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Zusammenfassung

Dieses Arbeitspapier beschéftigt sich mit der nachhaltigen Digitalisierung einer dezentralen Ener-
giewende und den Auswirkungen auf technische Prozesse, Geschaftsmodelle und Partizipations-
prozesse. Es hat zum Ziel den Stand der Forschung darzustellen und aus Nachhaltigkeitssicht re-
levante Aspekte ndher zu beleuchten. Der Einsatz der Digitalisierung verfolgt je nach Akteur und
Umsetzung verschiedene Ziele wie die Komplexitatsreduktion, Effizienzerh6hung oder digitale Par-
tizipation. Abhéngig von dem vorrangigen Ziel ist der Einsatz bestimmter digitaler Technologien,
Tools und Methoden an unterschiedlichen Stellen im Energiesystem sinnvoll. So werden beste-
hende Prozesse in der Energiewirtschaft digitalisiert und optimiert, es werden Geschaftsmodelle
durch Einsatz der Digitalisierung weiter- oder neu entwickelt und es werden digitale Tools in Ener-
giewendeprozessen eingesetzt. Die Motivation daflr ist neben betriebswirtschaftlichen Interessen
oft 6kologisch (z. B. mehr Effizienz oder Suffizienz) oder sozial (z. B. mehr Partizipation und Trans-
parenz) begriindet. Die Auswirkungen sind aus Nachhaltigkeitssicht jedoch vielfaltig und haufig
noch nicht vollstandig erforscht. So ist der Energie- und Ressourceneinsatz durch die Digitalisie-
rung eine relevante Grol3e zur Bewertung der 6kologischen Bilanz, aber auch die Frage der Resili-
enz und Vulnerabilitat durch die Verknlpfung von digitaler und elektrischer Infrastruktur ist wichtig
fur die Bewertung des Einsatzes der Digitalisierung. Bei den sozialen Aspekten wie Mitbestim-
mung, Transparenz, Akteursvielfalt und Partizipation sind aktuell positive und negative Trends zu
beobachten. In einigen Anwendungsfallen schafft die Digitalisierung hier einen Mehrwert. Es be-
steht aber auch die Gefahr, dass es ungewollt zu Intransparenz oder Exklusivitdt kommit.

Uber die Nachwuchsgruppe

Damit die Energiewende in Deutschland gelingt, muss das Energiesystem neu ausgestaltet
werden: Zum einen mussen viele dezentrale Akteure eingebunden sowohl technisch als auch
organisatorisch werden. Zum anderen muss das neu entstehende polyzentrische Energiesystem
nachhaltig ausgestaltet sein — bei der Steuerung sollten also Ubergeordnete Regeln eine 6kologi-
sche, 6konomische und sozial gerechte Umsetzung der Energiewende in den Vordergrund stellen.
Wie mussen sich aktuelle Rahmenbedingungen und Institutionen hierflr verandern? Die durch das
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen der sozial-6kologischen For-
schung geférderte Nachwuchsgruppe ,SteuerBoard Energie® untersucht diese Frage in sechs
Qualifikationsarbeiten. Auf Basis des Konzepts einer polyzentrischen Governance untersuchen die
Forschenden zwei besonders relevante Einflisse in der Transformation als Schwerpunktthemen:
Digitalisierung und Finanzierung. Im Bereich Digitalisierung geht es um die Frage, welche Nach-
haltigkeitspotenziale die Digitalisierung im Energiebereich mit sich bringt und inwieweit damit auch
polyzentrische Ansatze unterstiitzt oder ermdglicht werden. Mit Blick auf die Finanzierung der
Energiewende untersucht das Forschungsteam Institutionen und Akteure, rechtliche Rahmen-
bedingungen und beleuchtet insbesondere mogliche Finanzierungslésungen fir den Ausbau
dezentraler erneuerbarer Energien.
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1

Einfuhrung

Die sozial-6kologische Transformation des Energiesystems lasst sich anhand von den sogenann-
ten vier D’s betrachten: der Dekarbonisierung, der Dezentralisierung, der Demokratisierung und
der Digitalisierung (Di Silvestre et al. 2018; G6tz 2020; Soutar 2021; Stephens 2019). Die Dekarbo-
nisierung zur Erreichung des 1,5-Grad-Ziels ist mit dem Pariser Abkommen bereits politisch be-
schlossen. In Deutschland wird dafiir im Klimaschutzprogramm 2030 ein Ausbau der erneuerbaren
Energien von 65 Prozent bis 2030 angestrebt, die neue Bundesregierung bekennt sich im Koaliti-
onsvertrag sogar zu einem Ausbau der erneuerbaren Energien von 80 Prozent bis 2030 (O A
2019; SPD/GRUNE/FDP 2021). Die Energieeffizienzstrategie 2050 zielt zudem auf eine Reduktion
des Energieverbrauchs um 30 Prozent bis 2030 ab (BMWi 2019). Die Dezentralisierung ist durch
den Ausbau der erneuerbaren Energien auf der Erzeugungsebene bereits vorangeschritten und
muss zum Erreichen der Ausbauziele noch deutlich steigen. Damit einher geht auch, dass durch
die lokale Energieversorgung in Form von Microgrids, Prosumer und Energiegemeinschaften deut-
lich mehr Steuerung auf der Ebene der Verteilnetze notwendig ist. Wie dezentral die Energiewende
am Ende wirklich werden soll oder muss, ist eine noch stark umstrittene Frage (Bauknecht et al.
2015; Witte et al. 2020). Ahnliches gilt fir das Thema der Demokratisierung, die ein sehr breites
Feld beschreibt. Hierzu zahlen zum einen ebenfalls Prosumer oder Energiegemeinschaften, die
ihre Energieerzeugung selber in die Hand nehmen (Horstink et al. 2020; Wittmayer et al. 2022;
Wittmayer et al. 2021). Ebenso adressiert werden mussen fur eine Transformation jedoch Fragen
von Mitbestimmung, Transparenz und Akzeptanz der Birger*innen (Holstenkamp und Radtke
2018; Knodt et al. 2019; Schonhuth und Jerrentrup 2019). Eng mit all diesen Themen verknipft ist
die Digitalisierung, die haufig als Hoffnungstrager fir die Umsetzung einer erneuerbaren, dezentra-
len, demokratischen Energieversorgung und ,Megatrend® diskutiert wird (vgl. BDEW 2017a; BMWI
2015; iea 2017; Lied 2017; Maier 2018; Roth 2018). Denn sie soll durch die intelligente Steuerung
von Anlagen ein dezentrales Energiesystem ermdglichen, durch Prognosen und Flexibilitaten die
Dekarbonisierung mit einem vollstandig auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem
ermdglichen und durch die sowohl technische als auch marktliche Einbindung deutlich kleinerer
Erzeuger auch die Demokratisierung vorantreiben. Die Mdglichkeiten der Digitalisierung im Ener-
giesystem, ihre Interdependenzen mit den anderen Themen, aber auch die Risiken, die die Digitali-
sierung an manchen Stellen mit sich bringt, werden in diesem Arbeitspapier anhand verschiedener
Schwerpunkte diskutiert.

Um sich dem Thema ,Digitalisierung” aber zu ndhern, braucht es zunachst eine differenzierte Be-
trachtung, was unter dem Begriff Digitalisierung zu verstehen ist. Dafir wird in diesem Arbeitspa-
pier zwischen den Begriffen Digitalisierung, digitale Transformation und digitaler Wandel unter-
schieden (vgl. Abbildung 1). Da diese Begriffe in der Literatur nicht trennscharf verwendet werden,
werden hier die Unterschiede noch einmal dargestellt werden.

— Unter dem Begriff der Digitalisierung (engl. digitization) wird zun&chst nur die Veranderung
von analogen Signalen hin zu digitalen Daten verstanden (Bengler und Schmauder 2016; Bonn
2018), z. B. eine digitale Erfassung von Stromverbrauchen mit Smart Metern im Gegensatz zu
analogen Ferraris-Zéhlern.
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— Die digitale Transformation (engl. digitalization) hingegen beschreibt Veréanderungen in der
Wirtschaft oder Institutionen, die sich durch die Digitalisierung ergeben oder erst ermdglicht
werden (Doleski 2017). Beispiele hierfur sind das automatisierte Ablesen und Abrechnen des
Energieverbrauchs, Online-Solarkataster oder Smart Grids. Die digitale Transformation kann
dabei u. a. fur Unternehmen, Geschéftsmodelle, Prozesse, Beziehungen, Produkte erfolgen
(Schallmo et al. 2017).

— Als gesellschaftliche Ebene der Veranderung wird der Begriff des digitalen Wandels (engl.
digital transformation) genutzt (Béar 2018). Hier geht es vorrangig um die Wirkung und Konse-
guenzen der Digitalisierung auf die Gesellschaft, z. B. Mdglichkeiten zur Partizipation, 6kono-
mischen Teilhabe oder Selbstorganisation durch die Verbreitung bzw. die einfache Nutzung
von Big Data, Plattformen oder Blockchains, aber auch deren negative Auswirkungen wie feh-
lende Inklusion oder Gerechtigkeit.

Wirkebene

Gesellschaft /
Zusammenleben

Unternehmen /
Institutionen

Technologie / o
Verfahren [RRGiEly

sierung

Zeitlicher Ablauf

Abbildung 1: Dimensionen der Digitalisierung und ihrer Auswirkungen

Die Betrachtungen in diesem Arbeitspapier beziehen sich vor allem auf die digitale Transformation,
die in den Institutionen und Unternehmen, die mit der Energiewirtschaft in Berihrung stehen, voll-
zogen wird, und auf die gesellschaftlichen Auswirkungen, die sich bei einer Verbreitung durch den
implizierten digitalen Wandel ergeben. Dabei wird von der Fragestellung ausgegangen, inwiefern
die Digitalisierung zu einem dezentralen, oder eher polyzentrisch gesteuertem, Energiesystem bei-
tragt und welche positive oder negative sozial-6kologische Wirkung zu erwarten ist.

Das zweite Kapitel gibt zunachst einen Uberblick zu den Hintergriinden und den Auswirkungen der
Digitalisierung im Energiesystem. Die Kapitel 3, 4 und 5 fokussieren jeweils exemplarisch auf ein
Thema, bei dem die digitale Transformation eine besondere Rolle spielt und entscheidend fur die
Transformation sein kann oder zumindest als Game Changer adressiert wird. In Kapitel 3 wird ins-
besondere die Digitalisierung von Prozessen in der Transformation adressiert, wie sie zum Beispiel
bei der automatisierten Flexibilisierung von dezentralen Akteuren im Rahmen von Smart Grids oder
netzdienlich gesteuerten Endverbraucher*innen auftritt. Dabei werden auch die verschiedenen digi-
talen Technologien beleuchtet, die dabei zum Einsatz kommen. In Kapitel 4 werden digitale Ge-
schaftsmodelle insbesondere im Bereich der Digitalen Energiegemeinschaften diskutiert. Diese
Formen des virtuellen Zusammenschlusses von dezentralen Akteuren sind fir die Betrachtung der
sozial-6kologischen Wirkung besonders interessant, weil sie sich als disruptive Innovationsansatze
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von den bewahrten Geschaftsmodellen im Energiebereich abgrenzen und u. a. dazu beitragen
kodnnen, Uber das Agieren von Unternehmungen erneuerbare Energie und Flexibilitdten bereitzu-
stellen und zu koordinieren. Digitale Produkte und Tools, die Kommunen zur Entscheidungsfindung
und Partizipation von Blrger*innen einsetzen kdnnen, sind Fokus in Kapitel 5. Hier findet die Digi-
talisierung auf einer kommunikativen Ebene statt und die Kommunen und Birger*innen stehen als
dezentrale Akteure im Mittelpunkt.

Transformation des Energiesystems und die Rolle der
Digitalisierung

Die Digitalisierung wird als Enabler fur die Energiewende gesehen, aber teilweise auch als einzige
Maglichkeit fur die Bewaltigung der Komplexitat in einem zunehmend dezentralen erneuerbaren
Energiesystem. Die Komplexitéat entsteht dabei nicht nur durch die hohe Anzahl an fluktuierenden
erneuerbaren Energien an verteilten Standorten, sondern auch durch die Vielzahl und Diversitat
der Akteure entlang der Wertschopfungs- und Prozessketten. So mussen fur kleine Akteure wie
Prosumer oder Energiegemeinschaften und auch Betreiber gro3erer dezentraler Anlagen wie Regi-
onalkraftwerke oder Windparks Losungen fiir die Anbindung gefunden werden. Und fiir den weite-
ren Ausbau der erneuerbaren Energien missen zudem viele Blrger*innen vor Ort mitgenommen
werden, um eine ausreichende Akzeptanz zu erreichen (Knodt et al. 2019). Die Politik sieht die Di-
gitalisierung als Notwendigkeit fur die Energiewende und hat daher 2016 das Gesetz zur Digitali-
sierung der Energiewende (Bundestag 2016) beschlossen und dort den stufenweisen Smart-Meter-
Rollout festgeschrieben, welcher sowohl eine weitreichende Datenerhebung im Stromverbrauch
und zukinftig auch Warmeverbrauch als auch eine sichere Datenkommunikation erméglichen soll.

Allgemeine Chancen und Potenziale der Digitalisierung

Vor diesem Hintergrund werden der Digitalisierung viele positive Eigenschaften zugesprochen.
Dazu gehort die Verbindung lokaler und regionaler Energiesysteme untereinander, um sie intelli-
genter, zuverlassiger, effizienter und nachhaltiger werden zu lassen, beispielsweise durch die
Kopplung der Sektoren (z. B. Henning 2018; Mega 2019; Rehtanz 2015) sowie durch die Hebung
von Flexibilitét (Alizadeh et al. 2016; Kondziella und Bruckner 2016). Digitale Technologien im
Energiebereich bieten zahlreiche Mdglichkeiten fir Unternehmen, das bestehende Geschaftsmo-
dell zu verbessern oder neue Geschaftsmodelle zu entwickeln und damit neue Einkommensmaog-
lichkeiten zu schaffen (Clauf3 und Laudien 2017; Loock 2020). Zudem ermdglicht die Digitalisierung
durch die Ubermittlung von Daten ohne Zeitverzug eine Abbildung der physikalischen Gegebenhei-
ten im Netz auch im Strommarkt und dynamische Tarife fir Endverbraucher*innen (z. B. zeit-, last-,
ereignis- und verbrauchsvariable Tarife) (BDEW 2017a; Vortanz und Zayer 2017).

Durch Automatisierung und Optimierung von Prozessen kdnnen Umweltvorteile gegeniber nicht-
digitalisierten Prozessen gehoben werden (z. B. durch Wetterprognosesteuerungen oder Predictive
Maintenance, Live-Zustandsiiberwachung von Netzelementen). Aber auch eine effizientere Nut-
zung von Energietechnologien kann durch die Digitalisierung erreicht werden (z. B. beim Multi-Use
von Speichern). Dariiber hinaus kénnen digitale Technologien dazu fuhren, dass Nutzer*innen ei-
genmotiviert Geréate tauschen oder Energie einsparen (z. B. durch Visualisierungen und Hinweise
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auf ineffiziente Gerate) und sich dadurch auch in anderen Lebens- und Konsumbereichen umwelt-
bewusster verhalten (Géhrs et al. 2021b; Pohl et al. 2019).

