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Die Rolle der Dezentralen Losungen im gesamtkosteneffizienten Energiesystem

Deutschland steht an einem Scheidepunkt: Es prallen
kontrare politische und privatwirtschaftliche Ideo-
logien, Meinungen und Einstellungen hinsichtlich der
Zukunft des deutschen Energiesystems aufeinander.
Konkret geht es um unterschiedliche Meinungen zur
Elektrifizierung der Bedarfe sowie der Struktur und
Rollenverteilungen innerhalb des kiinftigen Energie-
mixes in Deutschland. Hieraus ergibt sich - mehr
denn je - die Notwendigkeit eine gemeinsame Linie
zu finden, welche die Gesamtwirtschaftlichkeit des
Energiesystems in den Vordergrund stellt und den
Dezentralen Lésungen einen entsprechenden Platz
zur Entfaltung einrdumt. Denn jede L6ésung - Erneuer-
bare Energien (EE), Dezentrale Losungen (DL) und
konventionelle Erzeugung (Gaskraftwerke) - hat ihre
Daseinsberechtigung in einem gesamtkosteneffizien-
ten System.

Startpunkt des Diskurses ist die Geschwindigkeit der
Elektrifizierung in Deutschland: Zuletzt veréffentlichte
Studien zeigen, dass diese - wenn auch verlangsamt
- weiter voranschreitet. Das Land bendtigt daher
dringender denn je Losungen, welche flexibel und
gesamtkosteneffizient auf diese kinftigen Energie-
bedarfe eingehen kédnnen. Die Abdeckung dieses
gesteigerten Bedarfs allein durch Erneuerbare
Energien oder fossile Brennstoffe ist aus Kosteneffi-
zienz- sowie Systemgrianden nicht anzustreben.

- XECUTIVE SUMMARY

Es braucht ein Zusammenspiel
aus zentralen und Dezentralen
Lésungen, um alle kinftigen Be-
darfe abzudecken und Gesamt-
kosteneffizienz zu erreichen.

Es braucht ein Zusammenspiel aus zentralen und
Dezentralen Losungen, um alle kinftigen Bedarfe
abzudecken und Gesamtkosteneffizienz zu erreichen.
Gesamtkosteneffizient meint hier eine gezielte, netz-
dienliche Nutzung von Erneuerbaren Energien, einen
Auf- und Zubau der Dezentralen Lésungen zur Abde-
ckung von Flexibilitdtsbedarfen sowie den bewussten,
bedarfsorientierten Einsatz der konventionellen
Erzeugung mittels Gas, um die Ziele der Energie-
wende zu minimalen gesamtwirtschaftlichen Kosten
zu erreichen. Die aktive Gestaltung des kunftigen
Energiemixes und die einhergehende Positionierung
der Dezentralen Lésungen als qualitativ tragfahige
Alternative zur konventionellen Energieerzeugung
mittels Gas (konventionell als auch H2-ready) ist
unumganglich zur Sicherstellung der kunftigen
Versorgungssicherheit in Deutschland. Aus geopoliti-
scher Perspektive ist eine Reduktion der Abhangigkeit
von fossilen Brennstoffen und eine einhergehende
Senkung des geopolitischen Risikos zudem geboten.
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Der Begriff Dezentrale L6sungen beschreibt ein
Energie-Okosystem, welches Energie nah am
Verbrauchsort bzw. beim Endkunden erzeugt und/
oder speichert. Das inkludiert - in nachfolgender
Betrachtung - PV- Anlagen, Batteriespeicherldsun-
gen, Warmepumpen sowie Elektromobilitatslésungen
auf Basis von smartem und bidirektionalem Laden.
Diese Lésungen stehen dabei in Wechselwirkung
sowohl miteinander im integrierten System als auch
mit dem weiteren Energiesystem auf lokaler und
regionaler Ebene. Dezentrale Systeme sind in ihrem
Wesen digital, vernetzt und intelligent. Diese drei
Kernmerkmale erlauben es ihnen, systemdienlich und
stabilisierend im Stromsystem zu wirken. Sie redu-
zieren Ubertragungsverluste und (Ubertragungs-)
Netzbelastung und steigern Flexibilitédt, Energieaut-
arkie und Resilienz auf lokaler Ebene.

Eine grobe Evaluation des Potenzials von
Dezentralen Lésungen als Bestandteil eines gesamt-
kosteneffizienten Systems zeigt einen Mehrwert
i.d.H. von 185-255 Mrd. EUR im Zeitraum von 2025
bis 2045 auf. Dieser Mehrwert ergibt sich aus der
Bewertung der zusatzlichen Wertschépfung sowie
der moglichen Einsparpotenziale, welche auf der
Evaluation der folgenden drei Kernhebel basiert:

* Gesamtkosteneffizienz im Energiesystem

* Deutsche Technologiefiihrerschaft und
lokale Wertschopfung

* Direkter Mehrwert fiir und durch den
Verbraucher

Die Nutzung von Dezentralen Lésungen kann einen
Gesamtbeitrag von ca. 40-60 Mrd. EUR zur Steigerung
der Gesamtkosteneffizienz im deutschen Energiesys-
tem leisten. Diese Reduktion erfolgt einerseits mittels
einer Reduktion von Investitionskosten (CAPEX)
von ca. 23-35 Mrd. EUR, andererseits durch die
Senkung der laufenden Kosten (OPEX) i.d.H. von ca.
17-25 Mrd. EUR.

Das Einsparpotenzial bei den Investitionskosten
beinhaltet eine durch die intelligente Integration
Dezentraler Lésungen maégliche Vermeidung von Netz-
ausbaukosten i.d.H. von 18-27 Mrd. EUR. Des Weiteren
kann durch einen breiten Ausbau Dezentraler Lésun-
gen der Bedarf an Zentralen Back-up-Kapazitaten
reduziert werden. Dies bedingt eine Senkung der bend-
tigten Anlageninvestitionskosten von ca. 5-8 Mrd. EUR.
Weitere, nicht quantifizierte Effekte inkludieren die
Steigerung der Ausbaufiexibilitdt und die Reduktion
der (Technologie) Lock-in Effekte.

Bei den laufenden Kosten (OPEX) basiert das
Einsparpotenzial auf einer erfolgreichen Reduktion
der laufenden Netzinstandhaltungskosten von ca.
2-3 Mrd. EUR. Dies sind Effekte aus dem reduzierten
Ausbau auf Ubertragungs- und Verteilnetzebene. Eine
Senkung der Netzausgleichskosten - also der Kosten
fur Flexibilitdt - generiert zudem bis zu 15-22 Mrd. EUR
an Einsparungen. Dezentrale Lésungen reduzieren
hierbei durch flexible Lastverschiebung und Einspei-
sung den Bedarf an (zunehmend) kostspieliger
Erzeugung durch Zentrale Gaskraftwerke.
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Auch ermdéglichen Dezentrale Losungen die Etablierung
global wettbewerbsfahiger Marktfihrerim entstehen-
den Segment der New Energy Produkte bzw. Services.
Produkte wie (Small-Scale) PV, Heimspeicher, Warme-
pumpen und Energiemanagementsysteme bilden
hierbei die Basis fir den weiteren Ausbau von Dezen-
tralen Services, welche als ,German IPs (Intellectual
Property)’ weltweit exportfahig sind. Grob skaliert kann
man bis 2045 von einer IP-getriebenen, zusatzlichen
Wertschdpfung von bis zu 20-28 Mrd. EUR ausgehen.

Des Weiteren schafft die Ausweitung von Startup-
Clustern in Bereichen wie Energy-Tech, Sustainable
Mobility, Home Energy Management Systems, Smart
Grid sowie Sustainability Fintechs sowohl neue
Beschaftigungsstrukturen als auch eine Starkung
des Technologiestandorts Deutschland. Diese Star-
tup- Cluster kbnnen bis 2045 durch das Wachstum
Dezentraler Losungen einen beschaftigungswirksa-
men Impuls von bis zu 100 Tsd. neuen Arbeitsplatzen
erzeugen. Die damit verbundene Gesamtwertschop-
fung wird auf rund 5-7 Mrd. EUR geschatzt.

Aus Endverbraucherperspektive bietet die Nutzung
Dezentraler Losungen ein Einsparpotenzial von bis zu
14-18 Mrd. EUR. Davon entfallen rund 11-15 Mrd. EUR
auf private Haushalte und etwa 3 Mrd. EUR auf kleine
und mittlere Unternehmen (KMU). Die Einsparung
ergibt sich primar aus reduziertem Strombezug sowie
Einspeiseertragen bei gleichzeitiger Entkopplung vom
Marktpreis. Durch den Einsatz Dezentraler Losungen
ergibt sich auf der Endverbraucherseite zudem der
zentrale Effekt, dass sich diese zu sogenannten
Flexumern entwickeln kénnen. Das bedeutet, sie
konsumieren und erzeugen nicht nur Strom, sondern

reagieren auch flexibel auf Preissignale - und leisten
damit einen aktiven, systemdienlichen Beitrag zur Netz-
stabilitat. Diese Preissignale kbnnen sowohl marktliche
als auch netzseitige Signale sein, die durch geeignete
Infrastruktur beim Kunden ankommen mussen.

