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Executive Summary
Wir be�nden uns derzeit an einem historischen Wendepunkt in der Energiepolitik und der weiteren 
Ausgestaltung des Energiesektors. Während der Haupttreiber für den Ausbau Erneuerbare Energien 
(EE) bisher vor allem die Bekämpfung der Klimakrise war, wird in der aktuellen Situation zudem 
deutlich, dass lokal verfügbare, erneuerbare Energiequellen in Kombination mit Speichern auch 
entscheidend zur Sicherheit, aber auch der Bezahlbarkeit der Energieversorgung beitragen können. 
Die Nutzung der Energie aus Sonne und Wind ist wirtschaftlicher geworden als der Bau neuer 
fossiler Kraftwerke. Im Jahr 2021 erreichte beispielsweise der Anteil erneuerbarer Energiequellen 
am gesamten Kapazitätsausbau im Stromsektor weltweit über 80 Prozent und stellt damit eine be-
zahlbare, sowie nachhaltige Stromversorgung bereit. Da sich jedoch das Dargebot aus erneuerbaren 
Quellen nicht nach dem aktuellen Energiebedarf richtet, müssen Lösungen gefunden werden, um 
hier den erforderlichen Ausgleich herzustellen. Hierzu gehören einerseits neben planbar einsetzbaren 
Erzeugungseinheiten auch Energiespeicher � sowohl als Kurzzeitspeicher für den Ausgleich im Stun-
denrhythmus � als auch Langzeitspeicher für die Überbrückung sog. Dunkel�auten und für den sai-
sonalen Ausgleich. Andererseits wird auch lastseitig eine Anpassung an das EE-Dargebot angestrebt 
(Demand-Side-Management). Insbesondere die zusätzliche Stromnachfrage durch Sektorenkopplung 
wird sich am EE-Dargebot orientieren.

Die beschriebene Vision Energiesystem 2050 ist das Ergebnis von weitergehenden Überlegungen 
innerhalb der VDE ETG Task Force �Zukunftsbild Energie�. Diese Überlegungen sind zunächst unter 
anderem von dem Gedanken geprägt, dass sich Deutschland zu 100 % mit erneuerbarer Energie 
versorgen kann. Ein strom- und gasbasiertes Verbundsystem übernimmt die Energieübertragung und 
-verteilung, wobei auch weiterhin auf einen europäischen Austausch erneuerbarer Energie im großen 
Maßstab gesetzt wird. So ist dieser Ansatz keinesfalls als nationaler Alleingang zu verstehen, sondern 
als Beispiel, wie ein führendes Industrieland zwischen dem 47. und 55. nördlichen Breitengrad die 
Umsetzung einer klimafreundlichen Versorgung erreichen und zugleich einen wichtigen Beitrag für die 
zukünftige wirtschaftliche Entwicklung erzielen kann. Die Lösung und der Weg zur 100-%-Versorgung 
mit erneuerbarer Energie wird so zu einem wichtigen Treiber für Wirtschaftswachstum und Wohlstand 
für ein an natürlichen Ressourcen armes Land.

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

Abbildung 1: Skizze eines Energie-Ökosystems (eigene Darstellung)
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Damit einhergehend ist, dass sich die Anzahl und Diversität von Marktteilnehmern stark vergrößern 
wird und sowohl technische als auch wirtschaftliche Aufgaben vermehrt auf lokaler und regionaler 
Ebene adressiert und gelöst werden müssen (Abbildung 1). Neue Marktteilnehmer wie Energiekom-
munen und Genossenschaften werden Spieler in diesen Märkten, an denen auch Akteure aus ande-
ren Branchen und Industrien immer aktiver werden. 

Wichtig wird dabei sein, das gesamte Energiesystem zu betrachten, also Elektrizität, Gas und Wärme, 
unter Einschluss von privaten, kommerziellen und industriellen Verbrauchern einschließlich der benö-
tigten Energie für den Bereich Mobilität und Wärme. Die Verkehrs- und Wärmewenden werden damit 
vitaler und integraler Bestandteil der Energiewende vor allem durch die stärkere Elektri�zierung und 
Kopplung der verschiedenen Sektoren. 

Allerdings erscheinen eine ef�ziente und sichere Sektorenkopplung und dezentrale Optimierung 
nur dann möglich, wenn die Möglichkeiten der fortschreitenden Digitalisierung und Automatisierung 
genutzt werden. Die Systemführung, insbesondere in zellularen Versorgungsstrukturen wird in festge-
legten Zyklen (z. B. alle 15 Minuten) oder auch dynamisch �exibel die Balancierung der Erzeugung und 
des Verbrauchs managen, wobei die Bilanzierung innerhalb einer Zelle allerdings nicht im Vordergrund 
steht. Hierzu können die notwendigen Kommunikationsverbindungen zwischen den dezentral ange-
ordneten Komponenten beispielweise vorhandene Infrastrukturen wie das Internet und private Router 
genutzt werden. 

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

Um sich der beschriebenen Vision zu nähern, wurden folgende Handlungsempfehlungen entworfen, 
die sich an Fachwelt und Gesellschaft gleichermaßen richten:

�	 Die Untersuchungen und Vorschläge zum zukünftigen Energiesystem haben nochmals die Kom-
plexität des Vorhabens aufgezeigt. Zur Koordination und Bewältigung der vielfältigen Aufgaben 
wird vorgeschlagen, eine befugte und befähigte Institution zu etablieren, die einen systemi-
schen Ansatz u. a. für Energie, d. h. Strom und Wärme/Kälte, Verkehr und Bauwesen verfolgt.

�	 Der zellulare Ansatz, lokal, regional und deutschlandweit angewandt, gewährleistet eine erfolg-
reiche Energiewende und sollte als Basis für weitere Entwicklungsschritte jetzt verbindlich 
angewendet werden, um die Sektorenkopplung, die Laststeuerung sowie nachhaltige Geschäfts-
modelle zu unterstützen.

�	 Der zellulare Ansatz ermöglicht eine hohe Resilienz bei hoher Automatisierung. Es ist verbindlich 
festzulegen und zu überprüfen, den Datenaustausch auf das Notwendige zu reduzieren.

�	 Erneuerbarer Strom und erneuerbares Gas, wie z. B. grüner Wasserstoff werden gemeinsam 
die Grundlage für unser Energiesystem bilden. Für diese zukünftige Energiewelt sind sowohl die 
Transport- als auch die Verteilungsinfrastruktur beider Energiemedien essenziell und werden 
eng miteinander gekoppelt sein. Bei zeitlich ausgeglichener Erzeugung und Verbrauch wird 
überwiegend das Stromnetz genutzt. Gase dienen vorrangig der Speicherung von Energie für 
den Ausgleich von länger andauernden Ungleichgewichten und für die erzeugungsferne Ver-
sorgung.

�	 Nicht die heutigen Rahmenbedingungen und Regeln formen die zukünftigen Lösungen, sondern 
müssen unter Aspekten der Nachhaltigkeit den technischen Vorgaben und Notwendigkeiten 
folgen.

