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Das mitteleuropaische Stromversorgungssystem zahlt zu den besten der Welt und zeichnet
sich durch eine besonders hohe Versorgungssicherheit aus. Dennoch mehren sich die Stim-
men, die vor gegenteiligen Entwicklungen warnen. Eine Gefahr wird etwa in der zuneh-
mend rein betriebswirtschaftlichen Betrachtung unserer iiberlebens- wichtigen Stromver-
sorgungsinfrastruktur gesehen. Einigkeit besteht darin, dass wir als Gesellschaft nicht auf
eine europdische GroBstorung (,,Blackout”) vorbereitet sind und es daher alles zu tun gilt,

um eine solche zu verhindern.

Der Verweis auf die bisherigen Leistungen
der Elektrizitatswirtschaft ist berechtigt und
verdient hochste Anerkennung. Der aus-
schlielRliche Blick in die Vergangenheit kdme
jedoch einer Autofahrt mit nur Blick in den
Riickspiegel gleich, um zu sehen, wie erfolg-
reich die bisherige Strecke absolviert wurde.

Auf einer geraden Strecke kein Problem, auf
einer kurvigen Bergstralle ware die Fahrt
wohl bald zu Ende. Aber genau das passiert
gerade beim Stromversorgungssystem. Wah-
rend wir bisher auf einem geraden Auto-
bahnabschnitt alleine unterwegs waren, fah-
ren wir stattdessen nun immer haufiger auf

kurvigen, schmaler werdenden StraRen-
abschnitten, mit wechselhaftem Verkehr. Un-
sere volle Aufmerksamkeit ist gefordert, um
auch mit moglichen kritischen Situationen
fertig zu werden.

Sich andernde Rahmenbedingungen

Zu Recht sprechen wir von einem europai-
schen Stromversorgungssystem. Dieses wur-
de fiir einfach berechenbare und steuerbare
GrolRkraftwerke errichtet. In den letzten Jah-
ren haben sich jedoch die Rahmenbedingun-
gen massiv verandert. So ist etwa in Deutsch-
land die Anzahl der Erzeugungsanlagen in
den letzten 10 Jahren von rund 1.000 auf

Uber 1,3 Millionen angestiegen. Zudem ha-
ben die vielen neuen Kleinkraftwerke eine
unangenehme Eigenschaft. Sie kdnnen nicht
konstant Strom liefern, sondern sind auf
Wind- und Sonnenverhaltnisse angewiesen.
Die konstante Balance zwischen Erzeugung
und Verbrauch ist jedoch eine wesentliche
Voraussetzung fir die Systemsicherheit. Die
Netzsteuerung wird daher seit Jahren an-
spruchsvoller und teurer, da entsprechende
MaBnahmen zur Netzstabilisierung durchge-
fihrt werden mussen. Der rasche Ausbau der
dezentralen Erzeugungsanlagen wurde lange
unterschatzt, da sie im Rauschen untergegan-
gen sind. Mittlerweile wurde jedoch ein Leis-
tungsniveau erreicht, das systemrelevant ist.
Urspriinglich sinnvolle regulatorische MaR-
nahmen, wie die bevorzugte Einspeisung,
flihren heute immer haufiger zu ,,Stresssitua-
tionen” im Gesamtsystem.

Systemische Betrachtungen

Bei einer systemischen Betrachtung ist rasch
festzustellen, dass bei der bisherigen ,Ener-
giewende” systemische Aspekte offensicht-
lich zu kurz kommen. Denn ein System ist
mehr als die Summe der Systemelemente.
Entscheidend sind die ,unsichtbaren Faden“
zwischen den Systemelementen. Etwa, dass
zwischen den Erzeugungsanlagen und den
Energienutzern (,Verbrauchern”) Leitungen
erforderlich sind, oder Speicher und Puffer,
um die Volatilitdt der Erzeugung ausgleichen
zu konnen. Aber auch die Netzsteuerung
zahlt dazu. Leicht tibersehen werden die sehr
unterschiedlichen Zeithorizonte, die sich bei
einer volatilen Erzeugung anders als bisher
auswirken. Beginnend im Millisekunden-
bereich (Schutz), Uber Sekunden/Minuten
(Netzregelung bzw. Ersatz der bisherigen ro-
tierenden Massen), Energiebilanz
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(Stunden/Tage/Wochen) und Nachhaltigkeit
(Jahre/Jahrzehnte). All das wird beim der-
zeitigen Markt- und Preisfokus kaum be-
ricksichtigt.

