Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Die gegenwirtige europdische und zunehmend auch die weltweite Umweltpolitik ist gepréigt
von dem Bestreben, geeignete Strategien zum Klimaschutz zu entwickeln. Mit der Unterzeich-
nung des Kyoto-Protokolls im Jahr 1997 verpflichtete sich die Europdische Union zur Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen um 8 % gegeniiber dem Jahr 1990 bis zum Ende der ersten
Verpflichtungsperiode im Jahr 2012. Derzeit scheitern jedoch die Bemiithungen um ein Nach-
folgeprotokoll auf politischer Ebene, weshalb kein weltweit koordiniertes Vorgehen erkennbar
ist. Deutschland versucht dennoch durch weitere Selbstverpflichtungen international eine Vor-
reiterrolle beim Klimaschutz einzunehmen. Die hoch gesteckten Ziele dullern sich in einer Rei-
he regulatorischer MaBBnahmen wie bspw. dem Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer Energien
(Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) oder dem Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung
und den Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung, besser bekannt unter dem Namen KWK-Gesetz
(KWKG). Beide Gesetze adressieren je eine der Sdulen zur Entwicklung einer nachhaltige-
ren Energiewirtschaft: die ErschlieBung alternativer, moglichst CO;-neutraler Energiequellen
sowie die Maximierung der Effizienz bei der Nutzung fossiler Energietriger.

Ein wesentlicher Baustein fiir den letztgenannten Aspekt ist das Prinzip der Kraft-Wérme-
Kopplung (KWK). In Prozessen, die ausschlieBlich der Stromproduktion dienen, wird ein
Grof3teil der im Brennstoff gebundenen chemischen Energie in Form von Abwidrme unge-
nutzt an die Umgebung abgegeben. Im Fall reiner Heizprozesse wird ausschlieBlich Wirme
als Produkt bereitgestellt, wodurch der hohe Exergiegehalt von Brennstoffen wie bspw. Erdgas
ungenutzt bleibt. KWK-Technologien nutzen hingegen beide der genannten Produkte, indem
neben der erzeugten elektrischen Energie auch das Kuppelprodukt Wirme der Nutzung zuge-
fiihrt wird. Da daraus hohe Brennstoffausnutzungsgrade resultieren, ist es ein politisches Ziel,
den Anteil der KWK-Stromerzeugung bis zum Jahr 2020 auf 25 % zu erhohen. Dies macht,
angesichts des heutigen Anteils von etwa 12,5 %, auch die Nutzung wirtschaftlich schwer er-
schlieBbarer Potenziale wiinschenswert (AGEB, 2012; BRD, 2012b).
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Das KWK-Prinzip findet bereits in vielen Bereichen Anwendung. Neben GroBkraftwerken,
die Prozesswirme fiir die Industrie bereitstellen oder groBBe Fernwéirmenetze versorgen, etablie-
ren sich zunehmend auch sogenannte Mikro-KWK-Anlagen zur Versorgung von Nahwirme-
netzen, Krankenhéusern, Biirogebduden oder Mehrfamilien- bis hin zu Einfamilienhdusern und
einzelnen Haushalten. Verbreiteten Definitionen und den Abgrenzungen des KWKG folgend
erstreckt sich der Leistungsbereich von Mikro-KWK-Anlagen etwa von 1-50 Kilowatt elektri-
scher Leistung. Allerdings leiden insbesondere sehr kleine Anlagen im niedrigen einstelligen
Leistungsbereich unter einer heute noch mangelhaften Wirtschaftlichkeit, was sich in ihrer der-
zeit geringen Verbreitung widerspiegelt. Andererseits ist eben dieser Sektor von besonderem
Interesse, da fiir kleine Anlagen, bspw. zur Versorgung von Einzelhaushalten, ein erhebliches
technisches Potenzial besteht (Horst et al., 2011; Droste-Franke et al., 2009; Jungbluth, 2006).

Der Anteil des Haushaltssektors am Endenergieverbrauch Deutschlands betrug im Jahr 2010
ca. 28,5 %. Er bewegt sich somit in der Grolenordnung des Anteils des gesamten Verkehrssek-
tors, der mit etwa 28 % ebenfalls eine wesentliche Rolle einnimmt (AGEB, 2012). Der Straf3en-
verkehr hat wiederum einem Anteil von ca. 80 %, bezogen auf den Endenergieverbrauch im
Verkehrssektor (BMVBS, 2011). Entsprechend trédgt auch der motorisierte Individualverkehr
(MIV) einen signifikanten Teil zur Gesamtenergiebilanz einzelner Haushalte bei.

Die bendtigte Endenergie im Haushaltssektor teilt sich auf die beiden Endenergieformen
thermischer und elektrischer Energie auf. Wihrend etwa 75-80 % der Endenergie auf die De-
ckung der Wirmenachfrage entfallen, betrigt der Anteil des Stroms ca. 20-25 % (AGEB, 2012).
Hierbei ist bemerkenswert, dass die Stromversorgung weiterhin vor allem zentralisiert erfolgt,
wihrend die Wirmeversorgung stark dezentralisiert ausgefiihrt ist. Im Gegensatz zur verlustar-
men Transportfihigkeit elektrischer Energie ist die Verteilung von Wirme mit hohen Ubertra-
gungsverlusten behaftet. Infolgedessen hat sich fiir den Betrieb dezentraler Heizungsanlagen
neben der lokalen Lagerung grofler Brennstoffmengen die leitungsgebundene Verteilung von
Erdgas durchgesetzt. Allerdings gehen mit der ungekoppelten Versorgung von Haushalten mit
thermischer und elektrischer Energie hohe Effizienzverluste einher. Hier setzt das Prinzip von
Mikro-KWK-Anlagen an, die direkt im Haushalt thermische und elektrische Energie in einem
gekoppelten Prozess bereitstellen. Dies fiihrt zur angestrebten Steigerung des Brennstoffaus-
nutzungsgrads und dadurch auch zu reduzierten Emissionen im Vergleich zur ungekoppelten
Versorgung (Pehnt u. Colijn, 2006).