�	 Diskussionen über die Energiewende mit regulatorischem Inhalt sind dahingehend zu führen, mit 
hoher Priorität Vorschläge für das zukünftige Rahmenwerk zu machen und nicht die Umgehung 
bestehender Regelungen zu de�nieren.
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A	� Veranlassung und Aufgaben-
stellung

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

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

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

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

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

Es gilt allerdings zu betonen, dass wir derzeit an einem historischen Wendepunkt in der Energiepolitik 
und der weiteren Ausgestaltung des Energiesektors stehen. Die Nutzung der Energie aus Sonne und 
Wind ist wirtschaftlicher geworden als der Bau neuer fossiler Kraftwerke. Die Stromgestehungskosten 
für Strom aus Sonne oder Wind haben im Vergleich zu fossilen Ressourcen den �Break-even� erreicht 
und werden diesen Vorteil in den kommenden Jahren und Jahrzehnten noch weiter ausbauen. Im 
Jahr 2021 erreichte beispielsweise der Anteil erneuerbarer Energiequellen am gesamten Kapazitäts-
ausbau im Stromsektor weltweit über 80 Prozent und stellt damit eine bezahlbare, sowie nachhaltige 
und sichere Stromversorgung bereit. Während der Haupttreiber für erneuerbare Energien bisher vor 
allem die Klimakrise war, wird in der aktuellen Situation deutlich, dass erneuerbare Energiequellen 
außerdem entscheidend zur Sicherheit der Energieversorgung beitragen. Europäische Länder wie 
Deutschland, Österreich und Polen, die bisher stark von fossilen Ressourcen aus Russland abhängig 
waren, ändern nun ihre Strategie und planen, ihre Abhängigkeit von Primärenergieimporten durch die 
Installation erneuerbarer Energien zu ersetzen, um die benötigte Energie vor Ort zu erzeugen.
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2 	 Aufgabenstellung
Die anfängliche Euphorie zur Energiewende ist in vielen Teilen der Bevölkerung ver�ogen. Auch im 
Expertenkreis ist eine gewisse Ernüchterung erkennbar. Die Gründe hierfür sind vielschichtig und 
abhängig von der jeweiligen Perspektive und der damit verbundenen Erwartungshaltung.

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

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

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

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

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

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

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

*) Für das allgemeine Verständnis wird in diesem Dokument der Begriff �Energieerzeugung� 
verwendet wohl wissend, dass dies physikalisch nicht möglich ist. Es müsste richtigerweise 
�Energiewandlung� heißen. 
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B	� Studienauswertung und  
Expertenanalyse

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

1.1 	 Systemstruktur und Systemgrenzen 

Bei der Entwicklung eines klimafreundlichen Zukunftsbilds des Energiesystems 2050 verfolgt die ETG 
das Ziel, einen möglichst ganzheitlichen Ansatz zu wählen. Wichtig ist es, dass die Systemgrenzen 
eindeutig sind, die Bedeutung der aufgeführten Aussagen interpretierbar bleiben und sich in ihrem 
zugrundliegenden Zusammenhang verstehen lassen. Dieser liegt, angelehnt an den Rahmen der aus-
gewerteten Studien, hauptsächlich auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland als Standort der 
Veranlassung. Internationale Entwicklungen werden ebenso berücksichtigt, nicht aber in derselben 
Detailtiefe erörtert. 

Abbildung 2: Systemstruktur und Systemgrenzen (eigene Darstellung)

Wie in Abbildung 2 dargestellt sind die systemischen Aspekte vieldimensional miteinander verknüpft 
und beein�ussen sich gegenseitig. So zeigen sich beispielsweise bei den möglichen Systemstrukturen 
sowohl zentralere, als auch dezentralere Ansätze, welche wiederum neue � unter Umständen gegen-
sätzliche � Marktmechanismen und eine Diversi�zierung von Marktteilnehmern bedingen. 

Die für 2050 angepeilten Ziele lassen sich nach Auswertung der Studien nicht durch einen einzelnen 
Ansatz, sondern vielmehr nur durch einen ausgewogenen Mix aus zentralen und dezentralen An-
sätzen erreichen. Diese umschließen eine intelligente Infrastruktur, welche sowohl das internationale 
Übertragungsnetz als auch die nachgelagerten Verteilnetze beinhaltet. Der benötigte Ausbaubedarf 
geht hierbei deutlich über das Maß der aktuellen Netzentwicklungspläne hinaus. 

Infobox Zentrale Ansätze
Zentrale Ansätze beinhalten u. a. auf der Erzeugungsseite Großkraftwerke, wie zum Beispiel 
Gas- oder Offshore-Windkraftwerke. Die Kraftwerke sind durch ein internationales Übertra-
gungsnetz miteinander verbunden. ˜hnlich dem Energieübertragungsweg wird in zentralen 
Ansätzen von einem einheitlichen Preissystem für alle Marktteilnehmer ausgegangen, welches 
regional nur in geringem Ausmaß schwankt. 
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mer 2021 angehoben werden [27]. Unter den Voraussetzungen des Art. 27 Abs. 3 EE-RiLi wird auch 
Elektrizität aus erneuerbaren Anlagen, die für Straßenfahrzeuge bereitgestellt wird, als erneuerbare 
Energie für die Erfüllung der Mindestquote angerechnet.

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

Schnittstelle Sektorenkopplung: Gesteuertes Laden
Die Mobilitätsstrategie zeigt auf, dass der europäische Markthochlauf von batterieelektrisch be-
triebenen Fahrzeugen die reibungslose Integration in das Stromnetz voraussetzt [26]. Hierbei kann 
Ladeinfrastruktur in Verbindung mit den BEVs dazu beitragen Flexibilität und Speicherkapazität für das 
Stromnetz bereitzustellen [27].

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

Es gilt folglich festzuhalten, dass durch die Möglichkeit des gesteuerten Ladens der Verkehrs- und 
Energiesektor in Zukunft besser verknüpft werden können.

1.3.2	 Wärmewende 
Die Einhaltung der Klimaziele erfordert neben dem Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren 
Energien auch signi�kante Veränderungen in allen anderen Sektoren, insbesondere im Wärmesektor, 
um auch dort mit elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen die bisher eingesetzten fossilen 
Energieträger substituieren zu können.

Der gesamte Endenergieverbrauch in Deutschland betrug im Jahr 2018 etwa 2.500 TWh. Davon 
wurden im Wärmesektor mit 1.395 TWh (etwa 56 %) � also mehr als die Hälfte � benötigt [30], [31]. 
Darin enthalten sind etwa 65 TWh für die Bereitstellung von Kälte. Damit sollte die Dekarbonisierung 
des Wärmesektors eine der vorrangigsten Maßnahmen sein, um die im Rahmen der Energiewende 
gesetzten ehrgeizigen Ziele erreichen zu können. Der Anteil der Erneuerbaren Energien im Wärmesek-
tor lag im Jahr 2019 nur bei etwa 15 % (180 TWh) [32]. Davon ent�elen etwa 66 % auf biogene Fest-
brennstoffe, größtenteils eingesetzt im Haushaltsbereich, z. B. in Form von Pellets oder Scheitholz. 

Begleitend zur Dekarbonisierung des Wärmesektors durch die Substitution fossiler Energieträger 
sind im Wärmesektor umfassende Maßnahmen zur Steigerung der Energieef�zienz in allen Bereichen 
(Wärmedämmung, Energierückgewinnung, Heizungssanierung, Prozessoptimierung �) unabdingbar 
(�Ef�ciency �rst�). Viele dieser Maßnahmen, wie z. B. die Gebäudesanierung, können jedoch nur lang-
fristig umgesetzt werden. Während der spezi�sche Endenergieverbrauch zur Erzeugung von Raum-
wärme in privaten Haushalten zwischen 2008 und 2012 um etwa 14 % zurückging, ist er seitdem 
praktisch unverändert. Damit liegt Deutschland derzeit bei der Reduzierung des Gebäudeenergiebe-
darfs deutlich unter den für eine Zielerreichung erforderlichen Werten. Um die angestrebten CO2-Re-
duktionen erreichen zu können, sollten daher zunächst schnell umsetzbare Maßnahmen bevorzugt 
zur Anwendung kommen. Dabei werden sich insbesondere diejenigen Maßnahmen durchsetzen, die 
sich einerseits kostengünstig und ohne Systembruch in bestehende Systeme zur Wärmeerzeugung 
integrieren lassen und die andererseits aber gleichzeitig nicht durch Fehlanreize den Weg zu einer 
vollständig klimaneutralen Wärmeerzeugung als langfristiges Ziel blockieren (Lock-in-Effekt).

