreiber im Gegenzug zur Aussendung von Preissig-
nalen."139

.Es gibt tragfdhige Geschaftsmodelle fiir DSM." Bisher
scheint zweifelhaft, ob DSM fiir alle Kunden einen Vorteil
bietet. Jedoch ist es wahrscheinlich, dass zumindest ein ge-
wisser Prozentsatz von DSM profitieren kann.140

.Die Basiskosten dieser Infrastruktur werden im regulierten
Bereich der Netzbetriebsfithrung sozialisiert, wahrend die

137 EPRI 2011a.
138 |EA 2011c.

139 (Jberlegungen dazu finden sich zum Beispiel in Angenendt/Boesche/Franz 2011.

140 Bothe et al. 2011.
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marktwirtschaftlichen Bereiche - zum Beispiel neue Servi-
ces - vom Produktumsatz der Unternehmen getragen wer-
den mussen." Siehe dazu Kapitel 6.

In diesem Szenario wird keine Annahme dariiber getroffen,
wie viele Haushaltskunden iiber Einrichtungen verfiigen,
die den bidirektionalen elektronischen Zahler in ein Hau-
senergiemanagement mit umfangreichen Funktionalitaten
einbinden. Die Durchdringung hédngt in diesem Szenario
ausschlieBlich davon ab, inwieweit sich dadurch ein volks-
wirtschaftlicher Gesamtnutzen einstellt. Es wird in diesem
Szenario angenommen, dass die Rahmengesetze dann da-
fiir sorgen, dass sich dieser Nutzen in individuellem Nutzen
manifestieren kann.

.Die Bevolkerung akzeptiert und versteht die Entwicklung
(zum Beispiel erhohte Preise).” Siehe Kapitel 7.

2.7 ZUSAMMENFASSUNG

Innerhalb dieses Kapitels wurde eine strukturierte Sicht auf
die Situation der Energieversorgung im Jahre 2030 darge-
stellt. Dem methodischen Ansatz der Szenariotechnik fol-
gend wurden zunéchst acht Schliisselfaktoren identifiziert,
welche nach Ansicht der Autoren besonders ausschlagge-
bend fiir die langfristige Entwicklung des deutschen Ener-
gieversorgungssystems sind:

Ausbau der elektrischen Infrastruktur
Verfiigbarkeit einer systemweiten IKT-Infrastruktur
Flexibilisierung des Verbrauchs

Energiemix

Neue Services und Produkte
Endverbraucherkosten

Standardisierung

Politische Rahmenbedingungen

© N WN =

Diese Schliisselfaktoren beziehen die Dimensionen (sowohl
elektrische als auch informationstechnische) technologi-
sche Infrastruktur, Nachhaltigkeit, Markte und Produkte,
Verbraucher sowie die Energiepolitik ein. Im Rahmen der
Szenariobildung stehen die genannten Schliisselfaktoren
als Reprdsentanten fiir dessen grundsatzliche Ausrichtung.
Die Elektromobilitat oder Speichertechnologien wurden im
Kontext der Methode daher als wichtige Anwendungen
innerhalb des Energiesystems der Zukunft betrachtet, sie
stellen selbst jedoch keine Schliisselfaktoren dar.

Die gewahlten Schliisselfaktoren wurden anschlieBend
jeweils so in die Zukunft projiziert, dass die betrachteten
Entwicklungen maoglichst groB3e Differenzen aufzeigen. Auf
diese Weise konnte fiir jeden Schlisselfaktor ein Raum auf
gespannt werden, der die langfristigen Entwicklungen in
diesem Bereich méglichst umfassend abdeckt.

Die entwickelten Projektionen wurden fiir die Szenario-
bildung einem Biindelungsprozess unterworfen. Die Pro-
jektionen zweier Schlisselfaktoren wurden dabei jeweils
paarweise betrachtet und hinsichtlich ihrer Konvergenz be-
wertet. Die sich ergebenden Biindel wurden anschlieBend
geclustert, sodass die Cluster in sich besonders konsistent
und dabei gegeniiber den anderen Clustern besonders di-
vergent waren. Hieraus ergaben sich drei Szenarien fiir das
Jahr 2030:

1. ,20. Jahrhundert”: Das Energieversorgungssystem
basiert konsequent auf fossiler wie regenerativer Er-
zeugung, welche den Lastfolgebetrieb innerhalb der
Netzinfrastruktur des 20. Jahrhunderts erlauben. Fossile
Erzeugungsanlagen werden durch Technologien wie CCS
erweitert. Bei der Stromerzeugung aus fluktuierenden
Quellen, wie etwa der Windkraft, ist ein Riickgang zu
verzeichnen. Es liegen neben der Versorgung mit elektri-
scher Energie nur sehr wenige neue Dienstleistungen vor.



Die Endverbraucherkosten sind stark gestiegen und
es wird in der Regel nicht auf variable Tarife gesetzt.
Zudem sind die uber das Jahr 2030 hinausgehenden
Optimierungsmdglichkeiten aufgrund der geringen Fle-
xibilitat der Strukturen eingeschrankt.

. Komplexitatsfalle": Die Entwicklung hin zu Smart Grids
ist aufgrund konkurrierender Interessen und uneinheit:
licher Rahmenbedingungen nicht zufriedenstellend ge-
lungen. Die Infrastrukturen, besonders im IKT-Umfeld,
sind sehr heterogen weiterentwickelt worden. Die kon-
sequente Nutzung fluktuierender erneuerbarer Energi-
en und der Lastverschiebung wird durch die fehlenden
Koordinationsmaoglichkeiten —eingeschrankt.  Zumeist
werden steuerbare Erzeugungsanlagen bevorzugt. Das
Angebot neuer Dienste ist ebenfalls begrenzt, sodass
meist nur einzelne Marktanbieter Services bereitstellen
und diese sich oftmals auf grundlegende Funktionen
beschrénken. Die Uneinheitlichkeit der Entwicklun-
gen schlagt sich in hohen Kosten fiir das Energiever-
sorgungssystem nieder, welche letztendlich durch den
Endverbraucher zu tragen sind.

. .Nachhaltig Wirtschaftlich”: Die Entwicklung von
Smart Grids ist gegliickt. Durch eine andauernde, enge
Abstimmung zwischen Energiepolitik, Gesellschaft,

Szenarien

Energieversorgern und Technologieanbietern konnte
ein nachhaltiges sowie kosteneffizientes Energieversor-
gungssystem geschaffen werden. Die Versorgung mit
elektrischer Energie basiert hauptsachlich auf regene-
rativen Energiequellen mit dem Gros der Erzeugung
durch die Windkraft. Die systemweite IKT-Infrastruktur
bildet gemeinsam mit den bedarfsgerecht ausgebauten
Ubertragungs- und Verteilnetzen das Riickgrat fiir den
effizienten Betrieb der Energieversorgung sowie die
Plattform fiir eine Vielzahl neuer Dienste, die zuneh-
mend als Treiber fiir neuartige Geschaftsmodelle agie-
ren. Die gestiegenen Endverbraucherkosten werden von
der Gesellschaft akzeptiert, da sie als unumganglich fiir
die Energiewende gesehen werden. Zudem herrscht ein
gestiegener Wettbewerb aufgrund der besseren Mog-
lichkeiten zum Lieferantenwechsel und der flexiblen
Tarifstrukturen.

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung des Energiever-
sorgungssystems aus technologischer Sicht betrachtet. In
diesem Zusammenhang werden die entwickelten Energies-
zenarien erneut aufgegriffen und im Hinblick auf die erwar-
teten technologischen Entwicklungen beschrieben.
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3 ROLLE DER IKT IM FUTURE ENERGY GRID

Nachdem drei Szenarien definiert wurden, die den Rahmen
fir die Migrationspfade stecken, werden nun die Technolo-
giefelder und ihre Entwicklung betrachtet. Dabei wird in
diesem Kapitel zundchst nur der Ausgangspunkt, also der
Ist - Zustand des IKT-Einsatzes in der Stromversorgung, dar-
gestellt, und (am Ende des Kapitels) beschrieben, welche
Technologien in welcher Auspragung fiir die Realisierung
der drei Szenarien jeweils notwendig sind. Die Technolo-
giefelder werden dazu beschrieben und die weitere Ent
wicklung jedes Technologiefeldes in mehreren Schritten
skizziert. Die Abhangigkeiten der Schritte untereinander
bleiben in diesem Kapitel unbetrachtet und wird im nachs-
ten Kapitel genau analysiert.

3.1 METHODISCHES VORGEHEN

Innerhalb dieses Kapitels wird erganzend zu der szenario-
basierten Betrachtung eine technologische Sicht auf die
Entwicklung des zukiinftigen Energieversorgungssystems
eingenommen. Der Fokus liegt dabei auf Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT), welche fiir das Ma-
nagement elektrischer Einspeisung, Last und Verteilung,
der Optimierung betriebswirtschaftlicher Prozesse und der
Erweiterbarkeit des Energieversorgungssystems in Bezug
auf neue Geschaftsmodelle und Dienste von entscheiden-
der Bedeutung sind.

Den Ausgangspunkt der Betrachtungen bildet eine Dar-
stellung des derzeitigen Einsatzes der IKT im Energiever-
sorgungssystem. Hier wird das Verstandnis geschaffen, wie
die Versorgung mit elektrischer Energie derzeit tber die
verschiedenen Netzebenen erfolgt und welchen Stellen-
wert IKT und dazugehdrige Kommunikationsstandards in
diesem Kontext haben. Aus dieser Darstellung wird auch
ersichtlich, welchen Herausforderungen im Bereich der

Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie zu begeg-
nen ist.

Um eine Struktur fiir die Einordnung der Anwendungsfelder
der IKT zu schaffen, wird zunéchst ein Systemmodell defi-
niert. Dieses unterscheidet als erste Dimension Systemebe-
nen des Energieversorgungssystems, welche sich in Bezug
auf die Zuganglichkeit und die Rolle von Kommunikations-
strukturen unterscheiden. Die zweite Dimension wird von
Doménen der Energiewirtschaft gebildet, welche techno-
logische sowie regulatorische Rollen unterscheiden. Die
gewahlten Systemebenen und Doménen beriicksichtigen
unter anderem Erkenntnisse des National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST)41, der Electric Power Research
Institute (EPRI) Intelligrid Architecture'#2 und der European
Technology Platfom (ETP) for Smart Grids?43.

Innerhalb dieses Systemmodells werden im Anschluss so-
genannte Technologiefelder definiert. Diese beschreiben
jeweils eine technologische Funktion bzw. Komponente mit
Bezug zu IKT. Fiir jedes Technologiefeld wird eine Zuord-
nung zu einer Systemebene und relevanten Domane des
zuvor angesprochenen Modells vorgenommen. Zur Ermitt
lung der Technologiefelder wurde neben den Domanen und
Systemebenen vor allem auf die [EC Seamless Integration
Architecture (SIA) zurilickgegriffen, welche unter anderem
in der Untersuchung des Normungsumfeldes zum BMWi-
Forderschwerpunkt E-Energy'44 und spater in der deutschen
Normungsroadmap E-Energy/Smart Grid45 betrachtet wur-
de. Wie in Abbildung 9 dargestellt, fasst die Architektur die
etablierten Standards von International Electrotechnical
Commission Technical Committee (IEC/TC) 57 sowie IEC/
TC 13 zusammen und setzt diese zueinander in Relation.
Der Aspekt der Integration von Technologien und Akteuren
durch IKT und entsprechende Kommunikationsstandards
wird im Rahmen der in dieser Studie vorgenommenen

141 NIST 2010.

142 EPRI 2011 b.

143 @stergaard 2006.

144 OFFIS/SCC Consulting/MPC management coaching 2009.
145 DKE 2010.
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Abbildung 9: I[EC 62357 ed.1.0 Seamless Integration Architecture (Darstellung angelehnt an IEC 2009, S. 41).
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Betrachtungen als eine wesentliche Eigenschaft eines zu-
kiinftigen Energieversorgungssystems gesehen, sodass sich
die Architektur als Rahmen fiir die technologische Betrach-
tung eines solchen Systems anbietet. Fiir die Ermittlung der
Technologiefelder im Rahmen von Expertenworkshops war
vor allem die in der Architektur vorgenommene Unterschei-
dung von Anwendungen und Geschaftspartnern (Bereich
A, beispielsweise Energie-ManagementSysteme - EMS),
Energieanlagen und Feldgerdten (Bereich B, zum Beispiel
Intelligent Electronic Device - IED) und den Querschnitts-

|
|
|
|
|
|
:
(ISO/TCP/IP/Ethemet) |
|
|
|
|
|
|
|
|

Server protocols)

]
I Revenue IEDs, Relays, Meters, Switchgear, CTs, VTs DERs, Other
: : Meters Meters Control Centers ﬂ

technologien (Bereich C, Sicherheit und Datenmanage-
ment) ausschlaggebend. Als Qualitatskontrolle wurden Bei-
trage aus wesentlichen Smart-Grid-Konferenzen, Webseiten
und Zeitschriften auf mégliche Technologiefelder durchge-
sehen und in die Bereiche und Systemebenen eingeordnet.

Die einzelnen Technologiefelder werden jeweils beziiglich
ihrer Funktionalitat und lhrer Rolle innerhalb des Gesamt-
systems beschrieben. Um die Entwicklung der Technologie-
felder innerhalb des Zeitraums 2012 bis 2030 strukturiert
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darzustellen, werden nach Mdglichkeit, ausgehend vom
heutigen Stand der Technik, jeweils fiinf Entwicklungs-
schritte unterschieden und beschrieben. Die Entwicklungs-
schritte sind dabei nicht als eine Vorhersage exakter Funk-
tionalitdten zu einem bestimmten Zeitpunkt zu verstehen,
sondern reprasentieren jeweils einen bestimmten Reifegrad
des betrachteten Technologiefeldes. Die methodische Basis
flir dieses Vorgehen entstammt dem sogenannten Smart
Grid Maturity Model (SGMM)46. Dieses unterscheidet, wie
in Tabelle 1 dargestellt, ausgehend von einem Ausgangsle-
vel O, funf unterschiedliche Reifegrade fiir eine Organisati-
on im Hinblick auf ihren Fortschritt ihrer Geschaftsstrategie
im Smart Grid-Umfeld. Das Modell besitzt damit zwar einen
starken Fokus auf Unternehmensstrategien, jedoch sind be-
reits Ansatze vorhanden, das Modell fiir eine Erweiterung
der Einsatzmoglichkeiten adaptierbar zu machen.147

Tabelle 1: Reifegrade des Smart Grid Maturity Model (angelehnt an
SGMM 2010, S. 7).

CERZ (o33 IN\[ell Organization is breaking new ground and
advancing the state of the practice within a

domain.

NIV IVAI\[e Organization's smart grid implementation
within a given domain is being tunded
an used to further increase organizational

performance.

ERN [\ MISelVNII\[el Organization's smart grid deployment within
a given domain is being integrated across the

organization.

2 - ENABLING Organization is implementing features within
a domain that will enable it to achieve and

sustain grid modernization.

1 - INITIATING Organization is taking the first implementati-

on steps within a domain.

Default level for the model

0 - DEFAULT

Unter Verwendung dieses Reifegrad-Gedankens wurden
entsprechende Entwicklungsschritte fiir jedes der Techno-
logiefelder innerhalb von Expertenworkshops definiert.
Die Entwicklungsschritte beschreiben in den ersten Stufen
dabei zumeist technologische Entwicklungen, welche be-
reits prototypisch vorhanden sind oder innerhalb der For-
schung- und Entwicklung (FuE) bereits naher betrachtet
wurden. Die hoheren Entwicklungsschritte werden gemafd
eines Zeithorizonts bis 2030 zumeist abstrakter und repré-
sentieren Visionen fiir die moglichen Entwicklungen inner
halb des jeweils betrachteten Feldes. Bei Erreichen eines
Entwicklungsschrittes soll die jeweils beschriebene Funkti-
onalitat in einer Form vorliegen, welche den tatsachlichen
Einsatz innerhalb des Energieversorgungssystems erlaubt.
Der Aspekt des praktischen Einsatzes der technologischen
Entwicklungsschritte ist besonders fiir die in Kapitel 4 ent-
wickelten und beschriebenen Migrationspfaden von ent
scheidender Bedeutung.

Nach der Definition der Entwicklungsschritte erfolgt inner-
halb des letzten Abschnitts dieses Kapitels die Zuordnung
zwischen den Technologiefeldern und den Future Energy
Grid-Szenarien. Hierzu wird jedem Szenario ein Entwick
lungsschritt je Technologiefeld zugeordnet und auf diese
Weise dessen technologische Auspragung (mit dem Fokus
IKT) beschrieben. Im Kontext des SGMM kann diese Zuord-
nung zwischen technologischen Entwicklungsschritten und
Szenarien als Definition von Systemauspragungen mit un-
terschiedlichem Gesamtreifegrad betrachtet werden. Die Er-
mittlung des technologischen Reifegrades fir die Szenarien
bildet die Grundlage fr die Erarbeitung der Migrationspfa-
de innerhalb von Kapitel 4.

146 SGMM 2010.
147 Rohjans et al. 2011.



3.2 STAND DER IKT IM ENERGIEVERSORGUNGS-
SYSTEM 2012

Tabelle 2 fasst den Durchdringungsgrad der IKT in den
deutschen Stromnetzen stark komprimiert zusammen. Auf
grund des historisch bedingten Prinzips des gerichteten
Lastflusses (Erzeugung in GroBkraftwerken, Transport durch
Ubertragungsnetze, Verteilung durch Mittelspannungsnet:
ze bis hin zur Niederspannungssteckdose beim Kunden)
wird strikt zwischen den Spannungsebenen unterschieden.

3.2.1 IKT-STRUKTUR IN DER HOCHST- UND
HOCHSPANNUNGSEBENE (380 KV; 220 KV)

Der Hochst und Hochspannungsebene (380 kV und
220 kV48) kommen zwei wesentlichen Aufgaben zu. Sie
dient dazu,

1. groBe Erzeugung aus Kraftwerken (> 100 MW) in ihr
Netz aufzunehmen und

2. die von den Kraftwerken aufgenommene Energie nati-
onal liber ein entsprechend ausgebautes Netz zu den
Verbrauchszentren zu transportieren und im Stérungs-
fall unterbrechungsfrei national und international (zum
Beispiel von Portugal bis Danemark) Reserven zur Ver
fligung zu stellen. In jiingster Zeit kommen verstarkt
handelsbedingte Energietransporte dazu.

In diesem ,Autobahn"-Netz der Stromversorgung missen
wesentliche Randbedingungen (Wirkleistung, Blindleis-
tung, Scheinleistung, Spannungsband, Auslastung der Net:
zelemente, wie Leitungen und Transformatoren) eingehal-
ten werden. Eine weitere wichtige FithrungsgroRe ist dabei
die Frequenz des Netzes von 50 Hz. Diese 50 HzRichtgréRe
wird in einem sehr schmalen Band (+ 0,2 Hz) gehalten, um

Rolle der IKT

eine hohe Qualitadt und Stabilitat des Gesamtsystems zu
gewahrleisten. Da elektrische Energie lber Elektronen in
einem elektrischen Feld, das sich mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreitet, transportiert wird, miissen Erzeugung, Speiche-
rung und Verbrauch innerhalb dieser physikalischen Gren-
zen absolut gleichzeitig erfolgen. Als MaRB fiir das Gleich-
gewicht wird die Verdnderung der Frequenz lber die Zeit
verwendet. Dabei wird die erste RegelgréBe, die Priméarre-
gelung, an jeder groBen Erzeugungseinheit ohne Kommu-
nikationsanforderungen lokal zur Verfiigung gestellt. Alle
folgenden MaBnahmen (Sekundarregelung, Minutenreser-
ve) sind auf die Kommunikationsinfrastruktur angewiesen.
Daneben muss sowohl die statische als auch die dynami-
sche Stabilitat des Systems aufrechterhalten werden.

Man kann sich dieses System wie ein streng nivelliertes
Stauseenmodell vorstellen, bei dem der Wasserspiegel auf
einem absolut konstanten Niveau zu halten ist. Eine Uber-
fiillung dieses Systems (zu viel Erzeugung) wiirde zu Uber-
schwemmungen fiihren und ein zu niedriger Fiillstand (zu
viel Belastung) zu einer Austrocknung der angebundenen
Verteilnetzebene.

Diesem Prinzip folgend ist seit jeher ein groBer Wert auf
eine einfache und sichere Informations- und Kommunika-
tionsstruktur gelegt worden. In den Leit- und Steuerzen-
tralen der Ubertragungsnetzbetreiber dient diese dazu,
Schaltzustand und Belastung der Netzelemente zu kennen,
Spannungsgrenzwerte einzuhalten und Lastfliisse zu beein-
flussen (zum Beispiel Einspeisungen zu erhéhen oder zu
reduzieren, Lasten zu steuern, Import oder Export zu veran-
lassen). Die Frequenzhaltung erfolgt durch die sogenannte
Primé&rregelung der rotierenden Massen der Kraftwerke. Die
schnelle Regelung der Einspeiseleistung (Wirkleistung P
und Blindleistung Q) basiert hier auf der Netzfrequenz.

148 Mit dem Ziel, eine wirtschaftlich optimale Spannungsstufung (0,4 kV/Mittelspannung/110 kV/380 kV) zu erreichen, werden bei anstehenden
Re-InvestitionsmaBnahmen zunehmend 220 kV-Netzteile auf 380 kV hochgeristet, durch 110 kV ersetzt oder ganz aufgelassen.
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Tabelle 2: IKT-Einsatz und Herausforderungen tber die Spannungsebenen.

SPANNUNGS-
EBENE

VERWENDETE
IKT

CHARAKTER

ANFORDERUNG

STEUE-
RUNGS-

FUNKTIO-

NEN

HERAUSFORDERUNGEN

Hochstspannung/ - Leittechnik Quasi-Echtzeit  Datensicherheit ~ f (Hz) - Wind

Hochspannung - Weiterentwick- Verfiigbarkeit - Handel

380 kV /220 kv lung (24/365)
aktives
Datenanagement

Hochspannung Leittechnik/Fern-  Quasi-Echtzeit  Datensicherheit Spannung - Wind, Photovoltaik-

110 kv wirktechnik Verfiigbarkeit GroRanlagen
(24/365) - bidirektionaler Lastfluss
aktives - Demand Response
Datenanagement

Mittelspannung Fernwirktechnik nicht Datensammlung  teilweise - Wind, Photovoltaik

10 kV/20 kv registrierende zeitkritisch und -verarbeitung  Spannung - landliche Gebiete Die Netze werden

Leistungsmessung
(rLM)

zunehmend an
ihrer Leistungs-
grenze gefahren.

- liber 800 Netzbetreiber

- bidirektionaler Lastfluss

- Demand Response

- Blindleistungsbereit
stellung

Niederspannung - - -
0,4 kv

= - dezentrale Einspeiser

vor allem PV

- landliche Gebiete

- aktive Kunden
(Prosumer)

- virtuelle Kraftwerke

- Verbrauch folgt
Erzeugung

- Elektromobilitat

Zur Netziiberwachung und -steuerung wurde ein hochver-
fugbares (24/7-Betrieb) Informationstechnologie (IT)-Netz
aufgebaut, welches ein aktives Datenmanagement in Echt-
zeit garantiert. Das IT-Netz setzt sich aus vielen Netzleitsys-
temen zusammen, welche hierarchisch den verschiedenen
Spannungsebenen zugeordnet sind und untereinander
kommunizieren. Ein Netzleitsystem (siehe Technologiefeld
2) besteht aus der Netzleitstelle, der Stationsleittechnik

und der Feldleittechnik. Die Netzleitstelle steuert und tiber-
wacht die Umspannstationen von einer értlich entfernten
Warte aus. Die Stationsleittechnik befindet sich in der Nahe
der Umspannstationen, steuert und (iberwacht die Schalt
anlagen innerhalb der Umspannstationen und kommuni-
ziert mit der Netzleitstelle. Die Feldleittechnik steuert und
iiberwacht einzelne Schaltfelder der Schaltanlagen und
kommuniziert mit der Stationsleittechnik. Ausgangspunkt



jeder Schalthandlung ist die Netzleitstelle. Vorrangige Auf
gabe der Netzleitstelle ist es, Wirkleistung, Blindleistung,
Scheinleistung, Spannungsband, Schaltzustand und Be-
triebsmittelbelastungen zu Gberwachen, zu prognostizieren
und bei Stérungen die Wiederversorgung zu erreichen. Um
dies zu realisieren, verfiigt die Netzleitstelle tiber verschiede-
ne Funktionen, welche sich in Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA)-Funktionen und hoherwertige Ent
scheidungs- und Optimierungsfunktionen unterteilen lassen.
Die SCADA-Funktionen sorgen einerseits fiir die Uberwa-
chung und Meldung der Prozesszustdnde und andererseits
fiir die Steuerung und Regelung verschiedener Prozesse.
Die hoherwertigen Entscheidungs- und Optimierungsfunk-
tionen dienen der wirtschaftlichen Optimierung, der Un-
terstlitzung von Schalthandlungen (Verriegelungspriifung),
der Verfiigbarkeit und der Sicherheit des Betriebspersonals.
Die Netzleitstelle sendet den entsprechenden Befehl an die
Stationsleittechnik, welche wiederum Informationen an die
Netzleitstelle iibermittelt und den Befehl der Netzleitstelle
an die Feldleittechnik weiterleitet. Diese sorgt fiir die Durch-
flihrung des Befehls an dem entsprechenden Schaltfeld.

Um die interne Kommunikation der Netzleitsysteme und
die Kommunikation der Netzleitsysteme untereinander zu
gewahrleisten, werden verschiedene Kommunikationsstan-
dards verwendet. Hierzu zahlen:

— IEC 60870: Offener Kommunikationsstandard fir
Schaltanlagen-, Fernwirk- und Netzleittechnik

— IEC60870-5: Fernwirkeinrichtungen und-systeme-Teil 5:
Ubertragungsprotokolle

— IEC 60870-5-101: Anwendungsbezogene Norm fir
grundlegende Fernwirkaufgaben: Serielles Ubertra-
gungsprotokoll zwischen Netzleitsystemen und Unter-
stationen

— |EC 60870-5-102: Anwendungsbezogene Norm fiir die
Zahlerstandsiibertragung in der Elektrizitatsversorgung
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— |IEC 60870-5-103: Anwendungsbezogene Norm fiir die
Informationsschnittstelle von Schutzeinrichtungen

— |EC 60870-5-104: Zugriff fiir IEC 60870-5-101 auf Net:
ze mit genormten Transportprofilen (liber das Internet
protokoll TCP/IP)

— IEC 60870-6 (auch als TASE.2 bezeichnet): Kopplung
verschiedener Netzleitstellen (iber das Internetprotokoll
TCP/IP/ Vemetzung leittechnischer Anlagen (hat sich
weltweit als herstellerneutrale Schnittstelle durchge-
setzt)

— |EC 61850: Kommunikationsnetze und -systeme fiir die
Automatisierung der Energieversorgung

— |EC 61850-6: Sprache fiir die Beschreibung der Konfi-
guration fiir die Kommunikation in Stationen mit intel-
ligenten elektronischen Geraten

— IEC 61850-7-4: Grundlegende Kommunikationsstruktur
- Kompatible Logikknoten- und Datenklassen

— |EC 61400-25: Kommunikation fiir die Steuerung und
Uberwachung von Windkraftanlagen

— |EC 61850-7-410: Wasserkraftwerke-Kommunikation fiir
Uberwachung, Regelung und Steuerung

— IEC 61850-7-420: Kommunikationssystem fiir dezentra-
le Energieerzeugung

Die Normenreihe IEC 61850 stellt den derzeit modernsten
Kommunikationsstandard dar. Darin enthalten ist die Ver-
wendung von Internetprotokollen, EchtzeitEthernet-Kom-
munikation zur Ubertragung von digitalen Abtastwerten
und das Anlagen-Engineering iiber eine genormte Gerate-
und Systembeschreibungssprache.