Die Digitalisierung birgt zudem Potenziale, mithilfe digitaler Tools betroffene Akteure und weitere
Stakeholder besser in energiepolitische und energiewirtschaftliche Prozesse einzubeziehen. Digi-
tale Plattformen und Tools zur Informierung, zur Teilhabe an der politischen Entscheidungsfindung
oder zur Kund*innenbindung in neuen digitalen Geschaftsmodellen wird zugeschrieben, dass sie
die Vernetzung und Einbindung einer Vielzahl an Akteuren vereinfachen und begunstigen kdnnen
(Deckert et al. 2020; Rieger und Weber 2017; Spieker 2018).

Allgemeine Hemmnisse, Risiken und Herausforderungen der Digitalisierung

Gleichzeitig gibt es aktuell jedoch auch noch viele Hemmnisse, Risiken und Herausforderungen
der Digitalisierung im Energiebereich. Dies betrifft sowohl 6konomische, 6kologische, soziale als
auch technische Aspekte. Ein Aspekt betrifft dabei die Verwundbarkeit eines digitalisierten Energie-
systems. Durch die digitale Verknipfung der Systeme und Akteure werden die Risiken bzw. die
Auswirkungen von Angriffen auf das Energiesystem deutlich groRer und bekommen durch die Ab-
hangigkeit des Energiesystems von der digitalen Infrastruktur eine neue Qualitat (Aretz et al. 2017,
Blank-Babazadeh et al. 2021). Ein mdglicher Ansatz dem entgegen zu wirken kbnnen dezentrale
und zelluldre Ansétze sein (Hirschl et al. 2018), Datensuffizienz, d. h. der Einsatz und die Erhe-
bung von Daten nur dort, wo sie auch notwendig sind (Hirschl et al. 2018), sowie die Diversifizie-
rung der Infrastruktur und Technologien (Gahrs et al. 2021a).

Digitalisierung geht einher mit direkten Energie- und Ressourcenverbrauchen zur Herstellung, Be-
trieb und Entsorgung von Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) und Hintergrundpro
zessen wie dem Datentransfer oder dem Infrastrukturbetrieb von Dienstleistern (Bordage et al.
2021; Coroama 2021; Gahrs et al. 2021b). Damit stellt die Digitalisierung ein Umweltrisiko dar,
wenn einer Anwendung keine ausreichend grof3en Energie- und Ressourceneinsparungen gegen-
Uberstehen.

Neben diesen direkten Umweltauswirkungen kénnen sich weitere Risiken durch indirekte Effekte
der Digitalisierung ergeben. Durch eine veranderte Fahrweise von Energietechnologien, die durch
Automatisierungs- und Optimierungsprozesse ausgeltst wird, kdnnen an einer Stelle Vorteile ent-
stehen (z. B. zuséatzliche Einnahmen fir Dienstleister durch Multi Use von Speichern), die wiede-
rum ungewollt technische Nachteile an anderer Stelle nach sich ziehen kénnen (z. B. Verkirzung
der Lebensdauer technischer Komponenten oder Wirkungsgradverluste). Zuséatzlich kénnen nut-
zungshezogene Effekte im Zuge der Anschaffung digitaler Komponenten auftreten. Rebound-Ef-
fekte beschreiben den Umstand, dass erzielte finanzielle Vorteile, die digitale Anwendungen durch
Effizienzgewinne generieren, fir Mehrausgaben fir umweltschadliche Produkte genutzt werden.
Nachfrage induzierende Effekte beschreiben die Situation, dass die Anschaffung von Geraten vol-
lig neue Bedarfe hervorbringen kann (z. B. Anschaffung von Tablets fir allgemeinen Internetzu-
gang und anschlieRende intensive Nutzung fiir Online-Spiele). Schlie3lich kénnen sich Effekte auf
Ebene einzelner Haushalte und Personen durch starke Verbreitung der Anwendung zu systemisch
relevanten Effekten aufsummieren (Frick und Nguyen 2021; Gahrs et al. 2021b; Lange et al. 2020;
Pohl et al. 2019).

Digitale Geschaftsmodelle zeichnen sich einerseits durch bestimmte Vorteile und durch neue Ein-
kommensmadoglichkeiten aus. Andererseits ist das Interesse zum Markteintritt aufgrund hoher
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Markteintrittsbarrieren fir bestimmte Dienstleistungen im Energiebereich aktuell begrenzt (Gahrs et
al. 2021b). Wie bei Geschaftsmodellen oft beobachtbar, kdnnen dariiber hinaus Netzwerkeffekte
und ,First-Mover-Vorteile® erzielt werden, die den Markteintritt weiterer Anbieter behindern und zu
einer Marktkonzentration auf wenige Akteure filhren (Aagaard 2019; Hages et al. 2017).

Teilweise erschweren die fehlende Infrastruktur und der schleppende Breitbandausbau schon die
Voraussetzungen fir eine breite Digitalisierung. Laut Bundesministerium fir Verkehr und Infra-
struktur (BMVI 2019) lasst sich bei der Breitbandverfugbarkeit noch ein Stadt-Land-Gefélle erken-
nen. Wéahrend bei den unteren Bandbreiten (<16 Mbit/s) die Unterschiede geringer ausfallen, sind
bei héheren Bandbreitenklassen (>1.000 Mbit/s) noch deutliche Differenzen zu erkennen. Neben
den technologischen Voraussetzungen sind auch der Zugang zu digitaler Technik und damit ver-
bunden digitalen Medien, wie dem Internet, Softwareprogramme oder Social Media sowie die Fa-
higkeiten und Kompetenzen im Umgang mit ihnen in der Gesellschaft noch ungleich verteilt. Die
Ebene des Zugangs hangt haufig mit sozio-demographischen Merkmalen zusammen und kann zu
Nachteilen bei der Teilhabe an gesellschaftlichen Prozessen beitragen (Rudolph 2019). Dieses
Phanomen wird daher haufig als ,digital divide* bezeichnet.

Daneben verzdgert sich auch der Ausbau von Smart Metern zunehmend. Nachdem 2016 das Ge-
setz zur Digitalisierung der Energiewende verabschiedet wurde, wurden die fiir den Start des
Rollouts notwendige Zertifizierung von drei Smart-Meter-Gateways (SMGW) erst Ende 2019 er-
reicht und die zugehérige Markterklarung des Bundesamts fur Sicherheit in der Informationstechnik
(BSI) Anfang 2020 veréffentlicht. Doch nach einer Klage wurde der Rollout im Friihjahr 2021 vom
OVG Miunster wieder gestoppt. Derzeit wird das Gesetz Uberarbeitet, um Rechts- und Planungssi-
cherheit wiederherzustellen.

Zusammenhéange zwischen Digitalisierung und Polyzentrizitat

Neben einzelnen Aspekten der Dezentralisierung kann fir das Energiesystem auch eine polyzentri-
sche Governance interessant sein, in der die Akteure selbstorganisiert handeln. Die Digitalisierung
kann hier ebenfalls eine unterstiitzende Technologie sein, indem automatisierte Entscheidungen
unter Beriicksichtigung von uibergeordneten Regeln und Grenzen, bspw. in den Ubertragungsnet-
zen, getroffen werden. Explizit oder implizit wurden in der Literatur auch Zusammenhange
zwischen Digitalisierung und Polyzentrizitat betrachtet. Beispielsweise beschaftigt sich das Hori-
zon-2020-Projekt Newcomers mit der Bedeutung von neuen, durch die Digitalisierung erméglichten
Energiegemeinschaften fir die Polyzentrizitat (Mlinari€ et al. 2019; van der Grijp et al. 2019). Der
Fokus der Forschung liegt dabei auf praktischen Handlungsempfehlungen und der Umsetzung von
innovativen Energiegemeinschaften in verschiedenen europaischen Landern. Auch Moroni et al.
(2019b) haben sich mit Aspekten der Polyzentrizitit im Energiesektor beschéftigt und den Uber-
gang von passiven zu aktiven, selbstorganisierten Konsument*innen untersucht. Des Weiteren hat
Bauwens (2017) analysiert, inwieweit selbstorganisierte Gemeinschaften technologische Innovatio-
nen fur die Produktion, Speicherung und den gemeinschaftlichen Energieverbrauch férdern. Die
bisherigen und geplanten Bemiihungen urbane Raume mithilfe von Digitalisierung und Dezentrali-
sierung zu dekarbonisieren, standen im Fokus der Untersuchungen von Webb et al. (2020).

Im Folgenden werden die Herausforderungen und Méglichkeiten der Digitalisierung anhand des
Einsatzes digitaler Technologien zur technischen Steuerung, den digitalen Energiegemeinschaften
und digitalen Tools in kommunalen Prozessen genauer beleuchtet.
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3.1

Digitalisierung von Prozessen im Energiesystem

Daten, digitale Technik und Infrastruktur

Die Digitalisierung ist besonders fiir die Energiewirtschaft ein wichtiges Geschaftsfeld fur die Zu-
kunft, um sowohl interne als auch externe Prozesse zu verbessern. Schon in einer Umfrage von
2016 gaben 69 Prozent der Energieversorgungsunternehmen an, eine Digitalisierungsstrategie zu
haben oder zu planen (BDEW 2016). In 2021 hatte auch schon mehr als jeder zweite Energiever-
sorger diese implementiert (BDEW et al. 2021). Ein grof3er Treiber hierbei ist die Entwicklung
neuer digitaler Technologien und die zunehmende Datenbasis (BDEW 2016).

Die Bundesregierung sieht ebenfalls die Notwendigkeit zur Digitalisierung und hat daher 2016 das
Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende beschlossen. Dieses regelt im Kern den Rollout der
intelligenten Messsysteme (iMSys), d. h. die Kombination aus modernen Messeinrichtungen und
Smart-Meter-Gateways. In § 29 ist dort grundsatzlich geregelt, dass Letztverbraucher mit mehr als
6.000 kWh/a und Anlagenbetreiber mit einer installierten Leistung tiber 7 kW mit einem iMSys aus-
zustatten sind. Das Gesetz legt ebenso Fristen fest, innerhalb derer der Rollout erfolgen soll. Da-
nach sollte der Rollout im Jahr 2017 beginnen und bis 2025 groéRtenteils abgeschlossen sein. Aller-
dings wurde in § 30 festgeschrieben, dass der Rollout erst beginnt, wenn durch das BSI mindes-
tens drei Smart-Meter-Gateways zertifiziert wurden, die damit den Sicherheitsbedingungen der
Bundesregierung entsprechen, und eine zugehdrige Marktanalyse des BSI erfolgt ist. Durch Verzo-
gerungen bei der Zertifizierung wurde dieser Zustand erst mit der verdffentlichten Marktanalyse im
Januar 2020, d. h. mit drei Jahren Verzdgerung hergestellt. Damit sind die Fristen zum Rollout erst-
mals gestartet. Aktuell sind diese jedoch pausiert, da bei einer Klage beim Oberverwaltungsgericht
Minster vom Marz 2021 festgestellt wurde, dass die Umsetzung nicht rechtssicher ist. Es ist je-
doch davon auszugehen, dass der verpflichtende Rollout in Kiirze fortgesetzt wird.

Daten als Basis aller digitalen Technologien

Die Grundlage der Digitalisierung bilden Daten, die erhoben, Ubertragen, verarbeitet oder tbermit-
telt werden. Das gilt nicht nur fir das Energiesystem, sondern allgemein. Im Energiesystem erge-
ben sich jedoch aufgrund der Historie und der Relevanz fir die Daseinsvorsorge einige Besonder-
heiten. Durch die urspriinglich zentrale Aufstellung des Energiesystems waren nur wenig Daten
notig und das Stromnetz konnte mittels analoger Signale gesteuert werden. Mittlerweile ist die Er-
hebung und Nutzung von grof3en Datenmengen bereits in einigen Bereichen, wie der Anlagensteu-
erung in virtuellen Kraftwerken oder Kund*innendaten fur den Vertrieb, Alltag im Energie-

system (vgl. auch BDEW 2016). Durch das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende und die
damit verbundenen Bestrebungen der Bundesregierung, eine intelligente Steuerung des Energie-
systems anzustreben, steigt der Anteil der Daten, die im Energiesystem erhoben werden, taglich.
Bereits 2016 hat der BDEW angegeben, dass ,bei dem taglichen unternehmensubergreifenden
Datenaustausch eines mittelgrof3en Energieversorgungsunternehmens bis zu 30.000 Nachrichten
mit ca. 1,6 TB Datenvolumen® entstehen (BDEW 2016, S. 31).

Grob lassen sich die Daten im Energiesystem in zwei Kategorien einteilen: Systemdaten und
Kund*innen-/Erzeuger*innendaten (Corusa et al. 2021; Rhodes 2020). Diese Unterteilung ist hilf-
reich, da diese Datentypen unterschiedlichen Aufgaben im Energiesystem tbernehmen und damit
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auch andere Zielstellungen haben. Unter Systemdaten werden alle Daten eingruppiert, die sich auf
das gesamte Energiesystem oder relevante Teile davon beziehen. Dazu gehoren Wetterprognose-
daten, Marktdaten bspw. des Regelenergiemarkts, Anlagenstandorte oder Erzeugungsmengen.
Unter Kund*innen- und Erzeuger*innendaten werden die Daten der Anschlussnutzer*innen gefasst.
Dazu gehoren also personliche Daten, Verbrauchsdaten, Erzeugungs- und Lastprofile oder Daten
zur Lastverschiebung (Rhodes 2020). Die Daten unterscheiden sich auch bzgl. des Datenschutzes,
der von Corusa et al. (2021) differenziert beleuchtet wurde. Dabei lasst sich die Frage, wie weit bei
den einzelnen Daten der Datenschutz greift, nicht nur anhand der Art der Daten beantworten, son-
dern muss auch den Zweck mit einbeziehen, dem diese Daten zugefiihrt werden sollen. Daneben
gibt es insbesondere bei den Systemdaten auch Daten, die bspw. aus Griinden des Unbundlings
nicht weitergegeben werden dirfen, um Wettbewerbsvorteile zu vermeiden. Da die Daten in einem
zunehmend digitalisierten Energiesystem eine wichtige Rolle einnehmen, identifizieren Corusa et
al. (2021) hier auch neue Geschaftsmodelle in der Beschaffung, Aufbereitung und Weitergabe von
Daten.