Andererseits deutet sich auch im Bereich des MIV seit einigen Jahren ein Umbruch von
grofer Tragweite an. Wihrend seit vielen Jahrzehnten die Bereitstellung der Energie im Ver-
kehrssektor fast ausschlieflich aus Mineraldlen erfolgte, zeichnet es sich nunmehr ab, dass
zukiinftig gewisse Teile des MIV und des Wirtschaftsverkehrs durch Elektrofahrzeuge abge-
deckt werden. Dieser Wandel hat gro3en Einfluss auf die Versorgungssituation von Haushalten,
da bei der Nutzung eines Elektrofahrzeugs zukiinftig ein Teil der Energie fiir die individuelle

Mobilitit direkt im Haushalt in Form elektrischer Energie nachgefragt wird.
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Heute werden Mikro-KWK-Anlagen nahezu ausschlieBlich wiarmegefiihrt betrieben, was
bedeutet, dass sich die Zeitraume des Betriebs ausschlieBlich am lokalen Wirmebedarf des
versorgten Haushalts bzw. am Speicherstand des thermischen Pufferspeichers orientieren. Um
okonomische Vorteile zu generieren, wire es jedoch wiinschenswert, den Anlagenbetrieb unter
Einbezug der gesamten Nachfragestruktur des versorgten Haushalts, also auch inklusive der
Elektrizitdtsnachfrage, im Voraus zu planen. Neben der Moglichkeit einer zeitlichen Verschie-
bung des Mikro-KWK-Anlagenbetriebs, sollten bei einer entsprechenden Planung auch nach-
frageseitige Flexibilititspotenziale beriicksichtigt werden, die zukiinftig in besonderem Mal}
durch die Moglichkeit des gesteuerten Ladens eines Elektrofahrzeugs entstehen konnten. Ein

entsprechender Planungsansatz ist im Detail besonders durch folgende Punkte motiviert:

e Der Eigenverbrauch lokal erzeugter elektrischer Energie ist aus Sicht des Anlagenbetrei-
bers nach heutiger Gesetzgebung der Einspeisung vorzuziehen. Da die Anlagenbetriebs-
dauer jedoch durch den Warmebedarf des Haushaltes gedeckelt ist, stellt sich die Frage,
zu welchen Zeiten die Anlage optimal eingesetzt werden sollte (BRD, 2012b).

e Viele Mikro-KWK-Anlagen sind aufgrund technischer Restriktionen (mdglichst gerin-
ge Taktzahl, feste Betriebspunkte, Mindestbetriebsdauer, ...) nicht ausreichend flexibel
fiir einen Lastfolgebetrieb. Dies gilt besonders fiir zukunftstrachtige und hocheffiziente
brennstoffzellenbasierte Anlagen. Heute werden die Anlagen deshalb nahezu ausschlie3-
lich wirmegefiihrt und ohne Beriicksichtigung der lokalen Stromnachfragestruktur be-
trieben. Aus 6konomischer Sicht ist jedoch eine Betriebsweise anzustreben, welche si-
cherstellt, dass der Betrieb bevorzugt dann erfolgt, wenn die elektrische Last im Haushalt
einen moglichst hohen Eigenverbrauch der vor Ort erzeugten Elektrizitit erlaubt.

e Zur Ableitung eines dahingehend optimierten Fahrplans ist die kurzfristige Kenntnis zu-
kiinftiger haushaltsindividueller elektrischer und thermischer Lastgénge notwendig. Ein-
zelhaushalte sind jedoch vor allem in Hinblick auf ihre elektrischen Lastgénge aufgrund
des starken Einflusses individuellen Bewohnerverhaltens nicht hinreichend standardisier-
bar. Es werden deshalb besondere Methoden benétigt, um der Unsicherheit der zukiinf-
tigen Nachfragstruktur fiir jeden untersuchten Haushalt individuell zu begegnen.

e Die erwartete zunehmende Verbreitung von Elektrofahrzeugen hat einen signifikanten
Einfluss auf die Energiebedarfsstruktur betroffener Einzelhaushalte. Sowohl die Hohe
der Stromnachfrage als auch deren zeitlicher Verlauf wird durch das heimische Laden
eines Elektrofahrzeugs mafigeblich beeinflusst. Andererseits bietet die Steuerung des La-
devorgangs im Rahmen seiner zeitlichen und technischen Restriktionen ein hohes Flexi-
bilitdtspotenzial auf der Nachfrageseite, das in enger Wechselwirkung mit dem Fahrplan
einer Mikro-KWK-Anlage steht. Dieses Potenzial ist besonders von Interesse, da dessen
Nutzung im Gegensatz zur Steuerung von Haushaltsgeriten nur geringe Komforteinbu-

Ben verursacht und gleichzeitig ein hohes energetisches Verschiebepotenzial bietet.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung eines in der Realitit
einsetzbaren Modellsystems zur tdglichen haushaltsindividuellen 6konomischen Optimierung
des Fahrplans hocheffizienter brennstoffzellenbasierter Mikro-KWXK-Anlagen unter Einbezug
des gesteuerten Ladens eines eventuell vorhandenen Elektrofahrzeugs. Hierzu sind zunéchst
alle relevanten techno-okonomischen Charakteristika des gesamten Hausenergiesystems in die
Modellierung des Planungsproblems zu integrieren sowie geeignete Methoden fiir dessen Lo-
sung zu identifizieren. Da dariiber hinaus der kurzfristige zukiinftige Verlauf der Haushalts-
nachfrage nach Strom und Wirme entscheidend fiir die Fahrplan- und Ladeoptimierung ist,
soll der diesbeziiglich in der Realitdt herrschenden Unsicherheit mit Hilfe eines préadiktiven
Optimierungsansatzes besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Ein weiterer Fokus liegt
dariiber hinaus auf der stringenten Einordnung der erzielten Ergebnisse einerseits gegeniiber
dem Referenzfall des wiarmegefiihrten Anlagenbetriebs und gleichverteilten Ladens des Elek-
trofahrzeugs und andererseits dem, aufgrund der genannten Unsicherheiten, nur theoretisch

erreichbaren optimalen Betrieb.

Fiir hocheffiziente brennstoffzellenbasierte Anlagen, die in ihrem Betriebsverhalten auf-
grund technischer Restriktionen nicht flexibel genug sind, um der auftretenden Haushaltslast
in Echtzeit zu folgen, ist die moglichst genaue Kenntnis der zukiinftigen Nachfragestruktur,
welche durch die sogenannten elektrischen und thermischen Lastginge charakterisiert ist, be-
sonders entscheidend. Da die Bedarfsstruktur individueller Einzelhaushalte jedoch nicht hin-
reichend standardisierbar ist, soll der dahingehenden Unsicherheit mittels einer kurzfristigen
haushaltsindividuellen Lastprognose begegnet werden. Entsprechend besteht ein weiteres Ziel
der Arbeit in der Untersuchung und Auswahl dazu geeigneter Methoden.

Um dem Ziel der realistischen Einsetzbarkeit des Modellsystems gerecht zu werden, soll die
Komplexitit der Fahrplanoptimierung begrenzt und gleichzeitig das im Zeitverlauf wiederholte
Trainieren der Lastprognosealgorithmen ermdéglicht werden. Deshalb sollen Lastprognose und
Fahrplanoptimierung in tiglicher Iteration mit aktuellen Daten und begrenztem Zeithorizont
durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus soll neben der Verwendung eines exakten Optimierungs-
verfahrens eine problemspezifische Heuristik entwickelt werden, die in der Lage ist, schnell
gute Losungen fiir das Planungsproblem zu berechnen ohne auf leistungsfiahige und entspre-
chend teure Hardware oder kommerzielle Solver Software angewiesen zu sein.

