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“The difference
between 2 and 4
degrees is human

~ " civilization.

It is as simple as that.”

Prof. Dr. Dr. h.c. Hans Joachim Schellnhuber, CBE
Direktor Emeritus des Potsdam-Instituts fir Klimafolgenforschung (PIK)

Die Herausforderung:
Klimawandel und Energiewende

» Der Klimawandel und die daraus folgenden
Umwalzungen sind eine der grél3ten
Herausforderungen fur unsere Gesellschatt,
die Wirtschaft und die Lebensqualitat jedes
einzelnen Menschen.

Sowohl hinsichtlich der notwendigen
MalRnahmen zur Eindadmmung als auch der
notwendigen Anpassung an den
stattfindenden Klimawandel.

= Saubere Energieversorgung und
Energienutzung tragt zur Sicherung unserer
Lebensgrundlagen bei und wird sich
langfristig sowohl wirtschaftlich als auch
gesundheitlich positiv auswirken.
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Global temperatures have increased by over 1.2°C
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Erwarmungstrend in Deutschland

3°C
Po »Je langer die Erreichung der
25°C c c
3 '1 c Ziele des Pariser Abkommens
PTE So viel warmer war es im Frithjahr 2024 in alfngSChOben w"rd’ desfo kleiner
Deutschland im Vergleich zum langjshrigen Mittel. wird der Gestaltungsspielraum und
Schon jetzt sind in Deutschland die Auswirkungen desto politisch und okonomisch
15°C der I(Ilmakr.lise spurl.aar.. Mit welchen Klimafolgen teurer ist die Kurskorrekiur«
miissen wir bis 2040 rechnen?
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https://metis.unibw.de/de/nike/#:~:text=Dieser%20Bericht%20zeigt%20Risiken%20des%20Klimawandels%20f%C3%BCr%20die,nationale%20Sicherheit%20Deutschlands%20bis%20ins%20Jahr%202040%20auf.

Weltwetterorganisation

Folgen des Klimawandels laut UN-
Report teils lingerfristig
unumkehrbar

Eisverlust und steigender Meeresspiegel lassen sich laut UN kaum noch
aufhalten. Treibhausgase in der Atmosphare erreichen die hochste
Konzentration seit 800.000 Jahren.

ZEIT Online

19. Marz 2025, 2:53 Uhr Quelle: ZEIT ONLINE, KNA, epd, dpa, spr

» 2Min. 86l [J

https://www.zeit.de/wissen/umwelt/2025-03/un-klimawandel-weltwetterorganisation-
bericht?mj_campaign=nl_ref&mj_content=zeitde text link_x&mj_medium=nl&mj_sourc
e=int_zonaudev_Was%20jetzt%3F
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Klimaabkommen und —programme

2019
EU: Green Deal

2008
,Klima- und
Energiepaket 2020"
der EU -
(das 20-20-20-Pakey), -
2015

2005

Inkrafttreten Kyoto-
Protokoll

1992
1972 Weltklima- 2000 l Weltklima-
Club of Rome: Die konferenz EEG konferenz
Grenzen des P / Paris, 1,5°
Wachstums -
-
— —-—

Rio
- = = 1997
Weltklimakonferenz

Kyoto-Protokoll

-

2022
EU:
REPowerEU
2021 mit Ukraine- 2025
EU: Fit for Krieg
55
-— —
A - 2024
= = 2021 EU: Net-zer
D: Klimaschutz- Industry
gesetz

/Aktuell in Vorbereitung auf EU-
Ebene: Industrielle
Dekarbonisierung Beschleunigung,
Clean Industrial Deal, Aktionsplan
bezahlbare Energie,
Vereinfachungsvorschlage

k Omnibus, LIFE-Programm /
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https://commission.europa.eu/document/download/537a45af-ad64-494c-a165-6410b10657b0_en?filename=CWP_2025_explained_en.pdf

Die politischen Rahmenbedingungen sind gesetzt - Beispiele

EU, 2021

Fit for 55:
how the EU will turn
climate goals into law
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Deutschland, 2021

um
mindestens

-65%

um

mindestens

-88%

-90%

-100%
bis 2030 bis 2040

Sozial gerecht, konomisch vertretbar,
langfristig wirksam:

Klimaschutzgesetz

Ziel ist, die Treibhausgasemissionen zu mindern.*

=

Deutschland soll
treibhausgasneutral
werden.

bis 2045
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Energiepolitisches Zieldreieck —
Gesamtgesellschaftlicher Konsens notwendig

Versorgungssicherheit

Wirtschaftlichkeit Umweltvertraglichkeit

= TenneT Chef Tim Meyerjurgens fordert: ,Wir kdnnen nicht alle vier

Jahre einen Richtungswechsel gebrauchen®(WirtschaftsWoche
21.02.2205)

Zitat Deutsche Energie-Agentur, dena

,Energiewende und Klimaschutz: 12 Leitplanken fur die nachste
Legislatur®, 18.02.2025:

,Um die komplexen Herausforderungen zu meistern, ist ein partei-
und institutionenubergreifendes Zielbild zur Klimaneutralitat notig
... Klimaneutralitat 2045 ist gesetzt und die gemeinsame Anstrengung
auf eine stringente Steuerung und Umsetzung gerichtet.” ...