DarUberhinauswerden bis 2045 rund106-142 Mrd. EUR
an privaten Investitionen mobilisiert - 79-105 Mrd. EUR
durch Haushalte, 27-37 Mrd. EUR durch KMU. Diese
Investitionen starken nicht nur die gesamtdeutsche
Wirtschaftskraft, sondern tragen zur regionalen
Wertschopfung und standortnahen Resilienz bei.
Besonders im mittleren Einkommenssegment (rund
40-100 Tsd. EUR Jahreshaushaltseinkommen) kann
sich dabei eine dynamische Investitionsbereitschaft
entfalten, da dieses Segment besonders von gezielten
Finanzierungsangeboten und Férderinstrumenten
profitiert. So kann eine breite gesellschaftliche Teil-
habe an der Energiewende ermdglicht und durch eine
passgenaue Ausgestaltung schneller aktiviert werden.

Zusammengefasst bringen Dezentrale Losungen
essenziellen Mehrwert auf allen Ebenen im deutschen
Energiesystem und als Teil des deutschen Energie-
mixes. Durch einen proaktiven Einsatz der Dezentralen
Losungen kdénnen Infrastrukturkosten nachhaltig
gesenkt werden. Sie sind nachweislich in der Lage, die
lokale Versorgungssicherheit zu starken und flexible,
kurzfristige Bedarfe aufzufangen - ohne den bedarfs-
gerechten Einsatz von Gaskraftwerken komplett
auBer Rede zu stellen. Regionale und lokale Wert-
schoépfung wird sowohl auf direktem Weg erbracht,
das heiBt in der Erbringung der jeweiligen Leistung,
als auch auf indirektem Weg Uber die Absicherung
und Schaffung neuer Beschaftigungsmoglichkeiten.
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Die groBte Wertschopfung verbleibt allerdings -
konsistent mit ihrem verbrauchsnahen Wesen - beim
jeweiligen Verbraucher. Dezentrale L6sungen schaffen
Sicherheit, Planbarkeit sowie individuell splrbare,
finanzielle Erleichterungen und bieten eine klare und
ergebnisorientierte Méglichkeit fur privat(wirtschaft-
lich)e Investitionen.

Letztlich braucht es dafir die Schaffung der richti-
gen Rahmenbedingungen und das Tatigen wichtiger
Schritte fir die erfolgreiche Festigung der Dezentralen
Lésungen in einem gesamtkosteneffizienten System.
Zu diesen zahlen das starkere Zuschneiden von
Subventionen, Férderungen und steuerlichen Vortei-
len auf Dezentrale Lésungen, das kosteneffiziente
und bedarfsgerechte Design des deutschen Strom-
markts, die Etablierung der Technologiefuhrerschaft
und Ermoglichung der lokalen Wertschépfung mittels
gezielter IP-Starkung sowie die Wegbereitung fir und
Begleitung von Verbrauchern hin zu Prosumern und
letztlich Flexumern.

Deutschland braucht konkrete, entschlossene und
zielgerichtete Schritte, um die Dezentralen Lésungen
im deutschen Energiesystem zu verankern und den
identifizierten Mehrwert bis 2045 zu realisieren.
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1. Die Elektrifizierung in Deutschland
schreitet voran

11. Politik und Privatwirtschaft sind sich uneins

Deutschland steht an einem Scheidepunkt: Es prallen
kontrare politische und privatwirtschaftliche Ideo-
logien, Meinungen und Einstellungen hinsichtlich der
Zukunft des deutschen Energiesystems aufeinander.
Konkret geht es um unterschiedliche Meinungen zur
Elektrifizierung der Bedarfe sowie der Struktur und
Rollenverteilungen innerhalb des kunftigen Energie-
mixes in Deutschland.

Wir mussen anerkennen, dass der Strom
allein aus erneuerbaren Quellen keine
gunstige Stromversorgung, schon gar nicht
fur energieintensive Unternehmen erreicht.
Wir brauchen neue Gaskraftwerke.”

.Wir brauchen den ganzen Instrumentenkas-
ten, aber die Gaskraftwerke werden die
Hauptlast tragen mussen.”

Katharina Reiche
BMWE

+Auf dem Weg zum gesellschaftlich breit ge-
tragenen Kohleausstieg 2038 darf es kein
weiteres endgultiges Abschalten von Kohle-
kraftwerken geben, solange keine neuen
Gaskraftwerke als Ersatz gebaut sind.”

P
/,/_—'

— CDU CSU Energie-Agenda
CDU-CSU

Aus den Wortmeldungen unten zeichnet sich ein -
nach auBen gerichtet - konservativer politischer Kurs
mit Fokus auf Zentrale, Konventionelle Erzeugung
ab. Aus Industrieperspektive herrscht Uneinigkeit
hinsichtlich der Rolle und Wertigkeit der einzelnen
Lésungen im Gesamtsystem sowie auch als Antwort
fur kUinftige (Flexibilitdts-)Bedarfe. Am Ende treffen
Ideologien auf gesamtwirtschaftliche Notwendig-
keiten, was einen gemeinsamen Diskurs erschwert.

.Wir brauchen Versorgungssicherheit und
dazu gehoéren Back-up-Kapazitaten.
Gaskraftwerke sind sicher nicht die alleinige
Lésung. Deswegen pladieren wir dafur, den
Lésungsraum zu erweitern.”

Aurélie Alemany
enercity

.Wir brauchen drei Dinge: Erneuerbare
Energien, die die Hauptlast tragen bei der
Erzeugung. Speicherkapazitaten, die v.a.
kurzfristig oder Uber einige Tage den
notwendigen Ausgleich herstellen.

Und dann braucht es gesicherte Backup-
Kapazitaten und das werden Gaskraftwerke
sein.”

Markus Krebber
RWE

RWE

.Die Energiewirtschaft braucht keine Sub-
ventionen fur Gaskraftwerke. Das Geld kann
die neue Regierung gerne sinnvoller
verwenden.”

Robert Busch
n e Bundesverband
Neue Energiewirtschaft BNE
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Hieraus ergibt sich - mehr

denn je - die Notwendigkeit eine
gemeinsame Linie zu finden,
welche die Gesamtwirtschaftlich-
keit des Energiesystems in den
Vordergrund stellt

Hieraus ergibt sich - mehr denn je - die Notwendig-
keit eine gemeinsame Linie zu finden, welche die
Gesamtwirtschaftlichkeit des Energiesystems in den
Vordergrund stellt und den Dezentralen Lésungen
einen entsprechenden Platz zur Entfaltung einrdumt.
Ein weiterer Blick auf den aktuellen Diskurs zeigt, dass
der Beitrag und die Rolle der Dezentralen Lésungen
nicht klar im Gemeinverstadndnis verankert ist. Die
Dezentrale Losungen werden im Moment (noch) nicht
als adaquate Alternative fur die Bereitstellung von
flexiblen Strombedarfen wahrgenommen.

Grundsatz in diesem White Paper ist, dass alle Losun-
gen - Erneuerbare Energien (EE), Dezentrale Losungen
(DL) und konventionelle Erzeugung - ihre Daseinsbe-
rechtigung in einem gesamtkosteneffizienten System
haben. AuBen vor gelassen wird im Zuge des Papers
ein Diskurs Uber Merit Order bzw. eine direkte Gegen-
Uberstellung der Erneuerbaren, Dezentralen L6sungen
und Konventionellen.

Elektrifizierung der Bedarfe

Politische Ambition vs. erwarteter Strombedarf (TWh)
~750

I —600 III |
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M Politische Planung [l Aurora® [ BDI McKinsey

Abbildung 2: Prognose zukunftiger Strombedarfe und des Deutschen Strommixes

1.2. Elektrifizierung verlangt ein Neu-Denken des
Energiemixes

Die derzeitige politische Planung geht von einem
Anstieg des erwarteten Strombedarfs von ca. 50%
bis 2030 und ca. 90% bis 2035 aus. Ausgangspunkt
hierfur ist der Bedarf von 464 TWh Strom in 2024,
welcher auf 713 TWh in 2030 bzw. 877 TWh in 2035
ansteigen soll. Kurzlich veréffentlichte Studien zeigen,
dass die Elektrifizierung in Deutschland - wenn
auch verlangsamt - weiter voranschreitet: Aktuelle
Einschatzungen aus verschiedensten Studien (u.a.
Aurora, BDI) zeigen eine Steigerung von 20-50% bis
2030 sowie von 40 %-80 % bis 2035.

