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1 Einleitung

1.1 Bedeutung und Problemstellung

Seit Beginn der Industrialisierung ist eine durch Messungen bestdtigte, einhergehende
Klimaerwéarmung, die durch den Menschen verursacht wurde, festzustellen. Diese hat
zum Teil gravierende Auswirkungen auf viele Okosysteme aber auch auf den
Menschen selbst durch den Anstieg des Meeresspiegels, Versteppung von Gegenden
sowie andererseits immer hiufiger werdenden massiven Regenfillen. Deshalb werden
durch die Mitglieder der Weltgemeinschaft (UNO) sowie nationale Bestrebungen,
MafBnahmen diskutiert und getroffen, die Ursachen des Klimawandels (z.B. CO2-

AustoB3) sowie Folgewirkungen (Auftauen der Permafrostboden) zu bekdmpfen.

Die Aufgabenstellung ist deshalb vielfdltig und langwierig mit Themen, die sofort
umgesetzt aber auch mit langfristigen politisch oder sozial schwierig umzusetzenden
Losungsansetzen verbunden. Ein Teilbereich entféllt auf die Dekarbonisierung des
Verkehrssektors mithilfe von alternativen Antrieben sowie dem massiven Ausbau
erneuerbarer Energien. Dieser geht jedoch mit volatiler Energieproduktion einher,
weshalb die Erneuerung und der Ausbau der entsprechenden Infrastruktur zum
Speichern von Energie bei Uberproduktion sowie zur Abgabe dieser bei

Energiemangel gefordert ist.

Deshalb miissen alle technischen, intelligenten umsetzbaren Moglichkeiten diskutiert
und im Bedarfsfall umgesetzt werden. Ein Teil betrifft die smarte Netzstruktur, die zur
und von der PKW-Ladestation lduft sowie die Nutzung der fahrzeuginternen Batterien
als Gesamtbatteriepuffer zur Abfederung von Spitzen. Diese Arbeit beschéftigt sich

den Moglichkeiten sowie Herausforderungen dieser Technologie.



1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit liegt in der Analyse des ,,Vehicle-to-Grid*“ Konzeptes im Hinblick
auf die Auswirkungen von erneuerbaren Energien und der Ausweitung der
Elektromobilitit. Kernthema dabei war, ob sich durch dieses Konzept die
Netzstabilitdt erzeugen ldsst. Dies berlicksichtig die Meinung vier befragter
brancheninterner  Interviewteilnehmer  {iber  gesellschaftliche, technische,
regulatorische sowie strukturelle Herausforderungen, da es diesbeziiglich wenig
reichhaltige Untersuchungen gibt und sich iiber diese Methode Anhaltspunkte

gewinnen lassen, die als Grundlage fiir weitere Forschungen dienen konnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit (Kapitel 2) wird der theoretische Teil der Ausgangslage erklért,
welcher einen Uberblick erzeugen soll, auf welcher Grundlage sich die in dieser Arbeit
bearbeitete Forschungsfrage stellt. Dabei wird auf die aktuellen in Deutschland
geltenden Klimaziele eingegangen sowie eine Verkniipfung zu den erneuerbaren
Energien und der fiir das Stromnetz bendétigten Regelleistung erstellt. AnschlieBend
vermittelt Kapitel 3 pragnant die Position der Elektromobilitdt in Deutschland sowie
dessen Grundlagen, da sich diese unmittelbar auf die Forschungsfrage einwirkt. In
Kapitel 4 folgt beginnend mit einer klaren Definition der Begriffe ,,Smart®, ,,Smart
Metering*, ,,Smart Grid“ sowie ,,Vehicle-to-Grid* eine Erlduterung der technischen
Grundlagen intelligenter Stromnetze sowie dessen Bestandteile. Ebenso wird auf die
Unterschiede zu einem konventionellen Stromnetz eingegangen und der
Zusammenhang zwischen der Energieversorgung und der Elektromobilitét erstellt.
Zuletzt werden in Kapitel 4 die Chancen und Herausforderungen systematisch
dargestellt. Kapitel 5 ermdglicht daraufhin einen Uberblick iiber die in der Arbeit
befragten Untersuchungspersonen, beschreibt das verwendete Untersuchungsdesign
und ermdglicht einen Einblick in das Vorgehen der Datenauswertung. Die erarbeiteten
Erkenntnisse werden daraufhin in Kapitel 6 beschrieben sowie das zur Analyse
verwendete Kategoriensystem tabellarisch dargestellt. AnschlieBend werden in
Kapitel 7 die aus den Experteninterviews gewonnenen Ergebnisse interpretiert und auf

die anfallenden Differenzen und Gemeinsamkeiten der einzelnen Befragten



eingegangen. Im letzten Kapitel (Kapitel 8) werden dann die Ergebnisse der
Untersuchung zusammenfassend formuliert sowie Handlungsempfehlungen des

Autors gegentiber der Politik sowie der Unternehmenspraxis ausgesprochen.