Komplexitat

Zudem steigen beim Anstieg der System-
elemente die Wechselwirkungen zwischen
diesen exponentiell an. Entwicklungen, mit
denen wir nachgewiesenerweise schlecht
umgehen konnen. Dadurch sinkt auch die
Steuerbarkeit des Systems — unsere bisheri-
gen Mechanismen greifen immer schwere
und die Gefahr eines Systemkollapses steigt.
Dem kann nur durch ein entsprechendes
neues Systemdesign begegnet werden, was
bisher weitgehend fehlt. Die groRe Hoffnung
liegt in ,Smart“-Technologien, wobei die bis-
herigen Ansdtze eher in eine Sackgasse wei-
sen, als zur Losung beitragen werden. Die un-
reflektierte Vernetzung im IT-Bereich hat bis-
her zu ungeldsten und immer schwieriger be-
herrschbaren Problemen gefiihrt. Auch wenn
sich die bisherigen Probleme vorwiegend im
virtuellen Raum abspielen, gibt es bereits
enorme finanzielle Folgeschaden in der Real-
welt. Nicht auszudenken, was passiert, wenn
diese  Entwicklungen auf den Infra-
struktursektor Uberspringen und es zu Aus-
fallen in der Verfligbarkeit von vernetzten In-
frastruktursystemen kommt. Intelligente
Technologien werden sicher einen Beitrag
zur Energiewende leisten miissen. Die der-
zeitigen Konzepte sollten aber aus systemi-
scher Sicht kritischer hinterfragt werden.
Denn durch Vernetzung steigt die Komplexi-

tat, was zu einem veranderten und nicht in
unserem bisherigen Sinne steuerbaren Sys-
temverhalten fihrt.

Kognitive Grenzen

Aus der Forschung ist bekannt, dass unser
Hirn Gber eine entscheidende kognitive Gren-
ze verfligt. Demnach sind wir in der Lage, ma-
ximal drei bis vier Faktoren und deren Wech-
selwirkungen aufeinander zu Uberblicken. In
der realen Welt haben wir es aber fast immer
mit deutlich mehr Faktoren zu tun. Dabei
steigt die Anzahl der moglichen Wechselwir-
kungen exponentiell an. Ohne Hilfsmittel und
Visualisierung besteht keine Chance, die Zu-
sammenhange umfassend zu erfassen. Den-
noch wird im realen Leben haufig so agiert,
als ware das alles kein Problem und man
konnte sich noch auf das bisher bewdahrte
Bauchgefiihl verlassen. Das funktioniert bei
einfachen Systemen und Situationen ganz
gut, an sonst hatten wir haufig nicht tber-
lebt. Aber in der von uns kiinstlich geschaffe-
nen vernetzten Welt funktionieren diese
Heuristiken immer schlechter. Zudem wer-
den viele negative Seiten der Vernetzung erst
zeitverzégert wirksam. Ein unmittelbares
Feedback auf die Ursache fehlt damit. Daher
funktioniert unser einfaches Ursache-Wir-
kungsdenken nicht mehr.