Als Hintergrinde bzw. treibende Faktoren dieser
doch gréBeren Spanne innerhalb der Abschatzungen
liegen - unter anderem - eine Verlangsamung der
Elektrifizierung von Verkehr (EVs), Warme (Warmepum-
pen) und Industrie (u.a.: elektrifizierte Prozesse). Als
Gegenpol hierzu stehen allerdings sicherlich Bereiche
mit erhdhter Stromnachfrage wie z.B.: Rechenzentren
und Kl-gestutzte Ldsungen. Demgegenuber steht
der (prognostizierte) Energiemix in Deutschland:
Erneuerbaren Energien werden ca. 85-90% der Ener-
gieerzeugung im kiinftigen Energiemix zugesprochen
- der Rest des Bedarfs soll durch fossile Energietrager
abgedeckt werden.

Energiemix in Deutschland 2035

Politische Ambition vs. erwartete Stromerzeugung nach
Energietrager (TWh)
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Auch wenn der prognostizierte Anstieg der Strom-
nachfrage geringer sein sollte als bisher gedacht,
bedarf es dennoch einer kritischen Hinterfragung
des kUnftigen Energiemixes. Denn die Abdeckung
des gesteigerten Bedarfs allein durch Erneuerbare
Energien und/oder fossile Brennstoffe ist aus Kosten-
effizienz- sowie Systemgrinden nicht anzustreben.
Vielmehr benétigt es eine Kombination aus Erneuer-
bar und Konventionell sowie Dezentral und Zentral,
um auf die verschiedenen Ziele der Energiewende
einzuzahlen:

Klimaneutralitdat: Deutschland hat sich zum Ziel
gesetzt, die Treibhausgasemissionen bis 2030 um 65 %
zu reduzieren und 2045 die Klimaneutralitat zu errei-
chen. Diese Ziele sind gesetzlich verankert und durch
die neue Bundesregierung bestatigt. Dabei spielt die
Dekarbonisierung des Stromsystems eine wichtige
Rolle. Erneuerbare und Dezentrale sind hierbei kosten-
gunstiger als die Dekarbonisierung konventioneller
Energieerzeuger durch Wasserstoff oder CCS.

Resilienz: Resilienz bezeichnet die Widerstandsfahig-
keit einer Volkswirtschaft - ihre Anpassungsfahigkeit
an kurzfristige Veranderungen externer Rahmenbe-
dingungen. Im Kontext des Energiesystems stellt dabei
die Reduzierung etwaiger Abhangigkeit von einzelnen
oder wenigen externen Zulieferern, z. B. durch Anpas-
sung und Diversifizierung des Energiemixes, einen
wichtigen Faktor dar.

Versorgungssicherheit: Ziel und MaBstab der
Energiewende ist, die Energiebedarfe Deutschlands
jederzeit moéglichst CO,-arm und kosteneffizient
decken zu kénnen. Hierin besteht der Versorgungs-
auftrag und die Verantwortung der Regierung und
der Energieversorger. In einem dekarbonisierten, von
erneuerbarer, aber fluktuierender Energieversorgung
getriebenen System sind dabei auch zentrale, konven-
tionelle Kapazitadten notwendig, um z.B. anhaltende
Dunkelflauten Uberbricken zu kénnen.

Vor allem aus dem Blickwinkel der Versorgungs-
sicherheit, ist sicherlich der Grad der Abhangigkeit
von fossilen Brennstoffen und das einhergehende,
geopolitische Risiko zu bertcksichtigen. Die Starkung
von Dezentralen Lésungen als eine (weitere) Alter-
native zur Abdeckung von Verbrauchsspitzen bzw. zur
Bereitstellung von bendtigter Flexibilitdt kann hier nur

10

wunschenswert sein und die besagte Abhangigkeit
reduzieren.

2. Zukunftsperspektive: Energiemix
als Zusammenspiel zentraler und
Dezentraler Losungen

Der kunftige Energiemix muss aus einem effektiven
und effizienten Zusammenspiel aus zentralen und
Dezentralen Lésungen bestehen. Jede Lésung -
Erneuerbar, Dezentral oder Konventionell - hat hierbei
ihre jeweilige Daseinsberechtigung und erbringt
wichtige Leistungen im Gesamtsystem.

21. Erneuerbar, Dezentral und Konventionell
mittels Gas: Jede Losung hat ihre
Daseinsberechtigung im Gesamtsystem

In einem gesamtkosteneffizienten System hat jede
Losung - Erneuerbare Energien (EE). Dezentrale
Lésungen (DL) und Konventionelle Erzeugung mittels
Gaskraftwerke - entsprechende Aufgaben fur die
Bereitstellung der nachgefragten Strommenge zu
erbringen. GroBspeicherlésungen - als zweiter Teil der
Klammer - bieten Méglichkeiten der lokalen, groBska-
ligen Speicherung von Elektrizitat. lhre Effekte - und
Beitrage - werden in weiterer Folge nicht behandelt.

Erneuerbare Energien (EE): EE dienen zur primaren
Bereitstellung der nachgefragten Energie im deut-
schen Energiesystem. Im Kontext dieses White Papers
bezeichnen sie groBfiachiges PV, Windparks, Wasser-
kraft und sonstige CO,-freie Energieerzeugung. EE
sind der Hoffnungstrager und Treiber des deutschen
Transformationspfads hin zu einem klimaneutralen
Deutschland. Ihr Kernmehrwert stammt dabei aus
den - vergleichbar - niedrigen Erzeugungskosten (PV/
Wind ohne Brennstoffkosten) sowie der Schaffung der
langfristigen Unabhangigkeiten von Energie- bzw.
Brennstoffimporten.

Dezentrale Losungen (DL): DL sind vorrangig fur die
Absicherung bzw. Abflachung der Verbrauchsspitzen
relevant. Die Erzeugung und Nutzung der Energie
erfolgen auf lokaler bzw. maximal regionaler Ebene.
Bestenfalls konnen so kurzfristige lokale Bedarfe auch
lokal abgedeckt werden durch die ,smarte Steuerung”
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der vorhandenen Verbrduche und Einspeisung.
Die Energiesouveranitat kann so auf regionaler Ebene
gestarkt und die Versorgungssicherheit unterstutzt
werden. Durch vergleichsweise geringe Investitions-
bedarfe und Planungszeitraume sowie ihre Modularitat
kann der Ausbau der DL - politisch incentiviert - schnell
und flexibel skaliert werden. Ein solcher schrittweiser
Ausbau hat dabei, im Vergleich zum Frontloading
zentraler Kapazitaten, den Vorteil, dass sich die Skalie-
rung der flexiblen Kapazitaten an der tatsachliche
bzw. kurzfristig vorhersehbaren Bedarfsentwicklung
orientieren kann. Durch eine zeitliche Verschiebung in
die Zukunft kdnnen Dezentrale Lésungen bestenfalls
fallende Investitionskosten ausnutzen, wenngleich
ihr Anschluss eines Ausbaus der Verteilnetze bedarf.

Konventionelle Energieerzeugung (Gaskraftwerke): In
diesem Kontext ist konventionelle Energieerzeugung
gleichzusetzen mit Gas-basierter Energieerzeugung.
Hierin subsumiert sind konventionelle GuD Anlagen
aus auch ,H2-ready” Anlagen. Als regelbare, das heift
gezielt und kurzfristig hochfahrbare, Kapazitat dient
gasbasierte Erzeugung als flexibles Back-up. Sie sichert
kurzfristige(re) Bedarfe im Kontext fluktuierender
Erzeugung durch Erneuerbare ab. Auch im Kontext der
Industriekompatibilitat spielt Gas- basierte Energie-
erzeugung weiterhin eine Rolle: Sei es zur gezielten
Nutzung von Abwarme/Abgasen als Brennstoff bzw.
zur Sicherstellung der bendétigten, kontinuierlichen
Energieflisse vor Ort. In der Abwesenheit ausreichender
Speicherkapazitaten fur Erneuerbare Energien, stellt die
Konventionelle Energieerzeugung - auch in Kombination
mit CCS - eine Ubergangstechnologie dar. Der Wertigkeit
als Ubergangstechnologie entgegenzusetzen ist die
CO,-Intensitat der Stromerzeugung sowie die herr-
schende Volatilitdt der Brennstoffpreise. Dabei tragen
steigende CO,-Preise perspektivisch zu steigenden
Preisen Konventioneller Energieerzeugung bei.