,Wir brauchen eine wirksame, effiziente und von der Gesellschaft
getragene Energiewende. Dafiir braucht es kein “entweder oder” bei
Staat und Markt. Es braucht beides: einen Staat, der klare
Leitplanken setzt und unterstutzt, sowie einen Markt, der
Innovationen hervorbringt und Wettbewerbseffizienz nutzt.”

https://www.linkedin.com/posts/deutsche-energie-agentur-gmbh-dena_energiewende-klimaschutz-klimaneutralitaeut-activity-

7297903153545424899-
bf0j?utm_source=share&utm_medium=member_desktop&rcm=ACoAABEF1zEBEZJj55kw5YOX6wQk6fy8gboUKWU
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Der Paradigmenwechsel — Energie im 21. Jahrhundert

Anteil erneuerbarer Energien der Sektoren in 1990

0% £ i
N ’ . : : ' : Verkehr Warme i Stro
i ] ~ ‘ ¥ A i ¢

Vom Zéitaltér der fossilen Brennstoffe ...

Quelle: Adobe Stock R. Gino Santa Maria, in Anlehnung an Umweltbundesamt (2022)
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Der Paradigmenwechsel — Energie im 21. Jahrhundert

Anteil erneuerbarer Energien der Sektoren in 2023

18 %

7% -

Verkehr Warme

me ;%MW% Energietiager

Quelle: Adobe Stock Soonthorn, in Anlehnung an Umweltbundesamt (2022)
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Szenarien aus
Systementwicklungsstrategie
BMWK (2024) — zur
Konsultation

Abbildung 3: Anteile am Endenergiebedarf in den Szenarien 045-Strom und 045-H2 der
BMWK-Langfristszenarien.

Prozent

100

20 Direkte Elektrifizierung,
bspw. Gebdudewarme und
Plw

60 Konkurrenz von direkter

und indirekter

~— Elektrifizierung, bspw.
in der industriellen
Prozesswarme

40

Wasserstoff in
Industrie, Flug-
20 und Schiffsverkehr

1]
2025 2030 2035 2040 2045

hier auch
Biomasse

M swem B Fossile nergietriger M wasserstoffund Dedivate B Fernwirme B Umweltwarme und Biomasse

Quelle: Darstellungsweise adaptiert von Ueckerd, . et al. (2021 Durchstarten trotz Unsicherheiten: Eckpunkte einer anpassungsfahigen Wasserstoffstrategie.

Quelle: Systementwicklungsstrategie 2024 | Bundesregierung, https://www.publikationen-
bundesregierung.de/pp-de/publikationssuche/systementwicklungsstrategie-2320824

Abbildung 1: Brutto-Treibhausgasemissionen in Deutschland
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Quelle: BMWK auf Basis von Daten des Umweltbundesamtes
~
Abbildung 10: Bruttostromverbrauchsmix in Deutschland
Stromimport (netto) Wind an Land Stromimport (netto)
12 118 145
Biomasse
Eodges \ Wind 11
auf See Wasser-

B kraft
Steinkohle 2023: Photo- 2045:
41 526 TWh voltaik 1.273 TWh
61
Braunkohle Biomasse 55
¥ 49
Photo-
Wasserkraft oltaik
36 0 L
383
Quelle: AG ) und BMWEK-L: (O45-Strom, rechts)

07.04.2025 © DKE - VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.

DKE

14


https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/ses.html
https://www.publikationen-bundesregierung.de/pp-de/publikationssuche/systementwicklungsstrategie-2320824
https://www.publikationen-bundesregierung.de/pp-de/publikationssuche/systementwicklungsstrategie-2320824
https://www.publikationen-bundesregierung.de/pp-de/publikationssuche/systementwicklungsstrategie-2320824

MaRnahmen im Szenario Klimaneutrales Deutschland 2024 - Abb.1

Energiewirtschaft: Fast 80 % EE-Stromerzeugung,

Kohleausstieg, Dekarbonisierung Fernwarme
Industrie: Elektrifizierung Prozesswarme (<500°C), Ein-
stieg DRI-Route, Verminderung Klinkerbedarf, Einstieg CCS

Geb3dude: Ausbau der Fernwarme, Zubau von
Warmepumpen, Steigerung der Sanierungsaktivitat

Verkehr: 13 Mio. BEV und 2 Mio. PHEV, Lkw fahren zu 33 % elektrisch,
Verlagerung auf OV, Fuk- und Radverkehr, 23% Schiene im Glterverkehr

@\ Landwirtschaft: Erhdhung Stickstoffeffizienz und Wirt-

‘ "EL/’ schaftsdingervergérung, Verringerung Nutztierbestande

Ersatz Erdgas durch H; und Synfuels, Flexibilitat,

@ Energiewirtschaft: 100% Stromerzeugung aus EE,
reie Fernwarmeerzeugung

Industrie: Hochlauf DRI-Route, Prozesswarme
vollstandig Strom/Erneuerbaren-basiert,
— Feedstockwende Chemie, Hochlauf (Bio-)CCS

ebadude: Warmeversorgung Uber-
wiegend mit Warmepumpen und

Fernwarme, GroRteil der Gebdude
teilsaniert oder vollstandig saniert

Abfall
433

Verkehr: Elektrifizierung Pkw-
und Lkw-Verkehr, mehr geteil-
te Mobilitat, weiterer Ausbau

des 0V, Rad- und FuBRverkehrs

//:/A\‘Landw'\rtschaﬂ: Ver-
=<~ Jringerung Tierbestande
durch klimafreundliche
Ernahrung, effizientes
Nahrstoffmanagement,
Umsetzung technischer
Vermeidungsoptionen