Fur den Datenaustausch zwischen den Anwendungen auf
Netzleitebene werden zunehmend die Normenreihen IEC
61968, IEC61970 und IEC 62325 eingesetzt (beispielsweise
bei der European Network of Transmission System Operators
for Electricity (ENTSO-E) zum Austausch topologischer Netz
daten). Diese Normenreihen definieren objektorientierte
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Datenmodelle und Schnittstellen fir Ubertragungs- und
Verteilnetze, Marktkommunikation sowie Dienste zum Zu-
griff auf diese Datenmodelle.

— IEC 61968: Integration von Anwendungen in Anlagen
der Elektrizitatsversorgung - Systemschnittstellen fiir
Netzfiihrung

— IEC61970: Schnittstelle fiir Anwendungsprogramme fiir
Netzfiihrungssysteme (EMS-API) (insbesondere Teil 301:
Common Information Model (CIM): Allgemeines Infor
mationsmodell)

— IEC 62325: Kommunikation im Energiemarkt

Eine Ubersicht zum Einsatz der genannten Standards
gibt Abbildung 10. Weiterhin werden bei Rohjans® und
Uslariso et al. 2010 internationale Standardisierungsemp-
fehlungen gesammelt und ausgewertet, sodass ein guter
Uberblick iiber IKT-Standards im Smart Grid geboten wird.

Als eine zukiinftige Herausforderung gilt in diesem Zusam-
menhang das Einbinden groBer gebiindelter Lasten aus
Offshore-Windparks in das System. Hierbei stellt weniger
die technische Einbindung ein Problem dar als vielmehr die
Vorhersage der zu erwartenden Einspeisungen, die notwen-
dig ist, um die angebundene Flotte von Kraftwerksparks
entsprechend zu fiihren.

Abbildung 10: Einsatz von Kommunikationsstandards innerhalb der elektrischen Energieversorgung (Quelle: Siemens).

Energiehandel Kundenservice ERP Vertrieb
. = &———— [Tntegration
u Enterprise [ I [ \ I \
Geschaftsprozesse Service ). W 4 - ==
Bus (SOA) ‘W IEC 61970 | i
~—
. ) Netz Asse Zahlerdaten y. \ Dienste
Hoherwertige Management Management Management : :
Entscheidungs- und } [ I ®———— Anwendungs-
Optimierungsfunktionen ——N — y: \ [FETeE programme
IEC 61970
SCADA [ ] [ ] &—————— Netzleitsystem
Netzfiihrung m Datenaustausch
B 1EC 61968 zu entfernten
IEC 61970 WD W = D Netzleitsystemen

Kommunikation

IEC 60870-5-101/104

Schutz- und
Stationsleittechniken

Prozessebene

Private und 6ffentliche
Kommunikationsnetze
IEC 61850

@————— Kommunikation
&————— Femnwirktechnik
®——— Stationsleittechnik

®——— Schutzgerate

Elektrische
fss Energieversorgung

149 Rohjans et al. 2010.
150 Uslar et al. 2010.



3.2.2 IKT-STRUKTUR IN DER HOCHSPANNUNG (110 KV)

Das nachgelagerte 110 kV-Verteilnetz ist in der Analogie
des Stauseenmodells als Kanalsystem zu betrachten, auf
dessen Wegen der Strom zu den Verbrauchsstellen geleitet
wird. Uber sogenannte Umspannanlagen wird der Strom
aus dem 380 kV- bzw. 220 kV-System tber 380 kV/110 kv-
bzw. 220 kV/110 kV-Transformatoren in das System auf-
genommen und Uber zahlreiche Entnahmestellen mithilfe
eines 110 kV/20 kV-Transformators in ein noch weiter ver
zweigtes Verteilnetz gegeben. An diesen Punkten (Verteil-
netz- und Ortsnetztransformatoren) stehen der Leitzentrale
des Verteilnetzbetreibers Lastflussinformationen quasi in
Echtzeit zur Verfiigung. Es gilt, die Spannung und damit die
Belastung (Leistung) innerhalb des Systems als Fiihrungs-
groBe zu beobachten und in einem technisch vertretbaren
Rahmen zu halten. Im Falle einer zu hohen Spannung muss
das System diese (iber Blindleistungkompensation entspre-
chend ausgleichen. Bei zu starker Belastung werden Ein-
speiser in kritischen Betriebssituationen (Uberhitzung der
Leiterseile und Kabelanlagen) vom Netz genommen. Es gilt
also auch auf dieser Ebene, das Verteilnetzsystem hochver
fugbar (24/7) zu fahren.

Besondere Herausforderungen an dieses System stellen die
derzeit 27 GW installierte Leistung an Onshore-Windparks.
Diese volatilen Einspeiser sorgen dafiir, dass es in einigen
(meist landlich gepragten) Netzgebieten mit vergleichswei-
se schwacher Netzstruktur vermehrt zu Belastungsspitzen
kommt, auf die der Netzbetreiber nur mit Abschaltungen
reagieren kann, falls er nicht in der Lage ist, die Einspei-
seleistung an geeigneten Netzknoten in das vorgelagerte
380 kV-Netz zu ,schieben”. Daraus ergibt sich eine weitere
Herausforderung, der sich das heute existierende Verteil-
netz stellen muss: der bidirektionale Lastfluss.

Rolle der IKT

3.2.3 IKT-STRUKTUR IN DER MITTELSPANNUNG (20 KV)

Die Verteilnetzebene nimmt in der Energieversorgung ei-
nen besonderen Platz ein. Sie versorgt sowohl die Haus-
halte als auch energieintensive Gewerbekunden und einen
Grofteil der Industriebetriebe. Die Versorgungsqualitdtsan-
forderungen sind aufgrund der prozessbedingten starken
Abhéngigkeit von einer unterbrechungsfreien Stromver-
sorgung die groBte technische Herausforderung auf dieser
Ebene. Besondere Spannungsqualitatsanforderungen (zum
Beispiel flir Rechenzentren) werden hdufig kundenseitig
durch entsprechende Technologien (,unterbrechungsfreie
Stromversorgung” - USV oder sogar Netzersatzanlagen -
NEA) sichergestellt. Der IKT-Durchdringungsgrad in dieser
Ebene ist auf die gesetzlich vorgeschriebene registrierende
Leistungsmessung (rLM) bei Gewerbe und Industriekunden,
die einen Jahresverbrauch von > 100 000 kWh haben, ge-
setzlich vorgeschrieben. Hierbei ist der Verteilnetzbetreiber
bzw. der Messstellenbetreiber in der Pflicht, den Kunden
nachgangig - moglichst bis zehn Uhr vormittags - sein Ver-
brauchsprofil des vergangenen Tages zur Verfiigung zu stel-
len. Diese Anforderung fiihrte dazu, dass sich in den letzten
Jahren firmenspezifische Lésungen zur Datenerfassung und
-verarbeitung entwickelt haben. Die Ablesung der Z&hler
erfolgte vornehmlich Uber analoge Telefonleitungen (via
Modem) oder mithilfe von Global System for Mobile Com-
munications (GSM)-Mobilfunk. In den letzten Jahren halten
vermehrt Internetprotokoll (IP)-basierte, paketvermittelte
Kommunikationswege Einzug.

Eine dartiber hinausgehende IKT-Struktur existiert in dieser
Netzebene nicht. In Analogie zur Herausforderung auf der
110 kV-Ebene entstehen auf der Mittelspannungsebene -
vor allem aufgrund von kleineren Windparks und Biogasver-
stromungsanlagen - ebenfalls Lastsituationen, bei denen
Strom in die vorgelagerte Netzebene (bidirektionaler Last
fluss) geleitet werden muss.
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Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) hat hierzu im Juni 2008 die Richtlinie: ,Erzeugungs-
anlagen am Mittelspannungsnetz"15! herausgegeben. Darin
ist beschrieben, dass der Netzbetreiber eine Anbindung die-
ser Anlagen in seine Fernsteuerung fordern kann.

3.2.4 IKT-STRUKTUR IN DER NIEDERSPANNUNG (0,4 KV)

In Anlehnung an die Telekommunikation kann man dieses
feinmaschige Netz als letzte Meile bezeichnen. Hinter jeder
20 kV/0,4 kV-Ortnetzstation sind in sogenannten Strang-
strukturen bis zu ca. 250 Kundenanlagen (Hausanschluss-
kasten) angeschlossen. Hierbei wird iber den Ortsnetztrafo
eine Einspeisespannung in einem von der EN 50160 vor
gegebenen engen Band eingestellt. Diese Spannung wird
allerdings nachgéngig nicht mehr gemessen. Eine IKT-Struk-
tur ist in dieser Verteilnetzebene nicht vorhanden.

Eine extreme Herausforderung an diese Netzebene stellt
die in den letzten Jahren boomende Installation von Pho-
tovoltaik (PV)-Anlagen dar. Dies fiihrt zu zahlreichen Stress-
situationen in Form von Spannungsbandverletzungen und
Uberlasteten Betriebsmitteln. Der Netzbetreiber kann dar-
auf heutzutage nur mit einem Ausbau des Netzes (zusatzli-
che Kabel und Ortnetztrafos) reagieren, was die Gesamtkos-
ten des Systems erheblich in die Hohe treibt.

Heute im Aufbau befindliche Smart Metering-Strukturen
kénnten zukiinftig genutzt werden, um eine bislang nicht
vorhandene Beobachtbarkeit dieser Netzebene zu realisie-
ren. Eine Steuerung dieser Netzebene ist vor dem Hinter-
grund der enormen Anzahl an Kundenanlagen eine der
groBten Herausforderungen aufseiten der Industrie. Gera-
de in der Niederspannung fehlt es noch an verbindlichen
Standards. Eine Ubersicht dazu gibt ,die deutsche Nor-
mungsroadmap E-Energy/Smart Grid" von der Deutschen

Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
im DIN und Verband der Elektrotechnik Elektronik Informa-
tionstechnik (DKE/VDE).152

3.3 MODELL DER SYSTEMEBENEN

Ein Modell eines Systems dient der Einordnung und Struk-
turierung von Akteuren, Anwendungen und Technologien.
Das System wird also in weitere Teilsysteme und deren
Beziehungen unterteilt. Je nach Aufgabenstellung bieten
sich verschiedene Unterteilungen an. Im Rahmen von Stu-
dien und Roadmaps, welche die zukiinftige Entwicklung
der Energienetze analysieren und beschreiben, existieren
verschiedene Modelle zu deren schematischer Darstellung.
Innerhalb dieser Modelle werden Doménen der Energiewirt:
schaft definiert und untereinander in Beziehung gesetzt.
Eine Doméne bezeichnet dabei einen Fachbereich bzw. ein
Anwendungsgebiet, welches eine abgrenzbare Rolle inner-
halb des Gesamtsystems einnimmt. Die verwendete Lésung
zur Realisierung einer Domane stellt wiederum spezielle
Anforderungen an den Aufbau des Gesamtsystems.

So unterscheidet das EPRI mit der Intelligrid Architecture>3
auf oberster Ebene die Doméanen ,Central Power Gene-
ration”, ,Transmission Operations”, ,Market Operations”,
.Distribution Operations”, ,Distributed Energy Resources”,
.Consumer Communications” und ,Federated and System
Management Services".

Darauf aufbauend wahlt das NIST innerhalb seines Smart
Grid-Konzeptmodells auf oberster Ebene die Domanen
,Bulk Generation”, ,Transmission”, ,Distribution”, ,Cus-
tomer”, ,Markets", ,Operations” und ,Service Provider",
Diese Domanen stehen iiber elektrische Netze und Kom-
munikationsverbindungen in Beziehung zueinander.154
Dieser Ansatz eignet sich besonders gut, um die zum

151 BDEW 2008.
152 DKE 2010.
153 EPRI 2011b.
154 NIST 2010.
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Abbildung 11: Systemmodell des ,European Electricity Grid Initiative and Implementation plan” (angelehnt an Darstellung der AG 2 des IT-Gipfels).

Marktplatze

Kommunikations-

Ubertragungsnetze
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Virtuelles
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Kommunikationsaustausch zwischen den Akteuren notwen-
digen Interoperabilitdtsstandards zu strukturieren. Dabei
ist zu beachten, dass Akteure und Systemfunktionen exis-
tieren kénnen, welche quer zu den genannten Domé&nen
liegen, also in mehreren Doméanen relevant sind.

Ein Modell mit einer zusatzlichen Strukturierung der Do-
ménen wird im Rahmen des ,European Electricity Grid In-
itiative Roadmap and Implementation plan”155 verwendet.
Wie in Abbildung 11 dargestellt werden die Netze (Ubertra-
gungsnetze, Verteilungsnetze sowie Warmenetze), IKT und
darauf aufbauende Anwendungen, wie virtuelle Kraftwerke
(VK), Elektromobilitat, Smart Homes oder auch Marktplat
ze unterschieden und innerhalb von drei Modellschichten
eingeordnet.

Das in diesem Dokument verwendete Modell greift die
Strukturierung durch Modellschichten und Domanen auf.
Die Modellschichten werden dabei als Systemebenen be-
zeichnet und dienen der Veranschaulichung des Systems
zur elektrischen Energieversorgung aus IKT-Sicht. Das ab-
strakte Grundmodell in Abbildung 12 sieht dabei zunéchst
keine Domanen vor. Diese werden im Kontext der einzelnen
Szenarien beschrieben und den Ebenen des Systemmodells
zugeordnet. Anhand des Vergleichs der Modellauspragun-
gen werden die Unterschiede der Ausrichtung des Energie-
systems zwischen den Szenarien deutlich.

Fur die hier gestellte Aufgabe, ndmlich IKT-nahe Technolo-
giefelder zu definieren und méglichst eindeutig zuordnen
zu kénnen, wird diese Strukturierung auf oberster Ebene
weitgehend ibernommen.

155 EEGI 2010. Das Modell entstammt der Arbeitsgruppe 2 des nationalen [T-Gipfels.
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Abbildung 12: Abstraktes Modell zur IKT-basierten Darstellung des zukiinftigen Energiesystems mit den drei Systemebenen und exemplarischen

Funktionalitaten und Anwendungsbereichen innerhalb der Ebenen.
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Die im Modell enthaltenen Ebenen ergeben sich aus der
Annahme, dass im Aufbau des zukiinftigen Energieversor-
gungssystems neben dem Fluss elektrischer Energie der
Austausch von Informationen von groBBer Bedeutung sein
wird. Dementsprechend ergeben sich drei Ebenen innerhalb
des Energieversorgungssystems, welche sich beziiglich ihrer
Architektur, ihren in IKT-Anwendungen abgebildeten Funk-
tionen, der Zuganglichkeit, der Intensitat des Informations-
austauschs und weiteren nichtfunktionalen Auspragungen
unterscheiden.

— Geschlossene Systemebene:
Die geschlossene Systemebene umfasst systemkritische
Systeme, die voraussichtlich dauerhaft in der Hand der
Netzbetreiber (bzw. zuklnftiger dquivalenter Akteure)
sein werden. Viele der Systemteile, insbesondere in der
Aggregationsebene und der Feldebene, haben hohe
Quality of Service (QoS)-Anforderungen. Der Zugriff und
die Steuerung ,von aullen” sind fiir diese Systemteile
nicht oder nur unter hohen Restriktionen moglich. Im

Geschlossene Systemebene

I

Zentrale Energieerzeugung Ubertragungsnetze Verteilnetze

gr

Speicher

Dezentrale Energieerzeugung

Betrieb kann aber durchaus auf zuséatzliche Informatio-
nen aulerhalb der eigenen Systemgrenze zuriickgegrif-
fen werden, wie die Einspeisung dezentraler Anlagen.
Ein typisches Beispiel fiir die geschlossene Systemebe-
ne ist die Ansteuerung von Schaltanlagen.

— Vernetzte Systemebene:

Hauptmerkmal dieser Ebene ist der hohe Vernetzungs-
grad einer groBen Anzahl heterogener Akteure. Bei ein-
gehenden Informationen kann also nicht von vornherein
davon ausgegangen werden, dass diese ,vertrauenswiir-
dig" sind. Jedoch wird bei weiterem Ausbau der dezen-
tralen Erzeugung diese Ebene durchaus ,sicherheitskri-
tisch” sein. Die Heterogenitat der Systeme bezieht sich
unter anderem auf die GroBe (zum Beispiel PV-IED vs.
Borsensystem), Realzeitanforderungen (Windenergiean-
lage, die an der Blindleistungskompensation teilnimmt
vs. Smart Meter), Kommunikationsaufkommen oder Si-
cherheitsanforderungen. Typische Beispiele sind Modu-
le zur Ansteuerung von KraftWarme-Kopplung (KWK)-
Anlagen oder VK-Systeme.



— IKT-Infrastrukturebene:
Um eine Kommunikation zwischen den Komponenten
der offenen und der geschlossenen Systemebene zu
realisieren, werden Komponenten benétigt, die eine ex-
plizite Schnittstellenfunktion einnehmen. Diese werden
auf der IKT-Infrastrukturebene angesiedelt. Ein Beispiel
flir Komponenten sind Kommunikationsnetze.

Die gewabhlte Struktur der drei Ebenen bietet die nétige Fle-
xibilitdt, um unterschiedliche technologische Auspragun-
gen des elektrischen Energieversorgungssystems abzubil-
den. Je nach Charakter des betrachteten Szenarios kdnnen
die Systemebenen unterschiedlich stark ausgepragt sein.
MaBgeblich hierfiir sind die verwendeten Technologien zur
Erfillung einer Systemfunktion. Die Verortung (zentral/
dezentral), das genutzte Medium (elektrische Energie/In-
formation) oder auch die Zuganglichkeit (6ffentlich/privat)
der eingesetzten Technologien kann sich in zwei Szenarien
unterscheiden. Das Gesamtsystem in seiner Grundcharak-
teristik kann somit zum Beispiel zentral und geschlossen
ausgelegt sein. Die vernetzte Systemebene wiirde in diesem
Kontext einen weniger bedeutenden Platz einnehmen, als
in einer dezentralen, offenen Systemarchitektur.

3.4 TECHNOLOGIEFELDER

Aufbauend auf dem im vorangegangenen Abschnitt darge-
stellten Modell der Systemebenen werden in diesem Kapitel
die Technologiefelder des Future Energy Grids (FEG) erlau-
tert. Dieses entspricht dem Bild der IKT-Anbindung neuer,
dezentraler Energieanlagen, wie es beispielsweise in den
Roadmaps des NIST'56 sowie der IEC'57 zu finden ist. Neben
den bestehenden sicheren Kommunikationswegen in den
derzeitigen Versorgungsstrukturen werden in beiden Road-
maps Kommunikationswege {ber das Internet einbezogen,

Rolle der IKT

wodurch die geschlossene IKT-Infrastruktur gedffnet wird.
Wie im Rahmen des methodischen Vorgehens in Abschnitt
3.1 erldutert, wurde zur Ermittlung der Technologiefelder
im Rahmen von Expertenworkshops zudem auf die IEC
62357 SIA zuriickgegriffen. Das angesprochene Modell der
Systemebenen setzt hier an und differenziert eine offene
und geschlossene Systemebene, welche iiber Schnittstellen
in der IKT-Infrastrukturebene miteinander verbunden sind.
Zu den drei Systemebenen kommen die sogenannten Quer-
schnittstechnologien hinzu. Diese umfassen technologische
Aspekte, welche in allen Domanen und Systemebenen zum
Tragen kommen.

Abbildung 13 veranschaulicht, wie die einzelnen Tech-
nologiefelder den Domanen der Energiewirtschaft!s8 zu-
zuordnen sind. Hierzu zahlen die Erzeugung (zentral wie
dezentral), die elektrische Infrastruktur (Ubertragung und
Verteilung), die Kunden in Industrie und Privathaushalten,
die Energiemérkte sowie die Anbieter von Dienstleistun-
gen. Dabei lassen sich zudem die Technologiefelder farb-
lich den entsprechenden Systemebenen aus Abbildung 13
zuordnen.

Fir jedes Technologiefeld werden die wichtigsten Angaben
zur Einordnung in den FEG-Systemkontext zunachst zusam-
menfassend innerhalb einer Tabelle dargestellt. Daraufhin
wird das jeweilige Feld inhaltlich erlautert und mit assozi-
ierten Technologiefeldern in Verbindung gesetzt.

Im Hinblick auf die im Rahmen von Kapitel 4 entwickelten
Migrationspfade werden im Anschluss Entwicklungsschritte
erlautert, welche die Entwicklung des Technologiefeldes in
verschiedenen Reifegraden darstellen. Die Entwicklungs-
schritte lehnen sich damit an die Reifegrade des SGMM15¢
an und besitzen keinen festen Zeitbezug. Die ersten Ent
wicklungsschritte bezeichnen in der Regel technologische

156 NIST 2010.

157 |EC 2009.

158 Angelehnt an NIST 2010.
159 SGMM 2010.
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Entwicklungen und Konzepte, die entweder bereits proto-  Entwicklungsschritte und im Besonderen der jeweils zuletzt
typisch implementiert oder konzeptuell bereits fortgeschrit  betrachtete Schritt sind als Vision fiir die Entwicklung des
ten im Rahmen von FuE durchdrungen sind. Die hohen  jeweiligen Technologiefeldes zu sehen.

Abbildung 13: Technologiefelder im Future Energy Grid.Darstellungen der Kategorisierung in Systemebenen und Domanen der Energiewirtschaft
(Quelle: eigene Darstellung angelehnt an IEA 2011c, S. 17).
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3.4.1 TECHNOLOGIEFELD 1 - ASSET MANAGEMENT FUR
NETZKOMPONENTEN

Anlagegiter jeder Art werden in Asset
ManagementSystemen verwaltet mit

DEFINITION derm Ziel, die Anlagegiiter in technischer
und kaufmannischer Hinsicht optimal zu
planen und einzusetzen.

SYSTEMEBENE geschlossene Systemebene
zentrale Erzeugung, Ubertragung, Vertei-
lung
AKTEURE Ub.ertragungsnetzbetrelber, Verteilnetzbe-
treiber

HERSTELLER/ i
BRANCHE SAP. Siemens, ABB, Oracle

ENTWICKLUNGS- langsam
GESCHWINDIGKEIT

Ausgereift fiir die gegenwartigen Anforde-
REIFEGRAD runglen im M?rkt, in Entwmklyng fir neug

spezifische Lésungen zum Beispiel Energie-

dienstleistungen oder Messstellenbetrieb

Beschreibung/Erlduterung

Anlageglter jeder Art werden in Asset Management-Sys-
temen verwaltet mit dem Ziel, die Anlagegliter in tech-
nischer und kaufmannischer Hinsicht optimal (iber den
gesamten Lebenszyklus hinweg einzusetzen.'60 Die Ener
giewirtschaft unterliegt hier besonderen Anforderungen,
da die Anlagengiiter so verwaltet und eingesetzt werden
miissen, dass sie nachhaltig, wirtschaftlich und sicher eine
Energieversorgung gewahrleisten. Mégliche Anlagengditer
sind je nach Rolle im Energiemarkt zu unterscheiden, wo-
bei fiir alle Anlageg(iter zu definieren ist, dass sie nachhal-
tig, sicher und wirtschaftlich eingesetzt werden missen'®!,
Das Technologiefeld ist von operativer und strategischer
Natur, da einerseits die eingesetzten Anlagengiiter mit
ihrer Mittelverwendung eingeplant werden, weiter miis-

Rolle der IKT

sen Anlagegiiter auch lber langere Phasen hinweg einge-
plant werden. Der Verwalter eines Gutes ist dabei darauf
angewiesen, optimale Investitionsentscheidungen zu tref
fen, welche den Erfordernissen heutiger und kiinftiger Be-
darfe entsprechen. Dem zugrunde liegen die Lebenszyklen
einzelner Komponenten oder ganzer Aggregate, welche
bei der Betriebsfithrung und bei kiinftigen Investitionen
zu berticksichtigen sind.

Die Energiewirtschaft war im Zuge der Marktliberalisierung be-
reits mit zahlreichen Anforderungen konfrontiert, einzelne An-
lagengiiter nach Rollen zu teilen. Im Zuge weiterer regulatori-
scher Anforderungen und komplexeren Anlagengitern miissen
Asset ManagementSysteme diesen Bedarfen gerecht werden.

Im weiteren Sinne ist Asset Management ein Verfahren um
die Anlagegiiter bestméglich zu bewirtschaften, wobei fol-
gende Bereiche zu berticksichtigen sind162;
— Betriebswirtschaftliche = Steuerungsfunktionen, unter
anderem:
— Budgetplanung und Budgetsteuerung Uber den Le-
benszyklus hinweg
— Wirtschaftlichkeitsvergleiche unterschiedlicher An-
lagengliter
— Risikoanalysen
— Technische Steuerungsfunktionen unter anderem:
— Stérungsstatistiken, Schadensaufnahme, Netzsubs-
tanzanalyse
— Zustandsbewertungen
— Risikoanalysen
— Einbindung von Automatisierungstechnologie auf Ebe-
ne der verwalteten Anlagengiiter
— Planung und Durchfithrung von Instandhaltungen,
Wartungen und Revisionen
— Einbindung von Automatisierungstechnologie auf Ebe-
ne der verwalteten Anlagengiiter

160 Schwab 2009.
161 Balzer/Schorn 2011.
162 Balzer/Schorn 2011.
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— Planung und Durchfithrung von Instandhaltungen,
Wartungen und Revisionen

— Einbindung des Asset Managements in andere Systeme
(zum Beispiel Geoinformationssysteme (GIS), Finanzen,
Personal etc.) der jeweiligen Marktrolle, bzw. Einbin-
dung tiber mehrere Marktrollen hinweg, wenn beispiels-
weise die Anlagenglter gemeinsam genutzt werden.

Weiterentwicklungen des Asset Managements fiir Netzkom-
ponenten sind unter anderem zu erwarten bei der Bewer
tung des Zustandes von Anlagen (Condition Monitoring).

Entwicklungsschritte

Heute: Asset Management wird nur fiir zentrale Betriebs-
anlagen eingesetzt und verwaltet vor allem statische Anla-
gendaten. Das Assetmanagement von Hauptkomponenten
erfolgt automatisiert, ansonsten manuell.

Schritt 1: In einem ersten Entwicklungsschritt werden
Kenndaten von zentralen Anlagen zunehmend automatisch
erfasst. Es ist eine Entwicklung ausgehend von statischen
hin zu dynamischen Daten, die, hdufiger aktualisiert, ein
Asset Management auf der Basis von aktuelleren Informati-
onen {ber Anlagenzustande ermoglichen.

Schritt 2: Das Asset Management kommt nun, erméglicht
durch Standardisierungen und somit einfacherer Einrich-
tung flir neue Anlagen, nicht nur fiir Hauptkomponenten,
sondern auch fir kleinere Anlagen zur Anwendung.

Schritt 3: Aktuelle Anlagenzustdnde werden im Asset Ma-
nagement und bei der Einsatzplanung beriicksichtigt. Da-
durch kénnen Asset Management-Systeme zum Beispiel mit
Leitsystemen verknlipft werden und direkt Parameterwerte
zur Steuerung des Anlagenbetriebs liefern.

Schritt 4: Das Einbeziehen externer Kosten in das Asset
Management erméglicht die Berechnung optimaler dyna-
mischer Netznutzungsgebiihren. Erzeugern und Versorgern
kénnen so Preissignale iibermittelt werden, die die Bean-
spruchung des Netzes durch die jeweils geplante Nutzung
reflektieren und somit Anreize zur systemoptimalen Ein-und
Ausspeisung setzen. Fiir den Netzbetreiber werden zudem
ein praziseres Kosten-Monitoring und somit eine genauere
wirtschaftliche Planung des Anlageneinsatzes ermdglicht.

Schritt 5: Samtliche Betriebsmittelsdaten, die mit einer
Anlage in Zusammenhang stehen und im Laufe der Zeit
angesammelt werden, werden in einem ,Betriebsmittel-
Elektrokardiogramm (EKG)" protokolliert, ausgewertet und
geplant. Alter und neuer Zustand der Anlage werden fiir
den optimalen Anlagenbetrieb beriicksichtigt.

3.4.2 TECHNOLOGIEFELD 2 - NETZLEITSYSTEME

Netzleitsysteme werden eingesetzt um

DEFINITION bestehende Versorgung;netzte"zu iberwa-
chen, zu steuern und mit der iibergeordne-
ten Netzebene zu kommunizieren.