Alle drei Technologiegruppen sind notwendig und spie-
len im zukunftigen Stromsystem eine wichtige Rolle.
Um die drei Ziele der Energiewende - Klimaneutrali-
tat, Resilienz und Versorgungssicherheit — nachhaltig
und kosteneffizient zu erreichen, missen Ausbau und
Skalierung der Technologien jedoch koordiniert werden
- mit klarer Reihenfolge bzw. Gewichtung. An erster
Stelle steht dabei der gezielte und netzdienliche Ausbau
der EE, der die primare Versorgung mit gunstigem und
CO:-freiem Strom ermdglicht. Diese erneuerbaren

"

Kapazitaten werden parallel durch die Starkung der
Dezentralen Lésung unterstitzt, welche als Back-up
kurzfristige Bedarfsspitzen decken bzw. reduzieren. Nur
danach verbleibende (Spitzen-)Bedarfe, die insbeson-
dere bei temporarer, aber langer andauernder niedriger
Erzeugung durch Erneuerbare anfallen, werden durch
Konventionelle gedeckt, die abgestimmt auf die EE- und
DL-Kapazitaten schrittweise bedarfsgerecht zugebaut
werden sollten.

Im Rahmen dieses White Papers werden GroBspei-
cherlésungen - wie z.B. groBskalige Batteriespeicher
oder Warmespeicher - nicht ndher betrachtet. Diese
Technologien Ubernehmen in vielen Konzepten zur
Energiezukunft eine zentrale Rolle, insbesondere mit
Blick auf die zeitliche Entkopplung von Stromerzeu-
gung und -verbrauch. GroBbatteriespeicher bieten
das Potenzial zur kurzzeitigen Glattung von gréBeren
Netzfluktuationen, wahrend Warmespeicher - etwa
in Kombination mit Power-to-Heat-Konzepten - zur
saisonalen Energiespeicherung beitragen kdnnen. Beide
Lésungsansatze erfordern jedoch eigenstandige tech-
nologische, regulatorische und wirtschaftliche Analysen,
die Uber den Fokus dieser Betrachtung hinausgehen.
Etwaige, weitere positive - oder negative - Effekte dieser
GroBspeicherldsungen auf den Mehrwert Dezentraler
Lésungen werden somit nicht betrachtet.

2.2. Dezentrale Losungen bilden ein neues
Okosystem

Der Begriff der Dezentralen Lésungen beschreibt ein
neues Energie-Okosystem bestehend aus einer Viel-
zahl von verschiedenen Technologien, Ansatzen und
Systemen. Im Mittelpunkt der Lésungen steht die
(rdumliche) Nahe von Stromerzeugung und -verbrauch
sowie die Endkundennahe. Die Dezentralen Lésungen
stehen dabei in Wechselwirkung sowohl miteinanderim
lokalen, integrierten System als auch mit dem weiteren
Energiesystem, in das sie eingebettet sind und in dem
sie fungieren. Dezentrale Systeme sind in ihrem Wesen
digital, vernetzt und intelligent. Diese drei Kernmerkmale
erlauben es ihnen, systemdienlich und stabilisierend im
Stromsystem zu wirken. Technologische Basis fur ein
modernes, flexibles Stromsystem sind Smart Meter. Sie
ermadglichen die prazise Erfassung von Verbrauchs- und
Erzeugungsdaten in Echtzeit, die in einem auf Dezen-
tralen L6sungen basierendem System elementar sind.
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Technologie

Energieerzeugung & Speicherung

+ Small-scale Photovoltaik PV
« Kleinwindkraftanlagen
- Batteriespeicherlésungen/Heimspeicherldsungen

Intelligente Systeme

» Smart Grids

- Demand Side Management

- Virtuelle Kraftwerke

« Energiemamagementsystem (EMS)

Die Wirkweise und Vernetzung eines Dezentralen
Systems lasst sich illustrieren anhand eines lokal per
Energiemanagementsystem (EMS) gesteuerten und
mit einem virtuellen Kraftwerk verbundenem System
aus PV, Heimspeicher, Warmepumpe und EV/Wall-
box. Um die Mittagszeit, wenn die PV-Erzeugung
im Energiesystem hoch ist, jedoch nur ein geringer
oder kein Verbrauch zu Hause stattfindet, flieBt der
Uberschussige Strom aus der PV-Anlage in den Batte-
riespeicher flr die spatere Nutzung und/oder in die
Warmepumpe, welche Wasser fir die spatere Nutzung
erwarmt und somit ebenfalls als thermischer Energie-
speicher fungiert.
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Heating & Cooling

- Warmepumpen
- Klimaanlagen
» Smarte Thermostate

Mobilitat

« EVs als Batteriespeicher

+ Wallbox

- Bidirektionales Laden

» Smartes, unidirektionales Laden

Dadurch kann am Abend der uber den Tag hinweg
erzeugte Strom genutzt werden. In dhnlicher Weise
kann das Laden des EVs zeitlich so gesteuert
werden, dass es in Zeiten hoher Stromerzeugung
und geringen Verbrauchs fallt. Bei bidirektionaler
Funktionalitat kann der Strom auch wieder ins Netz
bzw. den Haushalt zuriickgegeben werden. Insgesamt
werden so Bedarfsspitzen bedient und fluktuierende
Einspeisemengen geglattet. Wenn mehrere solcher
Systeme in einem virtuellen Kraftwerk zusammen-
geschlossen sind, ergibt sich eine signifikante
steuerbare Einspeise- und Verbrauchskapazitat,
welche gezielt und harmonisiert gesteuert werden
kann, um stabilisierend und ausgleichend in lokalen
Netzen zu wirken. Diese Wirkweise der Dezentralen
Lésungen kann durch entsprechende Preissignale aus
dem Markt oder Netz ergédnzt bzw. verstarkt werden.
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3.

Dezentrale Losungen kreieren
Mehrwert und Wertschopfung fir das
deutsche Energiesystem bis 2045

Die Kernergebnisse zusammengefasst und
in Relation gestelit:

13

Gesamthaft knnen 185-255 Mrd. EUR an Mehr-
wert generiert werden - aufs Jahr runtergebro-
chen bedeutet das eine Wertschépfung von bis zu
13 Mrd. EUR pro Jahr bis 2045.

Das jahrliche Wertschépfungspotenzial durch
Dezentrale L6sungen entspricht somit ca. 50 %
der Jahresbudgets des Klima- und Transforma-
tionsfonds (ca. 25 Mrd. in 2025).

Das Einsparpotenzial intelligent integrierter
Dezentrale L6sungen bei den Netzinvestitionen
belauft sich bis 2045 auf bis zu ca. 1,4 Mrd. EUR
pro Jahr und damit 40-50% der auf Niederspan-
nungsebene geplanten Ausbauinvestitionen der
Netzbetreiber.

Das gesamte CAPEX-Einsparpotenzial durch
Dezentrale L6sungen von ca. 1-2 Mrd. EUR pro
Jahr - Das entspricht ungefahr 50-70 % des bis
2029 jahrlichen fur Energieinfrastruktur vorgese-
henen Sondervermégens der Bundesregierung.

Dezentrale L6sungen kénnen die Flexibilitats-
kosten - verstanden als Re-dispatchkosten — um
ca. 40% senken: 80-100 EUR/MWh fur dezentrale
Lésungen vs. 130-150 EUR/ MWh durch konven-
tionelle & Reservekraftwerke. Die fortschreitenden
Kostendegression flr Erneuerbare sowie dezen-
trale L6sungen als auch Gaspreisschwankungen
kénnen diesen Kostenvorteil noch steigern in den
kommenden Jahren.

* Dezentrale Losungen schaffen ca. 100.000

Arbeitsplatze bis 2045 - das sind ca. 5.000
Arbeitsplatze pro Jahr. Dies entspricht einer
kumulierten Steigerung von Uber 30 % gemessen
an derzeit ca. 280.000 Arbeitsplatzen It. Umwelt-
bundesamt im Jahr 2023 bei den Erneuerbaren
Energien.

Im Optimum kénnen private Haushalte und KMUs
(Klein und Mittelbetriebe) ihre Energiekosten im
Mittel um rund 50 % senken.

— Fir Privathaushalte: basierend auf dem
Vergleich von einem gewichteten, durch-
schnittlichen Stromverbrauch von rund 4000
kWh/Jahr und durchschnittlichen Kosten von
ca. 40 ct/kWh gegeniiber einem Einsparpoten-
tial von ca. 900-1.200 EUR Jahr

— Fiir KMUs: basierend auf dem Vergleich
von einem gewichteten, durchschnittlichen
Stromverbrauch von rund 15.000 kWh/Jahr
und durchschnittlichen Kosten von ca. 18 ct/
kWh gegenuber einem Einsparpotential von
ca. 1.500-2.500 EUR Jahr

Private Haushalte investieren rund 8.500 EUR

in eine Dezentrale Losung (typischerweise
bestehend aus Photovoltaikanlage, Batteriespei-
cher und ggf. erganzender Infrastruktur wie einer
steuerbaren Warmepumpe oder Wallbox). Das
entspricht - je nach Einkommensklasse - um die
15 % des Bruttojahreseinkommens eines Privat-
haushalts.
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3.1. Dezentrale L6sungen kénnen bis zu 255 Mrd.
EUR an Wertschopfung generieren

Dezentrale Lésungen kénnen in Deutschland ca.
185-255 Mrd. EUR Mehrwert bzw. Wertsch6pfung tber
den Zeitraum von 2025-2045 generieren. Dieser Mehr-
wert ergibt sich aus der Bewertung der zuséatzlichen
Wertschdpfung sowie der moglichen Einsparpotenziale
durch die Nutzung von Dezentralen Losungen.