Die Optionen, die für eine Dekarbonisierung des Wärmesektors in Betracht kommen, sind in Abbil-
dung 5 zusammengefasst:
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eingesetzt werden, um längerfristige Perioden mit nicht ausreichender Verfügbarkeit von Strom aus 
erneuerbaren Quellen zu überbrücken. Bei der Nutzung synthetischer �grüner� Brennstoffe fallen 
jedoch die bereits erwähnten Umwandlungsverluste an. Gasförmige Energieträger sind entweder in 
den Rohrleitungen eines Gasnetzes oder in zusätzlichen großen Gasspeichern gespeichert, z. B. in 
unterirdischen Kavernen. Flüssige Energieträger können bevorzugt lokal am Bedarfsort gespeichert 
werden. Auch biogene Festbrennstoffe (Holzpellets oder Scheitholz) sind chemische Energiespeicher 
und kommen als lokaler Energiespeicher in Frage.

So gilt es abschließend zu betonen das die direkte Nutzung von Strom im Wärmesektor (Power-to-Heat) 
ist sehr ef�zient. Zudem werden für die Entkopplung von EE-Dargebot und Wärmebedarf ggf. Speicher 
benötigt (Wärmespeicher oder stof�iche (chemische) Speicher).

1.4 	 Resultierende Energieverbräuche 

Die oben beschriebenen Trends der Mobilitäts- und der Wärmende sowie weitere Faktoren beein-
�ussen die elektrische Spitzenlast, den Gesamtenergieverbrauch als auch den Stromverbrauch des 
Energiesystems der Zukunft. Viele Studien betrachten diese resultierenden Energieverbräche. Abbil-
dung 6 zeigt den sich in den unterschiedlichen Studien ergebenen Stromverbrauch in TWh pro Jahr. 

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

Die hohe Varianz der resultieren Stromverbräuche der ausgewählten Studien ist deutlich zu erkennen, 
wobei diese unabhängig vom betrachteten Zieljahr ist, da auch bereits die Abschätzungen für das 
2030 weit auseinandergehen. So wird in der Studie des BMWi für 2030 ein Stromverbrauch von rund 
550 TWh angenommen, in der Studie der Deutsche-Energie-Agentur (DENA) aus demselben Jahr ein 
doppelt so hoher Wert mit über 1.100 TWh für die Elektri�zierungsszenarien (EL). Die Varianz in den 
Studien und Szenarien ergibt sich aus unterschiedlichen Annahmen für verschiedene Ein�ussfaktoren. 
Da sich diese Faktoren überlagern, ist eine gesamtheitliche Abschätzung für 2050 und ein Vergleich 
der Studien und Szenarien auf dieser Ebene nur schwer möglich. 

Abbildung 7 erläutert eine Auswahl an Ein�ussfaktoren, deren erwarteten Entwicklungen für die 
Zukunft sowie ihre Auswirkungen auf die zukünftige elektrische Spitzenlast, den zukünftigen Gesamt
energie- und Stromverbrauch.

[55][38][46] [36]







22 | 23

Abbildung 10: Direkte und indirekte Sektorenkopplung (eigene Darstellung)

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

Die Dargebotsabhängigkeit von Erneuerbaren Energien erzeugt einen großen Bedarf an Flexibilität, 
z. B. Speichermöglichkeiten, für eine möglichst umfängliche Nutzung volatiler Erneuerbarer Energien, 
wie Wind und Photovoltaik. Da elektrische Speichermöglichkeiten aufgrund der häu�g fehlenden 
Wirtschaftlichkeit (noch) nicht im großen Maß zur Verfügung stehen, bietet die Sektorenkopplung 
über die Umwandlung der Energie in andere Energieformen die Möglichkeit Flexibilität ins System zu 
bringen. Auch in anderen Energieformen bieten sich vielfältige Speichermöglichkeiten, um das volatile 
Dargebot vom Bedarf zu entkoppeln.

Sektorenkopplung 
Die Sektorenkopplung bietet die Möglichkeit für eine emissionsarme oder emissionsfreie Ener-
gieversorgung durch direkte Elektri�zierung sowie durch die indirekte Nutzung von Erneuerbaren 
Energien.

Abbildung 11: Energiequellen, -träger und -anwendungen in einer sektorgekoppelten Zukunft  
(eigene Darstellung)
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Abbildung 12: Vergleich des inländischen Strombedarfs für indirekte Sektorenkopplung in 2050  
(eigene Darstellung) Hinweis zur ESYS-Studie: Heutige Erdgas-,Wasserstoff- und PKW-Mobilitätsbedarfe werden 
voll durch synthetischen Wasserstoffe substituiert. 

Zusätzlich bietet der Import durch internationalen Handel von Wasserstoff-Erzeugnissen auf Basis von 
Erneuerbaren Energien eine weitere Option. Im Hinblick auf die Frage zur Herkunft des Wasserstoffs sind 
sich heutige Studien uneinig (Abbildung 13). Es gibt Studien, die annehmen, dass der gesamte Wasser-
stoffbedarf in Deutschland durch inländische Produktion erzeugt wird. Andere Studien wiederum gehen 
davon aus, dass Wasserstoff und die daraus abgeleiteten sogenannten Power Fuels international gehan-
delt werden. Dadurch ließen sich auch Standorte nutzen, die günstigere Konditionen für die Nutzung von 
Erneuerbaren Energien haben, z. B. Nordafrika. Für Deutschland können somit auch in Zukunft Importe 
von z. B. Wasserstoff eine zentrale Rolle spielen. Dabei sind Fragen zum Transportmedium und zu den 
Transportkosten weitgehend ungeklärt. Grundsätzlich ist für eine nachhaltige Lösung wichtig, dass eine 
Wasserstofferzeugung im Ausland nicht zu einer Steigerung der Treibhausgasemissionen anderswo führt. 
Dies muss durch entsprechende Zerti�kate (�grüner Wasserstoff�) nachgewiesen werden. Des Weiteren 
stellt sich die Frage, wie abhängig die deutsche Energieversorgung von anderen Ländern sein sollte. 