Um die Bewertung der prognosebasiert optimierten Fahrpldne zu ermoglichen, muss der
Anlagenbetrieb abschlieend unter Zuhilfenahme der tatsdchlich eingetretenen Lastginge si-
muliert werden. Diese ex-post Simulation reprisentiert dann den Betrieb, der in der Realitit
umsetzbar gewesen wire und bildet damit die Grundlage fiir alle ausgewiesenen technischen

und okonomischen Kennzahlen.
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Zunichst widmet sich Kapitel 2 heutigen und zukiinftigen energiewirtschaftlichen und ener-
giepolitischen Rahmenbedingungen, beginnend mit einer Charakterisierung genereller Ent-
wicklungstendenzen auf der Energieangebots- und -nachfrageseite. Auch wenn diese teilweise
zundchst nur geringe Berithrungspunkte mit dem Betrieb von Mikro-KWK-Anlagen aufzuwei-
sen scheinen, ist deren Beschreibung notwendig fiir das Verstidndnis der derzeitigen Dezentra-
lisierungstendenz im Energiesystem. Gemeinsam mit der Bewertung der ebenfalls detailliert
beschriebenen gesetzlichen Rahmenbedingungen schlie3t Kapitel 2 mit der Ableitung von Im-
plikationen fiir den Mikro-KWK-Anlagenbetrieb.

Kapitel 3 widmet sich anschlieBend dem Themenkomplex kleiner KWK-Anlagen fiir Ein-
zelhaushalte. Neben der Definition des KWK-Prinzips sowie der Analyse der Verbreitung
und des Potenzials entsprechender Anlagen erfolgt insbesondere die Einfithrung verschiedener
technologischer Konzepte mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen sowie die Begriindung der
Auswahl der im weiteren Verlauf betrachteten Technologie. Aufbauend auf der technischen
Charakterisierung werden verschiedene Betriebsfiihrungskonzepte fiir Mikro-KWK-Anlagen
sowie die Wechselwirkungen mit dem heimischen Laden eines Elektrofahrzeugs beschrieben.
Das Kapitel enthilt dariiber hinaus die Definition energetischer und betriebsbezogener Kenn-
zahlen, mit deren Hilfe einerseits unterschiedliche Technologien generell gegeneinander abge-
grenzt, und andererseits die spiter erzielten Optimierungsergebnisse bewertet werden konnen.

Das darauf folgende Kapitel 4 fiihrt in unterschiedliche methodische Konzepte zur modell-
gestiitzten Optimierung des Mikro-KWK-Betriebs ein. Mittels einer ausfiihrlichen Literatur-
studie erfolgt darauf aufbauend die Ableitung bisheriger methodischer Liicken, die mit dem in
dieser Arbeit entwickelten Modellsystem geschlossen werden sollen. Entsprechend der Analy-
se werden die methodischen Konzepte ausgewihlt, die in der Folge umgesetzt werden.

Aus der charakterisierten Entwicklungsaufgabe ergibt sich die Notwendigkeit eines Moduls
zur haushaltsindividuellen thermischen und elektrischen Lastprognose, um die nachfragesei-
tige Unsicherheit bei der Fahrplanoptimierung zu adressieren. Zwar stellt v. a. die Prognose
elektrischer Lasten ein bereits intensiv beforschtes Gebiet dar, doch beziehen sich die meis-
ten der bisher veroffentlichten Arbeiten auf eine hoher aggregierte Ebene, wie bspw. ganze
Netzabschnitte. Hingegen ist die Prognose individueller Haushaltslastgéinge ein bisher nur we-
nig erforschtes Gebiet. Aus diesem Grund widmet sich Kapitel 5 zunéchst einer allgemeinen
Beschreibung methodischer Ansitze, die genutzt werden konnten, um die haushaltsindividu-
elle kurzfristige Lastprognose zu realisieren. Basierend auf methodischen Eigenschaften so-
wie einem Literaturiiberblick zu existierenden Arbeiten, erfolgt anschlieend eine Vorauswahl
mehrerer Methoden, die im Rahmen der weiteren Entwicklung niher untersucht werden.

Den methodischen Kern der Arbeit bildet Kapitel 6. Es beschreibt die Implementierung der
ausgewdihlten Methoden im Rahmen des modularen Modellsystems P-OPT. Ein Fokus des Ka-
pitels liegt auf der mathematischen Beschreibung einer exakt 1osbaren und einer heuristischen
Optimierungsmethode sowie der Auswahl der am besten geeigneten Modellvarianten fiir die

haushaltsindividuelle Lastprognose. Dariiber hinaus dienen verschiedene beispielhafte Anwen-
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dungen der Optimierungsmethoden sowie Sensitivititsanalysen einerseits der Komplexitétsbe-
wertung und andererseits der Auswahl wichtiger Modellparameter, die in der anschlieenden
Fallstudie Verwendung finden. Da zur Optimierung deterministische Methoden auf Basis der
erstellten Lastprognose verwendet werden, miissen die bestimmten Fahrpline in einem weite-
ren Schritt auf Abweichungen iiberpriift werden, die beim Eintreten der realen Lastgiinge auf-
treten. Daraufhin notwendige kurzfristige Kompensationshandlungen werden bestimmt, indem
die Fahrplanumsetzung in regelbasierter Form und unter Zuhilfenahme der realen Lastgénge
simuliert wird, was die Grundlage fiir den Ausweis betriebsbezogener und 6konomischer Er-
gebnisse schafft.

Im Rahmen einer umfangreichen Fallstudie werden anschlieBend in Kapitel 7 die imple-
mentierten Methoden angewendet und hinsichtlich ihrer Ergebnisse bewertet. Nach der Anla-
genauslegung fiir fiinf Wirmebedarfsklassen erfolgt dabei die detaillierte Betrachtung von vier
Beispielhaushalten in unterschiedlichen Szenarios hinsichtlich der jeweils giiltigen Rahmend-
bedingungen, der Haushaltsausstattung mit oder ohne Elektrofahrzeug und der zur Analyse
verwendeten Methode. Mit Hilfe stringenter Bewertungsmetriken werden alle Ergebnisse ge-
geniiber dem nur theoretisch erreichbaren globalen Optimum eingeordnet sowie methoden-
und unsicherheitsbedingte Abweichungen charakterisiert. Dariiber hinaus dienen saisonale Be-
trachtungen sowie die Analyse einzelner Beispieltage der Ableitung weiterer Ergebnisse mit
hoherem Detailgrad.