Mehrwert der Dezentralen Lésung in Mrd. EUR (2025-2045)

% Anteil an Gesamt

~185-255

~120-160

Gesamtkosteneffizienz
im Energiesystem

Gesamtmehrwert
Dezentrale Lésungen

M Netzinvestitionen

Anlageninvestitionen Flexibilitatskosten

Drei Ubergreifende Hebel - und
deren untergeordnete Treiber -
generieren den identifizierten
Mehrwert:

Gesamtkosteneffizienz im Energiesystem: Dezent-
rale Lésungen als Teil des Energiesystems ermdéglichen
eine nachhaltige Senkung der Investitionen (CAPEX)
sowie der laufenden Kosten (OPEX).
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Deutsche Technolohiefiihrerschaft

Netzinstandshaltungskosten [l IP-Wertschépfung

Tech Champions

Direkter Mehrwert fur und

und lokale Wertschépfung durch den Verbraucher

Einsparung Endverbraucher [l Einsparung KMU

Invest Endverbraucher Invest KMU

Deutsche Technologiefiihrerschaft und lokale
Wertschopfung: Dezentrale Losungen ermdglichen
deutsche Technologiefiihrerschaft durch Skalierung
im ,New Energy” Sektor und steigern die lokale Wert-
schopfung als Treiber der Entwicklung exportfahiger
Services sowie der Etablierung lokaler Know-How
Hubs als ., Tech Champion Cluster”.

Direkter Mehrwert fiir und durch den Verbraucher:
Dezentrale Losungen steigern die Wertschopfung aus
Verbrauchersicht fur KMU und Endkonsumenten durch
eine direkte Kostenersparnis und férdern die aktive
Teilnahme am Energiemarkt inkl. Investitionen mit
privat(wirtschaftlichem) Kapital.



Hinweis zur Quantifizierung: Die Berechnungen fokussieren sich auf den Mehrwert der verbrauchsnahen
Dezentralen Lésungen. Quereffekte auf andere Energieerzeuger werden nicht betrachtet. Es handelt sich
um (teil-)quantifizierte Einzeleffekte und es wird kein Anspruch auf ein vollintegriertes Modell (inkl. Baseline/
Szenarien) erhoben. Fokus der Kalkulationen ist eine Mehrwerts- bzw. Wertschopfungsbetrachtung. Die Addition
der Gesamteffekte erfolgt unter Vernachlassigung des Vorzeichens und folgt einer jahrlichen Betrachtungsweise.

3.2. CAPEX und OPEX-Reduktionen erhéhen die
Gesamtkosteneffizienz

Gesamtkosteneffizienz im Energiesystem
(2025-2045; % | Mrd. EUR)

Flexibilitatskosten

Netzinvestitionen
40-60 Mrd. EUR

Netzinstandhaltungskosten «

Anlageninvestitionen

Dezentrale L6sungen starken die Gesamtkosten-
effizienz des Energiesystems durch geringere
Investitionskosten (CAPEX) sowie durch niedrigere
laufende Kosten (OPEX). Hierbei kdnnen gesamtheitlich
bis zu 40-60 Mrd. EUR an zusatzlicher Wertschopfung
bis 2045 generiert werden.

Kerntreiber innerhalb des Hebels Gesamtkosteneffi-
zienz sind auf CAPEX-Seite die Senkung der Netz- bzw.
der Anlageninvestitionen sowie auf OPEX-Seite die
Netzinstandhaltungskosten sowie Kosten fir Flexi-
bilitat (u.a. Redispatch). Essentielle Voraussetzung
fur die Aktivierung der Treiber sind dabei intelligenter
Ausbau und Integration Dezentraler Ldsungen in das
Energiesystem, das heiBt unter gezielter Vernetzung
zur systemdienlichen Steuerung, sowie ein befahigen-
der regulatorischer Rahmen und ein entsprechendes
Marktdesign.
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3.21. Intelligente Nutzung der Dezentralen Lésun-
gen senkt benotigte Investitionskosten (CA-
PEX) im Gesamtsystem

Wesentliche Hebel innerhalb der bendtigten
CAPEX zur Transformation des Energiesystems in
Deutschland sind die Anlageninvestitionen sowie
die Netzinvestitionen. Dabei ist die Reduzierung
der Investitionsbedarfe naturlich aus gesamtwirt-
schaftlicher Sicht, aber dartber hinaus ebenso aus
Verbrauchersicht winschenswert, da diese sowohl
den durchschnittlichen Bérsenstrompreis durch das
Merit Order System als auch die Netzentgelte erh6-
hen, welche die Ausbaukosten auf die verschiedenen
Verbrauchergruppen umlegen.

Anlageninvestitionen

Der intelligente Ausbau und die Integration Dezentra-
ler L6sungen in das Energiesystem erméglicht flexible
Lastverschiebung, wodurch Verbrauchsspitzen im
Netz geglattet werden. Diese sogenannte Lastkappung
reduziert die benétigten zentralen (konventionellen)
Kapazitaten zur Deckung hoher Bedarfe in Zeiten
geringer Erzeugung aus Erneuerbaren. In einem
Net Zero Transformationspfad kann die intelligente
Nutzung der Dezentralen bis zu 7 GW notwendiger
neuer Gaskraftwerkskapazitdten vermeiden?. Die so
vermiedenen Investitionen machen 13% bzw. 5-8
Mrd. EUR des Gesamtkosteneffizienzpotenzials der
Dezentralen Lésungen aus. Mit Blick auf Ziele der
Energiewende kann zudem der Lock-in fossiler Ener-
gietrager und ,alter” Netzstrukturen bei einer

So wird Kapital frei, das in
alternative, nachhaltige
Dezentrale Losungen flieBen
kann ohne Mehrkosten fur
die 6ffentliche Hand.
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Uberdimensionierung zentraler Back-up Kapazitaten
verhindert werden. Die langfristige Bindung von Kapi-
tal in GroBkraftwerken mit langer Nutzungsdauer und
staatliche Subventionen fir deren Neubau entfallen.
So wird Kapital frei, das in alternative, nachhaltige
Dezentrale Lésungen flieBen kann ohne Mehrkosten
fur die 6ffentliche Hand.

Netzinvestitionen

Des Weiteren kénnen die notwendigen Investitionen
in den Netzausbau auf Ubertragungs- sowie Verteil-
netzebene direkt und indirekt durch den intelligenten
Ausbau der Dezentralen Lésungen gesenkt werden.
Der Effekt der Dezentralen Lésungen auf den Uber-
tragungsnetzausbau ist dabei indirekt, bewirkt durch
die Reduktion notwendiger neuer Gaskraftwerks-
kapazitaten. Dadurch kénnen die Kosten fur den
Anschluss an das Ubertragungsnetz, bestehend aus
Anschlussleitung und Netzanschlusskomponenten wie
Schaltfelder, bzw. fur die Ertichtigung existierender
AnschlUsse vermieden werden. Der gréBere, direkte
Effekt der intelligenten Integration und netzdienlichen
Nutzung Dezentraler Losungen auf die Netzinvesti-
tionen entsteht jedoch auf Ebene der Verteilnetze.
Hier werden bei gleicher installierter Leistung Last-
und Einspeisespitzen verringert, was die bendtigte
Netzkapazitat reduziert. So kdnnen die Kosten fir den
geplanten, durch die Dezentralen Lésungen bedingten
Verteilnetzausbau auf Niederspannungsebene um
40-50% reduziert werden. Die Einsparungen Uber
beide Netzebenen hinweg stellen 45% bzw. 18-27
EUR des Gesamtkosteneffizienzpotenzials dar.

3.2.2. Intelligente Nutzung der Dezentralen Lésun-
gen senkt laufende Kosten (OPEX) im zukinfti-
gen Energiesystem

Zentrale Hebel mit Blick auf die im zukunftigen
Energiesystem anfallenden OPEX sind die Netzin-
standhaltung und Flexibilitdtskosten.