Die Energiewende

Fast schon ein Musterbeispiel fir, wie es
nicht laufen soll, ist die derzeitige Energie-
wende. Vorweg ist jedoch festzuhalten, dass
die Energiewende unverzichtbar ist. Aber so
wie sie derzeit betrieben wird, fihrt sie zu ei-
ner ,Schopferischen Zerstérung” — Neues
flhrt zur Zerstérung von Altem — etwas, dass
wir uns bei diesem System nicht leisten kon-
nen. Unsere Gesellschaft ist vollig von der
Stromversorgung abhangig. Eine Studie des
Bliros fur Technikfolgenabschatzung beim
Deutschen Bundestag kommt zum Schluss,
dass ein Uberregionaler Stromausfall Gber
eine Woche katastrophale gesellschaftliche
Auswirkungen nach sich ziehen wiirde. Eine
Rickkehr zu einer Normalitat, wie sie vor ei-
nem solchen Stromausfall bestanden hat, ist
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bereits nach wenigen Tagen duRerst un-
wahrscheinlich. Dennoch gibt es derzeit
kaum gesamtgesellschaftliche Auseinander-
setzungen und Vorbereitungen, um mit ei-
nem solchen moglichen Szenario umzu-
gehen. Dabei wiirde der erste Schritt, das
Wissen um die Maoglichkeit eines solchen
Szenarios und den damit erwartbaren Aus-
wirkungen schon sehr viel bewirken und die
Menschen robuster fiir einen solchen Fall
machen.

Was sind die Problembereiche der Energie-
wende?

Sie sind sehr vielfdltig. Beginnend damit, dass
ein fundamentaler Systemumbau nur sehr
einseitig, namlich in der Erzeugung erfolgt.
Sonstige Erfordernisse, wie dezentrale Struk-
turen und Steuerung, Fehlerfreundlichkeit,
Netze und Speicher, befinden sich derzeit
maximal in rudimentdren Ansitzen in der
Umsetzung. Das bisherige groRRtechnische
Denken und Handeln wird weiter fortgesetzt,
obwohl dies einen klaren Widerspruch zu ei-
ner dezentralen und volatilen Energieversor-
gung darstellt. Der weitverbreitete Einspeise-
tarif hat zu einem ,produce and forget“-Ver-
halten geflihrt. Flir den dadurch zusatzlich er-
forderlichen Infrastrukturbedarf fiihlt man
sich nicht mehr verantwortlich. Zudem fihrt
der Einspeisetarif zu einer betriebswirtschaft-
lich optimierten Ausrichtung etwa der Photo-
voltaikanlagen, was wiederum nicht zur Sys-
temsicherheit beitragt. Gleichzeitig fihrt das
dazu, dass sich bisherige Kraftwerke betriebs-
wirtschaftlich nicht mehr rechnen und stillge-

legt werden sollen, oder etwa zwingend er-
forderliche flexible Gaskraftwerke oder
Pumpspeicherkraftwerke nicht mehr gebaut
werden. In einer Ubergangszeit sind aber ge-
rade Reserven und bewdhrte Technologien
sowie eine gesamtheitliche Betrachtung un-
verzichtbar. Die rein betriebswirtschaftliche
Betrachtung vernachldssigt einen moglichen
viel hoheren volkswirtschaftlichen Schaden,
sollte es zu einer Stérung kommen. Letztend-
lich  wurde die Strompreisminimierung
scheinbar zur obersten Maxime erhoben. Die
Versorgungssicherheit ist ja eh gewahrleistet.
Der Schein kdnnte hier gewaltig triigen.

Marktliberalisierung

Vor der Marktliberalisierung wurden Kraft-
werke und Betriebsmittel an verbraucher-
nahen Standorten errichtet. Das Ganze pass-
te in ein Gesamtkonzept mit Balancegrup-
pen. Damit war auch eine hohe System- und
Ausfallsicherheit gewahrleistet. Seither zdh-
len hauptsachlich der Erzeugungspreis und
der virtuelle Handel, der keinerlei Ricksicht
auf physikalische Grenzen nimmt. Das euro-
paische Ubertragungsnetz wurde jedoch nie
fur einen groRflachigen Stromhandel/-trans-
fer errichtet. Nun wird es aber immer haufi-
ger und unter immer schwierigeren Bedin-
gungen daflir herangezogen. Die fehlende
systemische Betrachtung und Gesamtverant-
wortung fuhrt dazu, dass Windparks ohne
Netzanbindung errichtet werden, oder fir
rund 60 GW Erzeugungsleistung im Jahr 2020
nur 12 GW Leitungskapazitdt in einem deut-
schen Raum zur Verfligung stehen werden.
Dies wird noch enorme Kosten verursachen.
Denn irgendjemand wird fir die Fehlplanun-
gen aufkommen missen. ,, Too big to fail“ gilt
nicht nur fir Banken, sondern mittlerweile
auch fir das europaische Stromversorgungs-
system. Unser gesamter Lebensstil ist massiv
von der Stromversorgung abhangig.