STEMEBENE geschlossene Systemebene
DOMANE zentrale Erzeugung, Ubertragung, Vertei-
lung
AKTEURE Ublertragungsnetzbetrelber, Verteilnetzbe-
treiber
HERSTELLER/ Siemens, GE, PSI, BTC, ABB, KISTERS,
BRANCHE weitere

ENTWICKLUNGS- langsam

GESCHWINDIGKEIT

ausgereifte Technologie; Hochst, Hoch-
und ausgewahlte Mittelspannungsnetze
werden leittechnisch erfasst; Flachenbe-

LEliZg iy reiche in Mittel- und Niederspannung
werden nicht ferngesteuert und nicht
ferntiberwacht.




Beschreibung/Erlduterung

Die Ubertragungs- und Verteilnetzstationen (Ausnahme
Ortsnetze) werden mithilfe von Netzleitsystemen gefiihrt.
Dabei handelt es sich um hierarchisch den einzelnen
Spannungsebenen zugeordnete Prozessleitsysteme, ber
die der Netzzustand online tberwacht und Netzstabilisie-
rungsmaBnahmen, wie Einspeisemanagement, Lastabwurf
oder Schalthandlungen, automatisiert vorgenommen wer
den konnen. Die Netzleitstelle (Leitwarte) kommuniziert
uber Fernwirktechnik mit den verbundenen Stationen
(Fernwirkstationen und -unterstationen, zum Beispiel Um-
spannwerken), in denen die Schaltanlagen und Schaltge-
rate gesteuert und deren Zustande der Netzleittechnik
gemeldet werden. Die Stationsleittechnik tibernimmt hier
bei die Aufgaben Nahsteuerung und Nahiiberwachung in
den Umspannstationen, und die Feldleittechnik tibernimmt
die VorOrtSteuerung und -Uberwachung.s3 Neben diesen
Aufgaben koordiniert die Netzleitstelle die Lastsituation im
Zusammenspiel mit groBen Erzeugern (zum Beispiel Kraft:
werken) und Verbrauchern (zum Beispiel Industriebetriebe),
soweit dies fir die Verfligbarkeit der Stromversorgung not-
wendig ist. Des Weiteren hat die Netzleitstelle hoherwer
tige Entscheidungs- und Optimierungsfunktionen, unter
anderem wirtschaftlicher Art.

Die Leittechniksysteme erfassen heute die Versorgungs-
situation von der Hochst, tber die Hoch- bis in die Mit-
telspannungsebene. Die einzelnen hierarchischen Ebenen
kénnen dariiber hinaus horizontal gekoppelt sein, um eine
héhere Versorgungssicherheit zu erzielen. Die Mittel- und
Niederspannungsstrahlennetze werden in der Regel heute
ohne Kenntnis des aktuellen Zustands gefiihrt. Aufgrund
des Top-Down-Versorgungsansatzes konnte aber eine hohe
Versorgungsqualitat im Rahmen der zu erwartenden Netz
belastung gewahrleistet werden. Um das hohe Niveau der
Versorgungsqualitdt auch angesichts der stark steigenden
Anzahl der dezentral und fluktuierend einspeisenden An-

Rolle der IKT

lagen im Zusammenhang mit dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) zukiinftig halten zu konnen, wird der Aufbau
von Sensorik zur flachigen Erfassung der Netzsituation und
von Aktorik zur Laststeuerung auch im Niederspannungsbe-
reich sowie die Verarbeitung dieser Informationen im Netz
leitsystem unumganglich werden.

Smart Metering und weitere Sensorik im Netz liefern be-
reits heute eine Fiille von aktuellen Messwerten von den
Endpunkten eines Niederspannungsnetzes. Uber ein mit
autonomen Agenten ausgestattetes Niederspannungsnetz
kann die Auswertung dieser Daten in einem angepassten
Algorithmus zur Ableitung von Schaltanweisungen fir steu-
erbare Verbraucher und Speicher erfolgen. Dabei ist das
Optimierungsziel die bestmdgliche Nutzung des Nieder
spannungsnetzes hinter einem Transformator, unter Einhal-
tung des zuldssigen Spannungsbandes. Ein solcher Netzab-
schnitt umfasst in der Regel etwa hundert Haushalte. Diese
Systeme sind gewissermallen Netzleitsysteme, die auf der
Feldebene eingesetzt werden. Potenziell kritische Netzsitu-
ationen konnen so ohne Eingriff einer iibergeordneten In-
stanz automatisiert lokal gelést bzw. abgemindert werden.
Das Management der einzelnen Agenten beschrankt sich
auf die Vorgabe von Parametern und Regelsatzen und die
Handhabung ausgewahlter Problemfalle. Die Grundlage
bildet dazu ein Modell des physikalischen Netzes mit der
Netztopologie und den verbauten Leitungsldngen, welches
die jeweilige Position der Ein- und Ausspeisungen abbildet.
Mit dieser Technologie erhalt der Netzbetreiber eine Sicht
und Ausblick auf den Netzzustand, erschliel8t die Flexibili-
taten der Verbraucher in Verbindung mit den auftretenden
Belastungen im Netz und schafft eine Datenbasis fiir eine
anpasste Netzbauplanung. Weiterhin kann er mit den je-
weiligen Kenntnissen tiber Erzeugungs- und Verbrauchprofil
gesicherte Daten zur Verfligung stellen, die eine Teilnah-
me der angeschlossenen Kunden an Regelenergiemérkten
(Aggregatoren-Modelle) erlauben bzw. durch geregelte

163 Schwab 2006.
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Ein- und Ausspeisungen diese Kapazitat gesichert zur Ver-
fligung stellen.

Fur die Organisation eines Leittechniksystems fiir die Ver-
teilnetze bieten sich neben den hierarchischen auch selb-
storganisierende Ansatze an. Darliber hinaus ist in Netz
leitsystemen zukiinftiger Generationen ein hoéheres Mal}
an Workflow- und Entscheidungsunterstiitzung sowie gege-
benenfalls -automatisierung erforderlich, um die steigende
Komplexitat fiir menschliches Bedienpersonal beherrschbar
zu halten. Daher entwickelt sich die Softwarearchitektur der
Leittechniksysteme von monolithischen hin zu modularen
Strukturen.

Entwicklungsschritte

Neben den hier dargestellten Entwicklungen im Verteil-
netz werden auch Neuerungen in den Ubertragungs- und
Transportnetzen notwendig. So sind zukiinftig groRraumige
Netzzusammenschaltungen, die Integration der Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) und ein europa-
isches ,Super Grid" in der Netzsteuerung zu berticksichti-
gen. Diese Entwicklungen werden in EEGI 2010 ausfiihrlich
dargestellt.

Heute: Die Netzleitsysteme erfiillen ihre Aufgabe zuver-
lassig. Insbesondere im Jahr 2009 konnte in Deutschland
wieder ein neuer Spitzenwert bei der mittleren Nichtverfiig-
barkeit je Netzkunde (SAIDI; System Average Interruption
Duration Index) von 14,63 Minuten erreicht werden. Die
Netzleittechnik bezieht heute jedoch keine Geschéftspro-
zesse zwischen Erzeugern und Verbrauchern ein. Die Soft:
waresysteme sind durch eine monolithische Struktur ge-
préagt, die jeweils fiir spezifische Einzelfunktionen erstellt
wurden. Die Netzleittechnik ist nur in geringem MaRe in
den Verteilnetzen umgesetzt, da hier historisch keine uner
warteten Leistungsfliisse aufgetreten sind und die dezent-
ralen Vorgédnge in der Regel noch gut beherrschbar sind.

Schritt 1: Die Netzleittechnik findet immer starkeren Einzug
in die Mittelspannungsebene. Die Komponenten auf Mit:
telspannungsebene werden immer starker mit IEDs ausge-
ristet, sodass eine Kommunikation mit ihnen mdglich wird
und diese in die Leittechniksysteme angebunden werden.
So werden die Lastfliisse auf der Mittelspannungsebene
erfasst, prognostiziert und der Einsatz Leistungsfluss regu-
lierender Anlagen (unter anderem Flexible-AC-Transmission-
Systemen; FACTS) geplant.

Schritt 2: Die Netzleittechnik wird in die Lage versetzt, im
Mittelspannungsnetz notwendige Umschaltungen bedarfs-
gerecht vorzunehmen. Leistungsflussregulierende Anlagen
werden vom Netzleitsystem gezielt eingesetzt, um die
Leistungsfliisse zu optimieren und Spannungsbandverlet:
zungen zu unterbinden. Dadurch werden die verfiigharen
Betriebsmittel effizienter genutzt und Spannungshaltungs-
probleme vermieden. Der Einfluss von Stérungen, Schalt
handlungen und anderen Aktionen kann in Echtzeit im
Netzleitsystem simuliert werden.

Schritt 3: Durch die Einbindung von Prognosen der Betriebs-
mittel halten prozessorientierte Systeme Einzug in die Netz
leittechnik. Dadurch werden je nach Prognose von Betriebs-
mitteln Prozesse angestoBen, um zu erwartenden Problemen
friihzeitig mit entsprechenden MalBnahmen entgegenzuwir
ken. Die Netzleitsysteme sind modularisiert mit offenen
Schnittstellen, um weitere Systeme einbinden zu kénnen.

Schritt 4: Dem Netzleittechniksystem werden offene
Schnittstellen hinzugefiigt, iiber die auf Anlagen in der ver
netzten Systemebene zugegriffen werden kann. Die Netz
leitsysteme erhalten Bezug auf Prognosesysteme, Asset
Management sowie das Demand Side Management (DSM).
Des Weiteren werden Autonome Niederspannungsnetz
Agenten (ANA) in die Netzleittechnik integriert.



Schritt 5: Neben selbstorganisierenden Systemen bis in die
Niederspannungsnetze finden auch Microgrids zunehmend
Anwendung. Die Netzleitsysteme sind weitgehend automa-
tisiert. Das Netzleitsystem ist in der Lage, Stérungen und
drohende Probleme zu erkennen und autonom auf diese
angemessen zu reagieren (,Selbstheilung").

3.4.3 TECHNOLOGIEFELD 3 -
WIDE AREA MEASUREMENT-SYSTEME

Das Technologiefeld WAMS fasst Techno-
logien im Feld zur Messung, Ubertragung,
Archivierung und Visualisierung zeitsyn-
chronisierter Phasorenmesswerte mit hoher
Auflosung zusammen. Diese Werte werden
genutzt, um MaBnahmen zur Systemstabi-
lisierung zu treffen.

SYSTEMEBENE geschlossene Systemebene

Ubertragung

ktinftig moglicherweise:

Verteilung, zentrale Erzeugung, dezentrale
Erzeugung

DEFINITION

DOMANE

Ubertragungsnetzbetreiber
kiinftig moglicherweise:
Verteilnetzbetreiber 110 kV

HERSTELLER/ Energieautomatisierung (Siemens, ABB,
BRANCHE GE, SEL, Psymetrix)

ENTWICKLUNGS- schnell
GESCHWINDIGKEIT

ausgereifte, im Feld eingesetzte Techno-

logie;

In naher Zukunft werden auswertende
idliagiay Applikationen und unter Umstanden

netzregelnde Applikationen entwickelt und

eingesetzt werden.

Beschreibung/Erlauterung
Wide Area Monitoring 164 unterstiitzt den Netzbetriebsfiih-
rer in der Netzleitstelle, den Schutzingenieur bzw. den Netz

AKTEURE

Rolle der IKT

planungsingenieur eines  Energietransportunternehmens
in der Erkennung, Analyse und Beseitigung von mittelzeit:
dynamischen Vorgdngen, wie Leistungspendelungen, Span-
nungsinstabilitdten und Frequenzabweichungen im Ener
gietransportnetz. Fir die Erfassung der zugrunde liegenden
elektrischen GroRen werden sogenannte Phasor Measure-
ment Units (PMU, Phasenmessgerat) in den Unterstationen
eingesetzt. Die erfassten Messwerte mit einer Wiederholrate
von bis zu 60 Werten pro Sekunde werden durch Einsatz
von praziser Zeitsynchronisierung (genauer als 5 ps) zeitge-
stempelt und Gber ein IP-Kommunikationsnetzwerk an einen
zentralen Server (ibertragen. Hier werden die Daten zeitlich
richtig einsortiert, auf Grenzwerte tiberwacht und in ein Ring-
archiv eingetragen. Weitergehende einfache und komplexe
Berechnungen (zum Beispiel Leistungsberechnung, Winkel-
differenzberechnungen, Erkennung von Leistungspendelun-
gen) werden basierend auf diesen Datenstromen ausgefiihrt
und dem Anwender (Operator in der Netzleitstelle, aber auch
dem Personal in der Netzberechnungsabteilung und in der
Schutzabteilung) tbersichtlich zur Verfiigung gestellt. Wich-
tige Ereignisse und ausgewahlte Messwerte konnen (iber
spezifische Schnittstellen an die Netzleittechnik tibermittelt
werden. Basierend auf den Archivdaten werden Stérungsauf-
kldrungsanalysen ausgefiihrt, in dem die archivierten Daten
entweder im Wide Area Measurement:System (WAMS) oder
auch in anderen Systemen weiterverarbeitet werden kénnen.

Bei einer weiteren Zunahme der dezentralen Einspeisungen
auf 110 kV und den darunter liegenden Spannungsebenen
sind die oben genannten Aufgaben - welche heute in der
eindeutigen Verantwortung des Ubertragungsnetzbetrei-
bers (UNB) liegen - gegebenenfalls in abgeinderter Form
vom Verteilnetzbetreiber (VNB) zusatzlich zu erfiillen (zum
Beispiel Art der Messwerte, Zeitintervalle). Langfristig wird
das Monitoring immer mehr zum Management werden (sie-
he Technologiefeld 2).

164 Chakrabarti et al. 2009.
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Entwicklungsschritte

Heute: Die Implementierung des WAM in das Ubertragungs-
netz findet in unterschiedlicher Breite weltweite Anwen-
dung. Ein Datenverarbeitungskonzept fiir die Archivierung
der Messdaten ist vorhanden. Pilotprojekte in Verteilnetzen
klaren derzeit, inwieweit der Grundgedanke der Technolo-
gie des WAM auch auf Mittelspannungsebene (Verteilnetz)
technisch und wirtschaftlich umgesetzt werden kann.

Schritt 1: Use Cases zur Netzzustandserfassung im Verteil-
netz liegen fiir die Sensoren (PMU oder Remote Terminal
Unit; RTU) vor. Dadurch existieren Konzepte zum Nutzen
des WAMS im Mittelspannungsbereich. Erste Pilotanlagen
werden eingesetzt und haben die Use Cases implementiert.

Schritt 2: Die Implementierung erfolgt jetzt verstarkt im Mit
telspannungsbereich. Verschieden technologische Grund-
konzepte (zum Beispiel lokale versus zentrale Optimierung)
werden verfolgt. Visualisierungs- sowie Analysewerkzeuge
sind auf die Anforderungen im Mittelspannungsbereich ad-
aptiert worden. Es werden WAMS/PMUs fiir das Verteilnetz
als Produkte angeboten.

Schritt 3: Anwendungssysteme zur Auswertung und Ana-
lyse von Daten aus dem Mittelspannungsnetz sind erhalt:
lich. Verschiedene Koordinationsmechanismen (lokale vs.
zentrale Optimierung) werden parallel weiterentwickelt.
Die technischen und wirtschaftlichen Vorteile je nach Netz
konfiguration sind bekannt und der Einsatz erfolgt dement:
sprechend.

Schritt 4: Die Grundidee des WAM findet Einsatz in verein-
zelten Pilotprojekten im Niederspannungsbereich (400 V).
Dies soll insbesondere die Frage beantworten, ob die Sys-
temsicherheit auf der 400 V Ebene auch ohne Kommuni-
kationsanbindung der genannten Sensorik sichergestellt
werden kann.

Schritt 5: Spannung, Strom und Phasenverschiebung sind
an den notwendigen Stellen im Mittespannungsnetz syn-
chron zeitgestempelt bekannt. Das System entwickelt sich
vom Measurement- zum bidirektionalen Managementsys-
tem und ist massendatenfahig. Die Komponenten sind
preisglinstig und zuverldssig. Der Einsatz im Niederspan-
nungsbereich findet statt.

3.4.4 TECHNOLOGIEFELD 4 - NETZAUTOMATISIERUNG

Im Technologiefeld Netzautomatisierung
werden IKT-Komponenten zusammenge-
fasst, die auf Stations- oder Feldebene
Daten aus Netzkomponenten und
Messumformern verarbeiten oder diese
Netzkomponenten steuern.

DEFINITION

SYSTEMEBENE geschlossene Systemebene

Produzent, Ubertragungsnetzbetreiber,
Verteilnetzbetreiber, Energielieferant,
Messstellenbetreiber, Messdienstleister

Siemens, ABB, AREVA, GE, Schneider,
Schweizer, NARI, Sprecher

AKTEURE

HERSTELLER/
BRANCHE

ENTWICKLUNGS-
GESCHWINDIGKEIT

langsam

ausgereifte, im Feld eingesetzte Techno-

REIFEGRAD .
logie;

Beschreibung/Erlduterung

Obwohl die Automatisierung der Verteilnetze eines der
Kernthemen des Smart Grids ist, kann aufgrund des The-
menumfangs und der Vielfalt des Technologiefeldes an
dieser Stelle nur ein kurzer und unvollstandiger Uberblick
gegeben werden.

Ortsnetzstationen werden zu Schliisselstellen im Verteil-
netz. Dazu gehort das Niederspannungs-Management mit
der Handhabung von Zahlerdaten, dem Optimieren der Po-



wer Quality (PQ), der Kompensation von Blindleistung und
Oberwellen, der Steuerung des Verteilnetztransformators,
der Koordinierung von Einspeisung und Last. Mittelspan-
nungsseitig erfolgt das Management der Ortsnetzstation
hinsichtlich der Uberwachung und Steuerung, der automa-
tischen Versorgungswiederherstellung, der Datenquellen
zur Uberwachung der Mittelspannungsverteilung und der
Koordinierung von Einspeisung und Last.

Beim Einsatz neuer Produkte stehen in erster Linie die Be-
nutzerfreundlichkeit, einfaches Engineering, eine vielseitige
Anbindbarkeit an unterschiedliche Kommunikationsmittel
und die Erweiterbarkeit im Vordergrund. Ein Stationsauto-
matisierungs-System eignet sich gleichermal3en fiir den Ein-
satz in Schaltanlagen von Energieversorgungsunternehmen
und in Industrieanlagen.

Einsatzbereiche und Funktionalitdten eines Stationsau-

tomatisierungs-Systems:

— Betreiben einer Schaltanlage mit einem System.

— Skalierbares System deckt Spektrum von Einsatzberei-
chen ab und unterstiitzt verteilte Anlagenkonfigurati-
onen.

— Kommunikation zu unterlagerten Feldgeraten Uber
Kommunikationsprotokolle (zum Beispiel Ethernet, Seri-
ell, Profibus), um Geréate einer Unterstation steuern und
deren Prozessdaten erfassen zu konnen.

— Kommunikation zu iibergeordneten Leitstellen (Gate-
way-Funktion) (iber Kommunikationsprotokolle (zum
Beispiel Ethernet, seriell).

— vollgrafisches Prozessvisualisierungs-System direkt in
der Unterstation

— integrierte Test und Diagnosefunktionen

— Anlagenspezifische Automatisierungsaufgaben konnen
mittels geeigneter Werkzeuge (zum Beispiel Continuous
Function Chart - CFC, Sequential Function Chart - SFC)
erstellt werden.

Rolle der IKT

— Ermittlung und Auswertung von PQ-Messdaten zur Be-
stimmung der Netzqualitat

— Benutzerverwaltung stellt sicher, dass nur autorisierte
Personen Zugang zu den jeweiligen Aufgabenkomple-
xen, wie Konfiguration und Bedienung oder Betriebs-
fiihrung, haben.

— Vergabe individueller Schaltberechtigungen bis auf
Informationsebene erhéht die Sicherheit der Betriebs-
fiihrung

— Benachrichtigungsfunktionen informieren durch E-Mail
und/oder Short Message Service (SMS) iiber anstehen-
de Stdrungen.

— Erhohung der Ausfallsicherheit durch System-, Schnitt:
stellen- und Gerdte-Redundanz; bei Unterbrechungen
einer Kommunikationsverbindung tbernimmt die red-
undante Komponente die Prozessverbindung

— Gesicherte Dateniibertragung unter Nutzung von Zer-
tifikaten

— Uberwachung der Betriebszustande von Kommunikati-
onskomponenten wie Switches

Feldautomatisierung:

In Ortsnetzstationen und Umspannwerken existieren auf
der Feldebene in der Sekundartechnik Schaltfelder, Schutz
einrichtungen, Messumformer usw. die heute meist keine ei-
genen IEDs haben. Schutzeinrichtungen kénnen sich nicht
koordinieren. Messumformer in den Ortsnetzstationen kon-
nen heute bereits tiber diverse Kommunikationswege an
das Netzleitsystem angeschlossen werden. Die Dienste der
Messumformer auBerhalb von Ortsnetzstationen kénnten
auch durch spezielle elektronische Zahler der Endkunden
wahrgenommen werden, zum Beispiel um den Spannungs-
verlauf in einem Leitungsstrang zu messen.

Entwicklungsschritte:

Heute: Der Hochspannungsbereich ist automatisiert. Es
werden in den Schaltanlagen Stations- und Feldrechner
eingesetzt. Im Verteilnetz ist in der Regel nur im Mittel-
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spannungsbereich eine Anbindung an die Netzleittechnik
realisiert. Stationen auf der 20 kV-Ebene sind zum Teil mit
intelligentem Schutz ausgestattet.

Schritt 1: Das Mittelspannungsnetz ist weitreichend mit
Messumformern, die mit einem Feldrechner versehen sind,
ausgestattet (Retrofitting). Ferngesteuerte Aktorik fiir die
Verteilnetze ist marktgangig und wird vereinzelt eingesetzt.

Schritt 2: Schaltanlagen im Mittelspannungsbereich besit
zen IEDs und sind ansteuerbar. Zunehmend werden Mes-
seinrichtungen mit IEDs und Anschluss an das Netzleit
system auch im Niederspannungsbereich eingesetzt. Wo
technisch sinnvoll, kénnen elektronische Zahler diese Rolle
ubernehmen.

Schritt 3: Auch fir den Niederspannungsbereich wird IT-
gestutzte Aktorik (Schalter, Schutz) eingesetzt, wenn die
lokale Netzsituation dies zum Beispiel aufgrund von dezen-
traler Erzeugung oder spezieller Lastprofile durch Elektro-
mobilitat erfordert.

Schritt 4: Die IEDs im Niederspannungsbereich haben
Funktionen, die ihnen autonomes Agieren erlauben.65 In
den Ortsnetzstationen werden autonome Netzagenten ein-
gesetzt, die lokal Erzeugung und Verbrauch tberwachen,
gegebenenfalls anpassen und auf die Aktorik des Netzes
einwirken. Sie Ubernehmen damit Aufgaben eines Netz
leitsystems (siehe Technologiefeld 2). Dazu verarbeiten sie
auch Informationen aus der vernetzten Systemwelt.

Schritt 5: Fiir alle Komponenten der Netztechnik im Nieder
spannungsbereich sind IEDs entwickelt worden, die auto-
nom oder gesteuert agieren konnen. An kritischen Punkten
kann das Niederspannungsnetz nahezu vollstandig auto-
matisiert betrieben werden. Diese IEDs unterstiitzen bereits
auf Niederspannungsebene in Abstimmung mit benachbar

ten und libergeordneten Netzen Frequenz und Spannungs-
haltung und koordinieren sich untereinander. Das System
ist lernend, das heiB3t die IEDs und sind in der Lage, ihre
MaBnahmen zur Stabilitatsverbesserung angepasst an die
Situation zu verbessern.

3.4.5 TECHNOLOGIEFELD 5 - FACTS

FACTS sind leistungselektronische
Steuerungssysteme, um Leistungsfliisse in
elektrischen Energieversorgungssystemen
zu beeinflussen. In diesem Technologiefeld
werden die eingebetteten IKT-Komponen-
ten betrachtet.

DEFINITION

SYSTEMEBENE geschlossene Systemebene

DOMANE Ubertragung, Verteilung

Ubertragungsnetzbetreiber, Verteilnetzbe-

Q120 treiber, Kommunikationsnetzbetreiber

HERSTELLER/
BRANCHE

ENTWICKLUNGS-
GESCHWINDIGKEIT

Siemens, ABB, Areva, GE, Toshiba, Hitachi

mittel

ausgereifte, im Feld eingesetzte Techno-
logie; in den Verteilnetzen bislang noch
nicht nennenswert eingesetzt

REIFEGRAD

Beschreibung/Erlduterung

FACTS sind leistungselektronische Steuerungssysteme, die
in elektrischen Energieversorgungsnetzen zur gezielten in-
stantanen Beeinflussung von Leistungsfliissen eingesetzt
werden kénnen. Sie erlauben dadurch einen Betrieb des Net-
zes an der Grenze zur technischen Belastbarkeit und seiner
Stabilitatsgrenzen und erhdhen dadurch die Ubertragungs-
kapazitat.6 Im Gegensatz zu klassischen Regeltransforma-
toren bieten FACTS den Vorteil, dass eine kommunizierte
Soll-Stufenstellung beliebig angesprungen werden kann

165 Siehe zum Beispiel Rehtanz 2003.
166 Schwab 2006.



und eine RegelmaBnahme daher deutlich schneller (im Zeit:
bereich weniger 10 ms) als mit einem Regeltransformator
durchfiihrbar ist. FACTS fallen in den Bereich der Netzleit
technik und werden mithilfe von Netzleitsystemen (siehe
Technologiefeld 2) gefiihrt. FACTS werden bislang punktu-
ell in der Nahe von kritischen Netzbereichen, wie Ubertra-
gungskorridoren oder potenziellen Engpassen, installiert,
was eine weitraumige Verteilung und eine Anbindung tber
Fernwirktechnik erforderlich macht. Die Funktionalitat von
FACTS kann nur vollstdndig ausgenutzt werden, wenn sie
mit der Schutz und Leittechnik IKTtechnisch verkniipft wird.
Die RTU des FACTS-Elements benétigt daher diverse Schnitt:
stellen, unter anderem einen Anschluss an ein Global Positi-
oning System (GPS) zur Zeitsynchronisation.167

Fir den Einsatz von FACTS zur Optimierung des Netzbe-
triebs ist auch ein Online-Monitoringsystem zur Ermittlung
des Netzzustands erforderlich. Zur groBrdumigen Ermittlung
und Berechnung von Netzzustdnden werden heutzutage
PMU eingesetzt, die systemweite Messwerte mit einer Auf-
[6sung von einem Vielfachen der Netzfrequenz erfassen und
so Transienten oder dynamische Schwingungsphdnomene
beobachtbar machen (siehe Technologiefeld 3). Aufgrund
der hohen zeitlichen Auflésung fallen hierbei groBe Da-
tenmengen an, die zunachst mit geeigneten Algorithmen
(Datenstrommanagement, complex event-processing etc.)
vorverarbeitet werden, bevor sie dann als Messdatenstrome
im Fernwirk- und Messsystem zur Verfligung stehen. Engpéas-
se in den Ubertragungsnetzen werden aufgrund des groBer
werdenden Abstands zwischen Verbrauchssenken und Ein-
speisung - hier vor allem (Offshore-)Windkraft - zunehmen,
sodass ein effizienterer Netzbetrieb unter starkerer Auslas-
tung einzelner Leitungen in gréBerer Nahe zu Kapazitats-
grenzen notwendig sein wird. Dies macht einen weiteren
Zubau von FACTS notwendig (zunehmend auch bis in die
Verteilnetzebene). Andererseits muss die Messdatenbasis
vergroBBert werden, um den Systemzustand praziser abzu-

Rolle der IKT

schatzen und rechtzeitig auf Topologiednderungen (durch
andere spannungsregelnde Betriebsmittel) zu reagieren und
optimale Leistungsflusskonfigurationen sowie netzstabilisie-
rende Regelaktionen prazise vorhersagen zu kénnen. Um die
erforderliche Messg(ite fiir diese Anwendungsfélle zu erhal-
ten, missten etwa 50 Prozent der Umspannwerke mit PMU
ausgeriistet werden.168 Um das hierzu proportional steigen-
de Messdatenvolumen zu beherrschen, wird die Betrachtung
von autonomen verteilten oder selbstorganisierenden Regel-
systemen in Zukunft in diesem Bereich eine entscheidende
Rolle spielen. Erste Ansatze hierzu werden erprobt.169

Entwicklungsschritte:
Heute: FACTS werden heute zur gezielten Verschiebung
von Leistungsfliissen in vermaschten Ubertragungsnetzen
sowie zur punktuellen Entlastung begrenzter Netzbereiche
vereinzelt eingesetzt.