Netzinstandhaltung

Die intelligente Nutzung Dezentraler Lésungen
hat positive Einspareffekte auf die anfallenden
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Netzinstandhaltungskosten im Gesamtsystem.
Zunachst verringert sich durch den reduzierten
Netzausbau die zu betreibende und zu wartende
Netzlange. Gleichzeitig verringert die flexible Last-
verschiebung durch intelligente Dezentrale die
Belastung von Netzkomponenten, was die spezifischen
Betriebs- und Wartungskosten verringert. Denn auch
wenn einzelne Dezentrale Anlagen nur eine geringe
Leistung und damit begrenzten Effekt haben, kann
durch ihre Bandelung innerhalb eines virtuellen Kraft-
werks eine signifikante steuerbare Masse entstehen
mit positivem Beitrag zur lokalen Netzstabilitt. Der
Beitrag Dezentraler Lésungen zur Vermeidung von
Netz(komponenten)iberlastung kommt dabei auch
direkt den Endverbrauchern zugute, indem stabili-
tatsbedingte Abregelung von Geréaten (z.B. PV oder
Warmepumpe) vermieden wird. Zusammen ergibt sich
bei den Netzinstandhaltungskosten ein Einspareffekt
von 2-3 Mrd. EUR Uber den Zeitraum bis 2045, was
5% des Gesamtkosteneffizienzpotenzials entspricht.

Flexibilitatskosten

Daruber hinaus verringert die Spitzenlastkappung
durch flexiblen Verbrauch und die netzdienliche
Einspeisung in Zeiten besonders hohen Strom-
verbrauchs die bendtigte Stromerzeugung durch
teure konventionelle und Reservekraftwerke. Eine
im Studienvergleich konservative Strommenge von
20 TWh aus Gaskraftwerken kann so gunstiger durch
Erneuerbare und Dezentrale L6sungen bereitgestellt
werden®* . Insbesondere die Aktivierung von Reserve-
lastkraftwerken gestaltet sich dabei teuer, da Kosten
furs Vorhalten und kurzfristige Hochfahren der Kapa-
zitéaten auf niedrige Produktionsmengen umgelegt
werden mussen. Der Redispatch durch konventionelle
und Reservekraftwerke kostete in den letzten Jahren
insgesamt ca. 130-150 EUR/MWh im Vergleich zu nur
20-70 EUR/MWh durch Erneuerbare Energien.® Bei
einer Bereitstellung durch Dezentrale zu einem Preis
von ca. 80-100 EUR/MWh ergibt sich bis 2045 ein
Einsparpotenzial von etwa 15-22 Mrd. EUR, was ca.
37 % des Gesamtkosteneffizienzpotenzials entspricht.®
Bei einer erwarteten Kostendegression von Erneuerba-
ren und Dezentralen und einem gleichzeitigen Anstieg
der CO:-Preise sowie maglicher (geopolitischer)
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Angebotsengpéasse im Gasbezug kdnnte die Kosten-
differenz und somit das Einsparpotenzial jedoch noch
deutlich héher ausfallen.

Dezentrale LOsungen haben
das Potenzial, den deutschen
Innovationsmotor substanziell
zu starken

3.3. Deutsche Technologiefiihrerschaft und
gesteigerte lokale Wertschopfung treiben den
Innovationsmotor an

Deutsche Technologiefiihrerschaft und lokale Wertschopfung
(2025-2045; % | Mrd. EUR)

Tech Champions
19%

25-35 Mrd. EUR

IP-Wertschépfung

Dezentrale Lésungen haben das Potenzial, den
deutschen Innovationsmotor substanziell zu star-
ken - sowohl durch die Generierung von Intellectual
Property (Geistiges Eigentum, IP) Wertschopfung als
auch durch beschaftigungswirksames Wachstum. Bis
2045 kénnen so voraussichtlich 25-35 Mrd. EUR an
zusatzlichem Mehrwert fir die deutsche Volkswirt-
schaft entstehen.

Im Kontext Technologiefuhrerschaft und lokale Wert-

schopfung stehen dabei zwei Hebel im Fokus: Zum
einen die Monetarisierung geistigen Eigentums durch
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die Weiterentwicklung systemorientierter Lésungen,
zum anderen die Schaffung neuer Arbeitsplatze in
verschiedenen Startup Clustern innerhalb Deutsch-
lands. Als méglicher Katalysator dieser Wertschépfung
kann neben der Flexibilisierung des Systems auch ein
Ausbau der IP-Diplomatie dienen.

3.3.1. IP-Wertschopfung als Anteil der Gesamtwert-
schopfung monetarisieren

Dezentrale Lésungen sind mehr als nur physische
Gerate - sie beruhen auf modularen Systemarchitektu-
ren, sind softwaregestutzt und verfiigen Gber einen klar
ausgepragten Markenerkennungswert. Ihre Relevanz
zeigt sich insbesondere in einem Marktumfeld, das sich
zunehmend von singularen Produkttransaktionen hin
zu integrierten, servicebasierten Leistungsbeziehun-
gen entwickelt - mit kontinuierlicher Nutzerinteraktion
und langfristiger Kundenbindung als maBgeblicher
Faktor 6konomischer Differenzierung.

Die dahinterstehenden, innovativen Geschaftsmodelle
und Software-Lésungen stellen ein neues geistiges
Eigentum bzw. Intellectual Property (IP) dar, welches
zunehmend einen Anteil des Marktwerts Dezentraler
Lésungen ausmacht. Ahnlich wie in anderen Industrien
- etwa Maschinenbau, Automobil oder Medizintechnik
- verschiebt sich der Wertschopfungsschwerpunkt
auch im Energiesektor von der Hardware hin zu IP-
getriebenen Leistungen.

Die wirtschaftliche Relevanz dieser IP zeigt sich
entlang zentraler Systemkomponenten - insbesondere
bei Heim-Energiemanagementsystemen, Batterie-
speichern, Warmepumpen, Wallboxen und PV-Anlagen.
Intelligente, softwarebasierte Auspragungen dieser
Technologien - etwa cloudfahige Speicherlésungen,
steuerbare Warmepumpen oder netzintegrierte
PV-Systeme - erzeugen IP-Bestandteile, die als
Quelle inlandischer Wertschépfung wirksam werden.
Im bewussten Weiterentwickeln und Managen dieser
IP liegt ein SchlUssel zuklnftiger Innovationskraft
und langfristiger Wettbewerbsfahigkeit deutscher
Unternehmen.’

So kann durch das Wachstum Dezentraler Lésungen
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bis 2045 eine zusatzliche IP-Wertschépfung in Hohe
von 20-28 Mrd. Euro generiert werden (81% des
Hebels) - mit maBgeblicher Bedeutung fur die lang-
fristige Marktpositionierung deutscher Unternehmen.

Perspektivisch kann dieses deutsche IP zu Dezentralen
Lésungen auch international im Markt platziert werden
und somit die Wertschépfung fur Deutschland weiter
steigern - etwa durch Produktvertrieb, Lizenzmodelle
oder digitale Plattformexporte, insbesondere in Form
skalierbarerer Software as-a-Service-Lésungen
(SaaS). Deutschland bringt hierfir bereits ein starkes
strukturelles Fundament mit, insbesondere durch die
breite Anbieterbasis von etablierten Unternehmen
und Startups mit ihrem technischen Know-how in
Energie-, Steuerungs- und Regeltechnik.

3.3.2. Tech Champions sichern
zukunftige Arbeitsplatze

Unternehmen und Startups im Bereich der Dezentralen
Lésungen sind nicht nur technologische Innovations-
treiber, sondern auch ein zunehmend relevanter Pfeiler
in der Schaffung von Arbeitsplatzen in Deutschland.
Neben der Entwicklung exportfahiger IP schaffen sie
Arbeitsplatze fur die ErschlieBung heimischer und
neuer Markte.

Allein im Segment der
Dezentralen Losungen
entstehen bis 2045
voraussichtlich rund 100.000
neue qualifizierte Arbeitsplatze

Von den etwa 3.000 Green Tech Startups in Deutsch-
land ordnen sich bereits heute Uber ein Viertel dem
Energiesektor zu, mehr als ein Drittel halt auch eigene
Patente.® Allein im Segment der Dezentralen L6sungen
entstehen bis 2045 voraussichtlich rund 100.000
neue qualifizierte Arbeitsplatze in fiUnf Startup-Clus-
tern, die sich auf Dezentrale, softwaregestutzte oder
systemintegrative Lésungen konzentrieren und so

18

deutsche Wertschopfungi.H.v. 5-7 Mrd. EUR erzeugen:
(1) Energy Tech Startups entwickeln und verkaufen
mithilfe innovativer Geschaftsmodelle Technologien
zur nachhaltigen Energieerzeugung- Speicherung und
Verwertung; (2) Sustainable Mobility Startups bieten
Lésungen zur Dekarbonisierung und systemdienlichen
Nutzung der Mobilitat, insbesondere Uber Wallboxen
oder V2X-Lésungen; (3) Home Energy Management
System Startups ermdéglichen Haushalten die Teil-
nahme am Strommarkt und optimieren mithilfe von
Software- Lésungen das Zusammenspiel hauslicher
Energieerzeuger und -verbraucher; (4) Smart Grid
Startups sind aktive Treiber der Flexibilitatsbereit-
stellung von Dezentraler Energie in Haushalten und
ermoglichen durch smarte Technik systemdien-
liche Einbindung in das Stromnetz; (5) Sustainability
Fintech Startups unterstitzen Haushalte und KMUs
bei der Schnittstelle Accounting und Sustainability
und stellen z.B. CO,-Bilanzierung oder Emissions-
daten-Plattformen zur Verfigung.