Kapitel 8 fasst die erlangten Erkenntnisse in Form prinzipieller Schlussfolgerungen und
Empfehlungen zusammen. Insbesondere erfolgt dabei die Beschreibung und die Analyse der in
der Fallstudie durchschnittlich erreichten Ergebnisse, woraus unter anderem Riickschliisse auf
weiteren Forschungsbedarf abgeleitet werden konnen. Dariiber hinaus erfolgt eine umfassende
kritische Reflexion des gewihlten Vorgehens.

Kapitel 9 schliefit die Arbeit mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse ab.



Kapitel 2

Energiewirtschaftlicher und

energiepolitischer Rahmen

Dieses Kapitel widmet sich den energiewirtschaftlichen und energiepolitischen Rahmenbedin-
gungen in Deutschland. Zunichst charakterisiert Abschnitt 2.1 den derzeit zu beobachtenden
technologischen Wandel auf der Energieangebots- und Nachfrageseite, der mal3geblich durch
Klimaschutzbemiihungen motiviert ist. Die Beschreibung ist dabei bewusst weit gefasst und
beschrinkt sich nicht ausschlieBlich auf unmittelbar mit Mikro-KWK-Anlagen in Verbindung
stehende Bereiche. Letzteres ist notwendig fiir das Verstidndnis der zunehmenden Tendenz
zur Dezentralisierung des Energiesystems. Aufbauend auf der Beschreibung und Interpreta-
tion weiterer politischer und rechtlicher Rahmenbedingungen in Abschnitt 2.2 fasst Abschnitt
2.3 die Implikationen des systemischen Wandels und der regulatorischen Rahmenbedingungen

fiir Mikro-KWK-Anlagen allgemein sowie fiir deren Betrieb im Speziellen zusammen.

2.1 Strukturwandel auf der Angebots- und Nachfrageseite

Getrieben durch politische Zielsetzungen und der entsprechenden Gestaltung rechtlicher Rah-
menbedingungen durchliuft das Energiesystem seit mehreren Jahren einen tiefgreifenden struk-
turellen Wandel. Dieser duBert sich zunédchst auf der Angebotsseite, insbesondere hinsichtlich
der Bereitstellung elektrischer Energie. Das jahrzehntelang giiltige Paradigma der zentralen
Erzeugung in GroBkraftwerken und der damit verbundenen Ausnutzung von Skaleneffekten
beherrscht zwar weiterhin grof8e Teile des Energiesystems, doch steigt der Anteil dezentraler
Erzeugung elektrischer Energie stetig an (BMU, 2013). Gleichzeitig erfordert die zunehmende
Integration erneuerbarer Energien, mit Anlagen in allen Leistungsklassen, auch ein Umdenken
auf der Nachfrageseite. Neben dem Einsatz von GroBspeichertechnologien (z. B. Pumpspei-
cherwerken) konzentriert sich die Forschung und Entwicklung hierbei auf die Flexibilisierung
der Nachfrage in Industrie und Haushalt, insbesondere mit Hilfe von Lastverschiebemalinah-

men wie bspw. dem gesteuerten Laden von Elektrofahrzeugen. Diese sogenannten Demand
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Side Management (DSM) Mallnahmen sollen dazu beitragen, dem fluktuierenden Charakter
der vorherrschenden Formen erneuerbarer Energien gerecht zu werden. Allerdings bedingen
sie teilweise auch KomforteinbufBen fiir den Endkunden, weshalb immer dann Akzeptanzpro-
bleme zu erwarten sind, wenn keine signifikanten 6konomischen Vorteile generiert werden
konnen (Paetz et al., 2011).

Die folgenden Abschnitte widmen sich jeweils Teilbereichen des angedeuteten Strukturwan-
dels. Der Fokus liegt auf der Darstellung der wichtigsten Trends auf Angebots- und Nachfra-
geseite elektrischer Energie sowie der Entwicklung der Energienachfrage in Haushalten. Um
der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit gerecht zu werden, blendet die Diskussion Industrie-
und andere GroBkunden hingegen weitgehend aus. Trotzdem ist eine isolierte Betrachtung der
untersten Ebenen des Energiesystems nicht ausreichend, da auf allen Ebenen verschiedene,
teilweise stark interdependente Problemstellungen vorliegen, welche letztlich Auswirkungen

auf die Verbreitung und Wirkungsweise dezentraler Mikro-KWK-Anlagen haben.

2.1.1 Zur Integration erneuerbarer Energien

Dem im Jahr 2010 verabschiedeten Energiekonzept der Bunderegierung zufolge wird bis zum
Jahr 2050 eine Reduktion des CO;,-AusstoBes in Deutschland um 80 - 95 % gegeniiber dem
Basisjahr 1990 angestrebt (BMWi1 u. BMU, 2010). Die Elektrizitdtswirtschaft soll einen ent-
scheidenden Anteil haben, indem der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung bis
zum Jahr 2050 80 % betragen soll. Hierzu werden die Notwendigkeit sogenannter intelligenter
Netze sowie der Ausbau von Stromspeicherkapazititen explizit genannt. Des Weiteren fiihrte
auch die erst nach dem Energiekonzept verabschiedete Stilllegung aller deutschen Kernkraft-
werke bis zum Jahr 2022 zu keiner Abschwiichung der gesteckten Ziele.

Um den Ausbau der erneuerbaren Energien zu forcieren, wurden verschiedene gesetzliche
Regelungen geschaffen (vgl. Abschnitt 2.2). Deren Effektivitit ist durch den starken Kapazi-
taitszuwachs der vergangenen Jahre dokumentiert, wihrend tiber die Effizienz der Regelungen
kontrovers diskutiert wird (Mennel, 2012; Weber u. Hey, 2012; Erdmann et al., 2010). Ins-
besondere der im Jahr 2005 eingefiihrte CO,-Emissionshandel ist bei wirksamer Implemen-
tierung nach Auffassung einiger Kritiker bereits ein ausreichendes Forderungsinstrument fiir
erneuerbare Energien, weshalb zusitzliche Anreize grundlegend iiberarbeitet oder ganz abge-
schafft werden sollten (Monopolkommission, 2009; Frondel et al., 2011).