-33 -3

Stoffliche C-Bindung ‘

Bio-CCS + BECCS
DACCS

@@@@ Dieses Werk ist lizenziert

unter CC-BY-NC-SA 4.0 LULUCF

Fahrze = Kohlen-

Kassel (2024). BEV = Batterieelektrisch
d Sto DRI = Stahlpro on: Direk
; LULUC d Use, Land Use Chang

Direct Air Carbon
ergien; Hz =

ff und Erdgas; EE = Erneuerbare
Plugin-Hybride

Szenarien und
Mallnahmen

= Szenario mit MaRnahmen des
Think Tanks ,Agora Energiewende”
(mit Prognos, Wuppertal Institut und
Universitat Kassel)

= fir die verschiedenen Sektoren

= fir die Zeitraume bis 2030 und bis
2045

Quelle: Agora Think Tanks (2024): Klimaneutrales Deutschland. Von
der Zielsetzung zur Umsetzung.

https://www.agora-
verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2024/KNDE _111/A-

EW_344 Klimaneutrales Deutschland WEB_v1.3.pdf
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https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2024/KNDE_III/A-EW_344_Klimaneutrales_Deutschland_WEB_v1.3.pdf
https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2024/KNDE_III/A-EW_344_Klimaneutrales_Deutschland_WEB_v1.3.pdf
https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2024/KNDE_III/A-EW_344_Klimaneutrales_Deutschland_WEB_v1.3.pdf
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Auf dem Weg zur
All Electric Society

Eine Welt, in der regenerativ erzeugte elektrische
Energie als primare Hauptenergieform weltweit in ausreichendem
MaBe und vollstandig wirtschaftlich zur Verfugung steht.

0S
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Grundannahmen zur All Electric Society

Eine nachhaltige Entwicklung von Gesellschaft und Wirtschaft und eine
vollstadndige Dekarbonisierung unserer Gesellschaft durch Deckung unseres
gesamten Energiebedarfes zu 100% aus erneuerbaren Energiequellen.

Die erneuerbaren Energiequellen basieren aufgrund der besseren
Skalierbarkeit und Flexibilitdt in der Anwendung grol3tenteils auf elektrischer
Energie (PV, Wind, Wasser) und sind zunehmend dezentral organisiert.

= Erneuerbare elektrische Energie sollte — wo mdglich - aus
Energieeffizienzgriinden direkt ohne weitere Umwandlungen genutzt
werden.

= Hieraus folgt die Notwendigkeit einer weitgehenden Elektrifizierung von
heute fossilen Anwendungen
(z. B. Mobilitat, Heizen).

- Ausbau Infrastruktur, Flexibilisierung, Sektorenkopplung

DKE —
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Gesamtenergiesystem - Sektorenkopplung

Technologien, Energienutzung, Anwendungen
Elektrifizierung, Speicherung in den Sektoren

Wasserstoffwertschdépfungskette

3 © 00 :

} ) o Industrie
Riickverstromung Power-to-H,/Gas Nicht-elektrifizierbare
Elektrolyse + Speicherung Anwendungen

%

l A @ dj__@g
Sektor Elektrische Energie Gebaude

Power-to-Heat +
Speicherung

2 + # @ b

Energietbertragung

> und -verteilung > Pov;er—t_o;]Mobility + —_— Infrastruktur
e B peicherung
I =
T =
Erneuerbare Speicher D % )

Energien Speicher Sonstige Nut
CO,frei onstige Nutzung L

’ Elektrizitat Mobilitat

DKE
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Technologien grd3tenteils vorhanden

Neue Markte / -
Energievertrage, neue
Marktrollen

Energieeffiizienz,
Flexibilitat, Sektorenkopplung,
Energiemanagement

- Systemintegration als Aufgabe

Saisonale Technologien, Energienutzung, Anwendungen
i Elektrifizierung, Speicherun in den Sektoren
LSl Gaskraftwerke, g.5pP 9
Brennstoffzellen
Wasserstoffwertschépfung Q DC
% @ @ I Industrie
Riickverstromung Power-to-H,/Gas Nicht-elektrifizierbare
Elektrolyse + Speicherun Anwendungen
y P 9 9 ) DC fiir PV,
l A £ Speicher und
Smart Grids Warmepumpen, Sl E-Auto als
- ’ P 2
Sektor Elektrische Energie HGU Induktion etc. Gebaude | Pusgangspunkt’
Klimaanlagen ==Loes
Power-to-Heat +
Speicherung
=== A
= n # ® o
Energietibertragun
> un?j -Venenuﬂg ’ > Power-to-Mobility + —_— Infrastruktur
T Speicherung
0 @ —_— mehr
Elektromobilitat, DC
Erneuerbare Speicher @ Ladeinfrastruktur A
Energien Speicher Sonstige Nut
CO,frei onstige Nutzung L
2 Elektrizitat llar i
Solar, Wind, Wasser Batteriespeichersystem Ausbau Infrastruktur,
technische Entwicklung Systemdienstleistungen/
und rasanter Preisverfall Stabilitat, sonstige neue
Dezentraler, Wind- Herausforderungen -
/ Solarparks
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Energiespeicherung