Das Verhaltnis der verschiedenen Lésungen der
Startup-Cluster zueinander ist von starker Reziprozi-
tat gepragt, da die Verwendung einer Lésung (z.B.
PV-Anlage + Speicher) die Nutzung der anderen Lésun-
gen (z.B. Wallbox fur E-Auto oder HEM) anreizt und so
zu breiterem Wachstum beitragen kdnnen. Durch die
angestrebte Entwicklung kdnnen aus diesen innova-
tiven Startups technologiegetriebene Mittelstander
und kinftig auch Leitunternehmen hervorgehen, die
als Tech-Champions aktiv an der industriepolitischen
Neupositionierung Deutschlands in neuen Kernmark-
ten mitwirken und Arbeitsplatze schaffen.
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3.4. Endkunden entwickeln sich vom ,Prosumer”
zum ,Flexumer”

Direkter Mehrwert fiir und durch den Verbraucher
(2025-2045; % | Mrd. EUR)

Einsparung Endverbraucher

Y

Einsparung KMU 123% 450_160 Mrd. EUR

Invest KMU

Invest Endverbraucher

Dezentrale Losungen ergeben einen direkten Mehr-
wert fUr und durch den Verbraucher durch direkte
Einsparungen gegenuber dem Netzbezug von zent-
ralen EVUs (Energieversorgungsunternehmen) sowie
durch Aktivierung von privatem Investitionskapital von
Haushalten und KMU. Hierbei kdnnen gesamtheitlich
bis zu 120-160 Mrd. EUR an zusatzlicher Wertschop-
fung bis 2045 generiert werden.

Kerntreiberinnerhalb des Hebels sind auf Einsparungs-
seite die Reduktion laufender Energiekosten durch
Eigenverbrauch und Einspeiseertrage (ca. 11% des
Hebels) sowie auf Kapitalseite die investiven Beitrage
privater Haushalte und KMU in Dezentrale Lésungen
(ca. 89 %). Voraussetzung ist ein verlasslicher Rahmen,
der Investitionen ermdéglicht und Verbraucher zu
Flexumern macht - d.h. zu aktiven Akteuren, die
flexibel auf Strommarkt- und Netzsignale reagieren
und so von Einsparpotenzialen profitieren kdnnen.
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Private Haushalte profitieren
im Durchschnitt mit ca.
900-1.200 EUR Einsparung
pro Jahr durch die Nutzung
Dezentraler Systeme wie
Photovoltaikanlagen und
Batteriespeicher

3.4.. Ersparnis als direkter Mehrwert fur
den Endverbraucher

Dezentrale Losungen bieten privaten Haushalten
und KMU einen unmittelbaren finanziellen Vorteil
durch dauerhaft niedrigere Energiekosten. Die durch
effizienten Eigenverbrauch und Einspeiseertrage reali-
sierbaren Einsparungen summieren sich bis 2045 auf
insgesamt rund 14-18 Mrd. EUR. Dieses Potenzial stellt
jedoch nicht nur eine aggregierte volkswirtschaftliche
MessgroBe dar, sondern vor allem einen konkreten
6konomischen Mehrwert fur den Endverbraucher.

Private Haushalte profitieren im Durchschnitt mit
ca. 900-1.200 EUR Einsparung pro Jahr durch die
Nutzung Dezentraler Systeme wie Photovoltaikan-
lagen und Batteriespeicher (mit entsprechend hoher
Eigennutzung). Bis 2045 kénnen hier so 11-15 Mrd.
EUR zusatzlicher Wertschépfung generiert werden
(9% des Hebels). Kleine und mittlere Unternehmen
erzielen im Durchschnitt rund 1.500-2.500 EUR
Einsparung pro Jahr®, was insbesondere in energie-
intensiven Branchen einen relevanten Beitrag zur
Wettbewerbsfahigkeit leistet und bis 2045 zu einem
gesamtwirtschaftlichen Effekt von ca. 3 Mrd. EUR
(2% des Hebels) fiihrt. Die Eigenversorgung mit Strom
senkt dabei nicht nur die laufenden Betriebskosten,
sondern reduziert auch die Abhangigkeit von volatilen
Marktpreisen und tragt zur wirtschaftlichen Resilienz
von Handwerk und Mittelstand bei.

Zusatzlich zu dem identifizierten Potential kénnen
die Nutzung von Warmepumpen weitere positive
Effekte generieren. DarUber hinaus eroffnet sich
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durch Dezentrale L6sungen mittelfristig das Potenzial
fur neue Formen marktlicher Erlése: Die Installation
Dezentraler Erzeugungs- und Speicherkapazitat
schafft die technische Voraussetzung fir eine aktive
Partizipation am Energiemarkt.” So wird es durch die
Kombination intelligenter Steuerungstechnik und digi-
taler Energiemanagementsysteme maoglich, flexibel
auf Markt- und Netzsignale zu reagieren - etwa durch
gezielte Einspeisung in Hochpreiszeiten, automati-
sierte und intelligente Verbrauchsverschiebung oder
Einbindung in ein virtuelles Kraftwerk. Haushalte und
KMU entwickeln sich damit vom klassischen Prosumer,
der Strom erzeugt, selbst verbraucht und punktuell
einspeist, zum Flexumer, der zusatzlich steuerbar wird
und sein Erzeugungs- und Verbrauchsverhalten aktiv
systemdienlich und marktorientiert ausrichtet. Flexu-
mer integrieren sich durch digitale Technik in Echtzeit
in das Energiesystem, reagieren auf Preissignale und
leisten so einen stabilisierenden und wirtschaftlich
wirksamen Beitrag zur Gesamtversorgung. In diesem
Kontext kdnnen Preissignale sowohl marktliche als
auch netzseitige Signale sein, die durch geeignete
Infrastruktur beim Kunden ankommen mussen. Das
starkt wirtschaftliche Selbstverantwortung und leistet
zugleich einen Beitrag zu einer dezentral organisier-
ten, marktorientierten Energiepolitik.

3.4.2. Mobilisierung von (privatem) Investitionskapital

Dezentrale Lésungen fuhren nicht nur zu Einspa-
rungen, sondern aktivieren erhebliches privates
Investitionskapital. Bis 2045 lassen sich rund 106-142
Mrd. EUR an investivem Volumen durch Haushalte und
KMU mobilisieren.

Auf Private Haushalte (Einzel- und Mehrpersonen-
haushalte) entfallen dabei ca. 79-105 Mrd. EUR (rd. 66 %
des Hebels) durch durchschnittliche Investitionen von
rund 8.500 EUR (als gewichteten Durchschnitt Gber
alle Einkommensklassen) in eine Dezentrale Lésung
- typischerweise bestehend aus Photovoltaikanlage,
Batteriespeicher und ggf. ergdnzender Infrastruktur
wie einer steuerbaren Warmepumpe oder Wallbox."
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Zusatzliche Investitionen kdnnten hier intelligente
Stromzahler sowie ein Energiemanagementsystem
sein. Diese Investitionen erfolgen zunehmend aus
eigener wirtschaftlicher Substanz - entweder durch
direkte Eigenmittel oder durch Reinvestition zuvor
eingesparter Energiekosten. Das realisierbare Inves-
titionsvolumen variiert dabei in hohem MaBe mit dem
verfiigbaren Haushaltseinkommen.

Besonders im mittleren Einkommenssegment (rd.
40-100 Tsd. EUR Jahreshaushaltseinkommen) entfal-
tet sich eine dynamische Investitionsbereitschaft.”?
Diese Haushalte kénnten besonders von gezielten
Finanzierungsangeboten und Férderinstrumenten
profitieren, die eine breite gesellschaftliche Teilhabe
an der Energiewende ermoglichen — und durch deren
passgenaue Ausgestaltung zusatzlich aktiviert werden.

Mit zunehmendem Haushaltseinkommen steigt die
Investitionsbereitschaft in Dezentrale Energiesysteme,
wodurch wie zuvor beschrieben wiederum hdhere
Einsparpotenziale und marktliche Erldsmdglichkeiten
erschlossen werden kdnnen - durch eine systemdien-
liche Teilnahme an flexibilisierten Energiemarkten.”