2 Theoretische Rahmenbedingungen

2.1 Klimaziele

Das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) zeichnet den Weg fiir die Erreichung der
Klimaneutralitit Deutschlands vor. Dies wurde zuletzt am 24.06.2021 im deutschen
Bundestag beschlossen und neueste Vorgaben verbindlich verscharft.! [...] (Dies, d.
Verf.) verpflichtet den Staat, aktiv vorzubeugen, so dass es in Zukunft nicht zu
unverhdltnismiBigen Einschrinkungen der Freiheitsgrundrechte der heute jiingeren

Menschen kommt.*?

Die  Novellierung des  Gesetzes  verschidrft dabei die  deutschen
Treibhausgasminderungsziele, welche eine Reduzierung von 55% auf 65% gegeniiber
1990 angehoben wurden. Weiterhin wurde festgelegt, dass bis 2040 die Treibhausgase
um 88% gegeniiber 1990 gemindert werden und bis 2045 die Treibhausgasneutralitét
verbindlich erreicht werden muss. Zusdtzlich wurden die Vorgaben, die einzelnen
Sektoren betreffend (Energiewirtschaft, Industrie, Gebdude, Verkehr, Landwirtschaft
und Abfall), verschirft und erstmalig eine Verwendung von Senken (die natiirliche

Bindung von CO2 durch Moore und Wiilder) als verbindliches Ziel genannt.?

Dies alles dient dem Erreichen der 1,5°C Grenze, die im Pariser Klimaabkommen,
welches am 12. Dezember 2015 in Paris von 196 Staaten unterzeichnet wurde, um den
Klimawandel zu bremsen und dessen Auswirkungen so stark wie moglich zu
reduzieren. Ausschlaggebend ist das gemeinsame Ziel, die globale Erderwédrmung
unter 2°C im Vergleich zur vorindustriellen Zeit zu halten. Als Zielwert wird hier die
1,5°C Grenze genommen.* Ebenfalls verpflichten sich alle teilnehmenden Staaten eine
strengere Zielsetzung in finf Jahres Etappen festzulegen und diese inklusive der
Erreichung oOffentlich mitzuteilen. Weiterhin wird eine Unterstiitzung der
Entwicklungsldnder verpflichtend sowie eine Zusammenarbeit zur Reduzierung und
Vermeidung von durch das Klima verursachten Schidden in Form von
Frithwarnsystemen und Notfallversorgungen als Grundvoraussetzung festgelegt.

Stddte und Regionen werden ebenso berufen, Ihre Anstrengungen zu verstdarken und

' Vgl. Die Bundesregierung (2021).

2 Die Bundesregierung (2021).

3 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2021a).
4 Vgl. United Nations (2015).



den Fokus auf KlimaschutzmaBnahmen zu legen.’ Das bisherige geltende UN-
Klimaprotokoll (Kyoto-Protokoll), welches im Jahr 1997 beschlossen wurde und dem
Klimaschutz diente bis es 2020 auslief, wurde 2021 vom Pariser Klimaabkommen

abgeldst.®

2.2 Erneuerbare Energien und dezentrale Erzeuger

Die Begriffe ernecuerbare, regenerative oder auch alternative Energien, welche
synonym verwendet werden konnen, sind eine Form der Energie aus
Gewinnungsverfahren, die zur Gewinnung keine Rohstoffe verbrauchen, da sie durch
natiirliche Vorgédnge stindig erneuert werden oder durch eine Verbrennung des
Rohstoffes nur so wenig Kohlendioxid freigesetzt wird, wie sie naturbedingt flir das
Wachstum aufgenommen haben.” Im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen sind sie
praktisch unerschdpflich oder regenerieren sich sehr schnell.® Dies betrifft unter
anderem Solar- und Windenergie, Wasserkraft, Bioenergie, Erdwédrme und Energie
aus den Gezeiten. Fiir eine nachhaltige Energiepolitik und die Energiewende sind sie
unumginglich.” Da ,,der Energiehunger der Welt [...] rasant (wichst, d. Verf.) [...]!°,
muss weiterhin massiv am Ausbau der erneuerbaren Energien gearbeitet werden.
Hauptursache ist das schnelle Wachstum in den Entwicklungsldndern, welche fiir ein
Drittel des zusétzlichen Energiebedarfs verantwortlich sind. Darunter sind vor allem
die Lénder China und Indien die groBten Treiber'!, wobei China bereits jetzt der groBte
Investor fiir erneuerbare Energien mit einer Fordersumme von 400 Milliarden Euro
ist. Die Strategie Chinas weicht dabei nicht sehr stark von den deutschen Ansitzen ab,
welche Anreize fiir den Ausbau umweltfreundlicher Stromerzeuger setzen.'> Der
weltweite Anstieg bendtigter Primirenergietriiger in Mrd. Tonnen Oliquivalent (siehe
Abb. 1) zeigt, dass sich der Energiebedarf von 2000 bis 2040 verdoppeln wird.