Betriebswirtschaftliche Optimierungen

Betriebswirtschaftliche Optimierungen und
Effizienzsteigerungen machen durchaus Sinn,
solange sie nicht zum Selbstzweck oder zur
reinen Renditenbeschaffung fir Shareholder
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werden. In vielen Bereichen sind wir aber be-
reits dort angelangt. Immer haufiger werden
Redundanzen und Reserven stillgelegt bzw.
herausgenommen, da sie betriebswirtschaft-
lich ,totes Kapital” darstellen. Auch Personal
wird freigesetzt. Immer weniger haben im-
mer mehr zu tun. Kommt es zu einer gréRe-
ren Storung, ist ein Betrieb nur mehr schwer
aufrechtzuerhalten. Damit steigen die Ver-
wundbarkeiten und die Systemsicherheit
sinkt. Wenn die Problemlage erkannt wird,
ist es meist schon zu spat bzw. sind schon ir-
reversible oder kostenintensive Folgen einge-
treten.

Ein anderes Phanomen, das derzeit be-
obachtet werden kann, ist, dass alle aus der
Energiewende Geld herausholen wollen. Ob
tber die Okostromférderung, beim Netz-
ausbau, fir Systemdienstleistungen oder
Uber angedachte Kapazitdtsmarkte, es dreht
sich immer um die Abgeltung. Gleichzeitig
soll der Strom fiir die Endkunden billiger wer-
den. Das Ganze ist wohl nicht zu Ende ge-
dacht.

Was ist dann die Losung?

Geld ist nicht Energie und kann Energie bzw.
Strom nicht ersetzen. Wir kdnnen zwar ohne
Geld auskommen, aber ohne Strom waére un-
ser heutiger Lebensstil ziemlich rasch am
Ende. Daher ist es unverzichtbar, dass wir
wieder starker auf die Systemsicherheit un-
serer (liberlebens-)wichtigsten Infrastruktur
achten. Dies erfordert verschiedene Schritte.
Einerseits sollten wir als Gesellschaft unsere
Abhangigkeiten und damit auch Verwundbar-
keiten reduzieren. Das erfordert ein Resili-

enzdenken und eigenverantwortliches Han-
deln, um auch mit unvorhergesehenen Ereig-
nissen besser umgehen zu konnen. Entschei-
dende Aspekte sind dabei die Erhéhung der
Selbstwirksamkeit und Selbsthilfefahigkeit.
Zum anderen ist es erforderlich, die Robust-
heit und Widerstandsfahigkeit unserer Infra-
struktursysteme zu erhéhen. Dazu gehoren
etwa Reichweitenbegrenzungen, Redundan-
zen und die Fahigkeit, eine Minimalfunktio-
nalitdt unter allen Umstanden aufrechterhal-
ten zu kénnen. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist die Diversitat. Wir wissen nicht, was sich
in Zukunft bewahren und welche Auswirkun-
gen der Klimawandel auf unsere Regionen
haben wird. Daher ist es erforderlich, mog-
lichst vielfdltige Systeme einzusetzen. Das be-
deutet aber auch, dass in der Ubergangs-
phase zu einer nachhaltigen Energiever-
sorgung auch bisher bewdhrte Systeme wei-
terhin verfligbar sein missen, wie etwa ther-
mische Kraftwerke, auch wenn man sie um-
weltpolitisch nicht mehr haben mdchte. Es
wadre aber grob fahrldssig, alles aus kurz-
fristigen Uberlegungen iiber Bord zu werfen.
Ubergangszeiten sind auch immer Zeiten von
Unsicherheit. Daher ist es unverzichtbar,
auch Worst-Case-Szenarien mitzubetrachten
und Reserven vorzuhalten. In der Organisati-
onsentwicklung eine Selbstverstdandlichkeit.
Beim groRten Infrastrukturtransformations-
projekt aller Zeit, noch dazu im laufenden Be-
trieb, ist davon kaum etwas zu merken. Hier
sind wohl zu viele Faktoren im Spiel, um die
Tragweite auch nur annahernd erfassen zu
kénnen. Das konnte sich noch fatal rachen.
Die Energiewende erfordert daher nicht nur
technische Lésungen, sondern einen Kultur-
wandel. Auch dieser ist bisher kaum festzu-
stellen. Denn eine Energieversorgung aus vo-
latilen Energiequellen erfordert andere L6-
sungen, als wir sie bisher hatten. Zusatzlich
wird es ohne Strombedarfsreduktion nicht
gehen. Ein wesentliches Kennzeichen einer
jeden evolutiondren Weiterentwicklung.
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Energiezellensystem