Schritt 1: FACTS sind in WAMS einbindbar. In dem WAMS
kénnen friihzeitige globale Netzprobleme identifiziert und
GegenmaRBnahmen ergriffen werden. Des Weiteren kann
auf Topologiednderungen der hochdynamischen Versor
gungssituation mit Leistungsflussoptimierung und span-
nungsstabilisierenden MalBnahmen reagiert werden.

Schritt 2: Auf der Basis von hochdynamischen Netzinfor
mationen, die im Rahmen eines WAMS ermittelt werden
kénnen, wird eine netzbereichsiibergreifende Koordination
der Regelungs- und Stabilisierungsmdglichkeiten mehrerer
FACTS erméglicht. So kann den ermittelbaren Transienten
sowie dynamischen Schwingungsphanomenen im Hochst:
und Hochspannungsnetz durch ein Netz von FACTS entge-
gengewirkt werden.

Schritt 3: In einem weiteren Schritt werden aktive Netzkom-
ponenten der Mittel und Niederspannungsebene in der
netzbereichsiibergreifenden Koordinierung beriicksichtigt

167 Crastan 2009.
168 Zhang,/Rehtanz/Pal 2005.
169 Hager/Lehnhoff/Rehtanz 2011.
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und erhohen damit weiter die Netzauslastung sowie die
Stabilitat der Versorgungsnetze insgesamt.

Schritt 4: In diesem Entwicklungsschritt wird es den aktiven
Netzkomponenten erméglicht, untereinander zu kommuni-
zieren und ohne Einschrankungen nach Malgabe eines
Leitrechners zu koordinieren, wie es bereits seit Lingerem in
Ubertragungsnetzen méglich ist. So kann die Beeinflussung
der unterschiedlichen Netzebenen untereinander gesteuert
werden, sodass eine gegenseitige Unterstiitzung erfolgen
kann.

Schritt 5: Die netzstabilisierenden Regelmanahmen erfol-
gen autonom. Es erfolgt eine adaptive Koordination von
FACTS untereinander (Multi-Agenten-Steuerung). Die IEDs
der FACTS miissen dazu mit den entsprechenden Algorith-
men und Kommunikationsmodulen ausgestattet sein. Die-
se sind in kleinen Zeitintervallen realzeitfahig implemen-
tiert. Durch die weitrdumigen Maoglichkeiten des Messens,
Steuerns und Regelns helfen die verfiigharen Sensoren und
Aktoren der Primar- und Sekundértechnik, der Netzfiihrung
alle neuen Moglichkeiten zu nutzen. Es findet eine netzebe-
neniibergreifende Koordination der aktiven Netzkomponen-
ten untereinander statt.

3.4.6 TECHNOLOGIEFELD 6 - IKT-KONNEKTIVITAT

Das Technologiefeld IKT-Konnektivitat
bezeichnet die Kommunikationstech-
nologien und informationstechnischen
DEFINITION Voraussetzungen, die zur Auffindung und
Anbindung unter garantierten QoS von
Energiekomponenten in Smart Grid-
Anwendungen notwendig sind.

SYSTEMEBENE IKT-Infrastrukturebene

zentrale Erzeugung, dezentrale Erzeugung,
" Ubertragung, Verteilung, Industriekunden,
DO 2 Haushaltskunden, Dienstleister, Energie-
markte

AKTEURE alle Smart Grid-Akteure
HERSTELLER/ Telekommunikation, [T-Industrie, Heimver-
BRANCHE netzung

ENTWICKLUNGS- schnell
GESCHWINDIGKEIT

Die relevanten Kommunikationslésun-
gen sind standardisiert und im Markt

REIFEGRAD eingefl‘jhrt;. die Erweiterung der anwen-
dungsspezifischen Protokolle um neue
Funktionen von intelligenten Stromnetzen
hat begonnen.

Beschreibung/Erlduterung

Mit IKT-Konnektivitat wird die informationstechnische Kom-
munikationsverbindung aller IKT-relevanten Systemkompo-
nenten von intelligenten Stromversorgungssystemen be-
zeichnet. Diese Kommunikationsverbindungen reichen von
der Anbindung der Sensoren und Aktoren an die Stromnetze
bis zu den Uberwachungs- und Steuerungssystemen und
weiter zur Marktkommunikation. Die Kommunikationsanbin-
dungen stellen den Informationsaustausch und die Steue-
rungsfunktionen zwischen den verschiedenen Anwendungen
von der Energieerzeugung, Verteilung, Speicherung und dem
Transport bis zum Verbrauch sicher. Beispiele fiir die Anwen-
dungen sind Wide Area Situational Awareness (WASA)- und




SCADA-Systeme zur Uberwachung und Steuerung der Uber
tragungs- und Verteilnetze, zur Anbindung und Steuerung
von Industrieanlagen, die Smart MeterKommunikation fiir
den Zugriff auf die intelligenten Zahler sowie Heimnetze zur
Steuerung des Energieverbrauchs von Haushaltsgeraten. Auf
der Ebene der Geschéaftsprozesse befindet sich zum Beispiel
die Unternehmenskommunikation zwischen Business Sup-
port:Systemen verschiedener Akteure und Marktteilnehmern.
Im Rahmen der kiinftigen Entwicklung des Technologiefeldes
ist es wichtig, die verschiedenen Netz/Spannungsebenen zu
unterscheiden, weil diese unterschiedliche Anforderungen
an die Kommunikationsschnittstellen stellen. Viele benétig-
te Kommunikationstechnologien sind im Wesentlichen vor-
handen, es bedarf jedoch entsprechender Investitionen und
Erfahrungswissen, um diese innerhalb des elektrischen Ener-
gieversorgungssystems anzupassen und zu etablieren.

Vor dem Hintergrund der Interoperabilitdt kommt der
Standardisierung der IKT-Konnektivitatslosungen eine
Schliisselrolle zu. Generell gibt es schon eine Vielzahl von
standardisierten und am Markt eingefiihrten Kommunikati-
onslésungen. Diese werden auch innerhalb des elektrischen
Energieversorgungssystems zum Einsatz kommen. Auf die
Definition von proprietdren Kommunikationslésungen un-
terhalb der Applikationsebene ist zu verzichten. Generell
profitiert das Energieversorgungssystem mit diesem Ansatz
von der dynamischen Entwicklung im Kommunikationssek-
tor. Die existierenden anwendungsspezifischen Standards
(zum Beispiel IEC 61850, IEC CIM, Device Language Mes-
sage Specification/Companion Specification for Energy
Metering; DLMS/COSEM) wurden entwickelt, um die neuen
Funktionalitaten der intelligenten Stromnetze zu erganzen.
Dies ist in einer Vielzahl von Studien und Standardisierungs-
Roadmaps berticksichtigt und gefordert.170

Zur Bereitstellung von [IKT-Konnektivitdit kommen die
verschiedensten Kommunikationslosungen zum Einsatz,

Rolle der IKT

die sich je nach Einsatzfeld beziiglich der in den unter
schiedlichen Kommunikationsschichten (Open Systems
Interconnection (OSl)-Layer) verwendeten Technologien
unterscheiden. Auf der Netzwerkschicht zeichnet sich 1Pv6
als geeigneter Standard ab. Auf den unteren Kommunika-
tionsschichten bis zur physikalischen Ubertragung kénnen
sowohl funkbasierte (zum Beispiel GSM/General Packet Ra-
dio Service - GPRS, Universal Mobile Telecommunications
System - UMTS, zukiinftig Long Term Evolution - LTE) als
auch leitungsgebundene Lésungen (zum Beispiel Digital
Subscriber Line - DSL, optische Netze, Power Line Commu-
nication - PLC) verwendet werden.

Aufgrund der besonderen Realzeitanforderungen der Ener-
gieversorgung muss die gewahlte Kommunikationstechno-
logie in der Lage sein, die jeweiligen End-to-End QoS-An-
forderungen zu erfiillen oder sogar zu garantieren. Auf der
Applikationsebene geht der Trend zu service-orientierten
Ansatzen (zum Beispiel Web Services, service-orientierte
Architekturen; SOA). Bei der Auswahl und Definition der
spezifischen Kommunikationslosungen sind spezielle Anfor-
derungen des jeweiligen Anwendungsfalls zu beriicksichti-
gen. Dies sind Aspekte wie Verfiigharkeit, Erreichbarkeit,
Datenmenge, Latenz und auch Sicherheit sowie Echtzeit-
und Sessionfahigkeit.

Neben der Festlegung der Schnittstellen und der Kommu-
nikationsanbindung sind Technologien notwendig, die es
erlauben, Informationen tber das Gesamtsystem zu spei-
chern und abzulegen. Dazu gehdren insbesondere Dienste
zur Autorisierung, Authentifizierung, Ressourcenermittiung
und zugriff. Eine solche einheitliche Basis ist als eine Art
.Middleware"-Voraussetzung fiir den Aufbau und den Be-
trieb eines Smart Grids. Daher stellt eine wesentliche Ent-
wicklung dieses Technologiefeldes die Bereitstellung einer
einfachen und zugleich offenen Plattform dar, die es Drittan-
bietern erméglicht, Dienste zu entwickeln und einzufiihren.

170 DKE 2010; NIST 2010.
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Analog ist hier die vergangene und anhaltende Entwick-
lung im Sektor der Telekommunikation heranzuziehen.

Entwicklungsschritte

Heute: Das Ubertragungsnetz ist mit IKT ausgeriistet und
kann mit Ubertragungsnetzen anderer Betreiber interagie-
ren. Die Kommunikation verlauft im Wesentlichen uber
Punktzu-PunktVerbindungen und proprietdre Schnittstel-
len. Das Verteilnetz ist meist bis auf wenige Punkte nicht
IKT-technisch verbunden. Emeuerbare Energien- und KWK-
Anlagen mit einer Leistung ab 100 kW haben die Moglich-
keit zur IKT-Anbindung und sind in der Regel durch den
Netzbetreiber abregelbar.

Schritt 1: Erste Anlagen sind in einen rudimentdren Ver
zeichnisdienst eingebunden. Der zentrale Verzeichnis-
dienst enthdlt die angebundenen Anlagen mit einigen
technischen Angaben und Informationen, wie die Anlage
IKT-technisch von aulen angesteuert werden kann. Der
Verzeichnisdienst kann auch von Marktakteuren auBBerhalb
des Netzes genutzt werden. Durch die Einflihrung entspre-
chender Sensoren und Aktoren und deren Einbindung in
das Netz wird eine Steuerung und Erhaltung der Netzstabi-
litat ermdglicht. Sensoren und Aktoren sind ebenfalls in das
System eingebunden. Die QoS sind iiber Einzellésungen ad-
hoc implementiert. In Piloten kommen bereits Vorlaufer ei-
ner einheitlichen Plattform zum Einsatz. Diese ermdglichen
eine dynamische Einrichtung von QoS.

Schritt 2: Der weitere Ausbau erfolgt in regional unter
schiedlichen Lésungen einzelner Netzbetreiber.1”! Hetero-
gene IKT-Lésungen werden nach Einsatzgebiet und Effizienz
angewandt und kombiniert. Fiir technische Steuerungsfunk-
tionen notwendige Daten dezentraler Erzeugungsanlagen,
Verbraucher oder auch Speicher konnen innerhalb ihrer
Region in einem einheitlichen System erfasst werden. Hier-

aus resultiert eine funktional umfangreiche IKT-Vernetzung
innerhalb einzelner Regionen. Eine Verbindung zwischen
diesen regionalen ,Inseln” besteht jedoch nicht und ist auf
grund fehlender Standards schwierig.

Schritt 3: Durch die Realisierung von Kommunikations-
schnittstellen und -diensten, welche die Integritat und Sicher-
heit der Daten gewahrleisten, sind die fir die Erfassung und
Steuerung technisch relevanten Informationen auch tberre-
gional nutzbar. Diese Informationsstrukturen kénnen als ,Da-
tendrehscheiben172 aufgefasst werden, in denen die Daten
verteilt und gleichzeitig durch die wohldefinierten Schnitt
stellen bedarfsgerecht und kontrolliert zugreifbar sind. Diese
Entwicklung ermdglicht eine automatisierte Interaktion der
Marktteilnehmer und sorgt fiir eine Effizienzsteigerung.

Schritt 4: Die Bereitstellung von Plattformen als standardi-
sierten Losungen ermdéglicht eine zukunftssichere und ver-
einfachte Anbindung. Plug & Play-Lésungen unterstiitzen
einen schnelleren und weitlaufigeren Ausbau regionaler
Smart Grids und der damit verbundenen Funktionalitat im
Gesamtsystem. Soweit die Berechtigung vorliegt, kdnnen
prinzipiell alle Akteure auf alle Informationen des Systems
zugreifen. Absolute Einschrankungen beim Zugriff werden
nur fir die geschlossene Systemebene vorgesehen.

Schritt 5: Das System ist komplett vernetzt. Alle Kompo-
nenten der Stromversorgung'’3 sind in die Plug & Play-
Infrastruktur einbindbar. Die Verfligbarkeit erprobter und
bewahrter Losungen flihrt zu einem komplett vernetzten
System. Die Gewabhrleistung hoher Qualitats- und Sicher
heitsstandards fiihrt zu einer hohen Automatisierung und
weiter gesteigerten Effizienz durch die Nutzung von Syner-
gien und Interaktion der Marktteilnehmer. Dieses ist auch
die Basis fiir einen gesteigerten Ausbau der Anwendungs-
und Applikationsschicht.

171 Ein solcher Betrieb wird auch als Microgrid bezeichnet.
172 Angelehnt an BDI 2011.

173 Es ist abzusehen, dass auch im Energiesektor eine Konvergenz zwischen den Energietragem (Strom, Gas, Wérme, Kraftstoff) stattfinden wird.
Derzeit wird beispielsweise viel tiber ,Power to Gas" diskutiert. Daher wiirden in einem zukiinftigen Smart Grid auch Komponenten eingebun-
den sein, die nicht zum Stromsektor gehéren. Ideen dazu wurden bereits Ende der 90er Jahre von Siemens (Bitsch 2000) vorgestellt.



3.4.7 TECHNOLOGIEFELD 7 - ASSET MANAGEMENT FUR
DEZENTRALE ERZEUGUNGSANLAGEN

Unter einem Asset ManagementSystem
wird ein Informationssystem verstanden, in
dem Betriebs- und kaufméannische Daten
von Anlagen verarbeitet werden.

DEFINITION

SYSTEMEBENE vernetzte Systemebene

dezentrale Erzeugung, Industriekunden,
Haushaltskunden, Dienstleister

Energieserviceunternehmen, Aggregatoren,
Verteilnetzbetreiber, Betreiber von DER-
Systemen

SAP. Oracle, Microsoft
(ERP-Softwarehauser)

AKTEURE

HERSTELLER/
BRANCHE

ENTWICKLUNGS-
GESCHWINDIGKEIT

langsam

Beschreibung/Erlduterung

Asset ManagementSysteme im klassischen Sinne (Strom-,
Gas- und Wassernetze) verwalten Anlagegiter, um sie hin-
sichtlich des kaufménnischen und technischen Zustands
optimal zu bewirtschaften. Erweitert man ein Asset Ma-
nagement-System fiir die Verwaltung dezentraler Strom-
erzeugungsanlagen, so miissen aufgrund der Vielzahl der
Einzelanlagensysteme weitere Faktoren berticksichtigt und
in einem derartigen System abgebildet werden.

Das Asset Management findet in dezentralen Stromerzeu-
gungsanlagen derzeit wenig Anwendung. Vorreiter wird
das Asset Management fiir Windturbinen sein, da hier Syn-
ergien mit dem Asset Management groRer Offshore-Wind-
anlagen genutzt werden kdnnen.

Rolle der IKT

Bei groBen Windkraftanlagen und Blockheizkraftwerk
(BHKW)-Anlagen, zum Teil auch bei pKWK-Anlagen, ist
bereits ein typenspezifisches Zustandserkennungssystem
als auch eine Historienverwaltung vorhanden. Typenspezi-
fische Wartungsprogramme sind bereits heute erfolgreich
implementiert.

Es gibt noch kein ausgereiftes Asset ManagementSystem fiir
diese Anlagen, welches den physischen Zustand des Assets
bewertet (Condition Monitoring) und daraus Ersatzinvestiti-
onsmaBnahmen bzw. Instandhaltungsplanung ableitet. Der
Grund hierfiir ist mitunter die fehlende Kenntnis tber die
Korrelation von Betriebshistoriendaten zum tatséchlichen
IstZustand des Betriebsmittels, also der dezentralen Erzeu-
gungsanlage (DER), aber auch der durch die geringe Anla-
gegroRe gegebene kleine finanzielle Hebel. Die Komplexitat
fur die Entwicklung eines derartigen Systems besteht darin,
das quasi jede einzelne Erzeugungsanlage eine eigene ,Le-
benserwartung"” (Stichwort: Badewannenkurve) hat. Letztere
misste durch FuE-MaBnahmen entsprechend untersucht
und durch den Betrieb validiert werden. Aus diesem Grund
kann man in diesem Technologiefeld eher von einer langsa-
men Entwicklungsgeschwindigkeit ausgehen.

Idealtypisch kénnte ein solches System genutzt werden,
um gezielt regional, anlagenabhangige Instandhaltungs-
malnahmen zu koordinieren. Hierdurch kann ein derartiges
System als Einsatz/ Erzeugungsprognose-Tool genutzt wer
den und weiteren Akteuren (Verteilnetzbetreibern, Kraft
werkseinsatzplanern, Aggregatoren, Instandhaltungsunter-
nehmen etc.) Daten zuliefern. Diese Funktionalitat wird von
klassischen AssetManagementWerkzeugen nicht iibernom-
men. Hier gilt es ein technologiespezifisches Asset Manage-
mentSystem mit erweiterten Funktionen (unter anderem
Zustandsbewertung, Fehlermeldungkoordination etc.) zu
entwickeln. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich
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derartige Systeme erst im Bereich der groBen DER (Wind,
groBe BHKW-Anlagen - > TMW - entwickeln werden und
dann langsam in kleinere Anlagensysteme adaptiert wer
den. Ob jemals ein vollstdndiges Asset Management in die-
sem Sinne fir Kleinstanlagen sinnvoll ist, entscheidet die
Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen. Hier darf damit gerech-
net werden, dass ein simpler Austausch von Komponenten
am Ende ihrer Lebensdauer die wirtschaftlichste Losung
sein wird und sich Asset Management-Systeme hier nur
schwer durchsetzen werden.

Entwicklungsschritte

Heute: Anlagendiagnose und Systemtechnik (Remote Di-
agnostic, Maintenance Forecast) fiir groBe konventionelle
Erzeugungsanlagen, insbesondere fiir GroRkomponenten
(Turbinen, Generatoren, Kessel) existieren bereits heute und
werden weiterentwickelt. Es existieren jedoch noch keine
durchgéngigen Asset ManagementSysteme fiir mittlere
und kleine dezentrale Erzeugungsanlagen. Asset Manage-
mentSysteme flir gro8e nichtkonventionelle Erzeugungsan-
lagen werden entwickelt und in Prototypen implementiert.
Im Vordergrund steht hier die optimale Bewirtschaftung der
Assets. Fiir dezentrale Anlagen existieren Module, die den
Anlagenzustand (ber einen Vergleich der tatsachlichen mit
der zu erwartenden Leistung ermitteln.174

Schritt 1: Durch die gestiegene Bedeutung dezentraler
Erzeugungsanlagen finden Asset ManagementSysteme
im Bereich groBer dezentraler Erzeugungsanlagen Verwen-
dung. Die Anlagen kénnen durch diese MaBnahme effizien-
ter betrieben werden.

Schritt 2: Die Erfahrungen aus dem Einsatz der Asset
ManagementSysteme flir groBskalige Anlagen konnten
genutzt werden, um ahnliche Systeme auch fiir Anlagen
mittlerer Leistung einzufithren und ihren Betrieb unter be-
triebswirtschaftlichen Aspekten zu optimieren.

Schritt 3: Wahrend Asset Management-Systeme bislang ge-
nutzt wurden, um einzelne Anlagen effizienter zu betreiben,
werden die erhobenen Daten nun innerhalb einzelner Regi-
onen zusatzlich fiir andere Teile des Energieversorgungssys-
tems nutzbar gemacht. Die Einsatzplanung einzelner Anla-
gen oder auch ihre Einbindung in VK-Systeme kdnnen so
optimiert werden. Zudem wird eine zunehmend hoéhere In-
tegration innerhalb der Prozessketten der Energiewirtschaft
erreicht, sodass zum Beispiel Dienstleistungsunternehmen
effektiver eingebunden und Prozessschritte zum Teil auto-
matisiert werden kdnnen.

Schritt 4: Die Schnittstellen zu Systemen, die von Informa-
tionen aus dem AssetManagement-Bereich profitieren kon-
nen, werden weiter ausgebaut. Das Asset Management fiir
dezentrale Erzeugungsanlagen ist in eine IT-Infrastruktur
eingebunden, welche den bidirektionalen Austausch von
Informationen ermaéglicht. Auf diese Weise stehen die In-
formationen aus dem Asset Management zum einen einer
gréBeren Menge von assoziierten Systemen zur Verfligung,
zum anderen ist das Asset Management seinerseits in der
Lage, Informationen aus anderen Systemteilen, wie etwa
Wetterprognosen, zu nutzen, um seine Geschaftsprozesse
weitergehend zu unterstiitzen.

Schritt 5: Diese Ausbaustufe ist von einer hohen Ver
breitung der Asset ManagementSysteme und einer um-
fassenden Verknlpfung zu assoziierten Systemen Uber
entsprechend wohldefinierte Schnittstellen gepragt. Dies
ermoglicht die betriebswirtschaftliche Einordnung einzel-
ner Anlagen innerhalb des Gesamtkontextes des Energie-
versorgungssystems. In der Folge ist die Wichtigkeit einer
Anlage regional wie bundesweit zu jeder Zeit bewertbar.
Geschéftsprozesse, welche die Anlage betreffen, konnen
unter Berlicksichtigung umfangreicher Informationen, ih-
rer bedarfsgerechten Aufbereitung und hoher Automati-
onspotenziale effizient durchgefithrt werden. Der Einsatz

174 Siehe zum Beispiel SMA 2011.



entsprechender Systeme ist daher fiir eine Vielzahl von An-
lagen wirtschaftlich vorteilhaft.

3.4.8 TECHNOLOGIEFELD 8 - REGIONALE ENERGIE-
MARKTPLATZE

Regionale Energie-Marktplatze werden
eingesetzt, um Industrie, Gewerbe und
Privatkunden eine aktive Marktteilnahme
zu ermoglichen und um Lastflexibilita-
ten sowie dezentrale Erzeugung durch
neue Tarifsysteme aktiv in den Markt zu
integrieren

SYSTEMEBENE vernetzte Systemebene

zentrale Erzeugung, Ubertragung, Vertei-
lung, Dezentrale Erzeugung, Industrie-
kunden, Haushaltskunden, Dienstleister,
Energiemarkte

DEFINITION

DOMANE

Privat- und Gewerbekunden, Verteilnetzbe-
treiber, Energielieferanten, Aggregatoren,
Energiedienstleister, Messdienstleister

AKTEURE

mogliche Hersteller: IBM, SAP, Siemens,
BTC, kleine und mittelstandische Unter-
nehmen/ Branche IT

ENTWICKLUNGS- mittel

GESCHWINDIGKEIT

REIFEG in Entwicklung/in Pilotprojekten in
Erprobung

Beschreibung/Erlduterung

Das Ziel regionaler Energie-Marktplatze’s ist die Trans-
formation derzeit passiver Industrie-, Gewerbe- und Privat
kunden zu aktiven Markteilnehmern, von denen einer der
Verteilnetzbetreiber ist. Ein wichtiger Treiber ist die zuneh-
mende Dezentralisierung der Erzeugung, die neue Tarifsys-
teme und Marktmodelle verlangt. Der Energie-Marktplatz
ist damit eine Mdoglichkeit, um eine Transformation des
Energiemarktes in diesem Segment zu erreichen. Der Grund-

HERSTELLER/
BRANCHE

Rolle der IKT

gedanke ist die Nutzung moglicher Flexibilitaten in Strom-
verbrauch und -erzeugung zur Abstimmung von Erzeugung
und Verbrauch unter Beriicksichtigung der Restriktionen
des Verteilnetzes. Hierzu gehort die Optimierung des zuneh-
mend durch fluktuierende Einspeisung schwankenden Last
gangs. Diese Optimierung erfolgt mithilfe der Verlagerung
von Lastspitzen sowie der Integration der Kleinsterzeugung
unter Einbeziehung von Netzengpassen.

Lastflexibilitdten und Kleinsterzeugung kénnen entweder
direkt am regionalen Energiemarkt oder aggregiert und zu
Portfolien zusammengefasst gehandelt werden. Die regio-
nalen Energiemarkte konnen neue, teilweise regional ge-
bundene Produkte hervorbringen und werden auch mit drit-
ten Markten verbunden sein. Der Handel der am regionalen
Markt aggregierten Flexibilitaten auf GroBhandelsmarkten
kann durch einen Handelsleitstand erfolgen (siehe Techno-
logiefeld 9), der unter anderem auf der Basis der Daten
des regionalen Energiemarktplatzes die Schaffung von han-
delbaren Positionen erlaubt. Die ,Regionalitdt” bezieht sich
dabei nur auf Netzaspekte: Bei den Produkten wird der Nut
zen fir die Aufgabenerfiillung des Verteilnetzes betrachtet
und verglitet.

Der Energiemarktplatz ist zundchst eine reine Plattform fiir
den automatischen Abschluss von Geschéften zwischen
Energielieferanten und -abnehmern. Zuséatzlich kann er eine
Kommunikationsplattform sein, mit deren Hilfe die Inter-
aktion der beteiligten Akteure auf Ebene der Geschaftsbe-
ziehungen, der zugrunde liegenden Prozessunterstiitzung
und des Datenaustauschs ablauft. Der Marktplatz kann
etwa auch Verbrauchs- und Erzeugungsdaten bereitstel-
len. Zu den Akteuren zahlen Privat- und Gewerbekunden,
Energielieferanten, Messdienstleister, Verteilnetzbetreiber,
Energiedienstleister sowie Aggregatoren. Automatisierte
Marktprozesse und eine geeignete Prozessunterstiitzung
durch den Marktplatzbetreiber gewahrleisten ein schnelles

175 Auch auf dem européischen Markt sind gravierende Anpassungen vorzunehmen, um den vollen Nutzen eines Smart Grids, die Integration er-
neuerbarer und dezentraler Energien als auch den europaischen Markt selbst zu realisieren. Die wesentlichen Herausforderungen dazu finden

sich in EEGI 2010.
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und koordiniertes Zusammenwirken der Akteure am Markt:
platz, wobei sich durch die automatisierte Interaktion ein
effizienter Prozessablauf ergibt. So kann beispielsweise
ein Lieferantenwechsel innerhalb kiirzester Zeit ermoglicht
werden. Ein Verteilnetzbetreiber kann von der Messung der
Last- und Erzeugungsprofile profitieren und dadurch eine
genauere Kenntnis tiber seine Netzauslastung gewinnen.
Da aufgrund der hohen Anzahl von Teilnehmern auch eine
hohe Anzahl von Transaktionen und groBe Datenmengen
zu erwarten sind, ist eine skalierbare Architektur des Markt
platzes von Bedeutung. Aufgrund der eindeutigen Zuord-
nung zwischen Verteilnetzbetreiber und dem Privat- und
Gewerbekunden konnen Vertrdge mit rein lokalem Bezug
geschlossen werden; die jeweiligen Funktionsumfange sind
dann auf die lokalen Rahmenbedingungen abgestimmt.