Weiterhin sind erneuerbare Energien die am stiirksten wachsende Energiequelle.'?

3 Vgl. Europdische Kommission (0. J.).

® Vgl. Landeszentrale fiir politische Bildung Baden-Wiirttemberg (2021).
7 Vgl. Schénlein, Jiirgen (1997-2007).

8 Vgl. Quaschning, Volker (2021).

° Vgl. Detzler, Sara Katharina (2017), S. 31.

10 Bethge, Philip (2007), S. 109.

1'Vgl. Nier, Hedda (2018).

12 Vgl. Mayer-Kuckuk, Finn (2022).

13 Vgl. Nier, Hedda (2018).
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Abb. 1: Der Energiehunger der Welt (eigene Darstellung in Anlehnung an Nier, Hedda (2018))

Dies hat zur Folge, dass es zunehmend zu einer dezentralen Stromerzeugung kommt,
die liber Mittel- oder Kleinkraftwerke in der ndheren Umgebung der Verbraucher
erzeugt wird. Hier kommen vor allem kleine bis mittelgro3e Solar- oder Windparks in
Einsatz (zB. als Photovoltaikanlage auf den Gebiudedichern).!* Ein
Zusammenschluss kleinerer Stromerzeuger und Verbraucher, die nicht an das
offentliche Netz angeschlossen sind, konnen so in Form eines Inselnetzes den
Eigenbedarf iiber eine dezentrale Erzeugung decken.!* Ebenso kann durch einen
Anschluss an das offentliche Netz, wie es in Deutschland durch das Erncuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) geregelt ist, der erzeugte Strom eingespeist werden und eine

Einspeisevergiitung erwirtschaften.'®

Dieser dezentral erzeugte Strom wird im
Gegensatz zur zentralen Stromerzeugen in das Mittel- und Niederspannungsnetz
eingespeist,!” und dort auf 6 bis 30kV (Mittelspannung) oder auf 230/400V
(Niederspannung) transformiert.'® Dabei wird in zwei Kategorien unterschieden, die
steuerbaren sowie die nicht steuerbaren Erzeuger. Unter steuerbaren Erzeugern
versteht man Kraftwerke, dessen Regelleistung steuerbar ist und dementsprechend

planbar (z.B. Biogasanlagen und Blockheizkraftwerke). Im Gegensatz dazu sind nicht

steuerbare Kraftwerke (z.B. Photovoltaik und Windkraftanlagen) dargebotsabhéngig,

14 Vgl. Detzler, Sara Katharina (2017), S. 31.

15 Vgl. Schwab, Adolf J. (2017).

16 Vgl. Umwelt Bundesamt (2021).

17Vgl. Detzler, Sara Katharina (2017), S. 32.

18 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2012).
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da sie externen Wetterbedingungen wie Sonnenstunden und Windgeschwindigkeit
unterliegen. Die Stromproduktion durch Windkraftanlagen wird durch die
Windgeschwindigkeit ebenso beeinflusst wie die Strahlungsdauer sowie der
Einstrahlwinkel der Sonnenstrahlen auf die Effektivitdt von Photovoltaikplatten ihren
Einfluss nehmen. Anderungen des Wetters kdnnen somit innerhalb kurzer Zeit starke
Auswirkungen auf die Stromproduktion nehmen.!” Diese Faktoren sind nicht durch
den Menschen beeinflussbar, weshalb sie nur beschrinkt zu sicher verfiigbaren
Kapazititen gezihlt werden koénnen.?® Thre Verfiigbarkeit kann jedoch iiber
Vorhersagemodelle eine gewisse Zeit im Voraus berechnet werden.?! Ein starker
Ausbau erneuerbarer Energien, wie es die Bundesrepublik Deutschland sich als Ziel
genommen hat (80% regenerative Energien bis 2050),?? kann zu Instabilitéiten im Netz
fiihren. Ein gekonnter Einsatz von flexiblen Lasten kann dafiir verwendet werden, das

Netz auch unter diesen Anteilen erneuerbarer Energien stabil zu halten.