Abbildung 13: Vergleich des Importbedarfs synthetischer Energieträger (eigene Darstellung)

Aktuell sind die Rahmenbedingungen für wirtschaftliche Geschäftsmodelle für jegliche Art der Sek-
torenkopplung in der Regel nicht geeignet. Diese müssen für eine Skalierung der Sektorenkopplung 
angepasst werden. Für die Hochlaufphase kann eine staatliche Subventionierung notwendig sein. 
Ausführlichere Analysen zu Geschäftsmodellen be�nden sich in Kapitel 2.
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Abbildung 14: Höhe des Lastverschiebungspotenzials in Deutschland kumuliert und aufgeteilt auf die Sektoren 
Industrie, Haushalte sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) [41�43] (Quelle: [44])

Das Dargebot elektrischer Energie und somit die Börsenpreise werden mit dem zunehmenden 
Anteil an volatiler erneuerbarer Erzeugung zunehmenden Schwankungen unterliegen. Dabei wird es 
sowohl kurzfristige Schwankungen in der Größenordnung Minuten oder Stunden als auch langfristige 
Schwankungen in der Größenordnung mehrerer Tage geben. Sich hierbei ergebende kurzfristige 
Preisdifferenzen werden von �exiblen Erzeugern und Verbrauchern zur wirtschaftlichen Betriebsopti-
mierung genutzt werden, indem im großen Maß mit Flexibilitätsoptionen gehandelt werden wird. Mit 
der steigenden Abhängigkeit des Strompreises vom Zeitpunkt, erhöht sich zunehmend der Wettbe-
werbsvorteil von �exiblen Erzeugern, Verbrauchern und Prosumern gegenüber in�exiblen Akteuren.

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

2.2 	 Handelsplätze und Kontraktformen für elektrische Energie

Das Spektrum an Möglichkeiten elektrische Energie und Leistung zu handeln ist im Energiesystem der 
Zukunft breiter als heute. Bestehende Handelsoptionen werden sich verändern sowie neue Handels-
plätze und Vertragsarten hinzukommen. Dabei werden parallel zwei auf den ersten Blick gegensätzli-
che Trends beobachtbar sein. Zum einen wird es ein räumliches und sektorielles Zusammenwachsen 
der Energiebinnenmärkte geben. Zum anderen entstehen neue sektorenspezi�sche und regionale 
Handelsoptionen.

Durch regionale markt- und netzentgeltbasierte Anreize wird der Ausbau von regionalen Erneuerbaren 
Energieerzeugern und von Flexibilitätsoptionen auf den Netzausbau abgestimmt. Folglich wird der be-
nötigte physische Netzausbau reduziert, sodass die volkswirtschaftlichen Kosten der Energiewende 
signi�kant sinken [45]. Ferner haben im Energiehandel der Zukunft kleinere Akteure mehr Freiheiten 
und wirtschaftliche Optimierungspotentiale, welches die Akzeptanz der Energiewende erhöhen und 
diese somit beschleunigen kann.

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

2.2.1 	 Strombörsen
Die großen Strombörsen werden 2050 Teil eines möglichst freizügigen und sektorenübergreifenden 
Energiebinnenmarkts innerhalb der EU sein. Durch eine Stärkung des Wettbewerbs soll den Verbrau-
chern der Zugang zu möglichst kostengünstiger Energie ermöglicht werden [46].

Um dieses zu gewährleisten, wird sich der heute bereits sichtbare Trend fortsetzen, kleinteiligere 
Energie- und Leistungsmengen handeln zu können. Dieses ermöglicht es kleineren Akteuren an den 
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Strombörsen zu partizipieren, sodass sich die Anzahl der Akteure deutlich erhöhen wird. Ferner ist zu 
erwarten, dass ebenso der Trend zu einem immer kurzfristigeren Handel anhalten wird. Mit der voll-
ständigen Durchdringung von Informations- und Kommunikationstechnologien in der Energiebranche 
rückt der letztmögliche Handelszeitpunkt so nah wie technisch möglich an den Erbringungszeitpunkt 
heran.

2.2.2 	 Dynamische Stromtarife
Verbraucher und Prosumer werden durch dynamische Stromtarife auch ohne direkte Partizipation 
am Energiebinnenmarkt von dessen innertäglichen Preisdifferenzen pro�tieren. Über Dienstleister 
können sie die Flexibilitätsoptionen ihrer Assets komfortabel vermarkten lassen. Die entsprechende 
Ansteuerung der Anlagen erfolgt automatisiert. Flexibilitätsoptionen mit einem Prognosehorizont in 
der Größenordnung eines Tages können durch den Dienstleister zur dynamischen Strombeschaffung 
eingesetzt werden. Kurzfristig plan- oder verfügbare Flexibilitätsoptionen können im kontinuierlichen 
Intraday Handel angeboten werden. Die entstehenden wirtschaftlichen Vorteile werden anteilig an den 
Kunden weitergeleitet. Hierbei gilt, je �exibler sich der Kunde zeigt, desto geringere Strombezugs-
kosten wird er haben. Die Randbedingungen, welche seiner Assets zu welchem Zeitpunkt �exibel 
eingesetzt werden können, kann der Kunde frei de�nieren. 

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

Aus der Langfristigkeit der PPAs leitet sich Planungssicherheit und somit die Attraktivität dieser Art 
von Geschäftsbeziehung ab. Mit der kalkulatorischen Sicherheit können beispielsweise erneuerbare 
Erzeugungsanalgen �nanziert werden. Beide Vertragspartner können im Betrieb Marktpreisrisiken 
durch stabile Preise minimieren.

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

2.2.4 	 Peer-2-Peer Handel (P2P)
Beim Peer-2-Peer Handel handeln mehrere gleichberechtigte Akteure, bevorzugt Prosumer, elektri-
sche Energie beziehungsweise Leistung in einem regionalen Umfeld direkt untereinander. Beispiels-
halber können Betreiber dezentraler Erzeugungsanlagen über Peer-2-Peer Verträge Strom �tauschen� 
oder an Abnehmer verkaufen. Im Vordergrund steht dabei der lokale oder regionale Aspekt, um den 
benötigten physischen Netzausbau zu reduzieren [45]. Beispielsweise könnten die Vertragspartner 
lokal im selben Haus wohnen oder regional im selben Verteilnetz angeschlossen sein. Im Bereich 
Peer-2-Peer Direktverträge gibt es heute bereits verschiedene Ausgestaltungen.

2.2.5 	 Regionale Flexibilitätsmärkte
Regionale Flexibilitätsmärkte sind lokale und regionale Handelsplattformen auf welchen Flexibilitäts-
optionen als Dienstleistung angeboten werden können. Nach heutigen Konzepten werden sie in der 
Regel von Verteilungsnetzbetreibern betrieben. Diese können drohende Netzengpässe präventiv 
beheben, indem sie von den Marktteilnehmern angebotene Flexibilitätsoptionen kaufen und abrufen. 
Auf diese Weise können Situationen, mit gefährdeter Netzstabilität vermieden und der benötigte phy-
sische Netzausbau im Rahmen der Energiewende reduziert werden [47].

2.3	 Akteure im Energiehandel

In der klassischen Energiewirtschaft gibt es die vier Wertschöpfungsstufen Erzeugung, Übertragung, 
Verteilung und Verbrauch, denen eindeutig die Unternehmen der Energiebranche zugeordnet werden 
können. Eine Übersicht der Akteure und deren Verknüpfungen ist in Abbildung 15 dargestellt. In die-
sem System haben Endkunden in aller Regel ausschließlich mit einem Energieversorger einen Vertrag 
über Belieferung zu einem starren Strompreis.



VDE Zukunftsbild Energie

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

Auf dem Weg ins Energiesystem der Zukunft �ndet eine Veränderung und Diversi�zierung der Akteure 
im Energiehandel statt. Durch den Wegfall der zentralen Erzeugung und unidirektionalen Verteilung 
elektrischer Energien verliert sich die zentrale Position der heutigen großen Erzeuger. Die klar abge-
grenzten Rollen entlang der Wertschöpfungskette verschwimmen bereits heute.

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

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

Wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt können sie eine dynamische Strombeschaffung durchführen oder 
mit den Flexibilitätsoptionen ihrer Kunden kurzfristig handeln und so den Kunden einen dynamischen 
Stromtarif anbieten. Dabei werden sich Dienstleister durchsetzen, die dem Kunden den besten Kom-
fort in Bezug auf Freiheit und Bedienbarkeit anbieten.