ELEKTROTECHNISCHE ZEITSCHRIFT,

vS -ANGELEGENHEITEN. JANUAR 1880

‘Alt- Die Elektrizitidt im Dienste des
Lebens.

i W, Von Dr. ®ERNER SiFMENS.

rank- Es mag befremden, dafs ich in dieser wissen-

schaftlichen Bestrebungen gewidmeten Versamm-

zur Scheidung verbrauchten Arbeit. Es ist |
durchaus wahrscheinlich, dafs die Wissenschaft
der Zukunft lehren wird, auch bequemer zu
handhabende Brennstoffe, wie den Wasserstoff,
durch Arbeitsaufwand mit Hiilfe des elektrischen
Stroms herzustellen. Auch der weitere Schritt
von der Darstellung von Brenn- zu der von
Nihrstoffen ist durchaus nicht undenkbar. Es
gehort sogar kein allzu kithner Flug der Phan-
tasie dazu, um sich eine Zukunft auszumalen,
in der die Menschheit dig lebendige Kraft,
welche die Sonnenstrahlen der Erde in unge-
messenem Betrag zufithren, und die sich uns
zum Theil im Wind und in den Wasserfillen
zur direkten Benutzune zur Verfiigung stellt,
mit Hiilfe des elektrischen Stroms zur Her-
stellung alles nothigen Brennstoffs verwendet
und die fiir ihre Kindheit von der Natur vor-
sichtig aufgestapelten Kohlenlager ohne Nach-
theil zu entbehren lernt!

W092°3q0pe320I1S / M+VV :3]13nd

DKE
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Bedarf an Energieinfrastruktur

Strom

Netzengpassmanagement

Abbildung 10: Bruttostromverbrauchsmix in Deutschland

Stromimport (netto) Wind an Land Stromimport (netto)
12 118

Erdgas )
Wind
8 N auf See

1.273 TWh

20

d BMWK-Langristszenarien (045- Strom,rechts)

IEA Report “Electricity 2025”
Feb. 2025

“Strong growth in electricity demand is
raising the curtain on a new Age of
Electricity, with consumption set to soar
through 2027. Electrification of buildings,
transportation and industry combined with a
growing demand for air conditioners and
data centres is ushering a shift toward a
global economy with electricity at its
foundations. ...”

= Der Bedarf an erneuerbarer,

elektrischer Energie und Leistung wird
steigen, auch wenn der
Gesamtenergiebedarf in den
entwickelten Landern starker sinken
wird (Substitution von fossilen
Energietragern).

Der Ausbau erneuerbarer Energien
und der prognostizierte Anstieg an
bendtigter elektrischer Energie und
Leistung wird Einfluss auf die
bestehende Energieinfrastruktur
insgesamt haben.

DKE
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Anwendungen mit fossilen Energletragern Werden
elektrifiziert — Beispiele E-Auto oder Warmepumpe

\"”\\x*




Vergleich der Versorgungskapazitat einer Windkraftanlage fir verschiedene
Antriebstechnologien - Das Elektroauto mit Batterie ist am effizientesten

Energiequelle | Energietrager m Lokal emissionsfrei Eine 3-MW-Windkraftanlage versorgt ...

Strom Strom m‘\ “
{

Ii\
H, e v
z. B. Wind-
kraftanlage
3 MW, 2.000 h
Volllast p.a.

eFuel %‘\

R e e R G G
R Riie Raile e G e

e e Wi e G e e Fahrzeuge
Ry R R Ry R Ry G

[ e e )

b i st 600

iy, vy, iy Fahrzeuge
(= W= W= Y

Ry, s, ks, Fahrzeuge
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Abbildung 15: Exemplarische Strom-
erzeugung und -verbrauch im
Wochenverlauf im Jahr 2045

Winter
Stramieistung in GW

Sommer
Stromiistung in GW

W WindanLand [l Wind suf See Photavoltaik

W Siomasie [ Anders Ermeverbare [l Import & Export
W wiasserstoff B Purnpspeicher [ Battene

W E-Mobilieie Bl Wirmepumpen

B sonstige Stromnachfrage [l Abregelung

Quelle: BMWEK-Langfristszenarien

Stromerzeugung
Ubersteigt in den
Spitzen den

Verbrauch deutlich

Szenario fur 2045

Abbildung 16: Stromerzeugung und Wasserstoffverbrauch fiir die Riickverstromung in
Deutschland im Jahre 2045

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 2045
(ohne H2-Kraftwerke)

TWh
120 —
100 ] —
80 — — — — —
60
40
20
Ausgleich 0
u. a. durch Jan Feb Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
Wasserstoff .
W Wwindanland [ Wind auf See Photovoltaik [l Andere Erneverbare

Wasserstoffverbrauch fiir die Riickverstromung 2045

TwWh
30

25
20
15
10

5
0 -—
Jan Feb Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sep okt Nov Dez

Saisonale Speicherung

Quelle: Szenario 045-Strom der BMWHK-Langfristszenarien

Quelle: BMWK - Die Systementwicklungsstrategie: Ein Rahmen fir die Transformation zum

klimaneutralen Energiesystem
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https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/ses.html
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Ausgleich von Energieangebot
und Energienachfrage

= Das Angebot erneuerbarer Energien auf der
einen Seite und die Nachfrage auf der anderen
Seite muss ausgeglichen werden.