2.3 Lastmanagement

In der Energiewirtschaft bezieht sich der Begriff ,,Last™ oft auf den Stromverbrauch.
Der Begriff Lastmanagement bedeutet deshalb so viel wie eine aktive Steuerung des
Stromverbrauchs,? und erreichte in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung, da
der rasante Ausbau erneuerbarer Energien das bisher an GroBkraftwerke angepasste
Energiemanagement grundlegend umkrempelt. Hauptgrund dafiir sind die
schwankende Einspeisung nicht steuerbarer Energiequellen (sieche 2.2 Erneuerbare
Energien und dezentrale Erzeuger), die zum Ausgleich zunehmend mehr Regelenergie
benotigen.** Als ,,flexible Lasten, wie sie z.B. Elektrofahrzeuge darstellen, (versteht
man Lasten, welche, d. Verf.) [...] ihren Lastgang an das sich dndernde Angebot

elektrischer Energie im zugehdrigen Netzabschnitt anpassen (konnen, d. Verf.).“*

Da im Stromnetz stets ein Gleichgewicht herrschen muss, um eine Stabilitit zu
ermOglichen, wird diese Regelenergie genutzt, um Verbrauchsinderungen sowie

Erzeugungsschwankungen kompensieren zu konnen. Die Herausforderungen der

¥ Vgl. Detzler, Sara Katharina (2017), S. 32.

20 Vgl. Erdmann, Georg & Zweifel, Peter (2020).

21 Vgl. Detzler, Sara Katharina (2017), S. 32.

22 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2016).
23 Vgl. Next Kraftwerke GmbH (o. J.).

24 Vgl. Geitmann, Sven (2005), S. 36-37.

2 Detzler, Sara Katharina (2017), S. 32.



Lastdnderung stecken ebenso auf der Verbraucherseite sowie durch die fluktuierende

Einspeisung in das Stromnetz auf der Erzeugerseite.?

Um diese Regelleistung gewéhrleisten zu konnen, wird eine entsprechende
Pufferleistung in GroBkraftwerken sowie ein Kraftwerkspark unterhalten. Die meiste
Zeit befinden sich die Kraftwerke jedoch im unbenutzten Zustand und sind somit im
Vergleich zu GroBkraftwerken nicht sehr wirtschaftlich. Alternativ konnte das
Lastmanagement zum Ausgleich verwendet werden.?’ Zusitzlich zur Regelenergie
werden weitere Maflnahmen unter dem Begriff Lastmanagement eingeleitet, welche
den Energiebedarf édndern. Dies betrifft auch die Planung und Durchfithrung von

EnergieeffizienzmaBnahmen sowie den preisgesteuerten Verbrauch.?®

Heute findet das Spitzenlastmanagement eine breite Anwendung in der Industrie. Die
Einflussnahme durch eine permanente Uberwachung und Reduktion der Lasten wirken
sich direkt auf Netznutzungsentgelte und Strombezugskosten aus. Ebenso kann eine
Erhohung der Lasten in Erzeugungshohen durch Hoch- und Nachttarifsysteme
erfolgen. Diesbeziiglich konnen zusitzliche Speicherkapazititen wie z.B.
Elektrofahrzeuge zum Kompensieren verwendet werden.” Das Lastmanagement ist
nur eine Option aus Vielen, um die Herausforderungen der Energiewende in den Griff
zu bekommen. Dabei gibt es unterschiedliche Potenziale in verschiedenen Sektoren,
darunter in der Industrie, dem Gewerbe, Handel, Dienstleistung, privater Haushalt
sowie dem Verkehr. Dies kann durch eine Steuerung von Klimatisierungen,
Rechenzentren, Photovoltaikanlagen oder auch Elektrofahrzeugen erfolgen sowie

vieler weiterer Alternativen.>’

26 Vgl. Schubert, Karsten (2008), S. 8.

27 Vgl. Kirby, Brendan & Hirst, Eric (1999).

28 Vgl. Palensky, Peter & Dietrich, Dietmar (2011), S. 381-388.
2 Vgl. Khripko, Diana (2017), S. 16.

30 Vgl. Buber, Tim et al. (2013), S. 103.