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

Es ist zu erwarten, dass Konzerne bislang energiefremder Branchen, die eine große Anzahl an Assets 
besitzen oder betreuen, als Energiedienstleister agieren werden. Beispiele hierfür sind Mobilitätsan-
bieter oder Immobilien�rmen.

2.3.2 	 Industrielle Prosumer
Auf Grund des Wettbewerbsdrucks werden industrielle Unternehmen und Konzerne ihre Prozesse bis 
zum Jahr 2050 soweit wie möglich �exibilisiert haben. Bereits heute sollte der Aspekt eines möglichen 
�exiblen Betriebs in die Planung aller Prozesse eingehen.
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Ferner werden Unternehmen so weit wie möglich über große eigene elektrische Erzeugungsanlagen 
verfügen, sodass sie im Energiesystem der Zukunft die Rolle von Prosumern einnehmen werden, an-
statt der klassischen Verbraucherrolle heutzutage. Je mehr kumulierte Flexibilitätsoptionen sich inner-
halb der Unternehmen aktivieren lassen, desto mehr Möglichkeiten haben Sie ihr Energiemanagement 
wirtschaftlich zu optimieren, indem sie Erzeugung und Verbrauch an die Marktsituation anpassen.

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

2.3.3 	 Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sowie Haushalte
Je kleiner Akteure sind, desto unwahrscheinlicher wird es sein, dass sie selbst an der Börse oder an 
regionalen Flexibilitätsmärkten handeln werden. Es lohnt sich für kleinere Prosumer wie KMUs oder 
einzelne Haushalte eher die eigenen Assets durch Dienstleister vermarkten zu lassen. Der zeitliche 
Aufwand der aktiven Vermarktung ist zu groß.

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

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

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

Abbildung 16: Qualitative Relevanz von Vertragsarten und Handelsplätzen für Akteure des elektrischen Energie-
handels der Zukunft (eigene Darstellung)
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3	 Geschäftsmodelle in der Energiewirtschaft
Vereinfacht beschrieben, sind Geschäftsmodelle �Geschichten, die erklären, wie Unternehmen arbei-
ten (sollten). Dabei beantwortet ein gutes Geschäftsmodell die fundamentalen Fragen: Wer sind die 
Kunden (des Unternehmens), was wertschätzten diese und wie ist damit Geld zu verdienen?� [50].

Entsprechend lassen sich entlang der �klassischen� Wertschöpfungskette in der Energiewirtschaft 
eine ganze Reihe von verschiedenen Geschäftsmodellen identi�zieren und beschreiben. Dies reicht 
von der Produktion von Energieerzeugungsanlagen oder notwendigen Dienstleistungen der Anlagen-
steuerung über den Energietransport bis hin zu unterstützenden (software-basierten) Prozessen zur 
Gewährleistung der Wertschöpfung [51]. Im Zuge der Liberalisierung wurde die vertikale Integration 
durch das sogenannte �Unbundling�, d. h. die Ent�echtung der Bereiche Erzeugung, Netz, Vertrieb/
Handel, aufgebrochen und der Markt wurde zunehmend wettbewerblich organisiert.

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

�	 Energie: Hausanschlusskostenbeitrag (Netz), Netznutzungsentgelte und Erlöse aus dem Energie-
verkauf.

�	 Energiedienstleistungen: In der Regel Arbeits- und Leistungs-, Grundpreisgefüge; im Bereich 
Contracting �nden sich hier auch komplexe Einnahmestrukturen, wie Energieliefer- oder Einspar-
Contracting.

�	 Beratung: Vergütet auf Basis von Festpreisen oder aufwandsabhängigen Preisen; kleinere Bera-
tungsleistungen oder der Verleih von Energieanalyse-Geräten werden gelegentlich als Initialauf-
wand oder zur Nutzung von Cross-Selling-Potentialen unentgeltlich erbracht. 

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

Abbildung 17: Übersicht zu den Geschäftsmodellklassen [51]

Im Bereich der traditionellen Geschäftsmodelle decken integrierte EVU und Stadtwerke viele Ge-
schäftsmodelle ab. Deren Beitrag zu neueren Geschäftsmodellen fällt derzeit allerdings geringer aus 
[51]. Gerade Energiewende und Klimaschutz können allerdings Fortschrittsprojekte für den Indust-
riestandort Deutschland und die Geschäftsmodelle in der Energiewirtschaft sein. Einerseits bieten sie 
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Chancen für Innovationen, neue Arbeitsplätze, Exportmöglichkeiten und Lebensqualität; andererseits 
bedeuten sie jedoch auch große Veränderungen und Herausforderungen für Unternehmen, Regionen 
und den Einzelnen [53].

Die auftretenden Wechselwirkungen und Beziehungen zwischen den Unternehmen und den Kunden 
oder anderen externen Beteiligten, sowie die Parallelexistenz und gegenseitige Beein�ussung von 
verschiedenen Geschäftsmodellen kann - angelehnt an die Biologie - auch als Ökosystem beschrie-
ben werden. Ein wirtschaftliches Ökosystem, das entlang der �klassischen� Wertschöpfungskette 
der Energiewirtschaft immer komplexere und dynamische Energie-, Informations- und Zahlungs�üsse 
aufweist und sich durch die Energiewende, aber auch die Liberalisierung und Digitalisierung im ste-
tigen Wandel be�ndet (siehe auch Abbildung 18). Aus diesem Grund gilt es die Veränderungen der 
Geschäftsmodelle zu beschreiben und neue Wertschöpfungspotentiale aufzuzeigen.

Abbildung 18: Skizze eines Energie-Ökosystems (eigene Darstellung)
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Infobox Geschäftsmodell 
Der Begriff �Geschäftsmodell� (engl. Business Model) wurde bereits mehrfach beschrieben, 
ist in der Literatur jedoch nicht einheitlich de�niert. Mit dem Terminus �logic of business� schuf 
Peter Drucker in den 1950er Jahren einen Vorläufer dessen, was heute unter dem Konzept 
Geschäftsmodell in der Managementlehre verstanden wird. Als ausformulierte Geschäftslogik, 
inklusive einer expliziten Spezi�zierung der verschiedenen Elemente eines Geschäftsmodells 
(z. B. Nutzen- bzw. Wertversprechen-, Kunden- oder Ertragselement) und der Beziehungen 
zwischen den Elementen, dienen Geschäftsmodelle der Überführung der jeweiligen Unterneh-
mensstrategie in Unternehmensprozesse (s. a. [54])

Abbildung 19: Geschäftsmodelle und Ein�ussfaktoren (nach [54])

Die große Stärke der Verwendung von ausformulierten Geschäftsmodellen ist, dass diese alle 
Elemente eines Systems zu einem großen Ganzen zusammenfügen. Sie können die Analyse 
und den Vergleich von Produkten, Services und Geschäftsprozessen verbessern und als Werk-
zeug genutzt werden, um die Geschäftslogiken einer Firmen besser zu erfassen, zu verstehen, 
zu kommunizieren, zu entwerfen, zu analysieren und zu verändern. In einem Geschäftsmodell 
wird nicht nur die (innovative) Technologie oder die Wertschöpfungskette betrachtet, sondern 
darüber hinaus auch die gesamte betriebswirtschaftliche Architektur eines Unternehmens, bis 
hin zum Nutzenversprechen an den Kunden, integriert.