Digitale Technik zur Erhebung, Verarbeitung und Speicherung von Daten

Zur Erhebung der Daten kommt diverse digitale Technik zum Einsatz. Die intelligenten Mess-
systeme (iMSys) sind dabei das zentrale Instrument zur Erhebung von Verbrauchs- und Erzeu-
gungsdaten. Langfristig ist das iMSys Uber den CLS-Kanal (Controllable Local System) auch die
Kommunikationsschnittstelle zur Steuerung und zur Einbindung von weiteren Erzeugungs- und
Verbrauchstechnologien aus den Sektoren Warme oder Mobilitat (vgl. Gahrs et al. 2021b). Damit
unterteilt der Smart Meter die digitale Technik zwischen derjenigen Technik die hinter dem Z&hler
bei den Endkund*innen installiert ist und der Technik davor. Die Technik vor dem Zahler besteht
vor allem aus Sensoren (z. B. Wetterdaten, Netzzustandsdaten, Daten zum Zustand der Erzeu-
gungs- und Speicheranlagen) und Aktoren (z. B. pneumatisch, hydraulisch, thermisch oder
elektrisch) zur Netz- und Systemsteuerung. Hinter dem Smart Meter befinden sich aber bei den
zunehmend vernetzten Endkund*innen noch eine Reihe weiterer Sensoren (z. B. Temperatur,
Feuchtigkeit, Helligkeit, Bewegung, Entfernung), Aktoren und Endgeréte (z. B. Smartphones, Tab-
lets, Monitore) mit denen Daten héndisch oder automatisch und gesammelt werden (Motlagh et al.
2020). Diese Daten werden dann entweder fur einen Zweck innerhalb des internen Netzes (z. B.
Monitoring) genutzt oder uber den Smart Meter fur andere Dienstleistungen weitergegeben. Die
Energieerzeugungstechnologien wie auch GroRverbraucher wie Warmepumpen oder Elektroautos
werden jedoch auch schon haufig tber Wechselrichter, Warmemengenzahler und Wallbox mit ent-
sprechenden Datenloggern installiert und die Daten somit gesammelt und gespeichert.

Durch die immer weiter zunehmende Anzahl von Daten, werden fir die Verarbeitung und Speiche-
rung der Daten haufig Rechenzentren und Cloud Computing, also der virtuelle Zusammenschluss
mehrerer Rechenzentren, genutzt. Laut BDEW et al (2021) nutzen bereits 85 Prozent der EVUs
Cloud-Dienste. Dabei werden am meisten cloud-basierte Software-Dienste (Software-as-a-Service,
SaaS) genutzt, danach folgt die Bereitstellung und Nutzung der Recheninfrastruktur (Infrastructure-
as-a-Service, laaS). Am wenigsten werden bisher Plattformen zur Entwicklung eigener Dienstleis-
tungen genutzt (Platforms-as-a-Service, PaaS).

Digitale Infrastruktur zur Dateniibertragung

Zur Ubermittlung der Daten ist ebenfalls eine Infrastruktur notig, die die erhobenen Daten auf de-
zentraler Ebene zu den Akteuren transportiert, die diese Daten verarbeiten oder nutzen. Dazu kann
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man zwischen verschiedenen Ubertragungsmedien (leitungsgebunden oder iiber Funk) und -ent-
fernungen unterscheiden (Blank-Babazadeh et al. 2021). Zudem lasst sich die Kommunikation im
Energiesystem unterscheiden zwischen der Ubertragung bis zum Smart Meter und der vom Smart
Meter zum Netzbetreiber, Energieversorger oder Energiedienstleister (Gungor et al. 2011). Hinter
dem Z&hler kommen meist Home, Neighbourhood oder Local Area Networks (HAN, NAN, LAN)
zum Einsatz, die leitungsgebunden Uber die bestehenden Telekommunikationskanéle (Festnetz,
Kabelnetz) Daten austauschen. AuRRerhalb dieser lokalen Zone erfolgt die Ubertragung meist tiber
das Wide Area Network (WAN), haufig das bestehende leitungsgebundene Internet. Abbildung 2
zeigt, wie die Kommunikationsinfrastruktur zwischen dem Netzbetreiber und dezentralen Erzeu-
gungsanlagen aussehen kann. Dabei stellt diese Abbildung den physischen Datenweg dar. Bei der
Marktorganisation sind noch weitere Akteure wie Messstellenbetreiber und Smart-Meter-Gateway-
Administratoren involviert.
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Abbildung 2: Beispiel fir die Kommunikationsstruktur zwischen Netzbetreiber und dezent-
ralen Energieanlagen, eigene Darstellung adaptiert nach Zajc et al. (2019)

Der Mobilfunk erméglicht die Ubertragung von Daten iiber Funksignale und ist damit nicht leitungs-
gebunden. Es wird eine Infrastruktur in Form von Funkmasten bendtigt, die wiederum Uber langere
Strecken ebenfalls (iber das Internet verbunden ist (Blank-Babazadeh et al. 2021). Die Ubertra-
gung der Daten erfolgt beim Mobilfunk tber verschiedene Frequenzbander oder -bereiche. Diese
Frequenzbander kénnen parallel genutzt werden und werden durch die BNetzA an Telekommuni-
kationsnetzbetreiber zugewiesen. Als kritische Infrastruktur ist fur die Energiewirtschaft die Stabili-
tat der Kommunikationsinfrastruktur besonders wichtig. Daher hat die BNetzA im November 2020
entschieden, dass die 450-MHz-Frequenz bevorzugt von der Energiewirtschaft genutzt werden darf
(Fleischle et al. 2021). Mit dieser Entscheidung ist der Ausbau der entsprechenden Infrastruktur
notig. Die 540connect GmbH, die im Mé&rz 2021 den Zuschlag fur die Frequenznutzungsrechte be-
kommen hat, plant bis Ende 2024 flachendeckend 1.600 Funkstandorte in Betrieb zu nehmen
(Fleischle et al. 2021).
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3.2

Digitale Technologien und ihre Moglichkeiten

Digitale Technologien nutzen die vorhandenen Daten, digitale Technik und Infrastruktur, um Pro-
zesse zu automatisieren und optimieren. Die Bandbreite reicht von eher einfachen Technologien,
wie Desktop-Anwendungen fur Endnutzer*innen oder automatisierter Kommunikation bis hin zu
den aktuellen grof3en Trends, die sich hinter den Schlagworten Blockchain, Kinstliche Intelligenz,
Big Data, Plattformen oder Internet of Energy verbergen und im Folgenden vorgestellt werden.

Blockchain-Technologie

Eine Blockchain oder Distributed Ledger Technologie (DLT) ist eine Datenbank, dessen Daten de-
zentral verteilt gespeichert werden und die eine sichere Transaktion zwischen zwei Parteien ohne
eine dritte Autoritat (z. B. eine Bank oder Behorde) erméglicht (z. B. Pilkington 2016). Eine Trans-
aktion kann dabei eine Ubertragung von Giitern oder Information sein, die vergitet wird, z. B. ein
Stromhandel. Zur Uberpriifung, ob eine Transaktion giiltig ist, also ob z. B. die Identitaten und die
Zahlungsweise stimmen, wird ein Datenblock fur die Transaktion erzeugt und dieser wird von meh-
reren dezentralen Instanzen Uber kryptografische Verfahren geprift und dann an eine bestehende
Blockchain angehangt und gespeichert. Zur Verifizierung stehen verschiedene sogenannte Kon-
sensus-Mechanismen zur Verfiigung, die bekannteste ist die Proof-of-Work-Methode, die auch im
Fall von Bitcoins zum Einsatz kommt. Daneben gibt es mittlerweile noch weitere Methoden, die vor
allem versuchen ressourcenschonender zu arbeiten. Die Blockchain-Technologie zeichnet sich so-
mit dadurch aus, dass sie falschungssicher, unabhangig und rtckverfolgbar ist.

Ob der Einsatz einer Blockchain fur einen Anwendungsfall sinnvoll ist, h&dngt von mehreren Fakto-
ren ab. Andoni et al (2019) nennen hier zum einen, dass die Assets in Form einer digitalen Daten-
bank darstellbar sein sollten und zum anderen, dass diese Datenbank zwischen den Parteien ge-
tauscht und parallele Berechnungen durchgefiihrt werden missen, damit die Transaktionen unab-
hangig sind. Sinnvoll kann es nach Andoni et al (2019) sein, zu Uberlegen, warum diese Form der
Dezentralisierung in einem bestimmten Fall notwendig oder hilfreich ist. Das kdnnen zum Beispiel
Kostenreduktionen, schnellere und sichere Transaktionen, die Rickverfolgbarkeit der Transaktio-
nen oder der Wunsch auf den Verzicht einer Autoritéat sein. Im bekanntesten Fall der Blockchain-

Technologie, den Bitcoins, wurde eine Wahrung mit Transaktionen ohne die Nutzung von Banken
realisiert.

Der haufigste Anwendungsfall einer Blockchain im Energiebereich ist aktuell der Handel von Ener-
gie zwischen einzelnen Personen (Peer-to-Peer-Trading) (vgl. Andoni et al. 2019; Thasnimol und
Rajathy 2020). Daneben finden sich in der Literatur aber noch eine Reihe von weiteren Beispielen
im Energiebereich, bei denen Blockchain bereits im Einsatz ist oder ein entsprechendes Potenzial
besteht. Andoni et al (2019) konnten in der Literatur folgende Anwendungsfalle identifizieren:

— Rechnungswesen: Automatische Rechnungsstellung im Falle von Smart Contracts, Mikrozah-
lungen fiir Energie, pay-as-you-go-Losungen oder Prepaid Zahlungen und Zahler

— Verkauf und Marketing: Individualisierte Tarife auf Basis von personlichen Praferenzen (in
Kombination mit kiinstlicher Intelligenz)

— Handel und Markte: Handelsplattformen, Risikomanagement, Zertifikatehandel
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— Automatisierung: Steuerung von Micro-Grids, P2P-Handel mit optimierter Erzeugung und Ver-
brauch

— Smart Grid Anwendungen und Datentransfer: Kommunikation zwischen smarten Anwendun-
gen (Smart Meter, Sensoren, Monitoring-Systeme)

— Netzmanagement: Flexibilitats- und Anlagenmanagement

— Sicherheits- und Identitdtsmanagement: Sicherheit von Transaktionen in den Punkten Pri-
vatsphare, Datenschutz und Identitdtsmanagement

— Gemeinschaftliche Nutzung von Anlagen: Gemeinschaftliche Ladeinfrastruktur oder gemein-
schaftliche Nutzung von Speichern

— Wettbewerb: Vereinfachter und schnellerer Energieversorgerwechsel

— Transparenz: Erhdhte Transparenz fur Audits und regulatorische Verpflichtungen

Bisher gibt es viele Beispiele flr Pilot- und Forschungsprojekte mit Blockchain-Anwendungen im
Energiebereich und eine Vielzahl an Energieversorgern prift die Nutzung von Blockchain (vgl. An-
doni et al. 2019; BDEW 2017b), allerdings mussen die versprochenen Vorteile der Blockchain, wie
die Sicherheit, Geschwindigkeit und Skalierbarkeit noch in der Praxis Uberpruft werden. Das hat
auch Auswirkungen auf die angewendeten Konsensus-Mechanismen fiir die Blockchain. Ein gro-
Rer Kritikpunkt war die Effizienz der Technologie. Dem begegnen neuere Umsetzungen haufig mit
vereinfachten Beweismethoden wie Proof of Stake (Andoni et al. 2019). Gleichzeitig wird der Tech-
nologie aber immer noch ein hohes Potenzial als Losung des dezentralen Handels zugeschrieben.

Big Data

Der Begriff ,Big Data“ deutet daraufhin, dass eine groRRe Menge an Daten zur Verfligung steht, die
verarbeitet werden soll. In der wissenschaftlichen Literatur werden dariiber hinaus drei charakteris-
tische Merkmale von ,Big Data“ genannt: Die gro3e Menge der generierten und zur Verfigung ste-
henden Daten in einem Datenset, die hohe Geschwindigkeit mit der das Datenset um neue Daten
anwachst und die groRe Vielfalt der Formate in denen Daten vorhanden sind (bspw. Bilder, Text
und Videos) (vgl. Rhodes 2020). Wenn Daten in dieser Fulle und Vielfalt vorliegen, sind fir die Ver-
arbeitung und Nutzbarmachung neue analytische Methoden notwendig, die tUber die Uibliche Daten-
verarbeitung hinausgehen, um die Daten zu gewinnen, zu typisieren und zu charakterisieren (vgl.
Jiang et al. 2016). Im Energiebereich kénnen diese Analysen zum Beispiel bei der Steuerung von
Smart Grids relevant sein, wenn Wetterdaten, Netzzustandsdaten, Marktdaten und Daten aus
Geoinformationssystemen (GIS) zusammenkommen (vgl. Jiang et al. 2016). Die fortschreitende
Digitalisierung erweitert diese Daten noch um die Daten, die Uber das Smart-Meter-Gateway zur
Verflgung gestellt werden. Jiang et al (2016) identifizieren daher vier Felder in denen Big Data zur
Anwendung kommt: Anlagenmanagement, Einsatzplanung, Ausfallerkennung/-vermeidung sowie
dezentrale Erzeugung und E-Mobilitat. Big Data wird haufig mit anderen Analysemethoden kombi-
niert (z. B. Optimierungsalgorithmen oder kinstliche Intelligenz).

Kunstliche Intelligenz und maschinelles Lernen

Kunstliche Intelligenz (KI) ist kein klar definierter Begriff. Er beschreibt grundsatzlich die Eigen-
schaft eines IT-Systems, ,menschenahnliche, intelligente Verhaltensweisen zu zeigen* (O A 2017,
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S. 28). Eine kinstliche Intelligenz hat dabei vier Kernfahigkeiten: Wahrnehmen, Verstehen, Han-
deln und Lernen. Anders als bei anderen IT-Systemen ist das Ziel einer kiinstlichen Intelligenz,
nicht nur Daten zu verarbeiten, sondern zu lernen und zu verstehen (O A 2017). Unterschieden
wird haufig zwischen einer starken und einer schwachen Kl, wobei die starke Kl eine mit dem Men-
schen vergleichbare Intelligenz bezeichnet und bis heute ein theoretisches Konzept ist. Im Folgen-
den ist somit immer eine schwache Kl gemeint, die nur fir einen bestimmten Anwendungsfall trai-
niert wird. Damit eine Kl eigenstandig aus neuen Daten Entscheidungen ableiten kann, muss die Ki
zuerst angelernt werden. Das maschinelle Lernen ist dabei ein Verfahren, um aus grof3en Daten-
mengen zu lernen. Dabei wird das System mit einem Testdatensatz trainiert und kann das Wissen
anschlieBend auch auf unbekannte Daten und Situationen anwenden. Der BDEW (2020) unter-
scheidet zwischen vier Anwendungsfeldern in denen Kl in der Energiewirtschaft zum Einsatz kom-
men kann:

— Anlagenplanung: z. B. Optimierung in der Anlagenplanung auf Basis von Prognosen, Bildmate-
rial, Vermessungen;

— Instandhaltung, Wartung und Anlagenmanagement: z. B. effizientere Wartung von Anlagen
durch Auswertung von Vorhersagen, Bilddaten, Auslastungsdaten und Personalverflgbarkeit;

— Netz- und Anlagenbetrieb: z. B. Optimiertes Einspeisemanagement oder effizienterer Netzbe-
trieb durch Wetterprognosen und Vorhersagen auf Basis historischer Daten;

— Vertrieb und Kundenschnittstelle: z. B. Vorhersage von Verbrauchsmustern oder Auswertun-
gen zur Kund*innenkommunikation.