= Der Ausgleich kann durch Speicher oder eine
flexiblere Energienutzung erfolgen
(Flexibilitatsoptionen).

= Der Ausgleich von Angebot und Nachfrage wird
aufgrund der Dezentralisierung und der stark
wachsenden Anzahl einzubeziehender Systeme
komplexer.

o
i@
=
o

S
=

= Speicher werden fr einen kurzfristigen bis hin zu
einem saisonalen Ausgleich benétigt (Ausgleich
von Angebot und Nachfrage auf verschiedenen
Zeitskalen).

DKE —



Sektorenkopplung wird
entscheidend sein

= Durch eine intelligente Kopplung
verschiedener Technologien tber die
Sektorengrenzen hinweg ist eine
Verbesserung der Energieeffizienz, eine
Flexibilisierung des Verbrauchs und damit
eine bessere Integration von erneuerbaren
Energien zu erwarten.

= Diese Kopplung erfordert nicht nur einen
koordinierten Energiefluss tber
Sektorengrenzen hinweg, sondern auch die
hierzu notwendige Automatisierung und ein
sektoribergreifendes Energiemanagement.

R
i@
=
S .
o |
2|

Quelle: Adobe Stocks D K E



Informationstechnische Sektoren kopplung — vereinfachte Darstellung

Aktuell entstehen viele
Energiedatenraumprojekte
(Energy Data Spaces) auf
européischer Ebene und

national

Beispiele: energy data-X und dena

Anwendungen greifen
fur ihre Aufgabe auf
semantisch definierte
Daten Uber Registries zu

Mobilitat

N
\E’ower-to-x

A

Infrastruktur

Dezentral organisierte
,Digitale Zwillinge*, z. B. in
der Cloud des Unternehmens
oder einer sektorspezifischen,
unternehmensiibergreifenden
,Cloud-X*

Reale Welt mit éﬂQ :‘i ‘.._\_

Geraten, Sensorik,
Applikationen (Edge)

\§ @ L © I:Eola [ J mibE
; ) NE=aL (<) || =D PeN
f—,“—\— + @ Power-to-H,/Gas Power-to-Heat

‘ —_ Elektrolyse + + Speicherung
I Speicherung

B
z

Kommunikation, API,
Konnektoren
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Anbindung PV-Module genormt:

an ClO_L_Jd & Sicherheit, Funktion,
Datenraume MaRe, Anschliisse

Beispiele flr den
T : S M : PV,
sinnvollen Einsatz Normung fir zahierivessung s

von Normen und und Kommunikation
Standards in der

Home-Automation genormt:

Kommunikationsstandards

Stromnetz

A L L E L ECT R I C Hausanschluss Intelligentes  Smart Home-
Messsystem EMS Energie-
SOCIETY

managementsystem
|
Gas,
Fernwéarme
INn unserem
Wasser

direkten Umfeld

A A

Wallbox Warmepumpe oder Stationéarer Speicher
und E-Auto Warmwasser Speicher E Wasser, Warme

Wallbox.un_d E'AUt.O Anschluss Batteriespeicher &
genormt: Sicherheit,

L ademanacement Wechselrichter genormt: D K E _
g ' Sicherheit, Kommunikation

Kommunikation 29




Beispielhaftes Pilotprojekt
»<Anmeldung PV-Anlage mittels Digitalem Produktpass (DPP)“

App/Webseite V

»Anmeldung PV-
nlage*

Bundesnetzagentur, Installateur g Hersteller stellt
Marktstammdatenregister DPP pzw. AAS
% fur sein Produkt

& bereit

https://scm.dke.de/blog/wie-konnen-aufwand-und-fehleranfalligkeit-bei-der-einrichtung-von-pv-anlagen-reduziert-werden/

DKE
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DC Im
Gebaude

Der nachste
logische Schritt?

PV,
Solarthermie

—_
AC-Stromnetz

(L ! izl MR Wechselrichter

DC/DC-Wandlung oder
DC-Router
| ]
Hohere Spannung bis zu | 48 V DC
1000 V DC fiir héhere
Leistungen

Verbraucher mit
geringer Leistung,
Schutzkleinspannung

Wallbox Stationérer
und E-Auto Batteriespeicher

Verbraucher mit
mittlerer Leistung

DKE
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Source: VDE-Stock Wind
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Erneuerbare Energien sind wirtschaftlich weltweit erfolgreich

Levelized cost of energy by technology, World

The average cost per unit of energy generated across the lifetime of a new power plant. This data is expressed
in US dollars per kilowatt-hour'. It is adjusted for inflation but does not account for differences in living costs
between countries.