Somit sind Geschäftsmodelle sowohl auf interne als auch externe Ein�ussfaktoren ausgelegt 
und sollten bei Veränderungen im Markt, des Kundenverhaltens oder der politischen Rahmen-
bedingungen entsprechend angepasst werden können. Technologische Innovationen, Markt-
transformationen und die frühe Antizipation möglicher Entwicklungen sind die Treiber dieser 
so genannten Geschäftsmodellinnovationen (engl. Business Model Innovation). Besonders 
wertvoll sind diese somit in Zeiten von Instabilität und Transformation. Modi�kationen und Neu-
gestaltungen bestehender Geschäftsmodelle sind dabei immer wieder notwendig, um in einem 
dynamischen Markt nachhaltig erfolgreich zu sein. Außerdem können sie dazu beitragen, sich 
mit Störungen, beispielsweise durch regulativen oder technischen Wandel, zu beschäftigen, die 
nach einem fundamental neuen Wettbewerbsverhalten verlangen.

3.1 	� Auswirkungen der Energiewende auf traditionelle Geschäfts-
modelle

Die mit der Energiewende einhergehende Dekarbonisierung des Energiesystems hat - zusammen 
mit der Digitalisierung - einen immensen Ein�uss auf die Ökosysteme der Energiewirtschaft. Die 
�klassische� Wertschöpfungskette wird seit geraumer Zeit von einem zunehmenden Anteil zentraler 
erneuerbarer Energien (insbesondere Offshore Wind), vor allem aber dezentraler, teils vom Kunden 
selbst errichteter und betriebener Erzeugungs- und Speicheranlagen ergänzt [52].

Erneuerbare Energien decken, zum Teil gefördert durch gesetzliche Einspeisevergütungen, einen 
wachsenden Teil des Bedarfs und verdrängen Erzeugungseinheiten mit höheren Grenzkosten aus 
dem Markt. Infolgedessen sinken die Volllaststunden konventioneller (Groß-)Kraftwerke, was negative 
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Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebes dieser Anlagen hat. Großkraftwerke, die über 
Jahrzehnte z. T. auf über 7.000 Vollaststunden pro Jahr kamen, laufen bereits heute zur Deckung 
der sogenannten Residuallast teilweise weniger als 4.000 Volllaststunden jährlich � mit weiter stark 
abnehmender Tendenz. Die Betreiber dieser Anlagen suchen folglich nach weiteren Einnahmequellen 
neben dem reinen Energieverkauf, die sie in alternativen Märkten, wie z. B. dem Regelenergiemarkt, 
�nden. Allerdings sind diese Märkte bzw. das Marktvolumen derzeit begrenzt, sodass sie nur einen 
Teil der Ausfälle kompensieren können. 

Zudem hat auch die Liberalisierung des Strom- und Gassystems das Tempo der Veränderung immer 
weiter erhöht. Aus diesem Grund gilt es die Abgaben- und Umlagensystematik neuzugestalten. Die 
regulativen Rahmenbedingungen, die einen signi�kanten Teil der Geschäftsmodelle maßgeblich 
beein�ussen, sollten zeitnah im Sinne einer integrierten Energiewende umgestaltet werden. Ziel sollte 
dabei sein, ein diskriminierungsfreies System (�Level Playing Field�) zu schaffen, das Verzerrungen 
zwischen Energieträgern und Sektoren beseitigt und Innovationen ermöglicht, damit sich z. B. auch 
mehr Ef�zienzmaßnahmen und THG-Einsparungen wirtschaftlich lohnen [55].

Darüber hinaus drängen im Zuge der Digitalisierung und auch der Elektri�zierung des Wärme- und 
Verkehrssektors immer mehr und neue Akteure in den Markt. Neben �exiblen Verbrauchern wie 
Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen werden sich noch weitere Verbrauchertypen �exibel in das 
Stromsystem integrieren lassen (z. B. Kühlungen und Geräte). Die zunehmende Digitalisierung des 
Stromsystems wird diese Entwicklung unterstützen und � bei entsprechender regulatorischer Unter-
stützung � darüber hinaus neue Geschäftsmodelle zur Verbrauchs�exibilisierung entstehen lassen [8].

3.2 	 (Neue) Geschäftsmodelle 2050

Die voranschreitende Energiewende und der Ausbau erneuerbaren Energien, sowie die zunehmende 
Digitalisierung von Unternehmens-, Betriebs- und Kundenprozessen verändern die Struktur und die 
Wertschöpfung in der Energiewirtschaft nachhaltig. Die in Abbildung 20 dargestellten Geschäftsmo
delle legen nahe, dass in allen Sektoren und Wirtschaftszweigen der Energiewirtschaft traditionelle  
Geschäftsmodelle durch die Dekarbonisierung, Dezentralisierung und Digitalisierung des Energiesys-
tems betroffen sind [51].

Abbildung 20: Die Geschäftsmodellklassen der Energiewirtschaft und darin enthaltene Geschäftsmodellprototypen 
(Quelle: [51])
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Wie zuvor beschrieben werden dabei voraussichtlich auch neue Geschäftsmodelle bzw. Geschäfts-
modellinnovationen im Bereich der �klassischen Kernaktivitäten� wie dem Energiehandel entstehen. 
Noch höher ist die Wahrscheinlichkeit neuer Geschäftsmodelle allerdings in den �unterstützenden 
Aktivitäten�, in denen - bis hin zu integrierten Energie- bzw. Leistungslieferungen in nutzungsbasierten 
Service-Geschäftsmodellen - zukünftig über den Verkauf kundenspezi�scher Anwendungen oder 
Lösungen - und eben nicht (nur) über den Handel eines Gutes - Erlöse generiert werden könnten.

Einerseits werden dabei mit dem steigenden Anteil �uktuierender Einspeisung im Handel mit (elektri-
scher) Energie zukünftig voraussichtlich zwei Einnahmemöglichkeiten entstehen [56]:

�	 Erlöse aus einem Markt für Strommengen (MWh), also dem bekannten, grenzkostenbasierten 
Energy-only-Markt

�	 Erlöse an einem neuen Markt für Investitionen in Kapazität (MW)

Andererseits gewinnt in einer zunehmend durch komplexe Wertschöpfungsnetzwerke strukturierten 
Energiewirtschaft (s. a. Energie-Ökosystem) die Kombination von Sach- und Dienstleistung an Rele-
vanz [51]. Dies betrifft vor allem neuartige Dienstleistungen und digitale Lösungen neuer Unterneh-
men, die über das reine Angebot von Energie hinausgehen und in As-a-Service-Geschäftsmodellen 
kundenspezi�sche Lösungen transparent als kontinuierlichen Service anbieten. Dabei wird die 
Aufmerksamkeit der Kunden für die Lieferung von Strom stark abnehmen, da diese regelmäßig mit 
weiteren Dienstleistungen verknüpft sein wird. Die Versorgung mit Energie wird sich dann weniger auf 
Kilowattstunden beziehen, sondern aus Serviceangeboten bestehen, die sich nach den Bedürfnissen 
und der Lebenssituation der Kunden richten. Die Lieferung von Strom wird dementsprechend ein Teil 
eines Service- und Komfortangebotes sein, zu dem auch der Messstellenbetrieb gehören kann [49].