Ein Kernelement werden dabei autonome
Energiezellen mit einem netz- statt markt-
dienlichem Verhalten einnehmen, die durch-
aus im GroBverbund vernetzt sein konnen,
aber nicht wie derzeit, auf Gedeih und Ver-
derb aufeinander angewiesen sind. Die Natur
zeigt vor, wie das gehen kdnnte, hat sich die-
ses Konzept doch bereits Gber Millionen von
Jahren bewahrt. Nur damit kann gewahrleis-
tet werden, dass auch GrofRsysteme mit einer
geringen Verwundbarkeit moglich werden.
Die derzeitige chaotische Vorgangsweise bei
der Energiewende ist brandgefahrlich. Es
macht keinen Sinn, alles gleichzeitig auf den
Kopf zu stellen. Derzeitige GroRRverbraucher,
wie urbane R3aume oder Industriegebiete,
kénnen nicht einfach umgestellt werden.
Sinnvoller ware es, gerade in landlichen Rau-
men damit zu beginnen, das Energiezellen-

konzept umzusetzen und wichtige Erfahrun-
gen zu sammeln und sukzessive zu erweitern.

Smart-Grid

Die derzeit sehr hohen Erwartungen in die
Smart-Grid Technologien werden wahr-
scheinlich nicht zu halten sein, wenngleich
neue Technologien bzw. Technikunterstit-
zung eine wichtige Rolle spielen werden.
Aber nicht, indem der Vernetzungsgrad wei-
ter massiv erhéht wird.

Energieeinsparung

Um dem Klimawandel entgegen zu wirken,
missen wohl andere MaRnahmen getroffen
werden. Studien beziffern das Energieein-
sparungspotenzial durch ein intelligentes
Energiemanagement mit bis zu 60%. Hier
konnten daher sehr rasch sehr weitreichende
Erfolge erzielt werden. Und Energie, die nicht
bereitgestellt werden muss, ist noch immer
am billigsten.

Uberlebensgrundlage

Die Stromversorgung ist die Uberlebens-
grundlage fiir unsere Gesellschaft. Wir kon-
nen uns Stérungen nicht leisten. Daher soll-
ten wir uns auf vernetztes Denken und Han-
deln, sowie systemische, ganzheitliche Be-
trachtungen besinnen. Der  volkswirt-
schaftliche Nutzen oder auch mégliche Scha-
den muss als Handlungsmaxime dienen, nicht
kurzsichtige und  kurzfristige betriebs-
wirtschaftliche Uberlegungen. Sollte das
nicht gelingen, werden entsprechende GroR-
storungen die Gesellschaft auf massive Belas-
tungsproben stellen, die wahrscheinlich weit
Uber das bisher Vorstellbare hinausgehen.
Lassen wir es soweit kommen?
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