Der Kapazititszubau erneuerbarer Energien wird dominiert vom Zubau von Windenergie-
(WEA) und Photovoltaikanlagen (PV), doch auch die Nutzung biogener Brennstoffe steigt ste-
tig an. Insgesamt betridgt der Anteil am gesamten Primérenergieverbrauch Deutschlands derzeit
knapp 12 %, wobei der Anteil am stromseitigen Endenergieverbrauch (EEV) mit ca. 20 % am
hochsten ausfillt und im Wirme- (11 %) und Kraftstoffbereich (6 %) niedrigere Anteile am
jeweiligen EEV zu verzeichnen waren (BMU, 2013).
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Notwendigkeit der Flexibilisierung des Kraftwerksparks

Uber die 6konomisch und 6kologisch motivierte Diskussion um erneuerbare Energien hinaus
schlidgt sich deren Kapazititsausbau zunehmend auch im technischen Bereich des Energie-
systems nieder. Gesetzliche Vorrangregelungen, fluktuierende Einspeisung und fehlerbehaftete
Einspeiseprognosen fiithren zu der Notwendigkeit eines tiefgreifenden Wandels auch im kon-
ventionellen Kraftwerkspark. Neben Prognoseabweichungen, die manchmal im Bereich meh-
rerer Gigawatt liegen, konnen auch langanhaltende Téler in der Einspeisung aus WEA und
PV auftreten (TenneT, 2012). Letztere sind vergleichsweise gut zu prognostizieren und heute
mit Hilfe des konventionellen Kraftwerksparks kompensierbar. Andererseits treten Spitzen der
Einspeisung aus erneuerbaren Energien nicht notwendigerweise zu Zeiten einer hohen Netz-
last auf, was im Umkehrschluss dazu fiihrt, dass moglicherweise zu viel elektrische Energie zur
Verfiigung steht, die beim aktuellen Marktdesign in groBen Mengen nur in Pumpspeicherwer-
ken wirtschaftlich gespeichert werden kann (VDE, 2009; Ehlers u. Erdmann, 2011). Dies kann
durch die sogenannte Vorrangregelung erneuerbarer Energien, im Zusammenwirken mit gerin-
ger Nachfrage und weiteren Mechanismen, zu negativen Strompreisen fithren, wie sie bereits in
den letzten Jahren vermehrt zu beobachten waren (Andor et al., 2010). Aktuelle Studien zeigen
auerdem, dass bis zu einem Anteil erneuerbarer Energien von 40 % Speicher aus 6konomi-
schen Griinden iiberwiegend zur Einsatzoptimierung thermischer Kraftwerke genutzt werden
und weniger zur Speicherung von Strom aus erneuerbaren Quellen (VDE, 2012a).

Neben dem Problem temporirer Uber- und Unterdeckung zeichnen sich die beiden dominie-
renden erneuerbaren Energietriger Wind und Sonne durch hohe Leistungsgradienten in ihrer
Einspeisung aus. Dariiber hinaus sind auch aufgrund von Prognoseabweichungen hohe Gra-
dienten zu beobachten. Bezogen auf Deutschland, sind tégliche Leistungsschwankungen im
Bereich zwischen 0 und 85 % der installierten Kapazitit fluktuierender erneuerbarer Energien
in Hohe von ca. 64 GW Anfang des Jahres 2013 nicht auBergewohnlich, sondern an vielen
Tagen der Regelfall (vgl. z. B. EEX, 2013). Auch im jahresiibergreifenden Vergleich zeigen
sich erhebliche Schwankungen, welche entsprechende Auswirkungen auf den Betrieb konven-
tioneller Kraftwerke haben werden (VDE, 2012b). Die umfassende Analyse in VDE (2012b)
zeigt, dass beziiglich der heute (erzeugungsbezogen) dominierenden erneuerbaren Energie aus
Windkraft innerhalb einer Stunde Leistungsschwankungen von +12/-8 GW auftreten konnen.
Stiindliche Anderungen von +/- 2 GW treten ca. 100 mal pro Jahr auf. Diese Zahlen verdeut-
lichen die Anforderungen an den steuerbaren Kraftwerkspark, selbst wenn alle Schwankungen
korrekt prognostiziert werden konnen. Es wird weiterhin angenommen, dass nach dem Jahr
2020 aufgrund der zunehmenden Gesamtleistung von Windenergieanlagen ein weiterer An-
stieg der Leistungsgradienten zu beobachten sein wird. Zwar konnen zwischen Windenergie
und der Erzeugung aus PV-Anlagen ausgleichende Effekte entstehen, doch ist auch der umge-
kehrte, additive Fall moglich.
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Bedingt durch die Struktur der Gesetzgebung werden die erneuerbaren Energien, soweit
netzseitig moglich, vorrangig und unabhiingig von der aktuellen Nachfrage ins elektrische Netz
eingespeist (BRD, 2012a). Die sogenannte Residuallast, also die verbleibende Nachfrage nach
Abzug der Leistung aus erneuerbaren Energien muss durch konventionelle Kraftwerke oder
Importe gedeckt werden. Entsprechend ist im konventionellen Kraftwerkspark eine verstirkte
Lastfolgefahrweise notwendig, die von unterschiedlichen Kraftwerkstechnologien unterschied-
lich gut erfiillt werden kann (VDE, 2012b; dena, 2010a; Balling et al., 2011; VDI u. VDE,
2003; VobB et al., 2011). Gleichzeitig ist abzusehen, dass Regelleistung hdufiger in Anspruch
genommen werden muss, auch wenn heute die Annahme gilt, dass zumindest bis zum Jahr
2020 das derzeitige Niveau der Primér- und Sekundarregelung ausreichen wird (dena, 2010a).
Eine unmittelbare Folge fiir den Endkunden im Haushaltsbereich konnten vermehrt zeitvaria-
ble Stromtarife sein, mit deren Hilfe Energieversorger Anreize zur Lastverschiebung schaffen
wollen, und die sich auch in einem 6konomisch optimierten Einsatz dezentraler Mikro-KWK-
Anlagen widerspiegeln wiirden.

Ergebnisse aktueller Studien wie beispielsweise VDE (2012b) oder Bode u. Groscurth (2011)
zeigen, dass neben der Durchfiihrung anderer Malnahmen wie Speicherzu- und Netzausbau
insbesondere die Flexibilisierung des Erzeugungssystems notwendig ist, um einen weiter stei-
genden Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung zu beherrschen, ohne die Ver-
sorgungssicherheit zu gefdhrden. Thermische GroBkraftwerke und auch dezentrale Kleinan-
lagen werden demnach eine tragende Rolle zur Beherrschbarkeit ausgeprigter Fluktuationen
einnehmen. Gleichzeitig sinkt jedoch die zeitliche Auslastung von GroBkraftwerken bei stei-
gender Anzahl von An- und Abfahrvorgingen, was einen wirtschaftlichen Betrieb bei derzeiti-
gen Marktbedingungen erschwert und bereits heute ein Investitionshemmnis darstellt. Dement-
sprechend empfiehlt VDE (2012b) zur Sicherung der notwendigen Kapazititen und zur Uber-
briickung der Transformationsphase neue Marktmechanismen, sodass bspw. Rampenfahrweise
oder Systemdienstleistungen auch in Zukunft wirtschaftlich umsetzbar sind und die Versor-
gungssicherheit weiterhin gewihrleistet werden kann. Weitere Moglichkeiten sind die Einfiih-
rung von Kapazititspramien oder eine Pflicht zur Reservehaltung auf Ebene der Netzbetreiber
(Bode u. Groscurth, 2011). Andererseits konnte auch die zunehmende Verbreitung steuerba-
rer dezentraler Energieanlagen mit bedarfsgerechter Erzeugung einen Teil zur Problemlésung
beitragen (VDE, 2007).