In Verbindung mit der voranschreitenden Digitalisierung könnten infolgedessen auch Automatisierung-, 
Software-, und Plattformlösungen an Bedeutung gewinnen. So wird beispielsweise einem direkten 
Stromhandel auf Basis von lokalen Märkten oftmals ein großes Potenzial zugesprochen. Dezentrale 
und digitale Peer-to-Peer Handelsplattformen ermöglichen, dass Verbraucher mit Stromerzeugern und 
Prosumers in einen unmittelbaren Handelskontakt treten und so neue, dezentrale Geschäftsmodelle 
entstehen könnten. Bisher haben Energieversorger eine Vermittlerrolle zwischen Erzeugern und Ver-
braucher angenommen, indem sie die Nachfrage vieler Verbraucher gebündelt und entsprechende 
großvolumige Strombezugsverträge zur Deckung der Nachfrage abgeschlossen haben. Ein direkter 
Handel zwischen Verbrauchern und Erzeugern könnte somit ermöglichen, dass Verbraucher nicht 
mehr auf Energieversorger als Intermediatoren angewiesen sind (siehe Abbildung 21) [57].

Abbildung 21: Geschäftsmodelle im heutigen Stromhandel und beim Peer-to-Peer Handel [57]

Auch Lösungen und neuen Geschäftsmodellen im Bereich der Kopplung mit dem Mobilitäts- und 
Wärmesektor kommt zukünftig, aller Voraussicht nach, eine größere Bedeutung zu. Insbesondere,  
da hier auch regulierte Bereiche der Energiewirtschaft (z. B. Netzbetrieb) und deregulierte Bereiche  
des Energie- und anderer Sektoren aufeinandertreffen. An diesen Stellen bringen Quereinsteiger aus 
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Abbildung 22: Politische Handlungsoptionen zur Stärkung der Akzeptanz (Quelle: [67])

Wie zuvor beschrieben wird sich mit der Transformation des Energiesystems nicht nur der Energie-
handel und der Handelsgüter verändern, sondern auch neue Geschäftsfelder, -akteure und -modelle 
entstehen. Dazu zählen:

�	 Märkte für erneuerbare, physisch gebundene Energieformen. Dieses umfasst auch Märkte für 
Wasserstoff und synthetische Gase, sowie für synthetische Flüssigkraftstoffe oder auch biogene 
Energieträger

�	 eine Veränderung und Diversi�zierung der Akteure im Energiehandel

�	 Einsatz von Flexibilitätsoptionen zur Wahrung auch der überregionalen Stabilität des transfor-
mierten elektrischen Systems, sowie Peer-2-Peer Handel zwischen mehreren gleichberechtigten 
Akteuren, bevorzugt Prosumer, die elektrische Energie beziehungsweise Leistung in einem regio-
nalen Umfeld direkt untereinander handeln

�	 dynamische Stromtarife, Power Purchase Agreements und neue Geschäftsmodelle, die über das 
Kerngeschäft bzw. die Kernprozesse der Energiewirtschaft hinausgehen und damit auch neuen 
Stakeholdern den Kundenzugang im Energiesektor ermöglichen

�	 ein regulatorischer Rahmen für Flexibilitätsmodelle, so dass es sich wirtschaftlich lohnt, Speicher, 
Erzeuger und Lasten netzdienlich zu betreiben, also die Ziele Versorgungssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit in Einklang zu bringen.
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4 	 Digitalisierung und Datenschutz
Das elektrische Energieversorgungssystem wird sich zukünftig durch zahlreiche Energieanlagen auf 
Basis erneuerbarer Energien auszeichnen, die auf allen Netzebenen angeschlossen sind � vom Wind-
park am Höchstspannungsnetz bis zur PV-Dachanlage im Niederspannungsnetz. Dies bedingt den 
Einsatz von Flexibilitäten, u. a. Speichern, Power-to-X-Anlagen und �exiblen Verbrauchern, also einer 
immensen Vielzahl von neuen Anlagen, sowie neuen Marktmechanismen und Akteuren der Energie-
wirtschaft. Die Koordination des zukünftigen komplexen Energieversorgungssystems kann nur mithilfe 
von digitalen und automatisierten Lösungen gelingen [68]. Je mehr Anlagen und Akteure beteiligt sind, 
desto komplexer wird deren Koordination für einen sicheren und stabilen Netzbetrieb [45].

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

Die Digitalisierung bietet aber auch Risiken, da mit steigender Anzahl vernetzter Anlagen die poten-
zielle Angriffs�äche für Cyberkriminelle steigt. Zudem müssen Grundfunktionalitäten der Anlagen auch 
bei Ausfall der Kommunikation gewährleistet sein. Aus diesem Grund ist die Resilienz des Systems 
ein wichtiges Kriterium für die Umsetzung der Digitalisierung. Die Verfügbarkeit und Qualität von Daten 
sowie das Verarbeiten von großen Datensätzen und die Gewährleistung des Datenschutzes sind 
Grundvoraussetzung für ein vernetztes, digitalisiertes Energiesystem [45].

Infobox Digitalisierung
Digitalisierung bezeichnet allgemein die Überführung von Informationen von analogen in digitale 
Signale bzw. Speicherformen, z. B. das Abfotogra�eren alter Fotos mit dem Handy sowie die 
Übertragung von Aufgaben von Menschen auf einen Computer [70].

Im Rahmen der Energiewende ist die Digitalisierung eine Grundvoraussetzung für die (Teil-) 
Automatisierung des Netzbetriebs. Das Zusammenspiel aus Digitalisierung und Automatisierung 
führt dazu, dass Aufgaben der Systemführung auf Grundlage der Auswertung von zahlreichen 
Echtzeit-Messwerten automatisiert ausgeführt werden und verschiedene Anlagen und Akteure 
des Systems miteinander vernetzt sind [71].

Abbildung 23: Auswirkungen der Digitalisierung des Energiesystems (Quelle: Siemens AG)

4.1 	 Technologien

Mit der steigenden Anzahl zu integrierender Anlagen und Akteure, steigt auch der Bedarf an Flexi-
bilitäten, um einen stabilen Ausgleich zwischen Stromerzeugung und -bedarf zu erreichen. Flexible 
Erzeugungsanlagen (Kraftwerke, die ihre Produktion schnell anpassen können), Speicher, Sektor-
kopplungstechnologien, leistungsfähige Netze, die Strom groß�ächig transportieren und Lastmanage-
ment (engl. Demand Side Management) können Ein�uss auf das Gleichgewicht aus Stromerzeugung 
und Stromverbrauch nehmen. Während im Zuge des Lastmanagements bisher hauptsächlich indus-
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Abbildung 24: Schutzbedürfnisse nach [78]

Um ein hohes Maß an Versorgungssicherheit zu gewährleisten, muss das Energiesystem resilient 
sein. Ein resilientes System ist in der Lage, seine Funktionsfähigkeit auch unter hoher Belastung 
aufrechtzuerhalten oder nach Versagen schnell wieder ein akzeptables Maß an Funktionsfähigkeit zu 
erlangen und aus solchen Vorgängen zu lernen. Es kann u. a. Komponentenausfälle, Einwirkungen 
von außen wie Erdbeben oder Extremwetterereignisse, Netzüberlastungen oder Cyber-Attacken so-
wie �schleichende Prozesse� wie Materialermüdung verkraften, ohne zu kollabieren [45].

Eine Resilienz-Strategie erfordert ein Portfolio an Maßnahmen von der möglichst weitgehenden 
Identi�kation von Schwachstellen und Risiken, über Maßnahmen zur Unterstützung der Robustheit 
und Widerstands- und Anpassungsfähigkeit, bis hin zu lernenden und das System verbessernden 
Maßnahmen einschließlich einer kostenef�zienten Notfallplanung. Zudem muss eine nicht- bzw. 
schwach-digitale Rückfalllösung konzipiert werden, falls das Kommunikationssystem ausfällt [45].