Auch KMU leisten mit durchschnittlichen Inves-
titionen von rund 26 Tsd. EUR pro Unternehmen
einen substantiellen Beitrag zur Modernisierung des
Energiesystems. Die damit einhergehende privat-
wirtschaftlich getragene Investitionstatigkeit von
ca. 27-37 Mrd. EUR bis 2045 (23 % des Hebels) entlas-
tet staatliche Investitionsbudgets und schafft zugleich
die Mdglichkeit, 6ffentliche Mittel gezielter zu re-
allokieren - etwa zugunsten strategischer Infrastruk-
turprojekte, wirtschaftsnaher Zukunftsinvestitionen.
So entsteht eine neue Form systemischer Beteili-
gung, bei der individuelle wirtschaftliche Interessen
mit ordnungspolitisch relevanten Zielen in Einklang
gebracht werden - im Sinne einer marktwirtschaftlich
integrierten, Dezentralen Energiearchitektur.
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Die gemeinsam von privaten
Haushalten und kleinen wie
mittleren Unternehmen ge-
tragenen Investitionen ver-
bleiben im lokalen Wirtschafts-
kreislauf und unterstitzen
gezielt die angestrebte
wirtschaftliche Belebung.

Die gemeinsam von privaten Haushalten und kleinen
wie mittleren Unternehmen getragenen Investi-
tionen verbleiben im lokalen Wirtschaftskreislauf und
unterstutzen gezielt die angestrebte wirtschaftliche
Belebung. Sie leisten einen konkreten Beitrag zur
strategischen Standortpolitik, indem sie regionale
Wertschdpfungsketten aktivieren, wirtschaftliche Resi-
lienz starken und gezielte Wachstumsimpulse setzen.

4. Fazit und Handlungsempfehlungen

Dezentrale Lésungen bringen essenziellen Mehrwert
auf allen Ebenen im deutschen Energiesystem:

Durch einen proaktiven Einsatz der Dezentralen
Lésungen kénnen Infrastrukturkosten nachhaltig
gesenkt werden. Dezentrale L6sungen sind nachweis-
lich in der Lage, die lokale Versorgungssicherheit zu
starken und flexible, kurzfristige Bedarfe aufzufangen
- ohne den bedarfsgerechten Einsatz von Gaskraft-
werken komplett auBer Rede zu stellen. Denn eines ist
auch klar aus heutiger Perspektive: Es braucht fur die
Transformation des deutschen Energiesystems sowohl
den weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien, die
proaktive Nutzung Dezentraler Lésungen als auch den
bedarfsgerechten Einsatz von Gaskraftwerken.

Dezentrale Losungen bringen regionale und lokale
Wertschopfung auf direktem Weg, das heiBt in der
Erbringung der jeweiligen Leistung, als auch auf
indirektem Weg uber die Absicherung und Schaffung
neuer Beschaftigungsmaoglichkeiten. Die groBte
Wertschopfung verbleibt allerdings - konsistent mit
ihrem verbrauchsnahen Wesen - beim jeweiligen
Verbraucher. In einer Welt gepragt von kurzfristigen
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Preisspringenund maximalerUnsicherheitaufVerbrau-
cherseite, welche Rufe nach staatlichen Kostendeckeln
hervorrufen, schaffen Dezentrale Lésungen Sicher-
heit, Planbarkeit und individuell splrbare, finanzielle
Erleichterungen und bieten eine klare und ergebnis-
orientierte Moglichkeit fur private Investitionen.

Folglich reprasentiert die Nutzung von Dezentralen
Lésungen als Teil eines gesamtkosteneffizienten Ener-
giesystems einen robusten Schritt fur die Abdeckung
der kinftigen Flexibilitdtsbedarfe in Deutschland.
HierfUr braucht es die richtigen Rahmenbedingungen
und konkrete Schritte, um Ausbau von und Zugang zu
Dezentralen Losungen zu beschleunigen:

Forderungen und steuerliche Anreize starker auf
Dezentrale Losungen zuschneiden: Forderungen
und steuerlichen Vorteile sollten (noch) starker direkt
auf den Bau, Einsatz und die Erhaltung von Dezentra-
len Lésungen einzahlen. Hierbei zu beachten ist das
Setzen und Verfolgen von konkreten (Subventions-/
Forder-)Zielen sowie das entsprechende Monitoring
der jeweiligen Programme. Auch der Allokationsme-
chanismus ist von Relevanz, da dieser am Ende die
Verteilungslogik der Mittel bestimmt (bspw. Kosten
und/oder CO,). Des Weiteren bedarf es regionale
Flexibilitdt und dezentrale Entscheidungsstrukturen,
um den lokalen Ansprichen und Bedurfnissen gerecht
zu werden und Planungssicherheit zu starken.

Deutschen Strommarkt kosteneffizient und
bedarfsgerecht designen: Dezentralen Lésungen
sollten aktiv und strategisch als vollwertiger Bestand-
teil des Energiemixes genutzt werden und beim Design
des zukUnftigen Strommarkts, im Stromnetz(-ausbau)
sowie der Bereitstellung der kurzfristigen Strom-
bedarfe mitgedacht und beachtet werden. Fur die
Flexibilitatsbedarfe missen Mechanismen geschaffen
werden, welche einen komplementaren, marktlichen
Redispatch durch Dezentrale Lésungen als Usus
moglich machen bzw. bestarken. Der Ausbau des
Stromnetzes sollte unter Beachtung der Leistungs-
moglichkeiten der Dezentralen Losungen erfolgen
und zugleich die Implementierung von Smart Grid
Strukturen beschleunigen. Auf Verbraucherebene
bedarf es einen Burokratieabbau, welcher effektiv die
Hurden fur Installation und Anschluss Dezentraler
Lésungen beschleunigt.
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Technologiefiihrerschaft etablieren und lokale
Wertschopfung ermdglichen: Dezentrale Losungen
erwirtschaften bereits einen signifikanten Beitrag zur
Deutschen Wirtschaft. Dieser kann durch eine effiziente
und zukunftsgetriebene Nutzung des geistigen Eigen-
tums - Intellectual Property (IP) - noch weiter gestarkt
werden. Zu einer Steigerung der Exportfahigkeit der
IP kdnnen hierbei beispielsweise eine Starkung der
.IP- Diplomatie” mittels Abkommen mit ausgewahlten
Partnern und mit Fokus auf New Energy Technologien
einen Beitrag leisten. Auch kdnnen staatliche Angebote
wie IP-Exportberatung(en) sowie Lizenzierungsplatt-
formen fur eine beschleunigte Nutzbarmachung von IP
im Ausland sorgen. Hand in Hand und als Verstarker fur
die Entwicklung von proprietarer, deutscher IP fungie-
ren Technologie-Cluster wie Greentech, Energy Home
Systems, Smart Grid und Intelligente Infrastruktur.
Deutschland kann und muss - aus Brille der Technolo-
giefihrerschaft - die richtige und nétige Infrastruktur,
Flachen, Bildungsangebote und Finanzierungsoptionen
bereitstellen, um die Entwicklung von neuen Firmen
(Startups) zu ermdglichen sowie die Weiterentwicklung
von etablierten Unternehmen zu unterstatzen.

Wegbereiter und -begleiter von Verbraucher
zu Prosumer zu Flexumer: Dezentrale Lisungen
ermoglichen erstmals absolute Transparenz Uber
Marktgeschehen, Marktmechanismen und Marktpreis-
setzung. Diese Transparenz befahigt - in Theorie - den
interessierten Verbraucher (Konsument/Unternehmen)
proaktiv und selbstbestimmt den eigenproduzierten
bzw. eigengespeicherten Strom am Strommarkt zu
handeln. Bei entsprechendem Wissen und Zugang,
kann so nachhaltig Wert fur den Verbraucher und - im
weiteren Sinne - flr die Gesamtwirtschaft geschaffen
werden. HierfUr braucht es entsprechende Bildungs-
angebote um die breite Masse der Bevodlkerung mit
den Grundmechanismen des Strommarktes und den
Maéglichkeiten zur vollen Ausschépfung der Dezen-
tralen Méglichkeiten vertraut zu machen. Auch die
Etablierung 6ffentlich gefuhrter Vergleichsplattfor-
men hebt den Stellenwert der Dezentralen Lésungen,
ermoglicht Transparenz und schafft Vertrauen in einem
zum Teil noch jungen Markt.

Zusammengefasst braucht es konkrete und ziel-
gerichtete Schritte, um die Dezentralen Lésungen
im Deutschen Energiesystem zu verankern und den
identifizierten Mehrwert bis 2045 zu realisieren.
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5. Schlusswort

Die Dezentralen Lésungen finden nicht ausreichend
Gehor im aktuellen politischen und privatwirt-
schaftlichen Diskurs zu Elektrifizierungsbedarfen
und Versorgungssicherheit. Inr Mehrwert in einem
gesamtkosteneffizienten System ist klar - nun muss
gehandelt werden. Deutschland benétigt rasches und
zielgerichtetes Handeln um einen Energiemix zu schaf-
fen, der bedarfs- und effizienzorientiert den Mehrwert
der Dezentralen L6sungen nutzt und die Resilienz
des Landes stéarkt. Denn Dezentrale Lésungen sind
essentiell fur die landesweite Starkung der Gesamt-
kosteneffizienz im Zuge des Transformationspfades.
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