Ob der Einsatz einer Kl sinnvoll ist, lasst sich laut BDEW (2020) anhand von einigen Kernkriterien
bewerten. So sollte es fir den Einsatzzweck viele messbare Datenpunkte geben, ein hohes Opti-
mierungspotenzial vermutet werden, menschéhnliche Fahigkeiten (héren, sehen, sprechen) gefor-
dert sein und der Wunsch nach einem sich selbstandig optimierenden System vorhanden sein.
Nicht geeignet ist eine KI, wenn geringe Datenmengen vorliegen oder Trainingsdaten verzerrt sein
kénnten. In den Datenmengen, die eine Kl bendétigt, liegt jedoch aus Nachhaltigkeitssicht auch im-
mer ein Kritikpunkt. Denn die Verarbeitung und Speicherung von grol3en Datenmengen bendétigt
selbst viel Energie (Lange und Santarius 2018).

Internet of Energy

Analog zum Internet of Things (I0T) bezeichnet das Internet of Energy (IoE) die Verkniipfung von
Sensorik, Internet und effizienten Algorithmen zur Datenverarbeitung im Energiebereich. Das Ziel
oder vielmehr die Vision ist, die Vielzahl von Daten, die z. B. im Haus, Stromnetz oder bei Erzeu-
gungsanlagen erhoben werden, Uber das Internet zentral zu sammeln, zu verarbeiten und Ergeb-
nisse zurtiickzugeben, um dann im besten Fall einen effizienten und ressourcenschonenden Be-
trieb von Anlagen zu ermdglichen. Dabei werden die Daten nur jeweils einmal erhoben und dezent-
ral weiter genutzt. Teilweise wird das IoE daher als Kombination von Smart Grid und loT bezeich-
net (Bui et al. 2012). Relevant fur das Funktionieren des IoE bzw. einzelner Anwendungsfalle ist
eine gute und verlassliche Kommunikationsinfrastruktur (Rana 2017; Song et al. 2017). Dabei wer-
den Anséatze des IoE aktuell besonders im Kontext von Smart Grids (Jaradat et al. 2015; Kabalci
und Kabalci 2019; Nefedov et al. 2018; Strielkowski et al. 2019) oder Energie-Management-Syste-
men (Hannan et al. 2018) genutzt.
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Digitale Plattformen

Digitale Plattformen stellen eine technische Mdglichkeit dar, um Produkte, Dienstleistungen oder
Technologien anzubieten (Baums 2015). Im Energiebereich kommen meist digitale Plattform-
maérkte zu Einsatz, d. h. Uber die technische digitale Struktur der Plattform werden Transaktionen
durchgefuhrt. Im Unterschied zu zwei-seitigen Markten, in denen eine Angebots- und eine Nachfra-
geseite vorhanden ist, erméglichen digitale Plattformen ein Netzwerk an Akteuren mit variierenden
Rollen in Angebot und Nachfrage. Bis zum Jahr 2017 haben Duch-Brown und Rossetti (2020) be-
reits 217 solcher digitaler Energie-Plattformen in der EU identifiziert, wovon 25 in Deutschland ver-
ortet waren. Dabei bilden Finanzierungsplattformen fiir erneuerbare Energien eine grol3e Beispiel-
klasse. Die Relevanz digitaler Plattformen im Energiebereich hangt damit zusammen, dass die de-
zentrale Struktur besonders gut zum dezentralen Wandel im Energiesystem passt. Borghesi und
Glachant (2019) gehen sogar so weit zu sagen, dass die Stromnetze zu einer offenen, digitalen
Plattform werden sollten, die alle anderen Initiativen (vor oder hinter dem Zahler) unterstitzt. Hei-
nemann et al. (2019) haben zwei Anwendungsfélle ndher analysiert, die viel Dezentralitéat, Regio-
nalisierung und Einbindung vieler Akteure erfordern und daher fur die Nutzung digitaler Plattformen
interessant sind: Flexibilitatsplattformen und P2P-Handel. Die Flexibilitatsplattformen wéaren dabei
vor allem fur das Netzmanagement hilfreich, um die Abregelung von erneuerbaren Energien auch
bei erhdhtem Ausbau gering zu halten. Erreicht werden kann dies vor allem durch die erhdhte Re-
aktionsgeschwindigkeit beim Handel Uber digitale Plattformen. Beim P2P-Handel kénnen digitale
Plattformen zeitlich und &rtlich sehr flexible Strombezige ermdglichen, auch unter Berucksichti-
gung von Verbraucherinteressen (Heinemann et al. 2019). Positive Effekte hierbei kann auch die
Vermarktung von EE-Anlagen sein, die nicht mehr geférdert werden.

Digitaler Zwilling

Das Konzept des digitalen Zwillings wurde erstmals 2003 durch die NASA gepréagt und seitdem in
unterschiedlichen Kontexten genutzt. Allgemein ist ein digitaler Zwilling eine digitale oder virtuelle
Reprasentation eines physikalischen Systems und wie dieses aussieht und sich verhalt, mit dem
Ziel der Optimierung oder Entscheidung fir einen gewissen Zeithorizont (Yu et al. 2022). Die Vor-
teile eines digitalen Zwillings liegen darin, die Auswirkungen von Szenarien oder neuen physikali-
schen Assets in einer virtuellen Umgebung zu testen und so entweder eine effizientere Nutzung
oder Umsetzung zu realisieren. Yu et al. (2022) haben drei Einsatzbereiche fir digitale Zwillinge in
der Energiewirtschaft identifiziert:

— Design: Virtuelle Tests, Optimierung
— Prozess: Optimierung, Vorhersage, Monitoring, Steuerung, Training

— Service: Ausfallerkennung und -diagnose.

Da ein digitaler Zwilling eine Methode ist, um physikalische Auswirkungen zu errechnen ohne Ein-
griffe in der Wirklichkeit vorzunehmen, werden diese sehr haufig in der Forschung eingesetzt, um
veranderte Rahmenbedingungen zu implementieren. Das kdnnen beispielsweise veranderte klima-
tische Bedingungen oder ausgebaute Stromnetze sein (Onile et al. 2021). Da der Aufbau eines di-
gitalen Zwillings zundchst mit hohem Aufwand verbunden ist, werden diese in der Praxis haufig in
Zusammenhang mit hochinvestiven MaBhahmen eingesetzt (Sleiti et al. 2022). In der Forschung
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sind die drei Haupttreiber fiir den Einsatz eines digitalen Zwillings die Verbesserung der Energieef-
fizienz oder des Energieverbrauchs, die Dekarbonisierung des untersuchten Systems und die 6ko-
nomische Optimierung (Yu et al. 2022).

Beispiele fiir den Einsatz digitaler Technologien in den Wertschopfungsketten der Energie-
wirtschaft

Der Einsatz der hier vorgestellten digitalen Technologien ist vielfaltig. In einigen komplexen Fallen
kann auch eine Kombination von Technologien sinnvoll sein. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber
typische Anwendungsfélle der digitalen Technologien, aufgeteilt nach den klassischen Wertschép-
fungsstufen der Energieversorgung.

Tabelle 1:

Digitale

Technolo-

gie

Beispiele fur den Einsatz von digitalen Technologien im Energiesystem, ei-
gene erweiterte Darstellung aufbauend auf Rhodes (2020)

Erzeugung

Handel

Ubertragung

Vertrieb /
Endkund*innen

Block- Validierung im Durchfiihrung Transaktionen in Vereinfachung und
chain Emissionszertifika- ~ von Smart Microgrids und lo- ~ Automatisierung von
tehandel Contracts kalen Markten Abrechnung und
Zahlwesen
Big Data Erhohung der Pro- Prognose von Datenanalyse zur  Tipps zur Energie-
zesseffizienz durch  zukunftiger Optimierung von einsparung
Datenanalyse Last und Prei- Erzeugung und
sen Speicherung in
Communities
Kl & ma- Optimierung von Energiehandel  Schutz von Net- Automatisierung von
schinelles  Windparks durch von autonomen zen gegen Strom- Lastverschiebungen
Lernen Windprognosen Agenten ausfalle
Internet of  Drohneninspektion  Smart Grid Lokale Microgrids  Vernetzung von E-
Energy von technischem Sensorik, Mo- durch integrierte Autos, Hausautoma-
Equipment nitoring und Steuerung tisierung
Anlagenmgmt
Digitale Crowdinvesting in Peer-to-Peer- Umsetzung von Individualisierter
Plattfor- erneuerbare Ener- Handel Flexibilitaitsmark-  Versorgerwechsel
men gien ten
Digitaler Anlagenplanung un- Virtuelle Kraft-  Langfristige Netz- Analyse von Ener-
Zwilling ter Unsicherheiten werke planungsstrategie gieeffizienzmetho-

den in Gebauden
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3.3

Chancen und Herausforderungen beim Einsatz digitaler Technik
und Technologien

Beim Einsatz digitaler Technik und Technologien stellen sich eine Reihe von offenen Fragen bzgl.
ihrer nachhaltigen Wirkung. In vielen Bereichen ist der Einsatz noch in der Phase der Forschung
und Entwicklung und der Umsetzung von Pilotprojekten (z. B. Alizadeh et al. 2016; Castagneto
Gissey et al. 2019; Kasaei et al. 2017; Kondziella und Bruckner 2016; Schuitema et al. 2017), da-
her sind allgemeine Aussagen noch schwierig. Vereinzelt wurden bereits Erkenntnisse zur sozial-
okologischen Wirkung der digitalen Transformation oder einzelner Bereiche erzielt (z. B. Mlinari¢ et
al. 2019; Strohmeyer und Reetz 2019; Tagliapietra et al. 2019; Varela 2018). Im Folgenden werden
besonders relevante Chancen und Herausforderungen aus Nachhaltigkeitssicht weiter beleuchtet.

Infrastruktur, Daten und Resilienz

Fur eine funktionierende Digitalisierung missen eine stabile Infrastruktur und zuverlassige Daten
zur Verfugung stehen. Aktuell ist die Datenverfiigbarkeit und Datenqualitét nicht immer gewahrleis-
tet (z. B. O'Dwyer et al. 2019). Dazu kommt, dass der Zugang zu Daten zum Teil erschwert ist,
bzw. eine Abwagung zwischen Datenschutz und Open Data getroffen werden muss (BDEW 2020).
Es gibt jedoch eine Reihe von Initiativen, wie die Open Energy Platform (OEP Community 2022),
die sich fir Open Data im Energiebereich einsetzen, um eine effiziente Nutzung der Daten und
mehrfache Erhebung von Daten zu vermeiden. Der Datenschutz ist in Deutschland grundsatzlich
eher streng geregelt, jedoch kdnnen mit Zustimmung der Nutzer*innen auch Daten fur nahezu be-
liebige Zwecke genutzt werden. Lucha und Meinecke (2019) gehen davon aus, dass sich Verbrau-
cher*innen mit einem hohen Datenschutzbewusstsein nicht gegen diejenigen durchsetzen, die den
Komfort durch digitale Technologien schatzen und somit Angebote mit eher geringen Datenschutz-
standards und héherem Mehrwert fur die Kund*innen der Normalfall werden.

Sowohl bei den Daten als auch bei den Kommunikationsschnittstellen fehlen teilweise noch Stan-
dards, die eine reibungsfreie Interoperabilitat gewahrleisten und Monopolstellungen einzelner An-
bieter verhindern (Richard und Vogel 2017). Der Ausbau der IKT ist zugleich auch ein Risiko fir die
Verwundbarkeit der kritischen Infrastruktur. Hier gibt es nach Blank-Babazadeh et al. (2021) noch
eine Reihe von Risiken. So wird angemerkt, dass bei der Vielzahl an Anlagen, die gesteuert wer-
den, ein simultanes Verhalten entstehen kann, das systemrelevant werden kann. Andererseits
kann eine dezentrale Struktur auch zu mehr Resilienz fihren, wenn diese dezentralen Systeme
auch autark im Inselbetrieb funktionieren oder sogar in Kombination mit anderen kritischen Infra-
strukturen wie Krankenhauser und Polizeistationen. Um diese stabilisierende Wirkung zu nutzen,
muss laut Blank-Babazadeh et al. (2021) jedoch ein Fernzugriff bzw. eine Beeinflussung der Anla-
gen durch die Netzbetreiber mdglich sein. Auch hier sind Standards und Schnittstellen oder Platt-
formen fur eine gute Interoperabilitat nétig. Perspektivisch kénnten dann auch digitale Technolo-
gien wie Kl zum Einsatz kommen, um in unerwarteten Situationen die Anlagen stabil zu steuern.

Hinzu kommt, dass durch die starke Vernetzung in einem digitalen Energiesystem auch Fehler und
Angriffe grof3e Auswirkungen auf einen stérungsfreien Betrieb haben ohne langere kritische Aus-
falle (Blank-Babazadeh et al. 2021). Die Amplitude der Auswirkungen wird insbesondere auch
dadurch erhoht, dass fehlerhafte IKT, wenn sie fuir den Betrieb des Stromsystems eingesetzt wird,



NACHHALTIGE DIGITALISIERUNG EINER DEZENTRALEN ENERGIEWENDE | 21

nicht einfach abgeschaltet werden kann, da sonst kurzfristig das Stromnetz droht zusammenzubre-
chen. Ebenso kann die Verkniipfung von IKT-System und Stromsystem die Systemkomplexitat und
Vorhersehbarkeit und damit auch die Komplexitat von auftretenden Fehlern erhéhen (Blank-Babaz-
adeh et al. 2021).

Energie- und Ressourcenverbrauch vs. Effizienzgewinne

Einer der groRen Ziele beim Einsatz der Digitalisierung ist eine bessere Effizienz zu erzielen. Das
kann mehrere Bereiche betreffen, wie die effizientere Nutzung von Erzeugungsanlagen fir Warme
und Strom (Gabhrs et al. 2021b), die bessere Steuerung dezentraler EE-Anlagen (Heinemann et al.
2019) oder die effizientere Nutzung vorhandener Infrastruktur bei gleichzeitigem Ausbau von er-
neuerbaren Energien (Lucha und Meinecke 2019). Daneben werden vor allem auch ¢kologische
Wirkungen auf Energiesystemebene angestrebt, wie weniger Abregelung von erneuerbaren Ener-
gien oder die Vermeidung des Abrufs konventioneller Reserveleistungen (Heinemann et al. 2019).
Diesem Ziel der Einsparungen, steht andererseits ein teilweise hoher Energie- und Ressourcenver-
brauch gegeniber. Das betrifft vor allem den hohen Energieverbrauch bei komplexen digitalen
Technologien wie Blockchain, kunstlicher Intelligenz oder Internet of Energy (Lucha und Meinecke
2019; Motlagh et al. 2020). Daneben ist aber auch der Einsatz der Ressourcen und tlw. eingesetz-
ten Rohstoffe flr die zusatzliche digitale Infrastruktur einzubeziehen. Zusatzlich kénnen positive
oder negative benutzerinduzierte Effekte hinzukommen. Ein Beispiel sind Rebound-Effekte, die zu
einem Mehrverbrauch fuhren und damit die Einsparungen nivellieren oder diese sogar Uibersteigen
(Gahrs et al. 2021b; Lucha und Meinecke 2019).