4.5 	 Cyber Security

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

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

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

Abbildung 25: Normen und Standards für sichere Kommunikation (Quelle: [82])

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

Datenschutz
Im Zuge der Digitalisierung des Energiesystems und dem damit verbundenen Datenaustausch, muss 
der Schutz von personenbezogenen Daten zunehmend berücksichtigt und durch geeignete Maßnah-
men gewahrt werden. Dazu müssen die zu übertagenden Daten angemessen verschlüsselt werden, 
sodass nur Berechtigten diese Daten zur Verfügung stehen. Zudem dürfen über den Stromverbrauch 
von aktiven Geräten keine Rückschlüsse auf Aktivitäten in Haushalten, beispielsweise den Schlaf-
rhythmus oder die Anwesenheit bzw. Abwesenheit von Personen möglich sein. Um die Anonymität 
und Unbeobachtbarkeit von Haushalten zu gewährleisten, können diese Lasten aggregiert, also 
zusammengefasst werden, sodass Rückschlüsse auf den einzelnen Haushalt erschwert werden. Au-
ßerdem müssen die ausgetauschten Daten und deren Verarbeitung mit vertretbarem Aufwand nach-
vollzogen und überprüft werden können. Der Kunde muss also einsehen können, wer wann welchen 
Messwert von ihm erhalten hat (Transparenz) [78].

Das vom Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) erarbeitete Schutzpro�l für Smart 
Meter Gateways sieht nach [78] zwar die vertrauliche Übermittlung und Speicherung von Daten vor, 
Maßnahmen zur Gewährleistung der Anonymität von Kunden oder zum Verhindern einer Pro�lbildung 
bezüglich des Verbraucherverhaltens sind jedoch nicht hinreichend de�niert. 

Infobox Datenschutz 
Der Datenschutz soll den Einzelnen davor schützen, dass er durch den Umgang mit seinen per-
sonenbezogenen Daten in seinem Persönlichkeitsrecht beeinträchtigt wird. Mit Datenschutz wird 
daher der Schutz personenbezogener Daten vor etwaigem Missbrauch durch Dritte bezeichnet 
[83]. 

Datenschutzmaßnahmen sind technische oder organisatorische Schutzmaßnahmen zur Umset-
zung der sich aus Belangen des Datenschutzes ergebenden Schutzanforderungen [78].
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Systemstruktur und Systemgrenzen 
Das Energiesystem im Jahr 2050, basierend auf dezentralen erneuerbaren Energieressourcen, 
wird anders aufgebaut sein als das heute existierende. Zellulare Netze werden wesentlicher 
Bestandteil sein und dem Gebot folgen, dass Erzeugung und Verbrauch möglichst innerhalb der 
Zelle auszubalancieren sind. 

Für diese zukünftige Energiewelt sind sowohl die Transport- als auch die Verteilungsinfrastruktur 
aller Energiemedien essentiell und werden eng miteinander gekoppelt sein. Bei zeitlich in etwa 
ausgeglichener Erzeugung und Verbrauch werden überwiegend das Stromnetz und Batterien 
als Kurzzeitspeicher genutzt. Das Gasnetz dient vorrangig der längerfristigen Speicherung von 
Energie für die erzeugungsferne Versorgung.

Durch Nutzung verfügbarer erneuerbarer Energieressourcen in den Regionen kann der resultierende 
Energie�uss in Deutschland von Nord nach Süd, also von Erzeugung überwiegend durch Windener-
gie, zum Verbrauch minimiert werden. Dies ist ein Ergebnis der bereits im Jahr 2015 veröffentlichten 
VDE ETG Studie �Der zellulare Ansatz � Grundlage einer erfolgreichen, regionenübergreifenden Ener-
giewende� [87].

Abbildung 25: Nutzung verfügbarer erneuerbarer Energieressourcen auf die benötigte Transportkapazität von 
Nord nach Süd; links wie bisher geplant, rechts bei vollständiger Nutzung von lokal vorhandenen erneuerbaren 
Energieressourcen (Quelle: [87])

Abbildung 25 zeigt die Auswirkungen der Nutzung von lokal vorhandenen erneuerbaren Energieres-
sourcen auf die benötigte Transportkapazität von Nord nach Süd. Weitere Details können der Studie 
entnommen werden. 

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

Abbildung 26 zeigt ein Beispiel für eine strom- und gasbasierte Energiezelle in kleinem Maßstab, 
d.�h. für den Bereich einer Ortsnetzstation in einem Wohngebiet. Dezentral auf den einzelnen Ge-
bäuden ist jeweils Photovoltaik installiert. Bei passenden Randbedingungen kann auch eine kleine 
Windturbine von wenigen Kilowatt Leistung ergänzt werden. Auch die Möglichkeit von Kurzfrist-Spei-
chern in Form von Batterien zur lokalen Eigenversorgung der Gebäude bzw. Zelle, z. B. während der 
Dunkelheit, ist möglich.

Zentral angeordnet ist der zentrale saisonale Wasserstoffspeicher mit einem Elektrolyseur sowie 
der Option zur Rückverstromung und Wärmeversorgung � idealerweise kombiniert als KWK-Anlage 
(Kraft-Wärme-Kopplung) mittels einer Wasserstoff-betriebenen Gasturbine, eines entsprechenden 
Gasmotors oder einer Brennstoffzelle. Optional kann eine Wasserstofftankstelle bedient werden für 
Privatfahrzeuge und/oder den öffentlichen Personennahverkehr.

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

2.2 	 Energieerzeugung

2.2.1 	 Übersicht
Entsprechend den vorhandenen Möglichkeiten in Deutschland sind nach den Beschlüssen zur Klima-
neutralität im Jahr 2045 folgende Technologien in Betracht zu ziehen:

�	 Wind, Onshore und Offshore,

�	 Photovoltaik (PV), in der Fläche und dach- sowie fassadengestützt,

�	 Geothermie, mit verschiedenen Technologien entsprechend der lokalen Verhältnisse,

�	 Wasserkraft, in diesem Zusammenhang ausschließlich Laufwasser und

�	 thermische Kraftwerke mit biogenen oder synthetisch hergestellten Brennstoffen.

Aufgrund der volatilen Erzeugungscharakteristik von Wind und PV und dem damit möglichen Teil- 
oder Totalausfall der dominierenden Ressourcen insbesondere in der kalten Jahreszeit, vereinfacht 
beschrieben mit dem Begriff �Dunkel�aute�, sind Energiespeicher in der Zukunft unentbehrlich und 
werden eine systemrelevante Rolle für eine zuverlässige Versorgung spielen. Beim Entladen sind 
diese Speicher den Energieerzeugern zuzuordnen und deshalb hier aufgeführt. Sie stellen aber beim 
Laden eine �exible Last dar und werden zusätzlich auch im Kapitel �Integrierte Energieversorgung� 
angesprochen. Die verschiedenen Arten und Größen von Speichern werden weiter unten aufgezeigt. 

Aus heutiger Sicht und bezogen auf die vorhandenen Ausbaupläne werden die beiden erstgenannten 
Technologien, nämlich Windenergie und Photovoltaik den größten Teil der Energieerzeugung überneh-
men. Wichtig ist dabei zu erwähnen, dass Wind und PV eine komplementäre Erzeugungscharakteris-
tik aufweisen. Im Sommer spielt PV eine größere Rolle, im Winter dagegen die Windenergie.






























