Entwicklungsschritte

Heute: Wirkleistung wird an der European Energy Exchange
(EEX) (oder anderen Borsen)'76 und im Overthe-counter
(OTC)Handel gehandelt. Endkunden kaufen ihre Leistungen
bis auf wenige Ausnahmen von Energielieferanten ein. Die
Ausschreibung von Regelenergie ist hoch reguliert und auf
die Ubertragungsnetzbetreiber als Einkdufer beschrankt.
Systemdienstleistungen werden durch das Netz abgerufen.
In den Vereinigten Staaten gibt es die ,Nodal Markets",
die implizit Kosten fiir den Stromtransport beriicksichtigen.
Es wird angestrebt, bei diesen Markten auch die niedrige-
ren Spannungsebenen zu beriicksichtigen, sodass Tausende
von regionalen Marktplatzen entstehen werden. Regionale
Energiemarktplatze werden in Deutschland im Rahmen der
E-Energy-Marktplatze eingesetzt, konnen aber aufgrund der
geltenden Rahmengesetze nicht profitabel betrieben werden.

Schritt 1: Industrieunternehmen und andere GroRkunden
nehmen werkzeugunterstiitzt unter Verwendung entspre-
chender Schnittstellen (siehe Technologiefeld 9) an einem

Energiemarkt teil. Diese werden an Pilotmarktplédtzen ein-
gesetzt, um Erfahrungen zu sammeln.’77 Es werden Produk-
te fir den Handel definiert. Es existiert keine automatisierte
Anbindung an die EEX, jedoch kénnen Marktplatzbetreiber
dafiir sorgen, dass ein Ausgleich der Preise stattfindet.

Schritt 2: Die Marktplatze bieten Produkte an, die auch
von Haushaltskunden (Kleinsterzeuger bzw. -verbraucher)
genutzt werden kénnen. Insbesondere DSM bzw. Lastver
schiebungspotenziale werden angeboten.

Schritt 3: Es werden neue Systemdienstleistungen fiir den
Verteilnetzbetreiber, wie zum Beispiel die Spannungshal-
tung, angeboten. Diese Dienstleistung kann insbesondere
in Gegenden mit einem hohen Anteil an Einspeisung durch
PV-Anlagen interessant sein, da in diesen Situationen typi-
scherweise Probleme mit der Spannungshaltung auftreten
kénnen.

Schritt 4: Die regionalen Marktplatze kénnen automatisch
und in Echtzeit in die GroBhandelsmarktpldtze (EEX usw.)
bzw. Uberregionale Marktplatze integriert sein. Auf den
groBen bzw. iberregionalen Marktplatzen entstehen so
neue Biindelprodukte, die sich aus kleineren Mengen (wie
Kleinstflexibilitdten) zusammensetzen.

Schritt 5: Der regionale Marktplatz bietet allen Stakehol-
dern und Energieanlagen Schnittstellen und Produkte an,
um sich in diesen Markt zu integrieren. Eine 6konomisch ef-
fiziente Allokation von Erzeugung, Verbrauch, Speicherung
und Energietransport wird so erméglicht. Regionale Markt:
platze sind integraler Bestandteil der Energieversorgung.

176 https;//www.eex.com, http,//www.apxendex.com/

177 Dies setzt voraus, dass die Energiegesetzgebung solche Prozesse unterstiitzt.



3.4.9 TECHNOLOGIEFELD 9 - HANDELSLEITSYSTEME

Ein Handelsleitsystem bzw. ein Handels-
leitstand ist ein Werkzeug fiir Energie-
handler zur Analyse und Ausfiihrung des
Energiehandels. Insbesondere auch aus
dem Betrieb und der Vermarktung dezent
raler Erzeugungsanlagen und Verbraucher
durch Demand Side Management ergeben
sich neue Funktionalitaten.

SYSTEMEBENE vernetzte Systemebene

zentrale Erzeugung, dezentrale Erzeugung,
Industriekunden Haushaltskunden, Dienst-
leister, Energiemarkte

DEFINITION

DOMANE

Energielieferant, Bilanzkreismanager,
Energiehandler, Portfoliomanager, Aggre-
gatoren

AKTEURE

HERSTELLER/
BRANCHE
ENTWICKLUNGS- mittel
GESCHWINDIGKEIT

IT

REIFEGRAD gering

Beschreibung/Erlduterung

Mit einer steigenden Anzahl dezentraler Erzeugungsan-
lagen und einer zunehmenden ErschlieBung des Poten-
zials des DSM ergeben sich zunehmende Flexibilitaten
bei Stromerzeugung und -verbrauch, die mdglichst wirt
schaftlich nutzbar gemacht werden sollen. Aktuell gibt es
allerdings noch keine verbreiteten Werkzeuge zur Informa-
tion und Entscheidungsunterstiitzung von Energiehdndlern
tber die Einsatzméglichkeiten dieser Flexibilitaten. Anséatze
finden sich in den Funktionalitaten von Leitstdnden von VK
sowie in Energiedaten Management (EDM)-Systemen und
Software zum Portfoliomanagement bzw. zur Kraftwerksein-
satzplanung. In einem Handelsleitstand, der als durchgén-
gige Softwarekomponente noch entwickelt werden muss,
werden alle erforderlichen Daten in einer Weise zusammen-

Rolle der IKT

gefiihrt, aggregiert und visualisiert, die geeignet ist, den
Energiehéndler bei seinen Entscheidungen zu unterstiitzen.
Im Einzelnen muss dieser in die Lage versetzt werden, auf
Bilanzkreisebene Informationen zur gehandelten Position
und zu prognostizierter Erzeugung und Last mit einem
Stunden- und Tageshorizont der aktuellen Erzeugung und
Last gegeniiberzustellen. Hiermit kénnen Informationen
iber handelbare Mengen und verfiighare Erzeugungsan-
lagen gewonnen werden. Gleichzeitig mussen Informatio-
nen fiir die Kosten des Handels und handelbare Mengen
zu unterschiedlichen Zeiten an unterschiedlichen Markten
verfiighar gemacht werden. Auf diese Weise wird eine ak-
tive Bewirtschaftung bislang unerschlossener Flexibilitaten
auf der Ebene von Bilanzkreisen mdglich, die durch Opti-
mierungsalgorithmen, Informationsangebote und automa-
tisierte Prozesse unterstiitzt wird.

Wahrend heute fiir den Day-ahead-Markt und den Termin-
markt eine Top-down-Prognose und Erfassung von Lastda-
ten und Erzeugungsdaten dezentraler Windanlagen erfolgt,
ist bei einer Migration hin zur Nutzung der kleinteiligeren
Flexibilitaten auf dem Markt eine Bottom-up-Erfassung der
Positionen erforderlich, da eine Top-down-Prognose unter
diesen Umstdnden zu ungenau wiirde.

Unbedingte Voraussetzung flr die Realisierung von
Handelsleitstanden flr Flexibilitdten sind leistungsfa-
hige und wirtschaftliche Informations- und Kommuni-
kationsanbindungen, die anerkannte, internationale
Standards nutzen. Des Weiteren ist die nutzbare Uber
tragungskapazitat des Stromnetzes fiir die erfolgreiche
Umsetzung des Handels der aggregierten Flexibilitaten
von Bedeutung, ahnlich wie im l&nderiibergreifenden
wholesale Trading die Kapazitdt der Interkonnektoren.
Eine wichtige Eigenschaft von Handelsleitstanden ist die
Massendatentauglichkeit, die weitgehende Automatisie-
rung von Datenaggregation und Datenanalyse sowie die
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Aufbereitung relevanter Informationen zur Unterstiitzung
bzw. Unterbreitung von Entscheidungsoptionen.

Die Aggregation der Flexibilitdten, die sich aus dem Last
verschiebungspotenzial beim Verbraucher sowie bei dezent:
raler Einspeisung ergeben, kann zum Beispiel in regionalen
Energiemarktplatzen erfolgen.

Entwicklungsschritte

Heute: Es existieren Werkzeuge zur Unterstiitzung des Han-
dels auf dem Terminmarkt und dem Day-ahead-Markt. Es
erfolgt eine Top-down-Erfassung von Bilanzkreispositionen.
Funktionen fiir das Portfolio-Management und die Einbin-
dung von EDM-Systemen sind realisiert. In Demonstratoren
sind Handelsfunktionen in VK-Leistanden realisiert.

Schritt 1: Das Handelssystem kann Positionen und Progno-
sen zu dezentraler Erzeugung und dezentralem Verbrauch
Bottom-up erfassen und geeignet aggregieren. Es existieren
Visualisierungsfunktionen zur Abbildung auf Bilanzkreise-
bene.

Schritt 2: Neben neuen Funktionen sind weitere fiir den
Handel relevante GroRen visualisiert und mit den anderen
Funktionen verkniipft.

Schritt 3: Das Handelsleitsystem kann Kosten fiir Flexibi-
litdten abschatzen - dies bedeutet auch die Kenntnis der
Preiselastizitat beim Stromverbrauch nach Kundenprofilen
- und entsprechende Produkte handeln. Dabei werden Aus-
gleichsenergiepreise beriicksichtigt. Die Auswirkungen von
Preissignalen auf den Endkunden kénnen simuliert und pro-
gnostiziert werden.

Schritt 4: Fortgeschrittene Analysefunktionen, die alle vor
handenen Daten, Prognosen, Verbrauchsverhalten, Bérsen-
preisprognosen und die Ziele des Handlers berticksichtigen,
unterstiitzen aktiv Entscheidungen.

Schritt 5: Die Systeme erlauben eine vollstandige Handels-
automatisierung.

3.4.10 TECHNOLOGIEFELD 10 - PROGNOSESYSTEME

Ein Prognosessystem berechnet eine Schat
zung fiir den zukiinftigen Zustand einer
MessgroRe. Im Energiebereich sind das in
der Regel verbrauchs- oder erzeugungsbe-
zogene MessgroBen.

DEFINITION

SYSTEMEBENE vernetzte Systemebene

zentrale Erzeugung, dezentrale Erzeugung,
Ubertragung, Verteilung, Industriekunden,
Haushaltskunden, Dienstleister, Energie-
markte

DOMANE

Lieferant, Produzent, Energienutzer, Ener

ANIEURE giehandler, Energieborse,

HERSTELLER/
BRANCHE

ENTWICKLUNGS-
GESCHWINDIGKEIT

Siemens, SAP. ABB, Procon, Eurowind,
energy meteo systems

mittel

REIFEGRAD verfiighar, weitere Bereiche in Entwicklung

Beschreibung/Erlduterung

Prognosesysteme dienen dazu, zukiinftige Entwicklungen
und Ereignisse vorherzusagen. In der Energiewirtschaft
sind diese Systeme in verschiedenen Bereichen erforderlich,
unter anderem um Investitionen zu planen, an Markten
optimal zu partizipieren oder auch Wartungen bedarfsge-
recht zu terminieren. Mit zunehmenden Anteilen von sto-
chastischer Erzeugung durch Windkraft und PV-Anlagen
spielen auch Wetterprognosen und dadurch abgeleitete
Erzeugungsprognosen (jeweils spezifisch fir die Charakte-
ristika der Wind- und Solarenergie) eine wichtiger werden-
de Rolle. In diesen Bereichen sind daher bei zunehmender
Durchdringung der fluktuierenden Einspeisung signifikante
Weiterentwicklungen zu erwarten.



Fir die Energielogistik sind Prognosesysteme erforderlich,
um die preis- und mengenbehafteten Risiken zu reduzieren.
Dies ist sowohl fir die Erzeugung als auch fiir den Ver-
brauch von Relevanz. Mittelfristig kénnen auch Speicher
mit in die Prognosesysteme eingebunden werden. Speicher
kénnen hierbei zentrale oder dezentrale Anlagen oder auch
mobile Speicher sein. Bei den mobilen Speichern in Elek-
trofahrzeugen missten in den Prognosesystemen zudem
die ortliche Verdnderbarkeit und somit der unterschiedliche
Netzanschlusspunkt beriicksichtigt werden.

Heute sind Lieferanten verpflichtet, die Energiemengen fiir
die Haushaltskunden auf der Basis von deren jeweiligen Stan-
dardlastprofilen zu beschaffen. Mit der Einfiihrung von Smart
Metern konnten Kunden kiinftig individuell und in Summe
besser prognostiziert werden. Eine Prognose des Verbrauchs
sowohl fiir Haushalts- wie fiir Industriekunden ermdglicht
eine bessere Kraftwerkseinsatzplanung oder einen besser
geplanten Einkauf von Energie an den Borsen. Neue Verbrau-
cher machen es erforderlich, auch Prognosen auBerhalb der Do-
mane einzubeziehen, zum Beispiel Mobilitatsprognosen zur
Prognose des Stand- und Ladeverhaltens von Elektromobilen.

Im Bereich der Netze sind Prognosesysteme erforderlich, um
erkennen zu koénnen, wie in Zukunft bestimmte Netzberei-
che ausgelastet sind. Dies ist fiir den Netzausbau und fiir
die Netzwartung, aber auch kurzfristig fiir Demand Respon-
se (DR)-Anwendungen von Relevanz. DR gewinnt hierbei
an Bedeutung, da mit der erhdhten unkontrollierten Ein-
speisung auf Verteilnetzebene Spannungsprobleme bereits
heute entstehen und zunehmen werden. Diese kdnnen
durch einen Abwurf der Einspeisung umgangen werden,
wirtschaftlicher sind hier jedoch DR-Anwendungen, bei de-
nen die Energie lokal kurzfristig erhéht abgenommen wird.

Im Gassektor sind Prognosesysteme ebenfalls von sehr gro-
Ber Bedeutung, da die physischen und chemischen Eigen-
schaften des Gases beriicksichtigt werden miissen.

Rolle der IKT

Entwicklungsschritte

Heute: Derzeit kommen Prognosesysteme in einigen Berei-
chen der Energiewirtschaft zum Einsatz und unterstiitzen
im kurzfristigen Bereich die Energiebeschaffung und im
langfristigen Bereich die Investitionsplanung. Die Ubertra-
gungsnetzbetreiber nutzen Prognosen zur Einspeisung von
Windenergie, um Strom aus erneuerbaren Energien an der
Borse zu verkaufen. PV-Prognosen werden im Wesentlichen
zu Investitionsentscheidungen genutzt. Aufgeldste PV-Prog-
nosen sind in der Entwicklung.

Schritt 1: Mit zunehmender Relevanz der Direktvermark-
tung von erneuerbaren Energiemengen werden verbesserte
Windprognose-Tools, die insbesondere auch regional feiner
aufgeloste Prognosen liefern kénnen, eingesetzt.

Schritt 2: Mit der verstarkten Verbreitung von elektroni-
schen Stromzéhlern und zeitvariablen Tarifen wird es még-
lich, detaillierte Verbrauchsprognosen einzelner Verbrau-
chergruppen oder einzelner (Netz)Regionen zu erstellen,
die als wichtige Entscheidungsunterstiitzung fiir den Han-
del und die Netzsteuerung verwendet werden kdnnen.

Schritt 3: Korrelationen zwischen verschiedenen Prognosen
werden angemessen beriicksichtigt, um in Kombination
prézisere Gesamtprognosen zu erméglichen. Anwendungen
zur Prognose der Stromerzeugung durch PV werden ver-
marktet. Die Einwirkung variabler Tarife oder anderer Feed-
back- oder Informationssysteme auf den Stromverbrauch
(Preiselastizitat) kann abgeschatzt werden.

Schritt 4: Die Erzeugungsprognosen von erneuerbaren
Energien-Anlagen kénnen anlagenspezifische Details, wie
das Anlagenalter (= Wirkungsgradverlust), beriicksichti-
gen und dadurch noch genauere Prognosen liefern.
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3.4.11 TECHNOLOGIEFELD 11 - BUSINESS SERVICES

Business Services unterstiitzen und
optimieren wesentliche Prozesse eines
Unternehmens und kommen auf allen
Wertschopfungsketten der Elektrizitatswirt
schaft zum Einsatz.

DEFINITION

SYSTEMEBENE vernetzte Systemebene

dezentrale Erzeugung, Industriekunden,
Haushaltskunden, Dienstleister, Energie-
markte

DOMANE

Produzent, Energienutzer (gewerblich),
Ubertragungsnetzbetreiber, Verteilnetz-
betreiber, Energielieferant, Bilanzkreis-
verantwortlicher, Bilanzkreiskoordinator,
Energiehandler, Energiebdrse, Messstel-
lenbetreiber, Messdienstleister, Energie-
marktplatzbetreiber, Energiedienstleister,
Kommunikationsnetzbetreiber

AKTEURE

HERSTELLER/
BRANCHE SAP, Oracle, Schleupen

ENTWICKL - mittel
GESCHWINDIGKEIT

ausgereifte, vielfach eingesetzte Technolo-
gie; Weiterentwicklungen der Technologie
ermdglichen/unterstiitzen neue (Informa-
tions-)Dienste und Unternehmensprozesse

REIFEGRAD

Beschreibung/Erlduterung

Business Services werden zur Abwicklung einer Vielzahl
von Unternehmensprozessen mit dem Ziel eingesetzt, Ge-
schaftsprozesse optimal zu steuern, Ressourcen effizient zu
nutzen, Kosten zu minimieren und gleichzeitig eine hohe
Verfiigharkeit und Zuverlassigkeit zu gewahrleisten. Kenn-

zeichen dieser Services ist zudem, dass sie aufgrund der (ib-

licherweise hohen Anzahl von Geschaftsvorféllen in diesem
Bereich (beispielsweise im Endkundengeschaft) eine Mas-
sendatenspeicher und Verarbeitungsfahigkeit der betei-
ligten Informationssysteme voraussetzen. Beispiele fiir die

wichtigsten Business Services in der Elektrizitatswirtschaft
sind Customer Relationship Management (CRM), Abrech-
nung, Service Management, Advanced Metering Manage-
ment (AMM), Energiedatenmanagement (EDM), Analytics
sowie weitere Enterprise Resource Planning (ERP)-Module,,
die auch in anderen Branchen in dhnlicher Weise eingesetzt
werden. In Zukunft gehdren zu den Business Services der
Elektrizitatswirtschaft auch solche Dienste, die Prozesse im
Bereich der Elektromobilitat unterstiitzen, etwa spezielle
Abrechnungs- und Roamingservices.

Business Services unterscheiden sich fiir die Bereiche Han-
del und Vertrieb einerseits und Netzbetrieb andererseits.
Im Netzbereich dienen Business Services vorwiegend dazu,
um die sich fortwahrend &ndernden regulatorischen und
gesetzlichen Anforderungen an den Netzbetrieb und Kun-
denwechselprozesse korrekt umzusetzen. In den Bereichen
Handel und Vertrieb kénnen Business Services mit der
Zielsetzung eingesetzt werden, zum Beispiel die Kundenzu-
friedenheit zu erhéhen, den Kraftwerkseinsatz zu planen,
neue Erlésmoglichkeiten zu entdecken und neue Tarife oder
Geschéftsmodelle umzusetzen oder allgemein Geschafts-
prozesse zu optimieren.

Aktuelle Entwicklungen im Bereich der Business Services
gehen in Richtung erhéhter Prozessinte-gration, Geschwin-
digkeit (Echtzeit, Massendatenverarbeitung) und mobiler,
verteilter Anwendungen. Im Bereich Handel/Vertrieb er-
moglicht das beispielsweise schnellere Analysemdglichkei-
ten auf Basis von detaillierteren (Echtzeit) Messwerten im
Smart Grid, die Unterstiitzung von DSM oder die Einbin-
dung der Elektromobilitat. Insgesamt wird durch Weiter
entwicklungen der Business Services eine Flexibilisierung
von integrierten Geschéaftsprozessen mit Kunden bzw. Ge-
schaftspartnern gefordert.



Entwicklungsschritte

Heute: Die gesetzlich vorgeschriebenen Prozesse, insheson-
dere fiir den regulierten Netzbetrieb, werden von heutigen
Business Services vollstandig unterstiitzt. Fiir den Stromver-
trieb gibt es einfache Business Services fiir das CRM und fiir
die Abrechnung und Fakturierung von Abschlagszahlungen
bzw. Energieverbrauchen.

Schritt 1: In einem ersten Schritt werden Business Services,
die in anderen Branchen (zum Beispiel E-Commerce) Stand
der Technik sind, auch bei Energieversorgern eingesetzt,
wie Customer-Self-Service-Systeme, durch die Kunden Pro-
zesse, etwa Umziige, anstoRen konnen.

Schritt 2: Durch die Verfiigbarkeit von In-Memory-Technolo-
gien und groRerer Verbreitung von Sensoren in den Netzen
sowie elektronischen Zahlern kénnen Echtzeitanalysen der
Netz und Verbrauchsdaten vorgenommen und auf dieser
Basis Prozesse optimiert werden.

Schritt 3: Cloud Computing'78 wird auch von Energieversor
gern und Netzbetreibern verstarkt genutzt, da Prozesse sich
vereinheitlicht haben und Schnittstellen standardisiert wur
den, sodass Softwareanbieter fiir eine wachsende Zahl von
Anwendungen Standarddienste fiir die Energiewirtschaft an-
bieten konnen.

Schritt 4: Die Energiemanagementsysteme von GroRkun-
den werden mit Business Services von Energieversorgern
verknlipft, sodass DSM-Potenziale fiir beide Seiten gewinn-
bringend genutzt werden kénnen.

Schritt 5: Ein integriertes Plug & Play-DSM wird bis hin zu
kleinen Endkunden ermdéglicht, da Uber standardisierte
Schnittstellen die Prozesse des Energieversorgers bzw. Netz
betreibers mit der Verbrauchsseite verkniipft werden kdnnen.
Die ERP-Systeme des Energielieferanten und eines Unter

Rolle der IKT

nehmens der Industrie sind so integrierbar, dass auch ener-
giebezogene unternehmensiibergreifende Prozesse, wie der
Eingriff in Produktionsablaufe iber DR, automatisierbar ist.

3.4.12 TECHNOLOGIEFELD 12 - VIRTUELLE KRAFT-
WERKSSYSTEME

Mit einem virtuellen Kraftwerkssystem (VK-
System) wird eine Anwendung bezeichnet,
die mehrere Anlagen zu Stromerzeugung
oder des Stromverbrauchs IKT-technisch
biindelt und so den Einsatz dieser
Anlagen zur Lieferung von Wirkleistung,
Systemdienstleistungen oder Regelenergie
verbessert.179

DEFINITION

SYSTEMEBENE vernetzte Systemebene

dezentrale Erzeugung, Industriekunden,
DOMANE Haushaltskunden, Dienstleister, Energie-
markte

Produzent, Energienutzer, Verteilnetzbe-
treiber, Energielieferant, Bilanzkreisverant
wortlicher, Energiehandler, Energiebérse

Siemens, ABB, KISTERS, (Lieferanten fiir
Smart Grid-Technik und Energieautomati-
sierung)

ENTWICKLUNGS- mittel
GESCHWINDIGKEIT

ausgereifte, im Feld eingesetzte Technolo-
REIFEGRAD gie (fur Regelenergie und groRe dezentrale
Kraftwerke)

Beschreibung/Erlduterung

Kennzeichnendes Element der zukiinftigen Energieversorgung
ist das messende, prognostizierende und steuernde Einbeziehen
dezentraler oder fluktuierender Verbrauche und Erzeugung.

AKTEURE

HERSTELLER/
BRANCHE

Vor diesem Hintergrund wurde das Konzept der Virtuellen
Kraftwerke (VK) entwickelt. Darunter versteht man das

178 BITKOM 2010.

179 Haufig wird auch die komplette Einheit aus dezentralen Anlagen und IKT-Systemen als VK bezeichnet. Hier ist aber ausdriicklich nur das IKT-

Anwendungssystem gemeint.
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Zusammenschalten vieler kleiner Anlagen, die von einem
EMS gefiihrt werden. Das VK ist ein zentrales Paradigma zur
Steuerung von Smart Grids und wurde friihzeitig konzeptio-
nell und experimentell untersucht.18o

Im VK spielen das dezentrale Energiemanagement und
die Kommunikation mit den Erzeugereinheiten eine ent
scheidende Rolle. Das dezentrale Energiemanagement
als ,Gehirn" eines dezentralen Erzeugerparks vernetzt die
Erzeugungseinheiten, steuert sie zentral und hilft dabei,
sie sowohl 6konomisch als auch okologisch einzusetzen
und so das Potenzial von VK voll auszuschopfen. Es stellt
Funktionen zur Prognose der Lasten und der regenerativen
Erzeugung bereit und berechnet auf dieser Basis optimale
Fahrplane flir den Einsatz der dezentralen Erzeugungs- und
gegebenenfalls Verbrauchsanlagen. Dabei werden alle re-
levanten technischen und wirtschaftlichen Randbedingun-
gen berticksichtigt. Auf der Basis des Einsatzplans werden
Planungsabweichungen, die wahrend der Betriebsfiihrung
auftreten, kostenoptimal auf Erzeuger, Speicher und beein-
flussbare Lasten zyklisch umverteilt, sodass der Planwert
eingehalten werden kann. Nach auBen werden somit Vor
gaben fiir Bezug, Lieferung bzw. fiir entsprechende Vertrage
erfillt. Ein VK kann sowohl fiir die Wirkleistungsbereitstel-
lung, zum Beispiel durch Marktteilnahme am Markt, als
auch fiir die Bereitstellung von Systemdienstleistungen, wie
Spannungshaltung und Blindleistungskompensation, oder
am Regelenergiemarkt eingesetzt werden, wenn die ange-
bundenen Anlagen und die QoS-Level der IKT dies zulassen.
Es existieren verschiedene Ansatze, VK zu hierarchisieren
oder in selbst organisierten Verblinden zu betreiben.

Bei einer starkeren Durchdringung von dezentralen Er-
zeugern in der Niederspannungsebene konnen VK dazu
beitragen, bereits lokal in sogenannten Microgrids fiir
den Ausgleich der fluktuierenden Einspeisungen und der
Lasten zu sorgen. Derartige Microgrids haben eine héhere

Eigensténdigkeit und kénnen sich so an der Sicherung ei-
ner zuverlassigen Energieversorgung beteiligen. In Entwick-
lungslédndern erlauben sie es, den wachsenden Strombedarf
starker lokal zu decken und den kostenintensiven Ausbau
von Ubertragungsnetzen zu reduzieren.

Entwicklungsschritte

Heute: VK dienen der Bereitstellung von Regelenergie im
kommerziellen Einsatz. Es gibt viele heterogene Installatio-
nen mit Pilotcharakter.

Schritt 1: VK-Systeme sind kommerziell erhaltlich und in
der Lage, Fahrplane anzunehmen und abzufahren. Es exis-
tieren Schnittstellen zur Fernwirktechnik mit den entspre-
chenden Standards.

Schritt 2: Komponenten fiir den Einsatz vieler kleiner he-
terogener Anlagen sind Teil des VK und erlauben es, Fahr-
plane flir eine groBe Anzahl von Anlagen zu berechnen, zu
versenden und auf Abweichungen in Echtzeit zu reagieren.

Schritt 3: Netzberechnungen sind in die Fahrplane einbind-
bar. Das VK ist in der Lage, autonom einen Netzabschnitt
zu optimieren. ,Autonome Netzagenten" kdnnen im Nieder-
spannungsbereich eingesetzt werden. Diese eingebetteten
Systeme mit VK-Funktionen kénnen Daten aus diversen Mes-
seinrichtungen und Messumformer und Prognosen verarbei-
ten, um direkt auf Erzeugeranlagen einzuwirken. VK sind in
der Lage, fiir einen kompletten Netzabschnitt Steuersignale
so zu berechnen, dass die Anlagen gemaR einem gegebenen
Fahrplan zum angrenzenden Netz eingesetzt werden (soweit
die angeschlossenen Anlagen dies zulassen).

Schritt 4: VK-Systeme sind in der Lage, sich horizontal mit
anderen VK-Systemen zu koppeln. Ein VK-System ist damit
nicht mehr unbedingt eine ,zentrale L6sung”, sondern die
Steuerungsintelligenz ist (iber mehrere Systeme verteilt.

180 Bitsch 2000.



Schritt 5: Das Geschehen im Verteilnetz kann weitgehend
selbst organisiert betrieben werden. Die Konvergenz von
IKT und elektrischem System ist vollstdndig umgesetzt. Die
Intelligenz ist vollstandig dezentralisierbar: Erzeuger und
Verbraucheranlagen besitzen eigene IEDs (siehe Technolo-
giefeld 13), die miteinander, mit dem Netzleitsystem und
dem Markt verbunden sind.