Hohere Investitionen und geringere Kosten

Die hohere Effizienz in der digitalen technischen Umsetzung geht in den meisten Fallen mit gerin-
geren laufenden Kosten einher. Allerdings sind sowohl firr die digitale Infrastruktur als auch den
Aufbau und die Anpassung der digitalen Technologien teilweise hohe Anfangsinvestitionen not-
wendig (Richard und Vogel 2017). Gerade die digitalen Technologien lassen sich jedoch meist
ohne groRReren Aufwand auf andere Gebiete Uibertragen oder erweitern. Dadurch kénnen die Me-
thoden auch ohne groRere Kosten auf kleinere Probleme tbertragen werden und z. B. Effizienzpo-
tenziale erschlossen werden, die sich sonst 6konomisch nicht einzeln rechnen wirden (Richard
und Vogel 2017). Wobei laut BDEW (2020) fir Optimierungen im Stromnetzmanagement, die h&au-
fig das Ziel beim Einsatz digitaler Technologien sind, aktuell wenig 6konomische Anreize aufgrund
der Regulierung bestehen.

Partizipation, Transparenz und soziale Auswirkungen

Der Einsatz digitaler Technologien kann nicht nur technisch die Dezentralitat durch die Einbindung
von verteilten erneuerbaren Energien erhéhen, sondern auch die Mdéglichkeiten fir Mitbestimmung
und Partizipation erhéhen (O’'Dwyer et al. 2019) (vgl. hierzu auch Kapitel 5). So kdnnen dezentrale
Akteure sowohl in Smart Grids (Lucha und Meinecke 2019) als auch in neuen Energiemaérkten
(Heinemann et al. 2019) vermehrt teilnehmen und dort die Vielfalt erh6hen. Auch kann die Digitali-
sierung in manchen Bereichen zu mehr Transparenz fuhren, bspw. bei der Stromherkunft auf digi-
talen Marktplatzen (Heinemann et al. 2019).

Auf der anderen Seite konnen erhohte Kosten durch einzelne Elemente, wie beim Einbau von
Smart Metern, auch bei Verbraucher*innen landen, ohne dass diese von den Effizienzgewinnen
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profitieren (Gahrs et al. 2021a). Zudem fiihrt die Digitalisierung nicht immer zu mehr Transparenz,
sondern kann im Gegenteil zur Intransparenz von Prozessen fihren, wenn die Technologien zu
komplex sind (BDEW et al. 2021). Die Komplexitat beim Einsatz der Digitalisierung kann auch in
einer Uberforderung der Mitarbeiter*innen miinden (BDEW et al. 2021), insb. bei kleineren Ener-
gieversorgern, die kein auf die Digitalisierung spezialisiertes Personal haben. Daneben gibt es teil-
weise ethische Bedenken beim Einsatz von Kunstlicher Intelligenz, wie ein vollstandiger Ersatz von
Arbeitsplatzen, denen begegnet werden muss um eine Akzeptanz zu gewahrleisten (BDEW 2020).

Digitale Geschaftsmodelle und digitale Energie-
gemeinschaften

Auswirkungen der Digitalisierung auf Geschaftsmodelle in der
Energiewirtschaft

Geschaftsmodelle beschreiben das Prinzip, wie eine Organisation Nutzen bzw. Werte schafft und
bereitstellt sowie darauf aufbauend Einkommen generiert (Osterwalder und Pigneur 2010). Nach
Schallmo (2018) sind Geschaftsmodelle ,die Grundlogik eines Unternehmens, die beschreibt, wel-
cher Nutzen auf welche Weise fiir Kunden und Partner gestiftet wird“.

Bei der Beschreibung und Ausgestaltung von Geschéftsmodellen spielen nach Clauf3 (2017) drei
Dimensionen eine zentrale Rolle: Wertangebot, Wertsicherung und Wertschdpfung einer Unterneh-
mung. Eine Einteilung in funf Dimensionen nimmt Schallmo (2018) vor: Kunden-, Nutzen-, Wert-
schopfungs-, Partner- und Finanzdimension. Auf diese Systematiken wird in den folgenden Ab-
schnitten zurlickgegriffen, um die Auswirkungen der Digitalisierung auch Geschaftsmodellen in der
Energiewirtschaft einzuordnen.

Durch Schlusseltrends (Veranderungen in den Bereichen Technologien, Regulatorik, sozio-kultu-
relle und sozio-6konomische Veranderungen) und weitere Treiber in den Dimensionen der Markt-
krafte, der makro6konomischen Kréfte sowie der Branchenkréfte verdndern sich Geschaftsmodelle
(Osterwalder und Pigneur 2011). So auch in der Energiewirtschaft.

In der pra-liberalisierten Energiewirtschaft war das vorherrschende Geschéaftsmodell das vertikal
integrierte Energieversorgungsunternehmen, das die Bereiche Erzeugung, Netz sowie Vertrieb und
Handel in einem Monopol in einem Versorgungsgebiet umfasste (Doleski 2017). Ab 1996 leitete
die EU die Liberalisierung der Energiemarkte und damit die Entflechtung der genannten Bereiche
ein, wodurch die Elektrizitats- und Gasmarkte fir den Wettbewerb freigegeben wurden (Konstantin
2013). Bis ca. 2012 zeichnete sich dieser vor allem durch einen Preiswettbewerb unter den etab-
lierten und neuen Versorgern aus. Das Geschaftsmodell der etablierten Energieversorgungsunter-
nehmen blieb aber in wesentlichen Punkten erhalten: Fokus auf kostengtinstige und fossile Ener-
giebereitstellung, hohe Marktanteile und Nutzung von GréRenvorteilen (,Economies of Scale®) (Do-
leski 2017; Wagner et al. 2020). In den Folgejahren nahm in den Versorgungsunternehmen v. a.
die Serviceorientierung gegenuber den Kund*innen zu. Seit 2015 wird diese Entwicklung zusétzlich
durch die fortschreitende Digitalisierung untermauert (Doleski 2017).
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Aus den globalen Umbrtchen der Dekarbonisierung, Dezentralisierung, Demokratisierung und Di-
gitalisierung ergeben sich — auch in der Energiewirtschaft — Notwendigkeiten und Méglichkeiten fur
neue Dienstleistungen und somit auch die Chance zur Entwicklung neuer Geschéaftsmodelle (Giehl
et al. 2020; Lébbe und Hackbarth 2017; Wagner et al. 2020), was Uber eine einfache Anpassung
bestehender Modelle hinausgeht (Specht und Madlener 2019). In diesem Zusammenhang kann
nach Veit et al. (2014) von digitalen Geschaftsmodellen gesprochen werden, ,wenn Veranderun-
gen digitaler Technologien mit fundamentalen Auswirkungen auf die Durchfiihrung des Geschafts-
betriebs sowie auf die generierten Einnahmen eines Unternehmens einhergehen®. Die Digitalisie-
rung bzw. Informationstechnologien sind in diesem Zusammenhang integraler Bestandteil der
Wertschépfungsdimension oder sogar Enabler des Geschaftsmodells (Boston College et al. 2014;
Clauf3 und Laudien 2017). Dartber hinaus zeichnen sich digitalisierungsbasierte Geschaftsmodelle
nach Loock (2020) durch drei Eigenschaften aus: ein starker Fokus auf die Beziehungen zwischen
den Unternehmen und seinen Stakeholdern, das Verfolgen von Anséatzen mit moglichst wenig Ei-
gentum an Assets (Asset-light-Strategie) und eine hohe Skalierbarkeit.

Welche neuen Ausgestaltungsoptionen durch die Digitalisierung fir Geschaftsmodelle im Allgemei-
nen entstehen kénnen und welche Beispiele in der Energiewirtschaft beobachtbar sind, zeigt die
adaptierte Tabelle 2 nach Clauf3 und Laudien (2017). So ergeben sich in der Wertschopfungs-,
Wertangebots- und Wertsicherungsdimension Veranderungen, die wiederum in drei Wirkebenen
der Digitalisierung eingeteilt werden kdnnen:

— Interner Fokus: betrifft Prozesse, die innerhalb des Unternehmens digitalisiert oder digital un-
terstitzt werden,

— Externer Fokus: umfasst digitale Verflechtungen mit Kund*innen und Partner*innen,

— Ergebnisfokus: bezieht sich auf Produkte und Dienstleistungen, die fir Kund*innen bereitge-
stellt werden.
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Tabelle 2:

tiert nach Clauf? und Laudien (2017)
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Wertschépfung

Wertangebot

Wertsicherung

Systematisierung von Gestaltungsoptionen digitaler Geschaftsmodelle adap-

Dimensionen der Digitalisierung

Interner Fokus Externer Fokus Ergebnisfokus

— Effizienzsteigerung
durch Digitalisierung von
internen Ablaufen

— Verbesserte Vernetzung
von Unternehmensteil-
bereichen

Beispiele:

— Einsatz von Enterprise
Resource Planning
Systemen bei Versor-
gern

— Hohere Transparenz
und Beeinflussbarkeit
der Leistungserstellung

— Mdglichkeit zur Individu-
alisierung des Wertan-
gebots

Beispiele:

— Angebot von verschie-
denen Tarifanwen-
dungsfallen durch Ein-
satz von Smart Metern

— Kostensenkungen durch
Prozessautomatisierung
und Standardisierung

— Digitalisierung der Be-
zahlung

Beispiele:

— Blockchain und Smart
Contracts zur Abwick-
lung von Vertrdgen und
Zahlungen in Peer-to-
Peer-Energiehandel

— Erweiterung des Leis-
tungsangebots durch In-
tegration externer Part-
ner*innen in die Leis-
tungserstellung

— Verzicht auf die Nutzung
physischer Assets

Beispiele:

— Aggregatoren-Rolle zum
Pooling von dezentralen
Energietechnologien

— Gemeinsames Wertan-
gebot verschiedener An-
bieter Uber Plattformen

— ErschlieBung neuer
Partner*innen und
Mérkte durch ein Ange-
bot anbindungsfahiger
Prozesse

Beispiele:

— Tarif-Vergleichsportale

— Angebot von E-Auto-
Abo bei griinen Stromta-
rifen (Cross-Selling)

— Indirekte Quersubven-
tionen Uber Dritte

— Zwei- und mehrdimensi-
onale Plattformge-
schaftsmodelle

— Crowdfunding

Beispiele:

— Verkauf von Stromspei-
chern und anschliel3en-
des Pooling fiir Energie-
systemdienstleistungen

— Automatisierung der
Leistungserstellung

— Zugriff auf Kund*innen-
daten zeigt Spielrdume
in der Leistungsgestal-
tung auf

Beispiele:

— Erfassung und Verarbei-
tung von hochaufge-
Iésten Einspeise- und
Verbrauchsdaten durch
Smart Meter und Smart
Meter Gateways

— Entwicklung von Pro-
dukt-Service-Systemen

— Schaffung digitaler An-
gebote

Beispiele:

— Datenvisualisierung und
-analyse zu Energiever-
bréuchen und Einspei-
sung Uber Kundenpor-
tale von Technologiean-
bietern

— Software as a Service

— Freemiumgeschaftsmo-
delle

Beispiele:

— Internet-of-Things-Platt-
formen fir energiever-
brauchende Endgeréate
als gebuhrenpflichtige
Dienstleistung



NACHHALTIGE DIGITALISIERUNG EINER DEZENTRALEN ENERGIEWENDE | 25

Welche Geschaftsmodelle sich durch diese Potenziale im Energiebereich ergeben, diskutieren
Giehl et al. (2020). Mit dem Ziel der Vollerhebung stellen die Autor*innen sowohl die bestehenden
als auch die sich aus den Trends und strukturellen Umbriichen ergebenden neuen Geschéaftsmo-
delle der Energiewirtschaft in sogenannten Klassen dar. Die Systematik orientiert sich entlang der
Dimensionen ,Letztverbrauchernadhe® und der Nahe zu den ,Kernaktivitaten® der klassischen Wert-
schopfungskette der Energiewirtschaft (siehe Abbildung 3).

Anlagen-
bauer
Anlagen- Administrative
vertrieb Dienstleistungen
Konventionelle Infrastruktur-
Erneuerbare Vertriebsmethoden Prosumer
Energien
Sektorenkopplung

Technische Flexibilitats-
Dienstleistungen dienstleistungen
Energie- Endkunden-
dienstleistungen services
Plattformen
Software- .

Abbildung 3: Ubersicht zu Geschaftsmodellklassen der Energiewende, eigene Darstellung
nach Giehl et al. (2019b)

Giehl et al. (2020) betonen, dass einerseits alle Geschéaftsmodelle der Energiewirtschaft durch die
Digitalisierung betroffen sind, die letztlich auch als Antreiber und Ermdglicher der Energiewende
gesehen wird. Andererseits schaffe die Digitalisierung die eigene, neue Geschéaftsmodellklasse der
,Plattformen®, welche sich durch die Vernetzung von Personen und Unternehmen, den Einsatz von
Software und Datenplattformen und die Integration dezentraler Mess- und Steuertechnik sowie
kunstlicher Intelligenz auszeichnen (Giehl et al. 2019a; Giehl et al. 2019b).
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4.2

Formen digitaler Energiegemeinschaften

Die Trends der Dekarbonisierung, insbesondere in Verbindung mit der Verbreitung erneuerbarer
Energien, der Dezentralisierung und der Demokratisierung, haben auch zum Aufkommen des Kon-
zeptes der Energiegemeinschaften beigetragen, dass in der Praxis bereits (teilweise unter anderen
Bezeichnungen) breit umgesetzt wird und in der Wissenschaft Gegenstand der Weiterentwicklung
und Verbesserung ist. Energiegemeinschaften kénnen nach Blasch et al. (2021) als eine Art nach-
haltiges Geschéaftsmodell aufgefasst werden, das fur die beteiligten Akteure soziale, wirtschaftliche
und 6kologische Vorteile mit sich bringt.

Fur das Konzept der Energiegemeinschaften existiert eine Reihe von Definitionen (Blasch et al.
2021; Gui und MacGill 2018; Moroni et al. 2019a). Moroni et al. (2019a) schlagen z. B. folgendes,
allgemeines Begriffsverstéandnis vor: Es handelt sich um Gruppen von Individuen, die sich freiwillig
auf bestimmte Regeln zur Erreichung gemeinsamer Ziele einigen, die (ausschlieRlich oder auch)
mit Energie in Verbindung stehen, d. h.: Einkauf von Energie als kollektive Gruppen und/oder das
Management von Energienachfrage und -versorgung und/oder die Erzeugung von Energie.

Mit der Verabschiedung des EU-Winterpakets ,Saubere Energie fiir alle Europaer” fand das Kon-
zept auch Einzug in die europaische Gesetzgebung unter den Stichworten der ,gemeinsam han-
delnden Eigenversorger®, der ,Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften® und der ,Blirgerenergiege-
meinschaften®, die sich u. a. durch Anforderungen an den Zweck, die Art der beteiligten Akteure,
ihre raumliche Verteilung und den Aktivitdtenbereich unterscheiden. Letzterer ist im Fall der Blirge-
renergiegemeinschaften weit gefasst: ,Erzeugung, einschlief3lich aus erneuerbaren Quellen, Ver-
teilung, Versorgung, Verbrauch, Aggregierung, Energiespeicherung, Energieeffizienzdienstleistun-
gen oder Ladedienstleistungen fur Elektrofahrzeuge [...] oder andere Energiedienstleistungen® (EU
2019). Gemal den Bestimmungen des Winterpakets waren entsprechende Konzepte fiir Energie-
gemeinschaften in den Landern der Europaischen Union bis zum 31. Dezember 2020 (Elektrizitats-
binnenmarktrichtlinie) bzw. 30. Juni 2021 (Erneuerbare-Energien-Richtlinie) umzusetzen.