Notwendigkeit der Anpassung von Stromiibertragungs- und Verteilungsnetzen

Mit der verstdrkten Nutzung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung fillt dem elektrischen
Netz eine immer groBler werdende Bedeutung zu. Dies ist vor allem auf deren regional stark
unterschiedlich verteilten Potenziale zuriickzufiihren. Fiir Deutschland gilt, dass die groBten
erschlieBbaren Potenziale in der Windenergie gesehen werden, aber auch PV wird in groBem

Umfang zugebaut. Da die groBiten Windenergiepotenziale im Norden liegen, wihrend die Re-
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gionen mit der stirksten Nachfrage im Siiden und Westen des Landes zu finden sind, werden
zunehmend Transporte elektrischer Energie iiber grole Entfernungen notwendig. Zwar sind
derzeit noch keine strukturellen Engpisse im elektrischen Netz zu beobachten, doch treten in
Zeiten niedriger Nachfrage und hoher Windeinspeisung bereits temporidre Engpésse, vor allem
in Nord-Siid Richtung, auf. Die daraus folgende Notwendigkeit eines raschen Netzausbaus
zur Vermeidung zukiinftiger struktureller Engpédsse wurde mehrfach in umfangreichen Studien
belegt (Consentec et al., 2008; Bundesnetzagentur, 2011; dena, 2010a). Zwar haben die vier
Ubertragungsnetzbetreiber entsprechende Ausbauprojekte angekiindigt, doch trotz der Unter-
stiitzung durch das Gesetz zur Beschleunigung des Ausbaus der Hochstspannungsnetze vom
21. August 2009 (BRD, 2009b) sind weiterhin Verzégerungen im Netzausbau zu beobach-
ten, nicht zuletzt aufgrund wachsenden Widerstandes der Bevolkerung gegen grof3e Infrastruk-
turprojekte. Der steigenden technischen Bedeutung des Ubertragungsnetzes fiir das Energie-
system trdgt auch die Forschung zunehmend Rechnung. Optimierende Energiesystemmodelle,
welche hidufig im Rahmen der Politikberatung oder als Grundlage fiir strategische Entscheidun-
gen bei Energieversorgern eingesetzt werden, beriicksichtigen zunehmend das elektrische Netz
als wesentliche Restriktion fiir zukiinftige Planungsaufgaben (ERer-Frey, 2012; Schonfelder
et al., 2012; Apfelbeck, 2009; Dietrich et al., 2010).

Auch auf Ebene der Verteilungsnetze sind tiefgreifende Entwicklungen zu beobachten bzw.
abzusehen. Neben der zunehmenden Dezentralisierung der Energiebereitstellung, auf die der
folgende Abschnitt 2.1.2 ausfiihrlich eingeht, konnte zukiinftig insbesondere die Elektrifizie-
rung der Individualmobilitdt Auswirkungen auf den Betrieb der Verteilungsnetze haben (Ka-
schub et al., 2010; Reiner et al., 2009). Theoretisch sind zukiinftig mehrere Extreme im Vertei-
lungsnetz moglich. Neben dem Auftreten hoher Lastspitzen bspw. durch ungesteuertes Laden
vieler Elektrofahrzeuge kann es bei hoher gleichzeitiger Einspeisung vieler PV- und KWK-
Anlagen auch zu einer Lastflussumkehr in Richtung hohergelagerter Netzabschnitte kommen.
Da Teile der Netzbetriebsmittel fiir diesen Fall nicht ausgelegt sind, kann die Lastflussumkehr
in Extremfillen die Netzstabilitit gefahrden (Pollok et al., 2011; Shustov, 2009).

2.1.2 Zur Dezentralisierung der Stromversorgung

Die klassische Versorgung von Haushalten und groen Teilen der Industrie mit elektrischer
Energie erfolgt heute iiber ein stark zentralisiertes System. Grofle Kraftwerke, deren Standorte
wesentlich durch die Moglichkeit der Kiithlung und die Brennstoffverfiigbarkeit determiniert
sind, versorgen grofle Gebiete mit Elektrizitit. Der Anschluss von GroBkraftwerken an das
elektrische Netz erfolgt stets in der hochsten Spannungsebene (380 kV), mittelgrole Kraftwer-
ke speisen in der Regel in das Hochspannungsnetz (110 kV) ein. Unter dem Begriff der Dezen-
tralisierung versteht man hingegen die Installation einer Vielzahl kleiner Energieanlagen, nahe
oder direkt beim Verbraucher (VDE, 2007). Die Griinde fiir die zunehmende Dezentralisierung

sind vielfdltig und werden im Folgenden strukturiert dargestellt.
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Effiziente Nutzung fossiler Energietriger

Zwar werden auch in Zukunft zentral gelegene GroBkraftwerke in Deutschland einen groB3en
Anteil der Versorgung iibernehmen, jedoch ist es im Zuge des Ziels einer effizienten Nutzung
fossiler Energietrdger besonders sinnvoll, gleichzeitig Strom und Wirme aus den Prozessen
zur Stromerzeugung auszukoppeln. Da im Unterschied zum Transport elektrischer Energie der
Transport thermischer Energie iiber weite Strecken nicht wirtschaftlich ist (VDE, 2007), bietet
sich die Nutzung dezentraler KWK-Anlagen an. Diese konnen in unterschiedlichen Groflen
ausgefiihrt sein. Neben groBBeren Anlagen im Megawatt-Bereich, die ganze Fernwérmenetze
versorgen, werden zunehmend auch Mikro-KWK-Anlagen installiert, die Mehrfamilienhduser
bis hin zu Einfamilienhduser und einzelne Wohneinheiten anteilig mit Strom und Wirme ver-
sorgen. Arbeiten wie bspw. die von Bianchi et al. (2011) zeigen, dass technologieabhédngig
15 bis 45 % Primirenergieeinsparungen durch die Nutzung von KWK-Technologien méglich
sind. Des Weiteren sind fiir die Wirtschaftlichkeit neben der optimalen Auslegung bzw. Leis-
tung der Anlage insbesondere die Groe des Wirmespeichers sowie die Eigennutzungsrate des
lokal erzeugten Stroms entscheidend. Mit Mikro-KWK-Anlagen versorgte Gebdude sind stets
weiterhin an das elektrische Netz angeschlossen, um die Einspeisung lokal erzeugten Stroms
zu ermoglichen, und zum anderen, um der zeitlich stark variierenden lokalen Stromnachfrage

von Haushalten stets gerecht werden zu kdnnen.