3.4.13 TECHNOLOGIEFELD 13 - ANLAGENKOMMUNIKA-
TIONS- UND STEUERUNGSMODULE

Dieses Technologiefeld beschreibt einge-
bettete Systeme in dezentralen Verbrau-
chern, Erzeugern und Speicher zur Steue-
rung und Kommunikationsanbindung.

SYSTEMEBENE vernetzte Systemebene

dezentrale Erzeugung, Industriekunden,
Haushaltskunden, Dienstleister, (regionale)
Energiemarkte

DEFINITION

DOMANE

Verteilnetzbetreiber, kiinftig méglicher-
weise Aggregatoren von Schaltrechten,
Elektromobilitat, Endkunden

AKTEURE

HERSTELLER/
BRANCHE

ENTWICKLUNGS-
GESCHWINDIGKEIT

ausgereifte Technologie, bisher kaum
REIFEGRAD in diesem Zusammenhang kommerziell
eingesetzt

Bosch , Siemens, ABB, SMA und andere

schnell

Beschreibung/Erlduterung

Der Grundgedanke des Smart Grids ist die Verbindung aller
Erzeuger und Verbraucheranlagen durch IKT.'8" Dazu miis-
sen die Aktorik und die Sensorik der Anlagen mit einem ein-
gebetteten IKT-System ausgestattet sein, das Kommunikati-
on und gewisse Funktionen unterstiitzt. Im Energieumfeld

Rolle der IKT

werden diese Systeme haufig als IED82 bezeichnet. Dieses
Modul kann auch lokale Intelligenz, also Anwendungen,
die aufgrund der Umgebungsanalyse Steuerungssignale an
die Aktoren absetzen, enthalten. Je nach Einsatzszenario
kann drahtlose oder leitungsgebundene Technik zur Kom-
munikation eingesetzt werden. Je nach Anlagentyp und an-
gestrebtem Einsatz werden sehr verschiedene Funktionen
und nichtfunktionale Anforderungen implementiert sein.
So wird das Modul einer PV-Anlage im unteren Kilowattbe-
reich nur einfache Messfunktionen zur Uberwachung und
eine Kommunikationsanbindung ohne besondere Anforde-
rungen realisieren, wahrend das Modul einer Windanlage
umfangreichen Steuermdglichkeiten und eine gesicherte
hochzeitaufgeloste Kommunikation erfordern mag, um zu-
kiinftig auf Signale der Netzleitsysteme reagieren zu kon-
nen. Elektrofahrzeuge wiederum benétigen spezielle Kom-
ponenten, die den Mobilitatsaspekt mit dem Smart Grid
verkniipfen. Die Entwicklung geht dabei auf der einen Seite
von der Messung hin zu einer immer vielseitigeren Steue-
rung, auf der anderen Seite von einfachen Reaktionen, wie
der autonomen Abschaltung bei zu hoher Netzfrequenz, zu
komplexen Agenten, die auf lokalen Méarkten die Anlagen-
leistung anbieten.

Entwicklungsschritte

Heute: Energieanlagen sind haufig mit proprietarer Anbin-
dung ansteuerbar. Selbst kleinere KWK-Anlagen sind mit IT
ausgestattet. GroBe Verbraucheranlagen verfiigen iiber eine
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS). Ermeuerbare
Energien- und KWK-Anlagen mit einer installierten Leistung
>100 kW stellen immer eine Kommunikationsschnittstelle
zur Verfligung, um dem Netzbetreiber eine Abschaltung zu
erlauben (§ 6, § 11 EEG). In FuE-Projekten werden bereits
Anlagen durch lokale Intelligenz gesteuert. Kleine Anlagen
reagieren autonom auf mogliche Netzprobleme.183

181 Der Gedanke, dass sich ,Smart Objects” in ein Kommunikationsnetz integrieren, finden sich auch an anderer Stelle (,Internet of Things", Cyber

Physical Systems - CPS).

182 |m engeren Sinne versteht man unter einem IED ein Steuermodul der Schutz und Leittechnik in der Stationsautomatisierung.
183 Dazu sind mehrere Mechanismen in Diskussion oder bereits implementiert, wie die Reaktion auf Uber/ Unterfrequenzen, Beitrage zur Span-

nungshaltung usw.
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Schritt 1: Erzeugungsanlagen zwischen 30 kW und 100 kW
verfligen Uber die Mdéglichkeit einer standardisierten Kom-
munikationsanbindung.  Thermische  GroRverbraucher
>100 kW haben einfache Funktionen realisiert. Technisch
ist es dadurch dem Netz oder den Betreibern virtueller
Kraftwerke moglich, diese Anlagen in ein Steuerungskon-
zept einzubinden. Kleine Anlagen reagieren weiterhin auto-
nom, aber differenzierter auf mogliche Netzprobleme.

Schritt 2: Die IEDs haben variable Steuerkonzepte zur Re-
aktion auf Anfragen realisiert. Fiir alle Erzeugungsanlagen
sowie mittlere Verbraucher ab 30 kW sind IEDs erhaltlich.

Schritt 3: Die IEDs besitzen erste Ansatze von ,Smartness”:
Die Anlagen reagieren selbststandig auf die Umgebung.
Beispielsweise kénnen Fahrplane interpretiert werden. Uni-
direktionales Plug & Play'84 zur Erkennung und Ansteue-
rung von Anlagen ist implementiert. Die IEDs werden (iber
Remote-Updates aktualisiert.

Schritt 4: Fir alle Anlagen sind IEDs im Markt, die eine
autonome Steuerung und eine standardisierte Kommuni-
kationsanbindung gestatten. Diese Anbindung kann per
bidirektionalem Plug & Play'8> erfolgen. Bei Bedarf sind
Anlagen in der Lage, sich auch in andere EMS einbinden zu
lassen (Multi-Utility).

Schritt 5: Die IEDs sind zu autonomer Systemintelligenz
fahig. Analog der Entwicklung bei Smart Appliances kén-
nen sich die Systeme nahtlos in Aggregatorsysteme, wie
VK-Systeme, regionale Energiemérkte, Steuersysteme oder
Ahnliche integrieren.

3.4.14 TECHNOLOGIEFELD 14 - ADVANCED METERING
INFRASTRUCTURE

Eine Advanced Metering Infrastructure
(AMI) dient der Verbrauchsmessung, der
DEFINITION Abbildung von Smart-Metering-Prozessen
sowie der Ubertragung und Verarbeitung
von Smar-Meter-Massendaten.
SYSTEMEBENE vernetzte Systemebene
DOMANE dezentrale Erzeugung, Industriekunden,
Haushaltskunden
Messstellenbetreiber, Messdienstleister,
AKTEURE Energiedienstleister, Kommunikationsnetz-
betreiber

HERSTELLER/ T
BRANCHE
S

mittel

entwickelt, in Deutschland aber bislang
nur vereinzelt eingesetzt; erste Produkte
auf dem Markt verfiigbar; Standards sind
in der Etablierung

REIFEGRAD

Beschreibung/Erlduterung

Eine Advanced Metering Infrastructure (AMI) ist eine au-
tomatisierte Infrastruktur fiir die Abbildung der Smart
Metering-Prozesse sowie die performante Ubertragung und
Verarbeitung von Massendaten aus den Smart Metern beim
Endkunden. Neben dem Smart Meter selber, der gemaR ver-
schiedener Vorgaben beispielsweise als eHZ (elektronischer
Haushaltszahler) oder Sym? (taktsynchroner Lastgangzah-
ler) oder aber in Anlehnung an die entsprechenden Para-
grafen des EnWG als EDL 21-Zéhler ausgepragt sein kann,
ist ein Kommunikationsgateway in der Feldebene erforder-
lich. Dieser kann entweder in den Smart Meter integriert,
als aufsteckbares Kommunikationsmodul oder als sepa-
rates Gerdt ausgepragt sein. Ein EDL 21-Zahler kann zum
Beispiel mit einem entsprechenden Kommunikationsmodul

184 Unidirektional” meint, dass das System, in das sich das IED einklinkt, dieses IED mit Schnittstellen und Diensten erkennt und es nutzen kann.
185 Bidirektional” meint, dass das System, in das sich das IED einklinkt, von dem 1ED erkannt wird und sich das IED entsprechend dem System

verhalt.



zu einem EDL 40-System ausgebaut werden oder die elekt-
ronischen Zahler fiir verschiedene Medien werden im Kun-
denhaushalt durch ein Gateway nach aufen hin gekapselt.
Ein solcher Multi Utility Communication (MUC)-Controller
standardisiert Funktionalitdt und Schnittstellen zwischen
den Messstellen fiir Strom, Gas, Wasser, Warme, dem End-
kunden sowie den Messstellenbetreibern und -dienstleis-
tern. Innerhalb des Kundenhaushalts ist eine Schnittstelle
fiir den Endverbraucher im Sinne eines Feedbacksystems
zur Energietransparenz moglich. Diese kann eine einfache
Anzeige am EDL 21-Zahler sein, aber auch ein Heimdisplay,
das Uber Funk mit Daten versorgt wird, ein PC oder eine
sonstige Benutzerschnittstelle. Zur Ubertragung der Daten
von kommunikativ angebundenen Smart Metern zu den
Backendsystemen des Messstellenbetreibers/Messstellen-
dienstleisters sind verschiedene Wide Area Network (WAN)-
Ubertragungsmedien einsetzbar. Im Fall einer indirekten
WAN-Anbindung erfolgt eine PLC-basierte Anbindung der
Kommunikationseinheit mit in den Ortsnetzstationen im-
plementierten Datenaggregatoren, die wiederum mittels ei-
ner WAN-Anbindung mit den Backend-Systemen verbunden
sind. Aufgrund der verschiedenen diskutierten Konzepte, of-
fener Fragen der Standardisierungeé, der gesetzlichen Vor
gaben'®” und der Sicherheit'88 ist es derzeit nicht moglich,
eine eindeutige Entwicklungsrichtung in Deutschland zu
beschreiben. Die Regelung der Sicherheitsanforderungen
ist besonders wichtig, da einerseits Akzeptanz wesentlich
von der Sicherheit abhédngt, andererseits rigide Sicherheits-
vorschriften einen Rollout auch massiv behindern konnen.

Aufseiten der datenverarbeitenden IKT-Infrastruktur gibt es
verschiedene Ansatze:

Im Rahmen einer Automated-Meter-Reading-Infrastruktur
(AMR) erfolgt die Erfassung von Energieverbrauchsdaten
mittels einer unidirektionalen Fernauslesung. Die Ubertra-

Rolle der IKT

gung von Schaltbefehlen, Tarifinformationen, Firmwareup-
dates etc. ist nicht moglich.

Eine AMI erweitert ein AMR um die Moglichkeit der bidi-
rektionalen Kommunikation zwischen dem Netzbetreiber
bzw. Messstellenbetreiber/Messstellendienstleister und der
Feldebene.

Entwicklungsschritte

Abweichend von den meisten anderen Technologiefeldern
werden nur drei Schritte beschrieben. Dies liegt im Wesent-
lichen daran, dass das Metering an sich eine im Vergleich
zu den anderen Technologiefeldern geringere Komplexitat
und technologische Vielfalt besitzt.

Heute: Elektronische Zahler haben eine Vielzahl unter-
schiedlicher Funktionalitaten. Die Anbindung der Zahler ist
proprietar. Die Auslesung der Zahler und die Verarbeitung
der Daten erfolgten ebenfalls proprietér. Die groBen Instal-
lationen (wie ENEL in Italien) beruhen in der Regel auf der
Abhangigkeit von einem Hersteller. In Deutschland gibt es
keine umfangreichen Installationen.

Schritt 1: Die AMI ist standardisiert. Es ist festgelegt, wel-
che Funktionen die Zahler haben und welche Standards
eingesetzt werden missen.

Schritt 2: Ein Advanced Meter Management (AMM) um-
fasst zusatzliche Daten und Energiedienstleistungen, die
auf den erhobenen (Mess-)Daten aufsetzen. Dabei steht
auch zunehmend der Verbraucher im Fokus, sodass die
Moglichkeit besteht, Daten an den Verbraucher zu lber-
mitteln sowie weitergehende Dienste und Anwendungen
im Haushalt zu unterstiitzen. Weiterentwickelte Zahler sind
in der Lage, dem Netz in hoher Auflésung Daten zu Verfii-
gung zu stellen, die die Berechnung des Netzzustandes im

186 Der Standardisierungsbedarf wird derzeit im EU-Mandat M/441 erarbeitet.
187 Diese wird durch das EnWG und die Regelungen der Bundesnetzagentur (BNetzA) festgelegt. Die Vorschriften entwickeln sich schnell weiter.
188 Insbesondere das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) hat dazu ein Schutzprofil vorgegeben, dass zum Zeitpunkt der

Erstellung des Textes heftig diskutiert wurde.
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Niederspannungsbereich unterstiitzen'8® (siehe Technolo-
giefelder 2 und 4).

Schritt 3: Es ist davon auszugehen, dass an jeder Stelle,
an der ein Zahler vorhanden ist, auch die Méglichkeit ei-
ner verfligharen und sicheren Kommunikationsanbindung
besteht. Neben dem Zahler und der Kommunikationsan-
bindung sind dann keine speziellen hoheren Funktionen im
Smart-Meter-Bereich mehr erforderlich. Es sind ohnehin alle
Objekte, in denen Smart Metering interessant ist, mit einer
zuverldssigen IP-Anbindung in das Internet und weitere In-
formationskanale integriert. Damit fallen die zuséatzlichen
Service- und Wartungskosten im Smart-Meter-Bereich, die
durch die IKT-Anbindung entstehen, einfach weg. Die AMI
kann damit in die allgemeine Infrastruktur zur Anbindung
von Gebauden (Smart Home) oder Anlagen (Smart Applian-
ces) ibergehen.

3.4.15 TECHNOLOGIEFELD 15 - SMART APPLIANCES

Mit ,Smart Appliances” werden hier Gerate
in Haushalt, Gebduden und Kleingewerbe
DEFINITION bezeichnet, die iiber eine Maglichkeit der
intelligenten Steuerung und eine Kommu-
nikationsbindung verfiigen.190

STEMEBENE vernetzte Systemebene
dezgntrale Erzeugung, Haushaltskunden,
Service

Energienutzer, Einspeiser, Verteilnetzbetrei-
ber, Energielieferant, Messstellenbetreiber,
Messdienstleister, Energiedienstleister,
Kommunikationsnetzbetreiber, Energie-
marktplatzbetreiber

AKTEURE

Hersteller von Haushaltsgeréten und
elektronischen Konsumgiitern, Hersteller
von mobilen Endgeraten, IKT-industrie
(Systemintegratoren)

HERSTELLER/
BRANCHE

ENTWICKLUNGS-
GESCHWINDIGKEIT

Entwickelte, aber meist nur in Pilotvorha-
ben eingesetzte Technologien; die beste-
REIFEGRAD hende Trennung von Haushaltstechnik
(inkl. Versorgung und Metering); relevante
Technologien konvergieren langfristig

Beschreibung/Erlduterung

Trotz verfiigharer Technologien sind heute der private
Haushalt und das Gewerbe beim persénlichen Energiema-
nagement (Raumwarme, Warmwasser, Licht, Verbrauch der
Geréate etc.) vorwiegend auf die manuelle Datenbeschaf
fung und Analyse zur Verbrauchsidentifikation, -steuerung
und der Lastverteilung angewiesen. Aus Verbrauchersicht
ist dabei das mangelnde Kosten-Nutzen-Verhaltnis au-
tomatisierter Basislosungen ein Haupthemmnis: Es gibt
heute trotz Konvergenztendenzen und (nationaler und
EU-weiter) Harmonisierungsbemithungen immer noch zu
viele unterschiedliche, nicht miteinander abgestimmte

langsam bis mittel

189 Inwieweit diese Funktionalitat genutzt wird oder genutzt werden darf, ist noch in Diskussion. Hier sind zum Beispiel Fragen des Datenschutzes

zu klaren.
190 Zum Beispiel beschrieben in AHAM 2009.



Technologiesparten (Heizung, weiRe Ware, Konsumelektro-
nik, Inhouse-Kommunikation, Aktoren/Sensoren zur Haus-
steuerung, Smart Metering usw.) mit unterschiedlichen,
zum Teil konkurrierenden Standards (KNX, ZigBee, Z-Wave,
M-Bus, OMEGA, PLC, SITRED, SML, DLMS/COSEM, EEBus
und viele mehr). Forschungsvorhaben (zum Beispiel OPEN-
meter, SmartHouse/SmartGrid) und strategische Initiati-
ven (wie OMS) zur Sicherstellung der notwendigen Inter-
operabilitat von Hardware- und Softwarekomponenten in
den unterschiedlichen Systemebenen (Protokoll, Dienste-,
Anwendungs-, Anwenderschicht) sind dabei primér auf
technologische Machbarkeit und weniger auf die (zum Teil
nicht geweckten) Kundenbediirfnisse (Autonomie, Perso-
nalisierung, Modularitat, Sicherheit, Okonomie, Okologie)
ausgerichtet. Um schnell eine ,kritische Masse” an mas-
senmarktfdhigen (Sub-)Metering Devices zu erhalten, ist
auf den bisherigen Bemiihungen des MUC-Konzepts und
vorliegenden Forschungsergebnissen (zum Beispiel E-Ener-
gy) aufzusetzen und sie weiterzuentwickeln. Eingebettete
Systeme (,Embedded Systems") und IPfahige Netzwerk-
Technologien sowie hochstandardisierte Komponenten
(Stecker, Adapter, Kabel) im ,Device"-Netzwerk sind dabei
zentrale technische Innovationstreiber. Kostentreibende
Zertifizierungsverfahren und eichrechtliche Vorgaben sind
potenzielle Innovationshemmnisse, fiir die Losungsansatze
zu erértern sind. Auf der anderen Seite gibt es im Endkun-
densektor viele Entwicklungen, Gerate intelligenter zu ge-
stalten und auch zu vernetzen im sogenannten ,Internet
der Dienste" und ,Internet der Dinge".19!

Ein Problem fiir den Einsatz im Energiemanagement auf-
seiten der Industrie ist die gegenseitige Abhédngigkeit von
Smart Appliances, Inhouse-Kommunikation und Angeboten
der Energieversorger. Jedes der drei genannten Felder war
tet auf die jeweils beiden anderen. Jedoch wird den Smart
Appliances ein groBer Markt vorausgesagt.192

Rolle der IKT

Entwicklungsschritte:

Heute: In einigen Anwendungen wird autonomes Energie-
management (Licht, Warmesteuerung, automatisches Stand-
by) ohne Verkniipfung mit dem Smart Grid eingesetzt. Smart:
phones werden zunehmend als Schnittstelle ins Internet
eingesetzt. Erste Energieanwendungen zur Verkniipfung mit
Verbrauchsmessungen werden in Pilotvorhaben angeboten.

Schritt 1: GroRere thermische Verbraucher, wie Warmepum-
pen und Klimatisierung, besitzen sowohl lokale Intelligenz
als auch die Méglichkeit zur Einbindung in ein Kommuni-
kationsnetz.

Schritt 2: GroBgerate der weilen Ware, also Kiihlschranke,
Gefrierschranke, Trockner usw. sind zumindest im oberen
Segment mit IKT-Komponenten und mit externer Schnitt
stelle ausgestattet. Die IKT-Komponente der Gerdte hat
Informationen ber den inneren Zustand und kann diese
auswerten. Diese konnen in ein Energiemanagement einge-
bunden werden und sind damit fahig, an DR-Programmen
teilzunehmen. Es existieren umfangreiche Funktionalitaten
zur Energiesteuerung auf Endgeraten mit Benutzerschnitt
stellen wie Smartphones.

Schritt 3: Die Gerate konnen sich selbststandig in eine be-
stehende Hauskommunikationseinrichtung einbinden.

Schritt 4: Der Trend zum ,Internet der Dinge" und zum
intelligenten Gebdude setzt sich fort. Die Gerdte besitzen
autonome Intelligenz. Sie kénnen sich selbststandig in ein
Energiemanagement integrieren. Funktionen der Gerate
sind durch Ansteuerung von aullen nutzbar.

Schritt 5: Autonome Intelligenz und eine Anbindung an
das Internet befinden sich zunehmend auch in Kleingeré-
ten. Gerate sind in der Lage, durch Sensoren ihre Umge-
bung wahrzunehmen. Die Grenzen zwischen physikalischer
und virtueller Welt verschwimmen.

191 Mattern/Flérkemeier 2010.
192 7PRY 2010.
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3.4.16 TECHNOLOGIEFELD 16 - INDUSTRIELLES
DEMAND SIDE MANAGEMENT/
DEMAND RESPONSE

Demand Response (DR) beschreibt eine
Einflussnahme auf den zeitlichen Energie-
bedarf durch Tarife tber einen Energielie-
feranten (bzw. Netzbetreiber) oder iiber
Strompreise an Borsen (iber ein eigenes
Beschaffungsmanagement.

Industrielles Demand Side Management
(DSM) beschreibt die Méglichkeiten einer
direkten Einflussnahme auf Verbrauchs-
anlagen.

DEFINITION

EMEBENE vernetzte Systemebene

Industriekunden, Dienstleister, Energie-
markte

Energienutzer, Energielieferanten,
Bilanzkreisverantwortlicher, Energieborse,
Energiedienstleister, Netzbetreiber

AKTEURE

HERSTELLER/ Entelios, Joule Assets, European Demand
BRANCHE Response Center

ENTWICKLUNG langsam
GESCHWINDIGKEIT

Lastabwurf als DSM ist heute vereinbart,
wird aber nur selten eingesetzt. Demand
Response wird durch eine Zwei-Tarif
REIFEGRAD Losung realisiert; starkerer Einfluss durch
borslichen Einkauf im Rahmen des Be-
schaffungsmanagements

Beschreibung/Erlduterung

Die ErschlieBung elektrischer Lastverschiebungs- und
Lastabsenkungspotenziale sowie flexibler Produktionspro-
zesse im industriellen Bereich ist das Ziel industrieller DSM-
Aktivitaten im Kontext des Paradigmenwechsels vom Last
folge- zum Erzeugungsfolgebetrieb. Im Jahr 2009 konnten
40 Prozent des deutschen Strombedarfs dem industriellen
Sektor zugeordnet werden.193 Das macht deutlich, welchen
Beitrag das Technologiefeld im Kontext von Smart Grids

zukiinftig einnehmen konnte. Unterschieden werden dabei
das aktive Steuern von elektrischen Lasten und das DR, wel-
ches als Antwortverhalten elektrischer Lasten auf den Preis
oder sonstige Signale zu verstehen ist.

Es lassen sich prinzipiell zwei Moglichkeiten des elektrischen
DSM unterscheiden. Zum einen kann direkt auf den indust-
riellen Strombedarf von auen Einfluss genommen werden.
Ubertragungsnetzbetreiber haben heute die Méglichkeit,
industrielle Verbraucher tiber Fernwirktechnik vom Netz zu
trennen. Diese Moglichkeiten wurden im Kontext des Fiinf-
Stufen-Planes'#4 zur BlackoutVermeidung geschaffen, sind
jedoch in keiner Weise in die industriellen Prozesse integ-
riert, was bei einer Netztrennung hohe Kosten fiir die Indus-
triebetriebe zur Folge haben kann. Dariiber hinaus kdnnen
direkte Eingriffe tiber VK durchgefiihrt werden. Dabei wer
den Flexibilitaten von Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen
des Industriebetriebes im Hinblick auf die Erzielung einer
optimalen Marktrendite genutzt. Die Leistungskapazitaten
werden dabei auf Energiehandelsmarkten sowie Regelleis-
tungsmarkten zur Verfligung gestellt. Dabei gilt jedoch: Je
komplexer ein Fertigungsprozess ist, desto aufwendiger und
kostenintensiver ist die Einbindung in das industrielle DSM.

Im industriellen DR wird auf eine direkte Steuerung verzich-
tet und die Hoheit iber die Erzeugungs- und Verbrauchs-
anlagen bleibt beim Anlagenbetreiber. Dieser wird im Rah-
men des DR durch Anreize, wie zeitlich differenzierte Tarife,
dazu motiviert seinen elektrischen Bedarf in Zeiten zu verle-
gen, in denen der Bezug der elektrischen Energie glinstiger
fiir ihn ist. Zeitliche Tarife konnen dabei einerseits bei der
Energiebeschaffung und andererseits fiir die Netznutzung
geltend vereinbart werden.

Fur die Energiebeschaffung sind zwei Moglichkeiten zu
unterscheiden. Einerseits kann iiber den Energielieferan-
ten ein zeitvariabler Tarif angeboten werden. Dies findet

193 BMWi 2011c.
194 VDN 2007.



heute in der Regel im Rahmen eines Hoch-/Niedertarif
(HT/NT)-Modells statt und betrifft Gewerbe und kleinere
Industrieunternehmen. Das Unternehmen wird je nach
Einsparpotenzial eine Lastverschiebung in Erwdgung zie-
hen und seine Industrieprozesse entsprechend ausrichten.
Zum anderen kann ein groBerer Industriebetrieb durch ein
eigenes Energiebeschaffungsmanagement selbst Energie-
mengen an europdischen Stromborsen ein- und verkau-
fen. Unternehmen mittlerer GroRe, die Uber kein eigenes
Beschaffungsmanagement verfiigen, konnen auch Dienst-
leister in Anspruch nehmen, um indirekt an der Borse ver-
treten zu sein. Da an den Strombérsen stiindliche Produkte
handelbar sind, kommt diese Art der Beschaffung einem
hochdynamischen Tarif eines Energielieferanten gleich.

Neben der Energiebeschaffung sind tarifliche Anreize
der Netznutzung im industriellen Energiemanagement
relevant. Hier kénnen Netzbetreiber und Industriekunde
Vergltungen nach § 19 Absatz 2 der Stromnetzzugangs-
verordnung (StromNEV)195 vereinbaren, wenn sich der In-
dustriekunde vorteilhaft in Bezug auf die Netzlast verhalt.
Um die Einsparpotenziale fiir das Industrieunternehmen zu
heben, ist eine Einbindung des Energiemanagements in die
ERP-Programme der Fertigung notwendig.

DSM fiir die Industrie lasst sich aufgrund der Vielfaltigkeit
der Anwendungen kaum einzelnen Entwicklungsschrit
ten zuordnen. Daher wurde eine grobe Aufteilung in zwei
Schritte gewahlt.

Entwicklungsschritte

Heute: Industrielles DSM findet heute in der Regel tber
eine tarifliche Motivation statt (DR). Dies geschieht entwe-
der tber Tarifmodelle von Energieversorgern, ein Beschaf
fungsmanagement (marktpreisorientiert) sowie lber Tarif-
modelle, die auf die Netznutzung (a-typische Netznutzung)
bezogen sind, statt. Ein automatischer Lastabwurf von

Rolle der IKT

Industriebetrieben ist teilweise technisch méglich und fiir
Notsituationen zur BlackoutVermeidung vorgesehen. Die
tarifliche Umsetzung findet bei thermischen Verbrauchern
(>150 kW) Anwendung, welche eine Lastverschiebung im
Rahmen von HT/NT-Tarifen oder der atypischen Netznut
zung'% durchfiihren. Bei dem Beschaffungsmanagement
versucht das Industrieunternehmen selbst benétigte Ener-
giemengen (ber Energiemarkte einzukaufen, was in der
Regel eine Anpassung von Industrieprozessen an die Ge-
gebenheiten des Marktes und damit eine Lastverschiebung
in Abhéngigkeit von Marktpreisen zur Folge hat. Im Rah-
men der direkten Einflussnahme haben Industriekunden
Vereinbarungen getroffen, fiir verringerte Netzentgelte ihre
bezogene Leistung (Lasten) bei Anforderung durch den
Netzbetreiber im Rahmen eines manuellen Lastabwurfes
zu reduzieren. In den USA wird die direkte Einflussnahme
im Rahmen von VK durchgefiihrt, welche eine direkte Steu-
erung von industrieprozessunabhéngigen Lasten zulassen
(zum Beispiel Beleuchtungsstarke).