Mit dem Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) und digitaler Mess- und
Steuerungstechnik kdnnen Personen und Unternehmen vernetzt werden und Gemeinschaftsmo-
delle zusatzliche Flexibilitatspotenziale heben. Somit kénnen wichtige Energiedienstleistungen fir
die Energiewende bereitgestellt werden (Mlinari€ et al. 2019; Zhou et al. 2020), die benétigt wer-
den, um den steigenden Anteil an dezentralen und volatilen erneuerbaren Energien zu integrieren
(Witte et al. 2020). Ein wesentlicher Faktor ist, dass zwischen dem Koordinator einer solchen Ge-
meinschaft und seinen Mitgliedern die Moglichkeit zur bidirektionalen Kommunikation und zur auto-
matisierten Messung, Steuerung und Regelung besteht, um auf Signhale von auf3en (z. B. Preissig-
nale oder direkte Steuerungssignale) automatisiert reagieren zu kénnen (vgl. Giehl et al. 2019a).
Damit ergeben sich neue Mdglichkeiten Energiedienstleistungen bereitzustellen und zu teilen, die
bislang zentralen Akteuren aufgrund bestimmter Voraussetzungen (z. B. an Mindestgré3en, Reak-
tionsgeschwindigkeiten oder Kommunikationskanalen) vorbehalten waren (Loock 2020). Energie-
gemeinschaften, bei denen digitale Technologien in dieser Weise zum Einsatz kommen, bezeich-
nen wir als ,digitale Energiegemeinschaften” und verstehen sie als eine Teilmenge von Energiege-
meinschaften im Allgemeinen.

Da Energiegemeinschaften unter Einsatz digitaler Technologien fundamental neue Ansétze zur
Umsetzung etablierter energiewirtschaftlicher Prozesse darstellen, sind sie nach Loock (2020)
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nicht als inkrementelle, sondern als transformative Geschéaftsmodellinnovationen aufzufassen, die
sowohl die Unabhangigkeit einzelner Akteure von diesen Prozessen (z. B. durch die Eigenversor-
gung mit Energie) als auch die Integration in die bestehenden Mérkte zur Bewaltigung systemwei-
ter Herausforderungen (z. B. Integration von erneuerbaren Energien durch die Bereitstellung von
Flexibilitat) ermdglichen. Diese Modelle nutzen die Digitalisierung also, um neue Markte, Rollen
und Dienstleistungen zu entwickeln, und haben das Potenzial bestehende Geschéaftsmodelle in der
Energiewirtschaft zu Uberholen und sogar zu ersetzen (vgl. Loock 2020).

In der wissenschatftlichen Literatur werden verschiedene Modelle diskutiert, die bei Einsatz bidirek-
tionaler IKT und MSR-Technik als digitale Energiegemeinschaften verstanden werden kénnen.
Eine Umsetzung der Modelle in der Praxis ist in den vergangenen rund zehn Jahren in Form von
Pilotprojekten, aber auch wirtschaftlichen Umsetzungen, zu beobachten gewesen. Vier Konzepte
und entsprechende Praxisbeispiele mit technischer Implementierung von digitalen, bidirektionalen
Elementen werden im Folgenden vorgestellt. Die vier vorgestellten Typen von Energiegemein-
schaften sind in der Praxis, wie die dazugehdrigen Beispiele zeigen, haufig nicht iberschneidungs-
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Micro Grids / Arealnetze / Mieterstrom Crowd- und Quartierspeicher

Peer-to-Peer-Handel Aggregatoren /
Virtuelle Kraftwerke

Abbildung 4: Formen von digitalen Energiegemeinschaften, eigene Darstellung
Lokale Versorgung mit erneuerbaren Energien; Microgrids

An dem Konzept der lokalen Versorgung mit erneuerbaren Energien kdnnen z. B. lokale Warme-
netze, einzelne PV- oder Batteriebesitzer oder auch Blockheizkraftwerke beteiligt sein, die haufig
Uber private Netzinfrastrukturen miteinander verbunden sind. Eine bekannte Form sind lokale
Microgrids (friher mitunter als Areal- und Objektnetze bezeichnet), die in sich geschlossen oder
ans offentliche Stromnetz angeschlossen sein kénnen (Gui und MacGill 2018; Mlinari€ et al. 2019).

1 So kénnen z. B. in Microgrids, Speicherkonzepten und in Peer-to-Peer-Plattformen ebenfalls Aggregatoren auftreten oder lokal ausge-
richtete Konzepte mit einer dezentralen Handelsplattform organisiert werden.
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Ein Praxisbeispiel aus dem gewerblichen Kontext ist das Microgrid auf dem Firmenareal von Sie-
mens in Wien. Durch Verknupfung verschiedener Erzeugungs- und Verbrauchseinheiten werden
Strom- und Warmebereitstellung optimiert. Eingebunden sind eine 312 kWp Photovoltaikanlage,
ein 500 kwh Batteriespeicher, ein Gebaude- und Energiemanagementsystem sowie die Moglich-
keit zur Laststeuerung und optimierten Ladung von E-Autos. Fur die Kommunikation zwischen den
technischen Einheiten ist ein privates 5G-Mobilfunknetz im Einsatz. Das Microgrid ist ans offentli-
che Stromnetz angeschlossen. Somit gibt es die Mdglichkeit Systemdienstleistungen wie Re-
gelenergie bereitzustellen (Siemens 2020).

Ein Projekt zur Einbindung von privaten Verbraucher*innen ist das ,Smarte Quartier Durlach® in
Karlsruhe. Funf Mehrfamilien-Bestandsgebdude mit insgesamt 175 Wohneinheiten werden mit
zwei Warmepumpen und funf PV-Anlagen (insgesamt 193 kWp) in einem Arealnetz sowie mit zwei
BHKWs (insgesamt 100 kW) und einer Nahwarmeleitung ausgeristet, um die Bewohner*innen mit
Strom und Wéarme zu versorgen. Ein intelligentes Energiemanagementsystem optimiert den Eigen-
verbrauch und die Wirtschaftlichkeit der Anlagen. Hierfiir werden die Fahrplane von Warmepum-
pen und BHKWSs mithilfe von kiinstlicher Intelligenz und unter Beriicksichtigung von Verbrauchen,
Wetterprognosen, Speicherzustanden und der aktuellen PV-Leistung angepasst (Fraunhofer ISE
2020; Lammle 2020).

Weitere Microgrid-Konzepte sind z. B. das Projekt ,Mobility2Grid“, das mithilfe von E-Mobilen auf
dem EUREF-Campus in Berlin umgesetzt wird. Eine Kombination aus Microgrid und Peer-to-Peer-
Handel fur 20 Haushalte ist das ,Landau Microgrid Project® (LAMP). Weitere Beispiele fiir smarte
Quartiere sind das ,Synergie Quartier” in Walldorf oder das Vorhaben ,Smart East® in der Karlsru-
her Oststadt.

Crowd- und Quartierspeicher

Elektrofahrzeuge, gré3ere Batteriespeicher sowie dezentrale Speicher kbnnen gemeinschaftlich im
Konzept der Crowd- und Quartierspeicher genutzt werden. Dabei kann es sich um eine Ansamm-
lung von Batterien in individuellem Besitz oder um einzelne grofl3ere Batterien in gemeinschaftli-
chem Besitz handeln. Damit kdnnen verschiedene Typen von Flexibilitatsdienstleistungen erbracht
werden, z. B. fUr die allgemeine Energieversorgung, zur Integration erneuerbarer Energien, zur Er-
bringung von Systemdienstleistungen, zur Vermeidung von Ubertragungsnetz- und Verteilnetzaus-
bau sowie fur das Energiemanagement der Kund*innen (Giehl et al. 2019a; Mlinari€ et al. 2019;
Schnabel 2020).

Ein Praxisbeispiel ist das Neubaugebiet ,Am Umstadter Bruch®. Hier hat der Energieversorger En-
tega einen Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 274 kWh installiert, auf den 25 Haushalte in der
Siedlung, die mit PV-Anlagen (mind. 5 kWp) und teilweise mit Warmepumpen ausgestattet sind,
zugreifen kénnen. Die Teilnehmenden schliel3en hierfur einen Tarif zur Kapazitatsmiete mit dem
Versorger ab und kénnen PV-Uberschiisse fiir 24 Stunden zwischenspeichern. Notwendige Infor-
mationen Uber die Stromverbrauche der Haushalte werden alle 15 Minuten mithilfe von Smart Me-
tern erfasst. Mit der Lsung erreichen die Haushalte einen Grad der Selbstversorgung von bis zu
70 Prozent ohne selbst in einen Speicher investieren oder technische Risiken (ibernehmen zu
missen. Nicht gebuchte Speicherkapazitaten vermarktet der Energieversorger anderweitig regio-
nal und tberregional. Mit dem Quartierspeichermodell sollen die Verteilnetzstrukturen entlastet
werden (Entega Plus 2020; IOW 2022; Petermann 2020). Ahnliche Konzepte wurden mit der
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»Strombank® der MVV Energie oder in dem Quartier ,Energy Supply Cooperative Franklin® in
Mannheim umgesetzt.

Eine Kombination aus zentralem Speicher (750 kwh) und mehreren dezentralen PV-Batteriespei-
chern erprobt der Verteilnetzbetreiber Avacon Netz in der Gemeinde Abbenhausen in Twistringen.
Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen sind ebenfalls in das technische Konzept eingebun-
den. Ziel des Projektes ist es, mehrere Use Cases fiur die Energiegemeinschaft in dem Versor-
gungsgebiet zu testen und den Nutzen flr das Verteilnetz zu ermitteln. Hierzu gehdrt erstens der
Inselnetzbetrieb, bei dem Uberschissiger Strom innerhalb der Energiegemeinschaft zwischenge-
speichert wird, zweitens die Bereitstellung von Leistung fiir das vorgelagerte Netz, um das Ver-
bundnetz mit den technischen Einheiten zu stabilisieren, und drittens die sogenannte paketbasierte
Energiebelieferung, bei der verbleibende Energiebedarfe der Gemeinschaft prognostiziert und die
Belieferung entlang einer Versorgungsleitung mithilfe von Wetterprognosen geplant wird. Fir die
Umsetzung wird ein Energiemanagementsystem eingesetzt, das die flexiblen Verbraucher*innen
und Erzeuger*innen in einer aktiven Stromnetzfiihrung durch den Verteilnetzbetreiber berticksich-
tigt (Avacon Netz 2022; Glennung et al. 2020; Schmidt 2021).

Weitere Uberregionale Beispiele fir Crowd-Speicher sind die Geschaftsmodelle von Sonnen und
Lichtblick, die im Abschnitt zu Aggregatoren und virtuellen Kraftwerken vorgestellt werden.

Peer-to-Peer-Energiehandel

Das Konzept des Peer-to-Peer-Handels beschreibt laut Erneuerbare-Energien-Richtlinie 1l der EU
(RED Il) ,den Verkauf erneuerbarer Energie zwischen Marktteilnehmern auf Grundlage eines Ver-
trags mit vorab festgelegten Bedingungen fiur die automatische Abwicklung und Abrechnung der
Transaktion, die entweder direkt zwischen den Beteiligten oder auf indirektem Wege Uber einen
zertifizierten dritten Marktteilnehmer, beispielsweise einen Aggregator, erfolgt” (EU 2018). Grund-
lage hierflr ist eine Online-Softwareplattform, die Kund*innen und Lieferanten zusammenbringt.
Dies kann mit oder ohne Beteiligung von Aggregatoren realisiert werden (Gui und MacGill 2018;
Mlinari¢ et al. 2019; Zhou et al. 2020).

Im Wiener Quartier ,Viertel Zwei“ und dem dazugehdrigen Forschungsprojekt konnten 100 Bewoh-
ner*innen Strom aus einer 100 kWp PV-Aufdachanlage untereinander handeln, um diesen effekti-
ver vor Ort zu nutzen oder an der Borse zu verkaufen. Zur Verfigung stand den Teilnehmer*innen
je eine Leistung von 1 kWp und der entsprechende Stromertrag. Weiterhin wurden E-Ladestellen
und ein 70 kWh Batteriespeicher in das Konzept integriert. Die Bedingungen fiir Bezug und Ver-
kauf des Stroms konnten die Mitglieder der Energiegemeinschaft per App auf einer Plattform selbst
festlegen sowie zwischen verschiedenen dynamischen oder statischen Stromtarifen wahlen. Um
den Handel unter den Akteuren zu erméglichen, kam eine Blockchain zum Einsatz. Damit wurden
die Transaktionen und Abrechnungen sowie die Ruckverfolgung und die Identifikation realisiert
(Christof 2021; Wien Energie 2022).

Einen groReren geografischen Fokus hat die Peer-to-Peer-Plattform ,Tal.Markt* der Wuppertaler
Stadtwerke. Zunéachst regional und mittlerweile auch deutschlandweit konnen Kund*innen die indi-
viduellen Angebote von einzelnen Betreibern erneuerbarer Energieanlagen zur Deckung des Ver-
brauchs selbst zusammenstellen, was auch kurzfristig &nderbar ist. Bei vorhandenem Smart Meter
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kénnen die Verbrauchsdaten der Kund*innen alle 15 Minuten ausgewertet und somit im Vergleich
bei Verwendung von Standardlastprofilen besser mit der Erzeugungsseite zusammengebracht wer-
den. Eine direkte Steuerung von Verbrauch und Anlagen erfolgt dabei aber bislang nicht. Die
Transaktionen werden mittels Blockchain ausgefiihrt (ContextCrew 2019; WSW Wuppertaler Stadt-
werke 2022). Ein weiteres Beispiel fur Peer-to-Peer-Handel ist der ,Altdorfer Flexmarkt®, bei dem
dezentrale Flexibilitdt kostenoptimiert zur Verteilnetzstabilisierung aus einem Angebotspool aus
verschiedenen Erzeugern und Verbrauchern beschafft werden kénnen.

Aggregatoren und virtuelle Kraftwerke

Aggregatoren sind eine neue Art von Energiedienstleister, die den Stromverbrauch einer Gruppe
von Verbraucher*innen je nach Bedarf und Netzzustanden erhéhen oder drosseln kann. Uber eine
geeignete Kommunikationsschnittstelle konnen sie Einfluss auf angeschlossene, technische Ein-
heiten nehmen und derart steuern, dass sie ein Portfolio bilden, mit dem der Aggregator auf den
StromgroflZhandels- und Systemdienstleistungsmarkten aktiv sein kann. Einheiten kdnnen dezent-
rale Marktakteure wie Verbraucher*innen, Prosument*innen, aktive Kund*innen (z. B. mit preisdy-
namischen Tarifen) und Energiegemeinschaften sein. Aggregatoren bilden ferner die Grundlage fur
umfassendere Flexibilitéatsplattformen, bei denen Anlagen wie PV, Warmepumpen, Batterien und
Warmespeicher und EV-Batterien zu virtuellen Kraftwerken kombiniert und ferngesteuert werden
(Giehl et al. 2019a; Gui und MacGill 2018; Mlinari¢ et al. 2019; Lobbe und Hackbarth 2017).