0.5 $/kWh

Weitere Quelle:
Studie: Stromgestehungskosten erneuerbare
Energien - Fraunhofer ISE

0.4 $/kWh

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichung
en/studien/studie-stromgestehungskosten-
erneuerbare-energien.html

0.3 $/kWh

0.2 $/kWh

J Concentrated solar power
Offshore wind
’7 Bioenergy
=" Geothermal

0.1 $/kwh

“ Hydropower
Solar photovoltaic
Onshore wind

0 $7kWh T T T T T J
1996 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Data source: IRENA (2024) QurWorldinData.org/energy | CC BY
Note: Data is expressed in constant 2023 US$.

1. Watt-hour: A watt-hour is the energy delivered by one watt of power for one hour. Since one watt is equivalent ta one joule per second, a
watt-hour is equivalent to 3600 joules of energy. Metric prefixes are used for multiples of the unit, usually: - kilowatt-hours (kWh), or a thousand
watt-hours. - Megawatt-hours (MWh), or a million watt-hours. - Gigawatt-hours (GWh), or a billion watt-hours. - Terawatt-hours (TWh), or a trillion
waltt-hours.

Quelle: Levelized cost of energy by technology, Our World in Data,
https://ourworldindata.org/grapher/levelized-cost-of-energy



https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
https://ourworldindata.org/grapher/levelized-cost-of-energy

Installed capacity additions (GW)

Daher erfolgen Investitionen weltweit in Erneuerbare Energien
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Strompreise sind zu hoch?

Strom

Industriestrompreise

Modellierte Industriestrompreise seit 2020

Mehr

Ukraine-Krieg
- Energiekrise

Strom: Preisentwicklung Industriepreise  (7)

@ Preis ohne Verglnstigungen @ | @ Preis mit Verginstigungen @

Quelle: Bundesnetzagentur

SMARD | Energiedaten kompakt
https://www.smard.de/home/energiedaten-
kompakt/energiedaten-kompakt

50

30

ctikWh

20

Strom Mehr v

Haushaltskundenpreise

Entwicklung und Zusammensetzung der Strom-Haushaltskundenpreise seit 2016

Tabelle anzeigen E Mehr ~

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Strom: Entwicklung und Zusammensetzung der Haushaltskundenpreise @

Steuern @ Umlagen @ @ Netzentgelte inkl. Messstellen... @

@ Energiebeschaffung, Vertriebu... @
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Klimaschutz und Wirtschaft

Steigende Kosten des Klimawandels z. B. durch
Unwetter machen Klimaschutzmal3nahmen
wirtschaftlich, siehe Report von Nicholas Stern bereits
2006

Investitionen in Infrastruktur aufgrund von

hoheren Leistungen durch Elektrifizierung und
erneuerbare Energien

Klimaanpassung (Extremwetterereignisse)
Uberalterung

Abwagung ,Import von fossilen Energien (Verbrauch)
versus Investition in Anlagen®

Weitere volkswirtschaftliche Uberlegungen

Geopolitische Unsicherheiten bei fossilen und nuklearen
Energieimporten

Internalisierung von externen Kosten, z. B. durch

CO2-Preis

Quelle: PixMedia / stock.adobe.com



145 Mrd. €

ist die errechnete Hohe der Extremwetterschaden
in Deutschland flir den Zeitraum 2000-2021.

\' P

Einschatzung

12,2 Mrd. €

Auf diese Summe werden die jahrlichen
durrebedingten Verluste in der Landwirtschaft in

EU und UK bei 2 °C Erwarmung geschatzt. ‘
Il l I""’HII“‘H |“ I| ‘N ”
»Je ldnger die Erreichung der

Ziele des Pariser Abkommens

aufgeschoben wird, desto kleiner
wird der Gestaltungsspielraum und
desto politisch und 6konomisch
teurer ist die Kurskorrektur.«



https://metis.unibw.de/de/nike/#:~:text=Dieser%20Bericht%20zeigt%20Risiken%20des%20Klimawandels%20f%C3%BCr%20die,nationale%20Sicherheit%20Deutschlands%20bis%20ins%20Jahr%202040%20auf.
https://metis.unibw.de/de/nike/#:~:text=Dieser%20Bericht%20zeigt%20Risiken%20des%20Klimawandels%20f%C3%BCr%20die,nationale%20Sicherheit%20Deutschlands%20bis%20ins%20Jahr%202040%20auf.

Klimawandel - Szenarioanalyse bis 2050 zeigt erhebliche
Folgekosten fur Deutschland

7. Marz 2023

Von 2000 bis 2021 sind deutschlandweit rund 145 Mrd. Euro
Schéaden durch die Folgen der Klimakrise entstanden. Laut einer

DStG B aktuellen Studie, die vom BMWK beauftragt und vom BMUV
fachlich begleitet wurde, werden diese bis Mitte des Jahrhunderts
i A A f.’:;“éz.“,f;i?f;f;d je nach Ausmal3 der Erderwarmung auf 280 bis 900 Mrd. Euro

ansteigen. Zu den finanziell messbaren Schaden kommen
zahlreiche gesundheitliche Beeintrachtigungen, Todesfalle und die
Belastung von Okosystemen hinzu.