Schritt 1: Die starkere Nutzung von zeitvariablen Tarifen
durch Energieversorger fithrt zu einer differenzierteren
Lastverschiebung durch die Industriekunden. Immer mehr
Industriekunden gehen den direkten Weg entweder iiber
ein eigenes Beschaffungsmanagement oder indirekt tber
Dienstleister an die Energieméarkte. Die Marktpreise sind
Hauptmotivator fiir das Handeln in den Industriebetrieben.
So werden Lastverschiebungen auf der Basis von marktwirt
schaftlichen Prinzipien durchgefiihrt.

Schritt 2: Im Rahmen des DR werden sowohl die System-
dienstleistungen (Last bzw. Erzeugungsanpassung zur
gesamten Frequenzstabilisierung sowie zur lokalen Span-
nungshaltung) sowie das Energiebeschaffungsmanage-
ment vollstandig in das ERP der Fertigungsprozesse (in
EMS) integriert. Die Hauptherausforderung ist es, die Indus-
trieprozesse auf diese neue Anforderung hin zu verstehen,

195 BMJ 2010.
196 | oske 2010.
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da die Prozesszuverlassigkeit nicht infrage gestellt werden
darf. Unternehmen sind nun in der Lage, auch kurzfristig
auf dargebotsabhangige Preisdénderungen am Intraday-
Energiehandel zu partizipieren und ihren Energiebezug zu
steuern. Die Industrie hat hierdurch ihr Anpassungspotenzi-
al fiir die Energieversorgung nutzbar machen kénnen.

3.4.17 TECHNOLOGIEFELD 17 - INTEGRATIONS-
TECHNIKEN

Um Interoperabilitat, das heift das
Zusammenwirken mehrerer Systeme auf
semantischer und syntaktischer Ebene zum
Datenaustausch zu ermoglichen, werden
diverse Integrationstechniken im Smart
Grid genutzt.

DEFINITION

SYSTEMEBENE systemebenentibergreifend

DOMANE doméneniibergreifend

AKTEURE fiir alle Akteure relevant

HERSTELLER/
BRANCHE

ENTWICKLUNGS-
GESCHWINDIGKEIT

SAP IBM, Oracle, Tibco, Siemens, OPC
Foundation, OSGi, Seeburger

schnell bis mittel

teilweise ausgereifte, im Feld eingesetzte
Technologie; Entwicklung einer Enterprise
Application Integration (EAI); Richtung
serviceorientierte Architekturen (SOA) und
Cloud méglich und forciert

REIFEGRAD

Beschreibung/Erlduterung

Durch die Ablésung der klassischen monolithischen Lo-
sungen innerhalb eines Energieversorgungsunternehmens
(EVU) und dem Auftreten neuer Marktteilnehmer wird zu-
nehmend eine Kopplung vormals getrennter, heterogener
Systeme bzw. Systemlandschaften nétig. Dadurch werden

Datenquellen verschiedener Akteure rekombiniert bzw.
neue Systemschnittstellen innerhalb der Anwendungsland-
schaften etabliert. Um dies zu ermdglichen, ist eine syntak-
tische und semantische Interoperabilitat nétig. Anders als
bei der Datenintegration oder Funktionsintegration wird
hierbei jedoch die Umsetzung des existierenden Systems
nicht verandert, sodass auf einer Integrationsplattform,
meist der Middleware, eine Schnittstellenumsetzung statt:
findet. Durch die Verlagerung von Intelligenz in die Schnitt:
stellen, gekoppelt mit intelligentem Routing durch Publish/
Subscribe- und Eventing-Mechanismen, kénnen performan-
te Architekturen fiir eine akteursiibergreifende Kooperation
aufgebaut werden.

Der Ansatz der SOA zur Integration geht einen Schritt wei-
ter. Enterprise Application Integration (EAI) kann als Vor
ganger der SOA gesehen werden, da wesentliche techno-
logische Konzepte geteilt werden. Die SOA fordert jedoch,
um eine Prozessintegration zu ermdglichen, bestimmte
Eigenschaften gemaR der Service-Paradigmen von den
zu koppelnden Anwendungen. Dienste (engl. Services)
werden in einem Verzeichnis vorgehalten und sind durch
Dritte bzw. Prozessengines aufrufbar; dabei werden Daten
weitergegeben. Neben einer moglichen Direktkopplung ist
auch hier wieder die Nutzung einer Plattform mit geeigne-
ten Funktionalitdten als Middleware moglich bzw. sogar
nétig. Hierbei kann es sich um Fachlogik, Datentransfor-
matoren, Ankopplung von Datenquellen, Automationstech-
nologie bzw. Logging und Reporting sowie Filterung und
Transformation handeln. Diese komplexe Middleware wird
dabei oftmals als Enterprise Service Bus (ESB) bezeichnet.
Eine solche Plattform kann als zentrale Datendrehscheibe
jedoch auch einen Bottleneck fiir die dezentralen Services
darstellen. Daher ist es vorteilhaft, die Middleware redun-
dant auszulegen. Wird ein Teil der IT-Infrastruktur nun nicht
mehr selbst durch das EVU betrieben, sondern an fremde
Betreiber vergeben, ist die dem EVU zur Verfiigung gestellte



Infrastruktur abstrahiert und undurchsichtig, das heil3t, wie
von einer Wolke (engl. Cloud) verhdillt.

Durch den Wechsel von einer zentralen IT hin zu verteilten
Systemen, die Erzeuger, Speicher, Verbraucher und weitere
Datenquellen im Smart Grid durch IKT integrieren, kon-
nen die oben genannten Integrationsparadigmen auch im
Smart Grid sowohl in der Kommunikation, der Automation
als auch der sekundaren und primaren IT zum Einsatz kom-
men. Um diese zu vereinfachen, existieren zwar internatio-
nal standardisierte Losungen, wie die IEC 62357 SIA, die
sich auch mittels einer SOA umsetzen lassen, oder die |EC
62541 OPC Unified Architecture als SOA-basierter Ansatz
fiir den Datenaustausch. Dennoch gibt es auch hier noch
Lucken, in deren Umfeld die semantischen und syntakti-
schen Schnittstellen noch harmonisiert werden miissen. Ne-
ben den in den nationalen und internationalen Standardi-
sierungsgremien vereinbarten Standards bilden sich durch
Quasi-Monopole oder Herstellervereinbarungen gerade in
der IKT-Industrie haufig auch Industriestandards heraus.

Entwicklungsschritte

Heute: Viele der in den folgenden Schritten beschriebenen
Basistechnologien existieren bereits einige Zeit und haben
in bestimmten Branchen (etwa der Banking- oder E-Com-
merce-Branche) eine hohe Verbreitung gefunden. Aktuell
herrscht jedoch das Paradigma der Integration heterogener
Systeme iiber modere [T-Integrationstechnologien inner
halb monolithisch geprégter Landschaften vor. Dies fiihrt
zu hochintegrierten Systemen mit Punktzu-PunktVerbin-
dungen und Datenaustauschprozessen, die zwar initiale
EAl-Technologien und -Lésungen einsetzen, jedoch noch
weiteres Optimierungspotenzial besitzen. Fiir einige Markt:
prozesse (wie Geschaftsprozesse zur Kundenbelieferung mit
Elektrizitat - GPKE) sind Standards vorgeschrieben. Es exis-
tieren Standards fiir viele Einsatzbereiche des Smart Grids
und Plane flir deren Weiterentwicklung.

Rolle der IKT

Schritt 1: Der erste Schritt fir die Entwicklung des Tech-
nologiefeldes fokussiert den breiten Einsatz von SOA. SOA
beschreiben dabei keine Outofthe-Box-Lésungen, sondern
eher ein Paradigma zur Entwicklung von Systemen, die in-
dividuellen Anspriichen gerecht werden. Entwicklern wird
eine Struktur zur Verfligung gestellt, mit der verschiedene,
verteilte Systeme kombiniert werden kénnen. Als architekto-
nisches Paradigma befasst sich SOA mit der Handhabung
von Geschéaftsprozessen, welche (iber eine Vielzahl existie-
render und neuer, heterogener Systeme verteilt sind. Diese
Systeme sind zudem haufig unter der Kontrolle unterschied-
licher Akteure.’9” Somit erfiillen SOA Anforderungen an
die [T-Infrastruktur von Smart-Grid-Akteuren, die ebenfalls
einen hohen Grad an Verteilung aufweisen. Marktgéngige
Cloud-Lésungen beschranken sich noch auf Infrastruktur
Angebote (Infrastructure-as-a-Service - laaS) oder héhere
Funktionen, die sich aber nicht gut in die Anwendungen
der Energieversorger einbinden lassen. Standards werden
zunehmend eingesetzt.

Schritt 2: In diesem Schritt wird die standardbasierte syn-
taktische Interoperabilitat erreicht, siehe dazu Abbildung
14. Dies bedeutet, dass zwei oder mehrere Systeme in der
Lage sind, miteinander zu kommunizieren und Informatio-
nen auszutauschen. Das Spezifizieren von Datenformaten,
Datenserialisierungen und Kommunikationsprotokollen ist
hierflir essenziell. Standards, wie die Extensible Markup
Language (XML) oder die Structured Query Language (SQL)
in ihren Dialekten erméglichen eine syntaktische Interope-
rabilitat. Die syntaktische Interoperabilitat ist die Voraus-
setzung fiir weitere Formen der Interoperabilitdt, wie etwa
semantische Interoperabilitat.'98 Die genannten Standards
sind heute in der Praxis erprobt. In diesem Schritt sind die
relevanten Anwendungen so gestaltet, dass die genann-
ten Standards unterstiitzt werden. Energiedienste ,aus der
Cloud" werden in Piloten erprobt. Die domanenspezifischen
Standards, zum Beispiel der IEC TC 57, werden zunehmend

197 Josuttis 2007.
198 Uslar 2010.
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insbesondere bei der Netzautomatisierung eingesetzt. Use
Case fiir den Einsatz der Standards werden entwickelt. Es
werden neue Standards entwickelt.

Abbildung 14: Mégliche Integrationsdistanzen zwischen zwei Syste-
men.199

Integrationsdistanz

<
<

v

Keine Standards verfiigbar,
individuelle Integration nétig

System B
—

Schnittstellen fiir sich beschrieben
und wechselseitig transformierbar
(syntaktische Interoperabilitét)
—

Gemeinsames Modell fir Schnittstellen
auf Basis etablierter Standards
(semantische Interoperabilitat)
__’

Plug & Play-Standard

>

Schritt 3: Nachdem die syntaktische Interoperabilitat er
reicht ist, konnen entsprechend Referenzarchitekturen fiir
die Entwicklung von neuen Systemen definiert werden. Re-
ferenzarchitekturen beschreiben dabei einen speziellen Typ
von domanenspezifischen Architekturen und beschreiben
auf abstrakte Weise eine groBe Klasse an Systemen. Sie er
maglichen Entwicklern, Informationen (iber das Design be-
stimmter Systemklassen zu erhalten. Ublicherweise werden
sie im Rahmen ihrer Entwicklung aus doméanenspezifischen
Studien abgeleitet. Insgesamt stellen sie die ideale Archi-
tektur samt aller moglichen Funktionalitaten dar, die von
Systemen realisiert werden kénnen.200

Schritt 4: Die semantische Interoperabilitat verringert die
Integrationsdistanz im Vergleich zum dritten Schritt (siehe

Abbildung 14). Sie ist dabei definiert als die Fahigkeit, die
ausgetauschten Informationen auch sinnvoll und korrekt
auszuwerten, um auch fiir alle beteiligten Systeme nutzbare
Ergebnisse zu erhalten. Um die semantische Interoperabilitat
zu erreichen, miissen sich die beteiligten Systeme auf ein
gemeinsames inhaltsorientiertes Referenzmodell zum Infor
mationsaustausch einigen. Die Inhalte des Informationsaus-
tausches sind eindeutig - was gesendet wird, ist semantisch
dann auch dasselbe, was vom Empfanger inhaltlich interpre-
tiert wird.20" Dies wird in einem Smart Grid mit einer Vielzahl
an heterogenen Komponenten, die lber IKT angebunden
werden, durch geeignete Standards und die zugehérigen Use
Cases und Werkzeuge ermoglicht. Fiir die wichtigen Anwen-
dungsfélle sind Profile definiert. Fiir viele Use Cases und Stan-
dards existieren Testmaschinen. Standards sind harmonisiert.

Schritt 5: Der finale Schritt der Entwicklung beschreibt
die Integration tiber Clouds in der Energiedoméne. Ahn-
lich wie bei dem Begriff Smart Grid gibt es verschiedene
Definitionen von Cloud Computing. Eine weit akzeptierte
Definition wird von dem NIST bereitgestellt und kontinu-
ierlich angepasst.202 Das NIST beschreibt Cloud Computing
dabei als ein Modell, das ubiquitaren, komfortablen und
On-Demand-Netzwerkzugriff auf einen gemeinsamen Pool
an konfigurierbaren Ressourcen aus der elektronischen Da-
tenverarbeitung (EDV), wie Server, Speicher, Anwendungen
und Services, ermdglicht. Diese Ressourcen kdnnen zudem
schnell, das heift mit minimalem Managementaufwand
oder Service-Providerinteraktionen, verwendet und bereit
gestellt werden. Dabei umfasst Cloud Computing neben
flinf wesentlichen Charakteristika (on-demand selfservice,
broad network access, resource pooling, rapid elasticity
und measured service) drei Servicemodelle (,Software as
a Service", ,Platform as a Service" und ,Infrastructure as
a Service") und vier Deploymentmodelle (,Private Cloud",
LCommunity Cloud", ,Public Cloud" und ,Hybrid Cloud").203

199 Uslar 2010.
200 Sommerville 2010.
201 Uslar 2010.
202 NIST 2011.
203 NIST 2011.



Es werden somit Voraussetzungen fiir Geschaftsmodelle -
basierend auf den Service- und Deploymentmodellen - fiir
unterschiedliche Akteure als Teilnehmer am Smart Grid ge-
schaffen.

3.4.18 TECHNOLOGIEFELD 18 - DATENMANAGEMENT

Unter Datenmanagement versteht man
[T-Technologien zur semantischen Beschrei-
bung, Aggregation, Analyse, Strukturie-
rung und Speicherung von Daten.204

DEFINITION

SYSTEMEBENE systemebeneniibergreifend

DOMANE doméneniibergreifend

AKTEURE fiir alle Akteure relevant

HERSTELLER/
BRANCHE

ENTWICKLUNGS-
GESCHWINDIGKEIT

Siemens, Oracle, Microsoft, SAP IBM,
Google, Accenture, BTC und andere

schnell

ausgereifte Technologie, die teils aus
anderen Anwendungsdoméanen auf die
Energiedomane bertragen werden muss

REIFEGRAD

Beschreibung/Erlduterung

Das Datenmanagement betrifft alle Komponenten des
FEG, da es sowohl die Grundlage fiir die Datenerfassung
und -auswertung als auch fir die Entscheidungs- und Steue-
rungsunterstiitzung ist. Die besonderen Herausforderungen
sind dabei die groBe Anzahl und Heterogenitat von Daten-
satzen, die raumlich verteilte Entstehung und Haltung der
Daten, die Vielzahl der Dateneigentiimer und die zuneh-
mend wichtige Integration unstrukturierter Daten.

Rolle der IKT

Je mehr sich IKT im FEG etabliert, desto mehr Daten fallen
an und miissen verarbeitet werden. Grundsatzlich lassen
sich fiinf Datenklassen unterscheiden: operative (Betriebs-
bereitschaft und Verhalten im Netz) und nichtoperative
(Zustand von Netz und Netzkomponenten) Netzdaten, Ver
brauchsdaten (RealTime-Meterdaten und Statistiken, wie
Maximum und Durchschnitt), Ereignisanzeigen (Benach-
richtigungen im Fehlerfall oder zur Pravention) und Me-
tadaten (beschreibende Daten, die zur Organisation und
Auswertung notwendig sind).205 In allen Bereichen ist mit
einem starken Anstieg der Datenmenge zu rechnen, was
zum einen neue Techniken zur Erfassung und Verarbeitung
erfordert, zum anderen aber auch neue Mdglichkeiten zur
Analyse und Steuerung eroffnet. Besonders anschaulich ist
das am Beispiel der Smart Meter zu zeigen. Werden Daten
von Endkunden heute meist nur einmal pro Jahr erfasst, so
wird dies kiinftig alle 15 Minuten (Faktor 36 000 an Daten-
menge) oder haufiger der Fall sein. Dies ermdglicht es dann
beispielsweise, den Kunden nahezu in Echtzeit (iber sein
Verhalten zu informieren und durch Preisanpassungen sein
Verhalten zu beeinflussen.

Technologien zum Management groBer Datenmengen sind
aus anderen Industriezweigen bereits bekannt und erprobt.
So werden Netze, wie Mobilfunknetze oder das Internet,
mit riesigen Datenvolumina betrieben und protokolliert,
das Nutzerverhalten wird analysiert und durch Anreize ge-
steuert, sowie die Infrastruktur tiberwacht und betrieben.
Hier sind zum Beispiel Konzepte des Data Stream Manage-
ments relevant. Jedoch nimmt nicht nur das Volumen zu.
Eine noch gréBere Herausforderung stellt die Heterogenitét
der Daten, die hohe Anzahl an Transaktionen und die Dyna-
mik in den Anforderungen dar. Dies verlangt insbesondere
Technologien zum Metadatenmanagement und Methoden
des Semantic Web.

204 Gemeint sind hier ,generische" Technologien und ihre Anwendung in der Energiedoméne. Konkrete Datenmodelle, wie sie zum Beispiel im CIM
abgebildet sind, gehéren in dieser Definition nicht zum Technologiefeld. Ebenso nicht enthalten sind die Architekturkonzepte zur Vorhaltung,
Speicherung und Verarbeitung von Daten. Beides wird im Technologiefeld 17 behandelt.

205 Hoss 2010. Die Quelle beschrankt sich auf Daten aus dem Smart Metering. Die Aussagen lassen sich jedoch auf weitere Datenquellen tiber-

tragen.
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Daher ist es nicht verwunderlich, dass viele Unternehmen,
die origindr nicht im Energiesektor tatig sind, Dienste zum
Datenmanagement anbieten wollen. So bieten Google und
Microsoft bereits Dienste zur Uberwachung und Steuerung
des Energieverbrauchs von Privatkunden an, und IBM und
Accenture offerieren umfassende Beratungsdienste fiir
das Energienetz der Zukunft. Fiir alle Akteure im FEG ist
es daher wichtig, sich mit dem Themenfeld Datenmanage-
ment zu befassen, um die bereits vorhandene technische
Infrastruktur an die neuen Aufgabenfelder anzupassen und
diese frithzeitig zu integrieren, anstatt sie parallel neu zu
entwickeln.

Entwicklungsschritte

Heute: Das Datenmanagement wird heute intensiv fir die
[T-gestiitzten Systemfunktionen in den Leittechniksystemen
eingesetzt. Wie die Quellanwendungen ist das Datenma-
nagement oftmals noch nicht in die Geschaftsprozesse
integriert. Die Datenhaltung ist gepragt von syntaktisch
wie semantisch heterogenen Datenquellen und senken. Es
werden eher ,traditionelle” Technologien, wie relationale
Datenbanksysteme, eingesetzt.

Schritt 1: Durch den Zubau und die IKT-Integration von
dezentralen Energieanlagen sowie Verbrauchern in der
vernetzten Systemebene auf der einen Seite und dem
notwendigen Ausbau der Aktoren und Sensoren in der
geschlossenen Systemebene auf der anderen Seite erhoht
sich zukiinftig die Anzahl der datenproduzierenden Akteure
stark. In der Folge wird die prinzipielle Verfiigbarkeit von
Daten durch die zunehmende Integration der Softwaresys-
teme erhoht. Dies betrifft sowohl den Bereich des Daten-
strommanagements als auch den des Data Warehouse.

Schritt 2: Neben den Daten selbst gewinnt auch ihr Kon-
text an Bedeutung. Entsprechende Metainformationen wer-
den zunehmend zur Erfassung und Analyse verwendet. So

sind auch unstrukturierte Informationen besser zu verwer-
ten. Metainformationen beziehen sich insbesondere dabei
auf die Datenherkunft (Data-Lineage/Data-Provenance)
und die Datenqualitat.

Schritt 3: In einem weiteren Schritt werden die Daten se-
mantisch mit den Metainformationen angereichert. Diese
semantisch angereicherten Daten konnen leichter durch
das Data-Mining und weitere Assoziationsanalysen analy-
siert und zur Informationsgewinnung genutzt werden. Die
semantisch angereicherten Daten unterstiitzen die Automa-
tisierung. Die Daten werden zunehmend physisch entkop-
pelt von Thren Quellsystemen betrachtet, die Datenherkunft
bleibt dabei sichergestellt.

Schritt 4: Das Datenmanagement wird integraler Bestand-
teil Uber die gesamte Prozesskette. Die Identifizierung re-
levanter Daten fiir die Ein- und Ausgabe in Echtzeit findet
statt. Die Daten konnen semantisch integriert und zusam-
menhangend analysiert werden, sodass Mehrwerte fiir
Unternehmen und Kunden geschaffen werden. Techniken
des Datenstrommanagements sind fiir diese Aufgabe ange-
passt worden. Der Blick auf die Daten wird haufig wichtiger
als der Blick auf die Anwendung.

Schritt 5: Datenmanagement findet in der Cloud statt.
Die Herkunft der Daten ist technisch nicht mehr relevant.
Analysewerkzeuge bieten dedizierte Unterstlitzung bei der
Auswertung von Daten.



3.4.19 TECHNOLOGIEFELD 19 - SICHERHEIT

Mit Sicherheit ist hier Informationssicher
heit gemeint. Diese ist als die Sicherheit
von Informationen in Bezug auf ihre Anfor-
derungen an Verfugbarkeit, Vertraulichkeit
und Integritat definiert. Sie unterscheidet
sich von der Funktionssicherheit (Safety),
welche die korrekte Funktion eines
Systems unter allen Betriebsbedingungen
beschreibt. Informationssicherheit befasst
sich damit, ein funktionssicheres System
vor duBeren Storangriffen zu schiitzen.

DEFINITION

SYSTEMEBENE systemebenentibergreifend

DOMANE doméneniibergreifend

AKTEURE fiir alle Akteure relevant

HERSTELLER/
BRANCHE
ENTWICKLUNG
GESCHWINDIGKEIT

IKT-Branche u.a.

langsam

in Entwicklung, teilweise im Feld einge-

REIFEGRAD setzt

Beschreibung/Erlduterung

Kritische Infrastrukturen, wie der Sektor Energie, werden
als besonders schiitzenswert eingestuft, da ein Ausfall zu
nachhaltigen Versorgungsengpassen fithren kann. Das
Thema Sicherheit und besonders die damit verbundene
Versorgungssicherheit ist ein fiir alle Bereiche der Ener
gieversorgung durchgédngig wichtiges Thema. Neben der
Funktionssicherheit (Safety) gewinnt zunehmend das The-
ma Informationssicherheit (Security) aufgrund einer wach-
senden Zahl von Angriffen auf die Energieinfrastruktur
an Bedeutung. Insbesondere die im Jahr 2010 entdeckte
Schadsoftware Stuxnet206 verdeutlicht die Verwundbarkeit
durch [T-Angriffe. Ein erfolgreicher HackerAngriff auf das
Zertifikathandelssystem Anfang des Jahres 2011 veranlass-

Rolle der IKT

te die EU, den CO,Zertifikathandel fiir eine ldngere Zeit
auszusetzen.20” Neue Herausforderungen ergeben sich fiir
die Sicherheit insbesondere durch verschiedene Anderun-
gen im Energiebereich. Dies ist zum einen der Wandel von
geschlossener, proprietarer und prozessspezifischer Technik
(.Security by obscurity”) hin zu offener, vernetzter Standard-
IT. Wahrend friiher etwa SCADA-Systeme stark abgeschot:
tet auf teilweise selbst entwickelten Betriebssystemen lie-
fen, sind diese heute oft (iber das Internet fernsteuerbar
und zugehdorige Datenbanken werden mit kaufmannischen
Systemen gekoppelt. Die Kopplung von Energieinfrastruktu-
ren mit anderen Systemen ist eine Herausforderung fiir die
Sicherheit, die in der Vergangenheit bereits zu Schadensfal-
len fiihrte. Eine weitere Herausforderung ist die gestiegene
Anzahl beteiligter Akteure aufgrund der informatorischen
Entflechtung gemal § 9 EnWG (Liberalisierung) und die
damit verbundene erhdhte Anzahl der Schnittstellen und
Dateniibertragungen. Auch die Entwicklung zum ubiqui-
tous Computing vergréBert die potenzielle Angriffsflache
fiir die Energiedomane. Neben den klassischen Schutzzie-
len Vertraulichkeit, Integritat und Verfiigbarkeit werden
mittlerweile auch differenzierte Schutzziele, wie Verbind-
lichkeit, Authentizitdt oder Anonymitat, betrachtet. Na-
tiirlich sind alle Schutzziele generell wichtig, sie besitzen
aber je nach Bezugsdomane und betreffenden Akteuren
eine unterschiedliche Gewichtung. Generell ist in Bereichen
der Prozessleittechnik die Verfiigbarkeit am hochsten pri-
orisiert. Denn in diesem Bereich geht es schnell um den
Schutz von ,Leib und Leben" und nicht nur mehr um den
reinen Schutz von Daten. Informationen miissen rechtzei-
tig vorliegen, da ansonsten die Energieanlagen eventuell
falsch gesteuert werden. Auf der anderen Seite miissen die
Ansteuerung der Energieanlagen und die Reaktion recht
zeitig erfolgen, da es ansonsten zu Schadensfallen kommen
kann. Wahrend in kaufmannischen Systemen selbst wich-
tige Server iiber Nacht abgeschaltet werden kdénnen, miis-
sen Leittechniksysteme in der Regel durchgéngig laufen.

206 Ginter 2010.
207 Europa 2011.

137



138

Future Energy Grid

Durch die erwahnte Abschottung der Systeme war in der
Vergangenheit die Vertraulichkeit geringer priorisiert. Dies
andert sich mit der Offnung und auch mit dem erhohten
Datenaufkommen, das zur Erzielung von Energieeffizienz
notwendig ist. Zur Erzielung von Energieeffizienz sind Ad-
hocInformationen Uber die aktuelle Erzeugungssituation
(beispielsweise bei der Windenergie) und Energiebedarf
(zum Beispiel mithilfe von Smart Metern) notwendig. Gera-
de beziiglich des Haushaltsbereiches existieren im Weiteren
durch die digitale Zahlwerterfassung datenschutzrechtliche
Bedenken und ein erhéhter Vertraulichkeitsbedarf. Bei der
Beachtung und Umsetzung dieser Schutzziele lassen sich
SicherheitsmaBnahmen aus anderen Bereichen nicht immer
eins zu eins flir den Energiebereich umsetzen. Es muss zum
Beispiel sichergestellt sein, dass die Verfiligharkeit und der
laufende Prozess, beispielsweise durch einen Virenscanner,
nicht behindert werden.208

Entwicklungsschritte

Heute: Die heutigen Sicherheitsanforderungen der Doma-
ne sind bekannt. Die NISTIR 7628-Reihe liefert hierzu zum
Beispiel zahlreiche Informationen und skizziert auch die
zukiinftigen Entwicklungen. Allgemeine Sicherheitsstan-
dards sind vorhanden, doménenspezifische Sicherheitsstan-
dards und verbindliche Schutzprofile befinden sich derzeit
in der Entwicklung. Beispielsweise hat das BSI ein Com-
mon-Criteria-Schutzprofil fiir den Smart-Metering-Bereich
entwickelt.209 [T-Angriffe sind in der Domane prasent. Es
gibt verschiedene, dokumentierte Schadensfalle der Ver
gangenheit. In Smart-Grid-Pilotprojekten wird vornehmlich
neue Funktionalitat erprobt, jedoch der Fokus weniger auf
Sicherheit gelegt.