Nutzung verteilter Potenziale erneuerbarer Energien

Die Nutzung solarer Strahlung zur Stromerzeugung mit Hilfe von PV-Anlagen erfolgt zu groflen
Teilen durch kleine, dezentrale Anlagen, insbesondere auf Hausdédchern. Da Dachflichen meist
ungenutzte Flichen darstellen, und die Stromerzeugung iiber PV-Anlagen bei gleicher Ausrich-
tung proportional zur bebauten Fldche ist, eignen sich die Diacher von Einfamilienhdusern aus
technischer Sicht gut fiir die Installation. Gleichzeitig herrscht jedoch eine Kontroverse iiber
die Effizienz der Forderung von PV-Anlagen in Deutschland, da meteorologisch bedingt nur
vergleichsweise niedrige jihrliche Volllaststundenzahlen erreichbar sind. Dennoch kdnnen, be-
dingt durch die starke Forderung durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG, vgl. Abschnitt
2.2.1), hohe Zubauraten an PV-Kapazitit in den vergangenen Jahren beobachtet werden. Weite-
re rdumlich verteilte Potenziale erneuerbarer Energien werden vor allem mit Windenergieanla-
gen (WEA) genutzt. Hierbei haben sich jedoch Mikro-WEA fiir Haushalte noch nicht durchge-
setzt, was vor allem deren Wirtschaftlichkeit, dsthetischen Vorbehalten und ihrem ausgeprigten

Larmemissionsverhalten zuzurechnen ist (Wosnitza u. Hilgers, 2012).

Erhohung der Versorgungssicherheit

Die hiufig getroffene Aussage, dass dezentrale Versorgungsstrukturen die Versorgungssicher-

heit erhohten, bedarf einer differenzierten Betrachtung unter Beriicksichtigung der eingesetzten
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Technologien. In von Roon (2009) wird beschrieben, wie sich steuerbare dezentrale Anlagen
auf die Versorgungssicherheit auswirken. Um die Effekte zu analysieren, wird eine Rekursiv-
Formel gemal Billinton u. Allan (1996) verwendet, die dazu dient, das Zuverldssigkeitsni-
veau eines Kraftwerksparks zu berechnen. Das Zuverldssigkeitsniveau ist dabei definiert als die
Wahrscheinlichkeit, dass mehr als 90 % der insgesamt installierten Leistung zur Verfiigung ste-
hen. Fiir jede im Kraftwerkspark enthaltene Technologie wird eine spezifische nicht disponible
Arbeitsnichtverfiigbarkeit angenommen. AnschlieBend werden iterativ GroBkraftwerke durch
mehrere kleine, dezentrale Anlagen ersetzt und unter Variation der Arbeitsnichtverfiigbarkeit
dieser dezentralen Anlagen berechnet, wie sich das Zuverléssigkeitsniveau des gesamten Kraft-
werksparks verhilt. Falls die Zeitverfiigbarkeit der dezentralen Anlagen gleichgrof3 oder grofler
als die der GroBkraftwerke ist, steigt das Zuverldssigkeitsniveau mit zunehmendem Grad der
Dezentralisierung. Liegt die Verfiigbarkeit dezentraler Anlagen hingegen unter der zentraler
Kraftwerke, steigt die Zuverlédssigkeit mit wachsendem Dezentralisierungsgrad zunéchst an,
und fillt nach dem Erreichen eines optimalen Dezentralisierungsgrads wieder ab.

Die in dena (2010b) ausgewiesenen Zahlen zeigen, dass speziell kleine KWK-Anlagen mit
86 % zwar weniger gesicherte Leistung bieten als typische GroB3kraftwerke (durchschnittlich
ca. 91 %), doch kann entsprechend der obigen Ausfithrung bei moderatem Ausbau von einem
zundchst steigenden Zuverldssigkeitsniveau insgesamt ausgegangen werden. Allerdings stellt
sich in Bezug auf Mikro-KWK-Anlagen eine ausgeprigte saisonale Problematik, da die Anla-
gen in Zeiten niedrigen Wirmebedarfs nur einen geringen Beitrag zur allgemeinen Versorgung
leisten konnen. Anhand der Angaben in dena (2010b) wird dariiber hinaus ebenfalls deutlich,
dass dezentrale Windenergieanlagen (gesicherte Leistung 5-10 %) und PV-Anlagen (gesicherte
Leistung ca. 1 %) ohne angeschlossene Speichertechnologien nur bedingt geeignet sind, um
die Versorgungssicherheit zu unterstiitzen.

In einer speziell auf dezentrale Versorgungsstrukturen mit vielen Brennstoffzellenanlagen
ausgerichteten Arbeit zeigt Asmuth (2007), dass die Versorgungssicherheit gegeniiber einem
(teil-) zentralisierten System vor allem bei der gebdudebasierten Installation dezentraler Ener-
gieanlagen stark ansteigt. Die Arbeit zeigt dariiber hinaus, dass sich die Auslegung von Netz-
betriebsmitteln im Niederspannungsnetz bei hohem Dezentralisierungsgrad am Maximum der
Leistungsriickspeisung in hoher gelagerte Netzebenen orientieren muss, wihrend im Falle ei-
nes niedrigen Dezentralisierungsgrades weiterhin der maximale Leistungsbezug als Kriterium

herangezogen werden sollte, um Versorgungssicherheit zu gewéihrleisten.

Transportverluste und sonstige Netzriickwirkungen

Die Untersuchung von Arndt (2004) zeigt, dass der Einsatz dezentraler Erzeugungssysteme zu
einer Reduktion der Netzbelastung um etwa 50 % sowie zu einem Riickgang der vom betrachte-
ten Versorgungsgebiet bezogenen elektrischen Energie um bis zu zwei Drittel fithren kann. Dies

bezieht sich jedoch ausdriicklich auf eine Neubausiedlung mit hoher Ausstattung an brennstoff-
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zellenbasierten Mikro-KWK-Anlagen. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe einer Netzsimulation
bestimmt. Die Arbeit von Pielke (2010) zeigt, dass sich insbesondere eine netzlastorientierte
Betriebsweise von Mikro-KWK-Anlagen eignet, um Transportverluste zu minimieren. Den-
noch kann auch so bei einem hohem Durchdringungsgrad in einem Netzabschnitt nicht zu
jedem Zeitpunkt eine Lastflussumkehr in Richtung der iibergelagerten Netzebene verhindert
werden. Des Weiteren zeigt die Untersuchung, dass bezogen auf einen Netzabschnitt bereits
bei wirmegefiihrtem Betrieb Lastspitzen reduziert werden kdnnen. Andererseits erhoht sich
die Lastgangspreizung zwischen minimaler und maximaler Netzlast. Dies kann durch die in
Pielke (2010) vorgeschlagene netzorientiere Betriebsweise verhindert, oder gar ins Gegenteil
umgekehrt werden. Die Auswirkungen dezentraler Anlagen zur Nutzung dargebotsabhéngiger
erneuerbarer Energien sind hingegen, aufgrund der hohen Gleichzeitigkeit, insbesondere bei
PV-Anlagen eher negativ zu bewerten (Pollok et al., 2011). Bei hohem Durchdringungsgrad