Klimawandel: Szenarioanalyse bis 2050 zeigt erhebliche Folgekosten
fur Deutschland | DStGB

DKE —
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https://www.dstgb.de/themen/klimaschutz-und-klimaanpassung/aktuelles/klimawandel-szenarioanalyse-bis-2050-zeigt-erhebliche-folgekosten-fuer-deutschland/
https://www.dstgb.de/themen/klimaschutz-und-klimaanpassung/aktuelles/klimawandel-szenarioanalyse-bis-2050-zeigt-erhebliche-folgekosten-fuer-deutschland/

Dunkelflaute ... immer wieder diskutiert

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

Quelle: Bundesnetzagentur - Insight Blog - Dunkelflaute? Kein Grund zur Panik

Durchschnittlicher kurzfristiger Day-Ahead GroRhandelsstrompreis in
Deutschland in Euro/MWh

235,45
96,85 95,18
I I ]
2021 2022 2023 2024

Durchschnittliche Preise
sind gesunken

Die sogenannte
Dunkelflaute, wenige

Stunden im Jahr

Weitere Quelle — Heatmap
Borsenstrompreise von
Energy-Charts (Fraunhofer
ISE)

https://www.energy-
charts.info/charts/price_heatmaps/c
hart.htm?I=de&c=DE&year=2024

DKE —
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https://www.energy-charts.info/charts/price_heatmaps/chart.htm?l=de&c=DE&year=2024
https://www.energy-charts.info/charts/price_heatmaps/chart.htm?l=de&c=DE&year=2024
https://www.energy-charts.info/charts/price_heatmaps/chart.htm?l=de&c=DE&year=2024
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Allgemeines/DieBundesnetzagentur/Insight/Texte/Energiewende/Dunkelflaute.html

Agenda

Politik

Gesellschaft

Wirtschaft

Technologie

07.04.2025
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..

Energie

» Energie ist Grundlage fir alle
Gesellschaften und deren
wirtschaftlichen Entwicklungen

» Der weltweite Energiebedarf wird bis

2050 voraussichtlich um 50 % steigen.

» Elektrifizierung im Globalen Stiden

» Teilhabe und Grundlage fir
wirtschaftliche und gesellschaftliche
Entwicklung

» Leap frogging: Entwicklung hin zu
dezentralen, Gleichstrom-basierten
lokalen Energiezellen (Microgrids)

DKE
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Transformation auch eine gesellschaftliche Herausforderung

Stifterverband ,Policy Paper: 09. September 2022, Die
Energiewende als gesellschaftliche Transformation:
Potentiale der Zivilgesellschaft nutzen” - Zitat

,Eine zentrale Herausforderung der

Energiewende ist die Sicherstellung von

Akzeptanz und Partizipation der Bevolkerung.

Energiegenossenschaften und andere
zivilgesellschaftliche Akteure leisten dazu
wichtige Beitrage auf lokaler Ebene.”

Flankierung von KlimaschutzmaRBnahmen

Stellungnahme aus der Dialoggruppe

LSoziale Klimapolitik und Transformationspolitik
miissen von vornherein mitgedacht werden: Ziel soll
sein, gute Beschdftigung und gute Wertschépfung
zu schaffen.

Deutscher Gewerkschaftsbund (DGB), Jan Philip
Rohde

Quelle: Bundesregierung, 28.02.2024, Energiewende
und Klimaschutz, Herausforderungen und Wege der
Transformation

Beispiele:

Neue Energiewelten mit Elektrifizierung und Prosumer werden komplexer
> Angste

Bespiel Flexibilitat
In der ,Energy Bubble® als notwendig und sinnvoll erachtet
- Anderes Framing von ,Bild“: Stromdrosselung

Beispiel Gebaudeenergiegesetz (GEG): Einsatz von Warmepumpen wird zum
,Heizhammer® (,Bild“)

Motivation durch

Information und Transparenz

Birger, Zivilgesellschaft und Wirtschaft beteiligten tber

» Konsultationen

» Partizipation (Blrgerenergiegesellschaften, Energy Sharing, Mieterstrom
etc.)

Umsetzung fur den Verbraucher/Nutzer vereinfachen und moglichst
automatisieren (Komplexitat managen)

DKE —
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Warum wollen wir Normen und Standards?

Sicherheit, Funktionalitat und
Kompatibilitdt von Produkten und Anlagen

Rechtssicherheit fur Hersteller, Planer,
Errichter, Betreiber und Anwender

Investitionsschutz

Abbau von Handelshemmnissen
Erleichterter internationaler Marktzugang

DKE
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Gesetzgeber
§ » Definiert die Ziele

= Definiert den Rahmen

Regulierung
und Normung
sind nicht das
Gleiche ...

Sicherheit

oder Rechtssicherheit

Q Investitionsschutz
o0 LOE _ _ Marktzugang ﬂ
vermeiden wir @ 49 \

die griechische

Tragt')die’? Experten aus Standardisierungsorganisationen
; =  Wirtschatft, = Sorgen fir die Durchfiihrung
Vereinfachte = Hochschulen, der Normungsaktivitaten
LU = Forschungseinrichtungen ... = Machen die Normen verfugbar

formulieren die Inhalte

DKE —
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Normung bietet globale L6sungen

* Normung ist ein zentrales Element
zur Erreichung der Klimaziele und .
bereitet den technologischen INTERNATIONAL
Rahmen 5

« Das Zusammenwirken von EUROPAISCH :
nationalem, europaischem und *

internationalem Normungssystem )
ermdglicht globale Anséatze NATIONAL

© DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
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Unsere Verantwortung in IEC und CENELEC