Schritt 1: Es ist zu erwarten, dass die Vernetzung und damit
die Komplexitat von Systemen der Energiedomane zuneh-
men werden. Dadurch steigen die Fehleranfalligkeit und
die potenzielle Angriffsflache fiir das Gesamtsystem. Die

durchgédngige Umsetzung der Sicherheitsanforderungen
wird in diesem Schritt erarbeitet. IT-Angriffe oder Schadens-
falle werden durch die Vernetzung tendenziell zunehmen.
Dazu sind Werkzeuge zu entwickeln, die die Abhangigkeit
und das Zusammenspiel der Hard- und Software-Kompo-
nenten erfassen und iiberwachen.

Schritt 2: Seiteneffekte - zum Beispiel Performanzver
luste, zu umstandliche Zugangsregelungen und damit
die Erschwerung der Nutzbarkeit von IKT-Systemen - von
StandardsicherheitsmalBnahmen sind zu erwarten. Vermut
lich werden einige Seiteneffekte erst bei der Erprobung
bekannt. (Domanenspezifische) Sicherheitslésungen ohne
solche Seiteneffekte werden in diesem Schritt entwickelt
bzw. angepasst. Dies sind inbesondere domanenspezifische
Intrusion-Detection-Systeme, die sich eines Standards wie
IEC 62351-7 bedienen. Nachtragliche Anderungen bzw.
Erganzungen von Sicherheitskonzepten in laufende Syste-
me erfolgen, sind allerdings nicht optimal. IT-Angriffe sind
bei Systemen mit integrierten neuen Sicherheitslésungen
seltener; bei deren Auftreten sind die Folgen aber weitrei-
chender aufgrund einer wachsenden Vernetzung. Die Funk-
tionssicherheit des IKT-Gesamtsystems ist auch bei Strom-
ausfallen gewahrleistet.

Schritt 3: Sicherheitslosungen fiir das Smart Grid sind
durchgéngig vorhanden. Erfahrungen flieBen in doménen-
spezische Entwurfsmuster (Security Patterns219) und Stan-
dards ein.

Schritt 4: Nach den Erfahrungen aus den Schritten 0 bis 3,
werden zukiinftige Smart Grid-Projekte nach dem Prinzip
,Security by Design” und ,Privacy by Design“2" in System-
architekturen und Produkten, wie [EDs und Smart-Meter-Inf-
rastrukturen, umgesetzt. Es liegen umfangreiche Best-Practi-
ce-Auswertungen vor, die unter anderem in Bibliotheken
und Frameworks implementiert sind.

208 Lukszo/Deconinck/Weijnen 2010.
209 BS| 2011.
210 Beenken et al. 2010

211 Security by Design bedeutet, dass bereits von friihen Systemplanungsphasen bis hin zum spaten Testen Security-Aspekte eine groRe Rolle spielen.



Schritt 5: Das Smart Grid ist ein intelligentes sich selbst
heilendes System, das auf IT-Angriffe und Teilausfalle von
Komponenten semiautomatisiert reagieren kann. Sicher-
heitsmaBnahmen kdnnen in Ausnahmesituationen kurzfris-
tig automatisiert werden. Neue Technologien ermdglichen
es, Informationen aus Angriffen oder Angriffsversuchen
auszuwerten und so auf den Urheber Schliisse zu ziehen
(Cyber Forensic) und insbesondere auch zwischen techni-
schen Ausféllen, terroristischen oder sonstigen Attacken zu
unterscheiden.

3.5 TECHNOLOGISCHE SICHT DER FUTURE ENERGY
GRID-SZENARIEN

Im Folgenden werden die im vorangegangenen Abschnitt
dargestellten Technologiefelder im Kontext der FEG-Szena-
rien betrachtet. Abhangig von dem jeweils betrachteten
Szenario sind unterschiedliche technologische Entwicklun-
gen zu erwarten. Durch die Kombination der Szenarien
mit den Technologiefeldern kénnen verschiedenartige Ent
wicklungen im Kontext des Smart Grids aufgezeigt werden,
welche sich in ihrem Reifegrad deutlich unterscheiden. Die
resultierenden Systemzustande fiir das Jahr 2030 bilden
die Grundlage fiir die innerhalb von Kapitel 4 entwickelten
Migrationspfade.

Die Querschnittstechnologiefelder werden jeweils zwar
thematisiert, eine detaillierte Betrachtung in Relation zu
den Technologiefeldern 1 bis 16 erfolgt jedoch im Kontext
der Migrationspfade innerhalb von Kapitel 4. Da die Quer
schnittstechnologiefelder in ihrem jeweiligen Anwendungs-
kontext zu betrachten sind, wird eine allgemeine Zuord-
nung der jeweiligen Entwicklungsstufen zu einem Szenario
nicht getroffen.

Rolle der IKT

3.5.1 SZENARIO ,NACHHALTIG WIRTSCHAFTLICH"

Uberblick

Das Szenario ,Nachhaltig Wirtschaftlich” ist durch eine
weitreichende Verbreitung dezentraler und haufig kleiner
Erzeuger gekennzeichnet, die wesentliche Beitrdge zur
Stromlieferung und zur Versorgungssicherheit leisten und
dementsprechend viele der GroBkraftwerke ersetzen. Ver
braucher agieren auf neuen Markten und treten teilweise
auch als Erzeuger auf. Die Verteilnetze werden ertiichtigt,
um die umfangreiche, meist fluktuierende Einspeisung be-
waéltigen zu kénnen. Grundlage fir diese Entwicklungen ist
die Etablierung innovativer Querschnittstechnologien.

Abbildung 15 zeigt die Auspragungen der Technologiefel-
der 1 bis 16 im Szenario ,Nachhaltig Wirtschaftlich”. Die
maximalen Entwicklungsstufen sind in hellgrau dargestellt.
Ausgehend vom technologischen Ist:Stand sind dariber hi-
naus die bis zum Jahre 2030 erforderlichen Entwicklungen
fir die Technologiefelder dargestellt. Die Nummerierung
wird in der folgenden Beschreibung im Zusammenhang mit
dem jeweiligen Technologiefeld genannt.

Technologische Auspragung des Szenarios

Aus IKT-Sicht zeichnet sich dieses Szenario dadurch aus,
dass sehr viele neue betrieblich-technische wie auch ge-
schaftliche Prozesse zu implementieren sind, die zum Teil
automatisiert ablaufen missen. Neue Informationsfliisse
entstehen, die zahlreichen neuen funktionalen und nicht
funktionalen Anforderungen genligen missen. Die dazu
notwendigen Technologien und Komponenten sind heute
iberwiegend noch nicht entwickelt oder in einem Reifezu-
stand, der dieses weitreichende Szenario noch nicht ausrei-
chend unterstiitzt.
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Abbildung 15: Auspragung der Technologie-Entwicklungsstufen fiir das Szenario ,Nachhaltig Wirtschaftlich”.

Technologiefelder

Wéhrend etwa heute noch die Themen ,Smart Metering" und
AMM zwei der am meisten diskutierten SmartGrid-Aspekte
sind, hat die Advanced Metering Infrastructure (Technolo-
giefeld 14) im Jahr 2030 deutlich an Relevanz verloren, weil
sie durch andere Technologien ersetzt wird bzw. in diesen auf
geht. Da die wettbewerbs- und marktgetriebene Entwicklung
beim ,Internet der Dinge" bzw. beim ,Internet der Dienste"
deutlich schneller voranschreitet als der regulierte Energie-
sektor, werden Produktinnovationen in den Bereichen Smart
Home und Smart Appliances mit deutlich kiirzeren Entwick-
lungszyklen als noch zurzeit der AMM-Technologien auf den
Markt gebracht. Das Szenario ,Nachhaltig Wirtschaftlich”
benétigt den Smart Meter der heutigen Generation nicht.
Ein bidirektionaler elektronischer Zahler mit entsprechen-
den eichrechtlichen Vorgaben muss aber zu Abrechnungs-
zwecken vorhanden sein; ebenso die zum Datentransport

Entwicklungsschritte
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1. Asset Management fiir Netzkomponenten

2. Netzleitsysteme

3. Wide Area MeasurementSysteme

4. Netzautomatisierung

5. FACTS

6. IKT-Konnektivitat

7. Asset Management-Systeme fiir DER

8. Regionale Energiemarktplatze

9. Handelsleitsysteme

10. Prognosesysteme

11. Business Services

12. Virtuelle Kraftwerkssysteme

13. Anlagenkommunikations- und
Steuerungsmodule

14. Advanced Metering Infrastructure

15. Smart Appliances

16. Industrielles Demand Side Management/
Demand Response

Entwicklungsraum des Technologiefeldes
I Entwicklung im Rahmen des Szenarios

Il Heutige Auspragung des Technologiefeldes

notwendige Kommunikation und in Einzelfallen auch eine
Echtzeitanbindung fiir den Netzbetreiber, um Informationen
Uber das Niederspannungsnetz auswerten zu kdnnen.

Der Trend zu immer intelligenteren Geraten, den Smart
Appliances (Technologiefeld 15), halt seit Jahren unun-
terbrochen an und wird sich auch in Zukunft weiter fort
setzen. Als Beispielprodukte, die bereits heute angeboten
oder prototypisch entwickelt werden, seien unter anderem
die meist in der Logistik verwendeten Radio-Frequency-
Identification (RFID)-Chips, Waschmaschinen mit Internet:
anschluss, Heizungssteuerung per Smartphone, Applikatio-
nen im vernetzten Autoverkehr oder auch Anwendungen
im Ambient-Assisted-Living (AAL)-Umfeld genannt. Im Sze-
nario verwenden zahlreiche weitere Geréate ihre lokale Intel-
ligenz, um Beitrdge zur Energieeffizienz zu leisten. Neben



Lbrauner” und ,weiBer” Ware sind auch diverse Kleingerate
mit diesen Funktionalitdten und der dazu notwendigen
autonomen Intelligenz ausgestattet. Da sich zudem ausrei-
chend Marktanreize und geeignete Standards entwickeln,
werden auch Gerdte auf den Markt gebracht, die sich in
Energiemanagementsysteme einklinken kénnen. Letztere
kénnen die in den Smart Appliances verbauten Funktionen
verwenden, um die Energieeffizienz unter anderem durch
automatisierte Beratungsangebote zu verbessern, Energie-
einsparungen zu erzielen oder auch - zumindest bei den
groBeren Geraten - Beitrdge zur Versorgungssicherheit zu
leisten. Dadurch wird eine Vielfalt an neuen, marktgetriebe-
nen Services und Dienstleistungen erschlossen, die es End-
kunden ermdglicht, von lastvariablen Tarifen zu profitieren,
ohne KomforteinbuBen zu erleiden.

Der umfangreiche Ausbau fluktuierender Einspeiser wird
durch zahlreiche Anpassungen im Bereich des Verbrauchs
flankiert. Das Potenzial der kleinen Verbraucher im Haus-
halt ist im Vergleich zu den gewerblichen und industriellen
GroBverbrauchern beziiglich des Lastmanagements und der
MaBnahmen zum Erzeugungsfolgebetrieb als eher gering
einzustufen. Dazu haben die Steuerungssysteme der indus-
triellen Prozesse Schnittstellen zu einem eigenen EMS, das
wiederum mit den Systemen des Energielieferanten oder des
Marktes und des Netzbetreibers verbunden ist. Somit wird
das industrielle Demand Side Management/Demand Re-
sponse (Technologiefeld 16) zu einem integrierten Bestand-
teil der Prozesslandschaft. Die Prozesssteuerung ,versteht”
jetzt, welches Verschiebe- und Einsparpotenzial der jeweilige
Prozess zuldsst und kann so auf wirtschaftlicher - also Strom-
kosten versus Kosten der Prozessveranderung - und techni-
scher Basis entscheiden bzw. Hilfen bei der Entscheidung
bieten, ob ein Eingriff in den Ablauf wiinschenswert ist.

Rolle der IKT

Diese meist in das ERP-System integrierte Funktion ist in
der Regel hochindividuell fiir den jeweiligen Produktions-
prozess und dementsprechend auch fiir eine Vielzahl von
Industrien spezifisch entwickelt worden. Das Verschiebepo-
tenzial und die Konsequenzen eines Produktionseingriffs
sind dazu so gut verstanden, dass ein weitgehend automa-
tisierter Eingriff in den Prozess maéglich ist.

Beispiele von schon heute erkannten und realisierbaren Po-
tenzialen sind nach Angaben des BMWi212 unter anderem
die Chlorherstellung, die Papierindustrie, die Aluminiumin-
dustrie oder die Eisen- und Stahlerzeugung.2'3 Dies ermdg-
licht es den Unternehmen, ihre Energieversorgung gezielt
den variablen Preisen der Markte fiir Wirkleistung anzupas-
sen oder einen Erlos zu erzielen, indem dem Netzbetreiber
systemstabilisierende Dienste angeboten werden, die dann
zum Beispiel zur lokalen Spannungshaltung oder zur Fre-
quenzstabilisierung beitragen.214

Wahrend der Energiehandel europdisch ausgerichtet ist
und benétigt wird, um die europaweit ,fluktierenden
Peaks" der erneuerbaren Einspeisung auf der Marktebene
zu verarbeiten, haben regionale Energiemarktplatze (Tech-
nologiefeld 8) die Aufgabe, lokal fiir einen gewissen Aus-
gleich von Erzeugung und Verbrauch zu sorgen und somit
vor allem Netzbelange zu erfiillen. Fiir diese Marktplattfor-
men werden Produkte entwickelt und implementiert, die
insbesondere auf kleine Strommengen und die dazugeho-
renden Profile abgestimmt sind. Dies ermdglicht eine Ein-
bindung aller Stakeholder und Anlagen und sorgt fiir eine
effiziente Allokation von Erzeugung, Verbrauch und Netz.
Die regionalen Marktplatze sind mit den iiberregionalen
Borsen gekoppelt.215

212 BMWi 2011d.

213 Wghrend Aluminium erzeugende Betriebe bereits heute am Regelmarkt teilnehmen, ist dies fiir die Stahlindustrie auch zukiinftig schwer
maglich. Hier entsteht eine Anpassung an Strompreisschwankungen, zum Beispiel durch den veranderten Beginn eines Schmelzvorgangs nach

Beladung des Ofens.

214 Das Verschiebepotenzial in der Industrie ist bisher insgesamt noch nicht ausreichend verstanden.
215 Ein Prototyp wurde zum Beispiel im Projekt eTelligence (www.etelligence.de) realisiert. Ein verwandtes Konzept wird in den USA verwendet,
um die schwachen Netze zu entlasten. Dort wird die Netzbelastung implizit in der Preisberechnung an den lokalen Marktplatzen berticksichtigt

(,nodals markets"). Siehe auch Kapitel 6.
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Aber auch im GroBBhandel ergeben sich viele Veranderun-
gen: Sowohl die erhéhte Volatilitdt und die negativen Preise
als auch regionale Marktplatze und viele weitere Verdnde-
rungen fithren in der Summe dazu, dass die groen Strom-
lieferanten, GroBBeinkaufer in der Industrie und GroBhandler
neue Handelsleitsysteme (Technologiefeld 9) bendtigen,
die es ihnen ermdglichen, erfolgreich am Stromhandel teilzu-
nehmen. Diese Leitstande unterstiitzen den Handler durch
viele neue Funktionen zur Optimierung und Visualisierung
beim Handel an verschiedenen Markten, wie dem Termin-
markt, dem Day-ahead-Markt und dem Intraday-Markt. Den
komplexen Handelssystemen auf den Finanzmarkten stehen
sie in nichts nach, und sie integrieren viele weitere Aspekte,
wie die Prognose im Netzzustand, die es erméglicht, friih-
zeitig auf Uberlastungen zu reagieren bzw. die Handelsak-
tivitdten entsprechend anzupassen. Im Gegensatz zu den
heute gehandelten Produkten ist dieses System in der Lage,
auch neue Produkte (zum Beispiel Verschiebepotenzial) in
die Optimierung einzubeziehen. Zum Kauf und Verkauf von
Strom werden Vorschlage automatisiert erarbeitet. Auch ein
automatisierter Handel von Stromprodukten ist moglich. Der
Handelsleitstand ist in der Lage, viele weitere Systeme, wie
Prognosesysteme, Systeme zur Generierung von Time-of-Use-
Tarifen und VK-Systeme, zu integrieren.

Die ERP-Systeme in den energiewirtschaftlichen Unterneh-
men unterstiitzen neue Business Services (Technologie-
feld 11). Energielieferanten profitieren dabei auch von den
Entwicklungen in anderen Doménen. Sogenannte ,Custo-
mer Self Service"-Funktionalitdten erlauben beispielsweise
dem Endkunden die Nutzung oder den Abruf von Dienst
leistungen des Energieunternehmens unabhéngig von Zeit
und (teilweise auch) Raum. Die Analyse ist selbst bei gro-
Ben Datenmengen und komplexen Algorithmen maoglich,
bei Bedarf sogar in Echtzeit. Dabei kommen den Business-
Services-Entwicklungen in den Technologiefeldern Daten-
management und Integrationstechniken zugute.

In seiner Ausstattung ahnelt das Verteilnetz im Hinblick auf
Messeinrichtungen, Aktorik sowie Aufgabenstellung - und
dementsprechend auch im Bereich der Betriebsfiihrung -
stark dem Ubertragungsnetz; es hat jedoch mehr autonome
Funktionen. Dies zeigt sich insbesondere in den Netzleit-
systemen (Technologiefeld 2). Aufgrund der Verbindung zu
vielen Messpunkten in der Mittel- und Niederspannungsebe-
ne kann der Netzzustand in Echtzeit bestimmt werden. An
jedem relevanten Netzknoten ist der lokale Zustand (zum
Beispiel aktuelle Netzspannung) bekannt. Das Netzleitsys-
tem nutzt Funktionen weiterer Systeme: So werden beispiels-
weise Vorhersagen des Prognosesystems (Technologiefeld
10) verwendet, um die Netzzustdnde vorauszuberechnen
und friihzeitig MaBnahmen zur Sicherung der Stromqualitat
einleiten zu kdnnen. Die Anbindung an das Asset Manage-
mentSystem gewahrleistet, dass sich die Auslastung der
Betriebsmittel starker an monetaren KenngréRen orientiert,
ohne dabei die Versorgungssicherheit zu gefdhrden. Da die
durch umfassendes Netzmonitoring entstehende enorme
Datenmenge fiir einen menschlichen Operator nicht mehr
Uberschau- bzw. verarbeitbar ist, stehen vielfaltige Analyse-
funktionen zur Verfiigung, die diese Daten vorbewerten und
benutzergerecht aufbereiten. Wie im Bereich des Ubertra-
gungsnetzes hat das Leitsystem zahlreiche Funktionen, die
es erlauben, aktive Netzkomponenten, Erzeuger, Speicher
und Verbraucher (gegebenenfalls vermittels eines VK-Sys-
tems) anzusteuern, um die Stromqualitdt durch Supply-side-
Management und DR zu sichern. In den Ortsnetzstationen
kommen dazu in der Regel autonome Agenten zum Einsatz,
die sowohl den Netzzustand im Niederspannungsnetz als
auch die Moglichkeiten zur Ansteuerung der dort ange-
schlossenen dezentralen Komponenten kennen und diese
bei drohender Gefahr fiir die Versorgungsqualitdt auch
selbststéandig ansteuern.216 Auch werden diese Komponen-
ten regelmaBig mit Informationen versorgt, die es ihnen
erlauben, in Echtzeit und koordiniert zum Beispiel zur Fre-
quenzstabilisierung beizutragen. In diesem Sinne besteht

216 Diese Systeme sind ein Hybrid aus Netzautomatisierungskomponente und Netzleitsystem.



eine Selbstheilungsfahigkeit der Netze. Die Netzleitsysteme
der verschiedenen Netzebenen und -gebiete tauschen aggre-
gierte Informationen basierend auf standardisierten seman-
tischen Austauschformaten (siehe Technologiefeld 17) aus.

Auch auf den hoheren Spannungsebenen wird die Koordi-
nation automatisiert und der Informationsfluss verbessert.
Das Netzleitsystem der hochsten Spannungsebene kommu-
niziert auch mit den Netzleitsystemen der untergeordneten
Spannungsebenen und fordert dort Systemdienstleistungen
an, wie Lastverminderung, also DSM (Technologiefeld 16).

Voraussetzung fir die Realisierung der oben beschriebenen
Funktionalitaten ist die Verfiigharkeit geeigneter Feldkom-
ponenten, sogenannter IED, fiir die Netzautomatisierung
(Technologiefeld 4). In der Feldebene werden an allen
notwendigen Orten und allen Komponenten der Sekun-
dartechnik entsprechende IED fiir die Messwerterfassung
verbaut. Dies gilt insbesondere fiir die Umspannwerke. Die
Leitungsstrange in der Niederspannungsebene sind mit
Messtechnik ausgestattet. Die Reaktion von Netzschutzge-
raten erfolgt aufgrund vorheriger Koordination untereinan-
der. Analog zum Ubertragungsnetz, in welchem heute an
einigen Punkten FACTS zum Einsatz kommen, nutzt auch
das vermaschte Verteilnetz FACTS (Technologiefeld 5), um
Leitungsflisse zu steuern. Diese FACTS kosten aufgrund der
hohen Stiickzahl und des vereinfachten Aufbaus deutlich
weniger als die typischerweise im heutigen Ubertragungs-
netz verwendeten. Die Netzfiihrung erfolgt weitgehend au-
tomatisiert, wird aber weiterhin durch menschliche Opera-
toren (iberwacht. Die Aktionen der FACTS werden, ebenso
wie die Aktionen vieler weiterer aktiver Netzkomponenten,
netz und spannungsebeneniibergreifend koordiniert.

Sowohl das Ubertragungs- wie auch das Verteilnetz werden
durch  Wide-Area-Measurement-Systeme  (Technologie-
feld 3) tiberwacht, da zunehmend mehr Blindleistungskom-

Rolle der IKT

pensation vorgenommen werden muss und diese MalBnah-
men koordiniert erfolgen miissen. PMUs werden auch im
Niederspannungsbereich hergestellt und eingesetzt.

Asset Management-Systeme fiir Netzkomponenten (Tech-
nologiefeld 1) speichern die komplette Betriebs- und Belas-
tungshistorie ab. Die Organisation der Wartungsprozesse er
folgt gemaR der aus der Historie ermittelten physikalischen
Alterung und somit nicht mehr nach festgelegten Interval-
len. Die Automatisierungskomponenten der Betriebsmittel
halten einen Teil dieser Daten auch dezentral. Externe Kos-
ten werden im Asset Management internalisiert: Wartungen
werden zum Beispiel dann vorgenommen, wenn der Ausfall
des jeweils betroffenen Betriebsmittels laut Prognose von
Marktpreisen, dezentraler Einspeisung und Netzbelastung
in wirtschaftlicher Hinsicht am giinstigsten ist.

Aufseiten der Erzeugung werden virtuelle Kraftwerkssys-
teme (Technologiefeld 12) in diesem Szenario vielfach be-
nétigt. Die Mehrzahl der dezentralen Erzeugungsanlagen
sowie viele Verbrauchsanlagen sind in die Steuerung eines
oder mehrerer VK-Systeme eingebunden. Integriert in die
VK-Systeme ist eine zuverlassige Prognose zu Verbrauch
und Erzeugung der integrierten Anlagen maéglich. Das VK-
System ist in der Lage, vorgegebene Fahrplane zu erfiillen,
soweit dies die angeschlossenen Anlagen zulassen, und auf
Planabweichungen angemessen zu reagieren, indem der
Fahrplan einzelner Anlagen angepasst wird oder neue An-
lagen in das VK-System aufgenommen werden. Damit wird
stochastische Einspeisung ausgeglichen und auBerdem die
Energie- bzw. Leistungsmenge vergroBert, die am Wirkleis-
tungsmarkt oder als Regelleistung angeboten werden kann.
Je nach gewiinschter Einsatzart ldsst sich das VK-System in
Netzleitsysteme oder Handelsleitstande einbinden.

Ein VK-System kennt den Ort der Anlagen im Verteilnetz und
kann daher verschiedene Beitrdge zur Netzstabilisierung
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erbringen. Die vom VNB zu erbringenden Systemdienstleis-
tungen, die im Jahr 2012 den Ubertragungsnetzen vorbe-
halten sind, werden haufig von den VK-Systemen ausgeldst.
Die VK-Systeme konnen im ,Inselbetrieb” gefahren werden
und sorgen in diesem Fall dafiir, dass ein vorgegebener
Fahrplan zu den angrenzenden Netzen eingehalten wird.
Hierbei koordinieren sie sich autonom (zum Beispiel vermit:
tels eines regionalen Marktplatzes) mit den angrenzenden
Netzen. Eine spezielle Form des VK-Systems wére ein auto-
nomer Netzagent, eine autonom agierende Komponente in
der Ortsnetzstation, die Funktionen eines Netzleitsystems
Ubernimmt.

Damit dezentrale Anlagen in VK-Systeme oder in Netzleit:
systeme eingebunden werden konnen, sind sie mit Anla-
genkommunikations- und Steuerungsmodulen (Techno-
logiefeld 13) versehen. Durch eine allgemein verfigbare
Infrastruktur (Technologiefeld 6) und Plug & Play-Standards
(Technologiefeld 17) konnen diese Module einfach mit VK-
Systemen und Netzleitsystemen verbunden und lber diese
angesprochen werden. Die Module sind in der Lage, Aussa-
gen iber den Anlagenzustand zu machen, Moglichkeiten
zur Erfillung von anlagenindividuellen Fahrpléanen sowie
zur Blindleistungskompensation aufzuzeigen und weitere,
fiir den Betrieb wichtige Informationen zu iibermitteln. Die
individuellen Fahrplane werden abgefahren. Bei Abwei-
chungen wird das VK-System proaktiv benachrichtigt. Auf
Fahrplananderungsanfragen kénnen die Anlagenkommu-
nikations- und Steuerungsmodule reagieren. Sie kommuni-
zieren mit dem Netzleitsystem teilweise in Echtzeit, geben
diesem Informationen (iber den eigenen Fahrplan und be-
kommen von ihm ein Verhaltensmuster, welches aufzeigt,
wie die Anlage autonom Netzdienstleistungen bei Uber
schreiten gewisser Grenzwerte erbringen kann. Dadurch
erbringen die DER direkt Beitrdge sogar lber das deutsche
Versorgungssystem hinaus.

Um die Wirtschaftlichkeit und die Zuverlassigkeit der Anla-
gen zu erhéhen, werden auch die dezentralen Anlagen in
einem Asset Management-System (Technologiefeld 7) ab-
gebildet. Ahnlich wie die Netzbetriebsmittel nutzen diese
Systeme lokale Anlagendaten (iber die Betriebshistorie und
verkniipfen sie mit den Daten anderer Anlagen und Prog-
nosesysteme sowie mit den Marktpreisen, um Wartungsin-
tervalle oder auch andere Betriebshinweise zu bestimmen.

Wie anhand weiter oben genannter Beispiele bereits klar
wird, spielen verbesserte Prognosesysteme (Technologie-
feld 10) eine entscheidende Rolle bei Netzleitsystemen, fiir
VK sowie bei der Anbindung und der Vermarktung erneu-
erbarer Energien. Im Szenario ,Nachhaltig Wirtschaftlich”,
das in hohem MaRe auf fluktuierender und dezentraler
Einspeisung beruht, gilt dies in besonderem MaRe. Die Pro-
gnose fiir die dezentrale Erzeugung und den Verbrauch ist
leitungsscharf und verwendet sowohl Wetter- als auch Be-
triebsdaten aus der Anlagen- bzw. Verbrauchshistorie. Even-
tuell werden auch soziodemografische Daten verwendet,
vorausgesetzt, dies wird von den Verbrauchern gewiinscht
oder mindestens akzeptiert und die datenschutzrechtlichen
Voraussetzungen machen dies moglich. Die Prognosesys-
teme sind (ber entsprechende Standards einfach zu integ-
rieren. Neben der einfachen Angabe eines Leistungswertes
zu jedem Zeitpunkt kénnen Prognosen miteinander korre-
liert werden. Des Weiteren liefern sie fiir den jeweils ge-
wiinschten Zweck neben der Leistung auch Informationen
hinsichtlich des zu erwartenden Verschiebepotenzials, der
Volatilitat in einem Zeitintervall usw., um eine moglichst
gute Betriebsfiihrung zu ermdglichen. Prognosesysteme
kommen in allen Spannungs- und vielen Aggregationsebe-
nen zum Einsatz.

Wichtigste Voraussetzung,