stellen sich bspw. schnell Situationen einer Lastflussumkehr ein (Shustov, 2009).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass insbesondere die effiziente Nutzung fos-
siler Energietriager sowie die Ausnutzung verteilter Potenziale erneuerbarer Energien fiir eine
weiter fortschreitende Dezentralisierung sprechen. Auch die Versorgungssicherheit kann bis zu
einem gewissen Anteil dezentraler KWK-Anlagen verbessert werden. Dieser Vorteil kehrt sich
allerdings bei starker Substitution von GroBkraftwerken ggf. ins Negative um. Zwiespiltig fallt
die Bilanz hinsichtlich Transportverlusten und sonstigen Netzriickwirkungen aus. Steuerbare
Anlagen sollten, soweit moglich, auf netzschonende Art betrieben werden. Die im Rahmen
dieser Arbeit vorgeschlagene Betriebsweise geniigt diesem Anspruch aufgrund der Maximie-
rung der lokalen Nutzung bzw. der bevorzugten Einspeisung zu Zeiten hoher Preise. Dezentrale
Anlagen zur Nutzung dargebotsabhédngiger erneuerbarer Energien, und hierbei besonders PV-
Anlagen ohne elektrischen Pufferspeicher, sind hingegen aus Netzsicht kritisch zu betrachten,

insbesondere dann, wenn eine hohe Marktdurchdringung in einem Netzabschnitt erreicht wird.

2.1.3 Strom- und Wirmenachfrage in Haushalten

Die Haushaltsnachfrage nach den Endenergieformen Strom und Wirme stellt eine wesentliche
Rahmenbedingung fiir den Einsatz von Mikro-KWK-Anlagen in Haushalten dar. Gleichzeitig
riicken Haushalte zunehmend in den Fokus aktueller Forschungsarbeiten, da sie einerseits einen
relevanten Anteil an der Gesamtnachfrage Deutschlands verantworten, und andererseits beste-
hende Flexibilisierungspotenziale auf der Nachfrageseite noch nicht ausgeschopft wurden. Im
Folgenden soll kurz auf den Stand und die zu erwartende Entwicklung der Haushaltsnachfrage
nach Strom und Wirme eingegangen werden. Neben einer sektoral aggregierten Betrachtung
ist hierbei, im Sinne der Zielstellung der Arbeit, vor allem auch die Ebene des individuellen

Haushalts von Interesse.
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Stromnachfrage in Haushalten

Im Haushaltssektor Deutschlands sind zwei, hinsichtlich der resultierenden Gesamtnachfra-
ge nach Elektrizitit gegenlidufige Effekte zu beobachten. Einerseits steigt die Ausstattungsrate
mit bestimmten Gruppen moderner elektrischer Gerite kontinuierlich an, andererseits steigt
jedoch auch die Energieeffizienz von Geriten, die bereits eine hohe (und zukiinftig stagnie-
rende) Marktdurchdringung erreicht haben (Destatis, 2012b; Hansen u. Matthes, 2010). Die
erste Entwicklung wirkt treibend auf die Nachfrage, die zweite Tendenz wirkt, unter der An-
nahme konstanter Erneuerungsraten, dampfend auf die Nachfrageentwicklung. Um die unge-
wisse Entwicklung der sektoralen Nachfrage hinreichend abzubilden, fithren Hansen u. Matt-
hes (2010) drei Szenarios ein. Neben einem fiktiven Referenzszenario, in dem keinerlei Ma63-
nahmen durchgefiihrt werden (auch nicht jene, die bereits beschlossen wurden), handelt es
sich dabei um das Mit Mafsnahmen Szenario sowie das Strukturwandel Szenario. Die bei-
den letzteren Szenarios umfassen jeweils die energierelevanten Mallnahmen, die mindestens
beschlossen oder aber bereits eingefithrt wurden. Das Szenario Strukturwandel umfasst dar-
iber hinaus weitere, verschirfte oder ausgeweitete Malnahmen zur Effizienzsteigerung bzw.
Energieeinsparung sowohl im Wirme- als auch im Strombereich. Allen Szenarios liegen iden-
tische Annahmen hinsichtlich der Entwicklung der Bevolkerung und der Haushalte zugrunde,
die besagen, dass es bis zum Jahr 2030 zu einer leichten Abnahme der absoluter Bevolke-
rungszahl bei gleichzeitig steigender Anzahl kleiner und mittlerer Haushalte kommen wird.
Bei den jeweiligen Annahmen ergeben sich eine leicht (ca. - 3 %) oder eine stark (ca. - 35 %)
fallende elektrische Nachfrage im Haushaltssektor bis zum Jahr 2030. Lediglich im fiktiven
Referenzszenario kommt es zu einem weiteren Anstieg (ca. + 9 %). Letzteres ist allerdings als
theoretische Obergrenze zu interpretieren, da fiir die Berechnungen sogar bereits umgesetzte
Effizienzmalnahmen ausgeschlossen wurden.

Bezogen auf den heute durchschnittlichen jdhrlichen Strombedarf von Einzelhaushalten
belegen Statistiken als wesentlichen Einflussfaktor vor allem die Anzahl der Bewohner. Je-
doch unterscheiden sich die absoluten Werte verschiedener Quellen. Beispielsweise geht Pielke
(2010) von niedrigeren Werten aus als der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
e.V. (BDEW, 2010). Die VDI Richtlinie 4655 (VDI, 2008) nimmt nochmals deutlich héhere
Werte an (vgl. Tabelle 2.1).

Insgesamt kann fiir den Haushaltsstrombedarf aus heutiger Sicht aufgrund der steigenden
Effizienz elektrischer Grof3gerite von einer leicht sinkenden Tendenz ausgegangen werden.
Diese wird sich jedoch je Haushalt, in Anbetracht der ebenfalls steigenden Ausstattungsrate
mit elektrischen Geriten, v. a. im Bereich der Unterhaltungselektronik, stark unterschiedlich
auswirken. Bei der Betrachtung einzelner Haushalte ist entsprechend davon auszugehen, dass
individuelle Einfliisse generelle Entwicklungstendenzen iiberlagern und die derzeit giiltigen

Werte aus Tabelle 2.1 auch zukiinftig zu einer ersten groben Einordnung ausreichen.