Chair Secretary
24% 16% 10% 8% 6% 6% 4% |£C 17% 12% 10% 9% 8% 6% 5%
53
35 38
23 27 22 22
18 13 13 9 D 14 12
e e I N N e e
- E 1 e == = 11 - E e« I == 11 =
31% 25% 15% 10% 6% 3% 3% CENELEC 34% 16% 16% 12% 4% 4% 2%
o1 28
17
10 7 4 , , 13 13 10 . . ,
e .
- ir = 11 11 = K3 - == 11 11 = 11 =

Ohne CLC/SR | Stand 04/2024
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’
Anteil der internationalen Standardisierungsarbeit (85%)
Im Elektrobereich (per Ende 2024)

Basierend auf
IEC Standards

100 %
/ o

50 %
6%/

90 ‘95 "00 ‘05 “10 ‘15 20 24

== DIN (rein national) e DIN EN/HD (rein européisch) = DIN EN IEC (IEC-basiert) e DIN |IEC (direkte IEC-Ubernahme)

DKE —
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Europa ist ein Binnenmarkt

27 EU Mitgliedstaaten
\d
g » 1 Richtlinie

27 + 7 Nationale Standards

> » 1 Standard

27 + 7 Staaten mit
ca. 550 Millionen Einwohnern

» 1 Freihandelsmarkt

Quelle: DKE
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Das DKE Commitment 2030

= Bekenntnis zu einer CO,-neutralen Welt,
deren Energiebedarf komplett auf Basis
regenerativ erzeugter Elektrizitat unter
Einbindung von grinem Wasserstoff
gedeckt wird.

» Eine Grundbedingung fir die Umsetzung:
Elektrifizierung, Digitalisierung und

Automatisierung aller Sektoren unserer
DKE Commltment 2030 Wirtschaft und Gesellschaft und die darauf
Al Boctic Society aufbauende Vernetzung und Kopplung.
DKE -

https://www.dke.de/commitment-2030 D K E



https://www.dke.de/commitment-2030

All Electric Society wurde in die IEC-Strategie aufgenommen

1ec [ 'EC Strategic Plan

As a global membership association, the |IEC has shaped its future

strategy into three themes and nine goals

IEC Vision and Mission —

Enabling a digital and
all-electric society

& i

Fostering a Leading on trust,
sustainable world inclusion and collaboration

4/7/2025 © DKE - VDE Association for Electrical, Electronic & Information Technologies


https://www.iec.ch/strategic-plan

DKE ist an vielen Forschungsprojekten beteiligt —
Enge Verbindung von Forschung und Normung

Vision fiir ein CO,-neutrales System

energy data-X

energy dataX

Grundlage fur die Digitalisierung der
Energiewirtschaft ist ein Datenékosystem, das die
Entwicklung datengetriebener Innovationen im
Energiesektor vorantreibt.

o

- -
wdérme

= wende

© nordwest

Flexibilitat des

Energiesystems

Betrieb des zukinftigen
Stromnetzes

Nachhaltigkeit

Zuganglichkeit I

Resilienz

Energieinfrastruktur und
Investitionen

Redispatch3.0
R
Das Normungsprojekt ,Redispatch 3.0 soll die
Integration von Anlagen aus der Niederspannung

sowie die Zusammenarbeit und den

Informationsaustausch zwischen Verteil- und
¥ i

und den
Marktdesign fur CO,-Neutralitat

Redispatch 2.0 weiterentwickeln.

Energiedienstleistungen, in der alle fir den
b <

zusammenkommen

@ NORMUNGSROADMAP
@) WASSERSTOFFTECHNOLOGIEN

ELSTA — Férdening der
Elektromobilitét durch Nor...

@EmoStarzK @E E_:S:'];A-

Normungsroadmap
Wasserstofftechnologien

Das Projekt Normungsroadmap
Wasserstofftechnologien sortiert und

DEER — Dezentraler Redispatch

Das Projekt ,DEER* ist eine Weiterentwicklung
des energiewirtschaftlichen Redispatch 3.0

interstore

.F

EU-Forderprojekt zur Bereitstellung einer Reihe
von interoperablen Open-Source-Tools fir

7 Gy Sl S

gi um die Hybridisi Nutz...

Projektes zur Einbindung dezentraler
EmoStaraK vervollsténdigt die Standardisierung zu Wasser... Kleinstanlagen in den tbergeordneten
Redispatch-Prozess.
07.04.2025
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Zusammenfassung {'A:ELECTR.C

‘ SOCIETY
WMDKE

Die All Electric Society (AES)
= Politik ... AES ist eine Antwort auf die Herausforderungen der Zukunft
» Technik ... Technologien sind verfugbar

» Wirtschaftlichkeit ... langfristige Investition sind erforderlich und
wirtschatftlich sinnvoll

» Gesellschaft ... Transformation erfordert einen
gesamtgesellschaftlichen Grundkonsens —
Forschung und Normung als Vertrauensanker wichtig und
Zusammenarbeit erforderlich.

DKE —
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Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkeit!

Wir gestalten die e-diale Zukunft,
Machen Sie mit.

www.dke.de/all-electric-society

Ihr Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Kurt D. Bettenhausen

DKE-Prasident
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