Die Firma Sonnen organisiert Uberregional mehrere tausend PV-Batteriespeicher unter 25 kW
Leistung in einem virtuellen Kraftwerk, das fur die Erbringung von Priméarregelleistung praqualifi-
ziert ist. Grundlage ist eine selbst entwickelte Software, die die Anlagen koordiniert und eine si-
chere Kommunikation mit den Ubertragungsnetzbetreibern tiber das offentliche Internet ermoglicht.
Die Funktionsfahigkeit des virtuellen Kraftwerks ist auch bei Ausfall der Kommunikationsinfrastruk-
tur sichergestellt. Perspektivisch kdnnen weitere Kleinstanlagen wie Warmepumpen, E-Mobile oder
Klimaanlagen in den Pool aufgenommen werden. Weitere Anwendungen fur das virtuelle Kraftwerk
konnten ebenfalls demonstriert werden: das Netzmanagement in Verteilnetzen, Redispatch und
,hutzen statt abregeln®. Hierbei werden die Transaktionen mit den Flexibilitatsnachfragern mitunter
Uber Smart Contracts getatigt, in einer Blockchain dokumentiert und per Kryptowahrung abgerech-
net (Palla 2020; Palla 2018; Preif3 2020; Preifl3 2017). Die Firma Lichtblick bietet mit der sogenann-
ten ,Schwarmbatterie“ ein ahnliches Modell fur private Batteriespeicher an. Ein Beispiel fur die Ag-
gregation von Warmepumpen zur Erbringung von Systemdienstleistungen ist das Projekt ViFlex
der Firma Viessmann. Aufféllig bei diesen Modellen ist, dass die Aggregatoren von kleinen tech-
nischen Einheiten haufig auch Anbieter fir die dazugehérige Energietechnik (Speicher, PV-Anlage
oder Warmepumpen) sind.

Einen kleineren geografischen Fokus hat das virtuelle Burgerkraftwerk der EWS Schonau. Es ver-
knipft rund 30 private und gewerbliche Teilnehmende aus funf Netzgebieten, die mit PV-Anlagen
(insgesamt 370 kWp), Speichern, E-Mobilen, Brennstoffzellen, Warmepumpen, Heizstében und
kleineren Blockheizkraftwerken ausgestattet sind, zu einer virtuellen Einheit. Mieterstrom-Objekte
und Nahwéarmenetze sind ebenfalls vertreten. Als digitale Elemente kommen ein Energiemanage-
mentsystem, intelligente Messsysteme und CLS-Boxen fiir die Anlagensteuerung zum Einsatz.
Weiterhin kdnnen die Nutzer*innen mittels App und Internetportal die Energieflisse live nachvoll-
ziehen. Grundlage ist eine 15-Minuten-genaue Messung und Dateniibertragung Uber die Smart
Meter Gateways. Neben der Optimierung des Eigenverbrauchs ist es erklartes Ziel des Projektes,
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Flexibilitaten derart zu organisieren, dass Stromiberschiisse genutzt und die Anlagen netzdienlich
gesteuert werden (Coneva 2020; EWS Schénau 2022; 50,2 online 2020).

Der Ubergreifende Blick auf die Beispiele macht entlang bestimmter Geschaftsmodelldimensionen
zwischen und innerhalb der Konzepte Bandbreiten fur die Ausgestaltung deutlich:

— Nutzendimension: Die erbrachten Dienstleistungen kdnnen sich auf die reine Energiebereitstel-
lung fiir kleine Akteure konzentrieren (ggf. inkl. Verkauf der Energietechnik), auf Systemdienst-
leistungen und Energiebereitstellung flr vorgelagerte Energiemérkte oder es kann beides be-
dient werden. Somit kann der geografische Bezug des Nutzenversprechens lokal, regional
oder Uberregional ausgerichtet sein.

— Partnerdimension: Als Partner zur Darstellung der Dienstleistungserbringung kénnen Akteure
aus verschiedenen Bereichen beteiligt sein. Zu beobachten sind Hersteller von IKT und Ener-
gietechnologien, Softwareentwicklungsfirmen, klassische Energieversorger sowie Start-ups,
die als Energiemanager und Plattformbetreiber auftreten.

— Kundendimension: Kund*innen bzw. die Akteure, die die dezentralen Energieressourcen be-
reitstellen, kdnnen private Haushalte aber auch klein- und mittelstandische Gewerbe sein, die
Energie bereitstellen, verbrauchen und speichern. Demgegeniber stehen die Kund*innen au-
Rerhalb der Community wie z. B. Ubertragungsnetzbetreiber oder GroRhandelskunden an den
Energiemarkten.

—  Wertschdpfungsdimension: Die Bandbreite der eingebundenen Energietechnologien umfasst
eine Reihe von nachfrageseitigen Systemen (Warmepumpen, Nachtspeicherheizungen, Heiz-
stabe), angebotsseitigen Technologien (PV-Anlagen, BHKWSs, Brennstoffzellen), Speichern
(grof3e und kleine Batteriespeicher, E-Mobile) und Strom- und Warmenetzen zur Durchleitung.
Die Bindelung der eingebundenen Energietechnologien kann lokal, regional oder tberregional
ausgerichtet sein. Digitale Systeme, die als Enabler integriert sind, umfassen Smart Meter,
Smart Meter Gateways, CLS-Boxen und Energiemanagementsysteme fir Messung, Informati-
onsweitergabe und Steuerung von Energieflissen, Smartphone-Applikationen und Internetpor-
tale zur Kund*innenkommunikation sowie Blockchains, Kryptowéhrungen und Smart Contracts
fur die finanzielle Abwicklung der Prozesse.

Herausforderungen und Risiken von digitalen Energiegemein-
schaften

Die vergleichsweise innovativen Konzepte digitaler Energiegemeinschaften sehen sich einer Reihe
von Herausforderungen gegeniber, die in den kommenden Jahren zu bewaéltigen sind, um die Mo-
delle in die Breite zu tragen und einen effektiven und nachhaltigen Beitrag zum Gelingen der Ener-
giewende zu leisten.

Wirtschaftliche Herausforderungen

Die Umsetzung von Energiegemeinschaften steht den begrenzten Investitionsmdglichkeiten der
Teilnehmenden gegeniiber, was den Handlungsspielraum und den Projektumfang der Projekte ein-
schrénkt. Kostenbezogene GrolRenvorteile (Economies of Scale) sind dadurch nur schwer zu he-
ben (Gui und MacGill 2018). Das wirtschaftliche Interesse von Dritten (z. B. Technologiehersteller,
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Netzbetreiber) an solchen Geschéaftsmodellen ist daher nicht besonders ausgepragt (Sousa et al.
2019).

Der notwendige regulatorische Rahmen zur weitflachigen Umsetzung von Energiegemeinschaften
oder vollen Nutzung der damit verbundenen Potenziale ist oftmals noch nicht vorhanden (Blasch et
al. 2021). Notwendige Anderungen betreffen eine Vielzahl von Akteuren entlang der klassischen
Wertschopfungskette in der Energiewirtschaft und entwickeln sich daher nicht mit der Geschwin-
digkeit, in der neue Technologien und Geschéftsmodelle auftreten (Zhou et al. 2020). Da die Ge-
schéaftsmodelle der klassischen Energieversorger au3erdem durch Energiegemeinschaften gefahr-
det sein kénnen, ist eine Unterstitzung fir regulatorische Anpassungen kaum zu erwarten (Gui
und MacGill 2018).

Die derzeitig noch vorhandenen regulatorischen Hirden fir Energiegemeinschaften kénnen auch
finanzielle Auswirkungen fur beteiligte Akteure bedeuten. In Deutschland verhindert die derzeitige
Ausgestaltung von Netzentgelten, Steuern, Abgaben und Umlagen oftmals den wirtschaftlichen
Betrieb von Energiegemeinschaften, insbesondere von lberregionalen Modellen wie virtuellen
Kraftwerken (Géahrs et al. 2021b). Vor diesem Hintergrund ist zu prifen, inwieweit diese Strom-
preisbestandteile im Falle der Energiegemeinschaften und den erbrachten Dienstleistungen sach-
gerecht sind. Darliber hinaus sind die in national umgesetzten regulatorischen Definitionen von
Energiegemeinschaften unterschiedlich restriktiv und komplex. So kénnen z. B. nicht alle vorge-
stellten Formen von Energiegemeinschaften abgedeckt sein oder hohe birokratische Hirden Pro-
jekte unattraktiv oder unwirtschaftlich werden, was in Summe die Ausweitung der Konzepte behin-
dert (Palm 2021).

Technische Herausforderungen

Eine technische Hirde stellt der Anschluss und die Integration der Modelle in die bestehenden
Stromnetzinfrastrukturen dar. Hier missen bestimmte Qualitéats- und Sicherheitsanforderungen er-
fullt und die sténdige Verfugbarkeit gewéhrleistet werden, z. B. fur die Erbringung von Priméarregel-
leistung (Gahrs et al. 2021b). Hinzu kommt die technische Komplexitat, die durch die Koordination
der Vielzahl an einzubindenden Akteuren und dezentralen technischen Einheiten herausfordernd
ist (Gui und MacGill 2018; Sousa et al. 2019).

Durch das kollektive Agieren kénnen sich Gleichzeitigkeitseffekte einstellen, z. B. durch das syn-
chrone Laden von Batterien, welche Netze zusétzlich belasten und Bedarfe fiir Netzverstarkungen
auslésen kdnnen (Mlinari¢ et al. 2019) (siehe auch Kap. 3.3). Beim Fehlen zentraler, koordinieren-
der Akteure fur die Gemeinschaft ist die Vorhersehbarkeit des Verhaltens ein weiteres Problem ftr
die Netzbetreiber (Sousa et al. 2019). Das Beispiel der Gleichzeitigkeitseffekte zeigt auch, dass
Energiegemeinschaften von den derzeitigen und zukunftigen technischen Netzinfrastrukturen ab-
hangig sind (Gui und MacGill 2018).

Als technische Herausforderung kommt die Implementierung, Nutzung und Wartung der notwendi-
gen Kommunikations- und Steuerungsinfrastrukturen hinzu, welche neben den Anforderungen an

die Funktionsfahigkeit die Richtlinien fir Datenschutz und -sicherheit erfullen miissen (Sousa et al.
2019).



NACHHALTIGE DIGITALISIERUNG EINER DEZENTRALEN ENERGIEWENDE | 33

51

Okologische Herausforderungen

Der 6kologische Nutzen von Energiegemeinschaften kann darin liegen, energietechnische Anlagen
zu errichten, besser auszunutzen und Flexibilitét bereitzustellen. Dadurch sollen erneuerbare Ener-
gien besser integriert, konventionelle Energietrager verdrangt und Netzausbau vermieden werden,
womit vor allem ein 6kologischer Nutzen auf Systemebene und bei den Haushalten erzielt werden
kann (Gahrs et al. 2021b). Andererseits bedeutet die Herstellung und der Betrieb der notwendigen
IKT und MSR-Technik einen zusétzlichen Ressourcen- und Energieaufwand (Sousa et al. 2019;
Gahrs et al. 2021b). Hierzu z&hlen auch Aufwendungen fur Hintergrundprozesse wie Transaktio-
nen Uber Blockchains und die Nutzung von Kryptowahrungen, die hohe 6kologische Belastungen
bedeuten kénnen (Schinckus 2021). Rebound-, Suffizienz- und andere nutzungsbezogene Effekte
kdnnen sich ebenfalls signifikant auf das Umweltergebnis von digitalen Anwendungen im Allgemei-
nen (Pohl et al. 2019) und bei Ansatzen in Verbindung mit erneuerbaren Energien im Spezielleren
auswirken (Galvin et al. 2021; Galvin et al. 2022). Ganzheitliche Untersuchungen zu den Umwelt-
lasten und -nutzen von digitalen Energiegemeinschaften liegen bislang kaum vor (Géahrs et al.
2021b).

Soziale Herausforderungen

Die vorgestellten Modelle von (digitalen) Energiegemeinschaften setzen unterschiedliche Grade an
Zusammenhalt zwischen den beteiligten Akteuren voraus. Insbesondere die lokal ausgerichteten
Konzepte bedirfen eines héheren MalRes an Kohasion zwischen den Teilnehmenden der Energie-
gemeinschaft, das vorab hergestellt werden muss, um erfolgreich zu sein. Andererseits kénnen ein
hoher Zusammenhalt und ein hohes Maf3 an Koordination geringere Kapazitaten fur soziale und
technische Innovationen implizieren (Gui und MacGill 2018).

Das Verhalten der Teilnehmenden im Betrieb der Gemeinschaften ist sehr komplex und mit Unsi-
cherheiten behaftet (Zhou et al. 2020). AuRerdem besteht die Beflirchtung, dass die Motivation zur
aktiven Teilnahme an Handelskonzepten nicht sehr ausgepréagt ist, wie es allgemeinhin bei Strom-
produkten der Fall ist (Sousa et al. 2019). Somit stellt sich die Frage, wie anhaltend potenzielle po-
sitive Effekte von Energiegemeinschaften sind und durch welche Malinhahmen der langfristige Er-
folg gesichert werden kann.

Eine Barriere zur weitflachigen Umsetzung von digitalen Energiegemeinschaften sind Vorbehalte
von potenziellen Teilnehmenden gegenlber zuséatzlichen IKT-Infrastrukturen im Haushalt und der
Steuerung von privaten technischen Anlagen durch Dritte von auRen (Moshével et al. 2015).

Digitale Produkte und Tools in kommunalen Prozessen

Formen von Beteiligung und die Rolle digitaler Tools

Im Kontext der digitalen Transformation und dem damit verbundenen digitalen Wandel er6ffnen
sich neue digitale Mdglichkeiten, Methoden und Werkzeuge fiir die Einbindung lokaler Akteure in
verschiedenen Wirkungsbereichen wie der Planung, Entwicklung und Durchfiihrung neuer Energie-
versorgungsstrukturen. Im Bereich der Stadtplanung werden eine Vielzahl digitaler Tools und Pro-
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dukte bereits umfassend genutzt und eingesetzt, um die Offentlichkeit und Biirger*innen in Pla-
nungs- und Entscheidungsprozesse einzubinden (Hasler et al. 2017; Kleinhans et al. 2015; Seltzer
und Mahmoudi 2013). Viele Stadte besitzen eigene webbasierte Plattformen, die verschiedene
Funktionen integrieren, die von einer reinen Informationsbasis bis zur kollaborativen Gestaltung
reichen. Funktionen umfassen u. a. Umfragen, die Méglichkeit Kommentare abzugeben oder sogar
kartenbasiert raumlich planen zu kdnnen. Verwendet werden hier u. a. Mapping- oder Crowdsour-
cing-Tools, um Meinungen und Wissen der lokalen Bevolkerung in kommunale Entscheidungspro-
zesse zu integrieren (Stadt Hamburg 2022; Stadt Wiirzburg 2022). Des Weiteren wurden in den
letzten Jahren — auch pandemiebedingt — vermehrt Workshops, Burger*innenrate und andere Ver-
anstaltungen digital abgehalten (Schiebe 2020). Auch Energie- und Klimathemen spielen in diesem
Kontext haufig eine Rolle. Digitale Tools werden hier auf politisch-gesellschaftlicher Ebene zur (ge-
genseitigen) Informierung, zur Konsultation oder kooperativen Entscheidungsfindung eingesetzt,
jedoch auch im energiewirtschaftlichen Kontext, z. B. zur Forderung finanzieller Beteiligungspro-
zesse an Infrastrukturprojekten fur erneuerbare Energien oder zur internen Vernetzung von Ener-
giegemeinschaften auf lokaler Ebene. Digitale Werkzeuge und Produkte kdnnen auf vielfaltige
Weise zur Partizipation in kommunalen Entscheidungsprozessen eingesetzt werden und lassen
sich demnach auf verschiedene Art differenzieren und kategorisieren.

Grad und Tiefe der Beteiligung

Basierend auf Arnstein’s Konzept der ,Ladder of Citizen Participation“ (1969) lassen sich (digitale)
Beteiligungsinstrumente nach Grad oder Tiefe der Beteiligung kategorisieren. Die Partizipationslei-
ter setzt sich aus acht Stufen zusammen, diese reichen von sogenannten manipulativen Prozessen
Uber Konsultation bis hin zur Selbststeuerung der Birger*innen und werden in drei Grol3gruppen
zusammengefasst: ,keine Beteiligung®, ,Scheinbeteiligung“ und ,Birger*innenmacht® (Arnstein
1969). Heutige Evaluationsschemata bedienen sich haufig Arnsteins Uberlegungen und passen
diese an ihre jeweiligen analytischen Betrachtungen an (Hasler et al. 2017; International Federa-
tion 2018). Hasler et al. (2017) erweitern das Konzept Arnsteins um digitale Aspekte nach Art,
Richtung und Intensitét des Austauschs. Auf den niedrigsten Stufen, den Informationsebenen, ist
die Kommunikation einseitig. Es werden Informationen geteilt, doch es findet kein Austausch statt.
Auf der Konsultationsebene (Consultation) beantworten Birger*innen Fragen der Kommunalver-
waltungen, z. B. durch Online-Umfragen. Auf der Mitwirkungsebene (Contribution) wird Burger*in-
nen Uber Plattformen oder Apps mit Kommentarfunktionen ermdglicht, Meinungen oder Wissen zu
speziellen Themen und Projekten zu teilen. Diese sind nicht auf geschlossene Fragen limitiert und
es kann ein Austausch stattfinden. Auf der Kollaborationsebene (Collaboration) kénnen Blrger*in-
nen frei interagieren, ldeen und Vorschlage austauschen und andere Vorschlage kommentieren
oder bewerten. Die hochste Stufe bezeichnen Hasler et al. (2017) als Empowerment, eine Ermach-
tigung der Burger*innen im Entscheidungsprozess. Mukhtarov et al. (2018) differenzieren die Nut-
zung digitaler Tools und Produkte nicht nach Abstufung, sondern nach Interaktionsformen zwi-
schen Regierenden und Birger*innen. Dazu unterscheiden sie zwischen

— Government as platform (G2C): Regierungen stellen Daten zur informierten Entscheidungsfin-
dung bereit, um Transparenz, Vertrauen und Legitimitat zu erhéhen

— Citizen Sourcing (C2G): Burger*innen teilen (bottom-up oder top-down) Meinungen untereinan-
der und mit Regierenden zu Planungen und Planungszwecken (Crowdsourcing)

— Do it yourself* Government (C2C) wird durch selbstorganisierte Birger*innen mit gar keiner
oder geringer Mitwirkung der Regierung charakterisiert und
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— Collaborative planning and groupware (GwC) umfasst die gemeinsame Problemlésung mithilfe
von Visualisierungen, Szenarienbildung und kontinuierlichem Face-to-Face-Kontakt.

Diese Klassifizierungen beziehen sich auf die Art und Intensitat der Kommunikation, des Austau-
sches und der Mitwirkung.

Non-

participation Government

information
Bottom-up I
information

Consultation
Contribution

Collaboration

Citizen

Degree of citizen participation

Citizen
power

Abbildung 5: Kategorisierung (digitaler) Beteiligungselemente, eigene Darstellung nach
Hasler et al. (2017) und Mukhtarov et al. (2018)

Weitere Mdglichkeiten der Klassifizierung umfassen die Unterscheidung nach der Art des Tools,

z. B. webbasierten Partizipationsplattformen und mobilen Partizipations-Applikationen sowie ihren
Madglichkeiten und Funktionen (Gun et al. 2020). Als webbasierte Partizipationsplattformen werden
u. a. digitale Partizipationsportale, Spiele und desktopbasierte Applikationsplattformen genannt, die
darauf abzielen, Informationen zu sammeln, zu analysieren, zu visualisieren sowie Informationen,
Expertise und Losungsvorschlage zu verbreiten. Funktionen umfassen 2D- und 3D-Geovisualisie-
rungen, Web 2.0-Kollaborationswerkzeuge, wie kollaboratives Mapping und interaktive Skizzen,
Bewertung und Klassifizierung von Vorschléagen, so dass Nutzer*innen (urbane) Projekte in kolla-
borativer Umgebung visualisieren, beeinflussen und diskutieren kénnen.

Ziele der Beteiligung

Digitale Tools und Produkte kénnen zudem nach der jeweiligen Phase des Planungsprozesses und
den damit zusammenh&ngenden Zielen unterschieden werden (Gun et al. 2020; Hasler et al.
2017). In der friihen oder diagnostischen Phase eines Planungsprozesses kann das Ziel sein, Mei-
nungen, Hemmnisse und Mangel zu identifizieren, wofiir Crowdsourcing-Tools oder kollaborative
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5.2

Mapping-Tools (z. B. PPGIS) eingesetzt werden kénnen. In der Entwicklungsphase eines Projek-
tes, einer Vision oder neuer Stadt- oder Regionalentwicklungsplane kdnnen Modellierungs-, Simu-
lations- oder Szenarienentwicklungs-Tools, die den Partizipierenden zur Information oder zur kolla-
borativen Gestaltung zur Verfigung gestellt werden, sinnvoll sein, um Prognosen zu erstellen so-
wie Praferenzen und Vorschlage abzuwagen. In der Entscheidungsphase geht es um die Bewer-
tung und das Feedback zu bereits entwickelten Planen oder Projektentwurfen. In dieser spateren
Phase sprechen Munster et al. (2017) Visualisierungstechniken, wie 3D-Umgebungen und Aug-
mented Reality (AR), eine héhere Bedeutung zu, um Projekte fur Beteiligte oder Betroffene erfahr-
barer zu machen. Zusatzlich zu diesen inhalts- und ergebnisorientierten Zielen von Partizipation,
wie die Ermittlung von Informationen Uber lokale Gegebenheiten oder Meinungen der Bevélkerung,
kdnnen auch Ubergeordnete Ziele verfolgt werden. Newig et al. (2013) nennen hier u. a. die Infor-
mation, Sensibilisierung, Bildung, Motivierung von potenziell Betroffenen/Birger*innen, das Errei-
chen (demokratischer) Legitimitat, Konfliktminderung, Konfliktldsung und Kompromissfindung oder
das Verbreiten bzw. Umsetzen von Erkenntnissen, die Beféahigung zum Handeln oder Vernetzung.
Klessmann et al. (2014) differenzieren hier zwischen

1. dem Erzielen Idsungsrelevanter Informationen,
2. dem Ziel eine mdglichst grof3e Anzahl an Teilnehmer*innen zu erreichen,

3. dem Ziel, Praferenzen und Meinungen von Burger*innen abzubilden und unterschiedliche Inte-
ressen auszugleichen und maoglichst der soziodemografischen Struktur der Zielgruppe zu ent-
sprechen,

4. die Hintergrunde fur Entscheidungen deutlich machen und die Zufriedenheit mit geplanten
Maflnahmen zu steigern (Akzeptanz) und

5. das politische Engagement der Teilnehmenden zu férdern und ihr Vertrauen in die demokra-
tischen Prozesse zu starken.

Differenzierung digitaler Tools zur Partizipation im Kontext der
Energiewende

In energiepolitischen Partizipationsprozessen auf kommunaler Ebene kénnen digitale Tools in ver-
schiedenen Kontexten eingesetzt werden. Zunachst einmal kann betrachtet werden, welche kom-
munalpolitischen Handlungsmdglichkeiten zum Ausbau der erneuerbaren Energien bestehen und
wie Blrger*innen daran beteiligt werden kénnen. Kommunalpolitische Handlungsmaoglichkeiten
zum Ausbau der erneuerbaren Energien umfassen ubergreifende Ma3nahmen, wie die Entwick-
lung von Energie- und Klimaschutzkonzepten und lokalen Zielsetzungen, die Ausweisung von Eig-
nungsflachen fir erneuerbare Energien durch Flachennutzungspléne, die Beteiligung an Regio-
nalplanen oder die gemeinsame interkommunale Ausweisung von Windenergie-Vorranggebieten.
Im Bereich der Regulierung und Planung kdnnen fur Bebauungsplane oder Geb&aude energiebezo-
gene Vorgaben gemacht werden. Kommunale Eigenbetriebe oder privatrechtliche Unternehmen im
kommunalen Eigentum kénnen Uber Stadtwerke eigene (erneuerbare) Energie anbieten. Sie kon-
nen zudem in der Offentlichkeits- und Bildungsarbeit tatig werden oder Investitionen in Erneuer-
bare-Energien-Projekte férdern und unterstitzen. Auch die Mdéglichkeit finanzieller Beteiligung von
Birger*innen an Erneuerbaren-Energien-Anlagen kann Auswirkungen auf politische Entschei-
dungsprozesse und eine erfolgreiche Umsetzung der kommunalen Energiewende haben (u. a.
Holstenkamp et al. 2018). Einige der genutzten Tools und Produkte, von der rein informativen
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Webseite bis zu Augmented- & Virtual-Reality-Anwendungen, sollen hier im energiespezifischen
Kontext vorgestellt werden.

Projekt-Webseite / Kommunale Webseite

Auf einer reinen Top-down Informationsebene (G2C) werden digitale Tools, wie Webseiten in Kom-
munen, bereits genutzt, um tber Entscheidungsprozesse und geplante Infrastrukturprojekte, wie
den Bau Erneuerbarer-Energien-Anlagen, zu informieren und diese potenziell auch zu visualisieren
(Energieagentur Ebersberg-Miinchen 2022; Stadt Bornheim 2022). Webseiten kdnnen zudem dazu
dienen Uber politische, aber auch finanzielle Beteiligungsoptionen zu informieren.

Exkurs: Beteiligungsplattformen fir finanzielle Beteiligung

Im Bereich der finanziellen Beteiligung werden digitale Tools ebenfalls eingesetzt, um Komplexitat
zu reduzieren, potenziell eine Mehrzahl an lokalen Akteuren zu erreichen und diese aktiv in die Ge-
staltung der Energiewende einzubeziehen. Sie kdnnen zudem das Ziel verfolgen finanzielle Beteili-
gungsprozesse zu standardisieren und den Organisationsaufwand zu reduzieren. Dies kann tber
externe Plattformen (z. B. von Banken) erfolgen oder es kdnnen eigene Beteiligungsplattformen
der jeweiligen Anbieter (z. B. Stadtwerke oder Energieversorgungsunternehmen) erstellt werden.
Diese Plattformen kénnen auch dazu genutzt werden, Interesse und Beteiligungshdhe bei den Biir-
ger*innen abzufragen. Digitale Burger*innenbeteiligung versetzt Stadtwerke und Energieversor-
gungsunternehmen auch in die Lage, zukiinftige oder wiederkehrende Angebote finanzieller Buir-
ger*innenbeteiligungen skalierbar zu machen (Eueco 2021).

Discussionboards / Online-Forum / Online-Umfragen

Discussionboards und Online-Foren sind virtuelle Orte im Internet, die dem Austausch und der Ar-
chivierung von Meinungen, Gedanken und Erfahrungen dienen, diese kdnnen zur Konsultation
(C2G), aber auch zur Mitwirkung und Kooperation (GwC) genutzt werden. Hierbei erfolgt die Kom-
munikation asynchron, also mit zeitversetzten Reaktionen. Die Zeit- und Ortsunabh&ngigkeit sol-
cher Formate wird als Mdglichkeit betrachtet, eine gré3ere oder diversere Gruppe an Menschen in
den Beteiligungsprozess zu integrieren. Sie kdnnen sich somit zu einem spéateren Zeitpunkt in die
Diskussion einbringen. Online-Umfragen werden zur empirischen Meinungsforschung eingesetzt
und dienen vor allem der Konsultation (C2G oder GwC). Diese kdnnen dazu dienen, gezielte Stim-
mungs- und Meinungsbilder zu konkreten Projektideen und -entwirfen zu generieren. Der auszu-
fullende Fragebogen wird auf einem Webserver abgelegt, entweder als HTML oder innerhalb der
auf dem Server genutzten Befragungssoftware (Schiebe 2020). Klima- und Energiethemen werden
zunehmend in solchen Mitmach-Portalen oder auf kommunalen Websites mit Feedbackfunktionen,
Umfragen oder Diskussionsforen in Stadten und Regionen behandelt (Stadt Wirzburg 2022; Zeb-
ralog 2015) .

Mapping

Unter Mapping versteht man eine Verortung von Inhalten auf georeferenzierten Karten. Beispiels-
weise kdnnen in einer Beteiligung bestimmte Orte auf einer vorher aufbereiteten Karte vermerkt
und dargestellt werden. Dies wird auch als Form einer Public Participatory Geographic Information
Systems (PPGIS — Offentlich partizipative GIS-)Methode bezeichnet. Im Nachgang kénnen diese
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Informationen von Planer*innen ausgewertet werden, um vielféltige Informationen zu ortsspezifi-
schen Projekten zu gewinnen. Der Austausch findet also meist auf einer Mitwirkungs- und Kollabo-
rationsebene (GwC) statt. PPGIS werden im Energiekontext z. B. fur die Identifikation und Eignung
von Windvorrangflachen genutzt (Mekonnen und Gorsevski 2015) oder auch zur Beteiligung an
Energie- und Klimaschutzkonzepten und zur rdumlichen Verortung von konkreten Ideen und Mal3-
nahmen in diesem Kontext. Diese kénnen entsprechend auch auf Projekt- oder kommunalen Web-
seiten integriert werden und mit anderen Formaten kombiniert werden (Stadt Dresden 2022).

Videotelefonat / -konferenz

Videotelefonate und -konferenzen sind geeignet, um eine Vielzahl von Personen in Echtzeit mitei-
nander kommunizieren zu lassen und in den Austausch zu bringen. Videokonferenzen oder -telefo-
nate kbnnen in einer Vielzahl digitaler oder hybrider Formate eingesetzt werden (Schiebe 2020). Im
Energie- und Klimabereich wurden Projekte aufgrund der Covid-19-Pandemie in den digitalen
Raum verlagert, wie die digitale Ergebniskonferenz und Podiumsdiskussion zum Westkustendialog
in Schleswig-Holstein (TenneT 2020). Ebenso auf nationaler Ebene der ,Blrgerrat Klima“, in wel-
chem zuféllig ausgeloste Burger*innen mogliche MaZnahmen zum Umgang mit der Klimakrise dis-
kutierten und Politikempfehlungen zur Einhaltung der Pariser Klimaziele entwickelten (Birgerrat
Klima 2022). Auch wenn Videokonferenzformate zur reinen Top-down Informationsvermittiung
(G2C) in Planungsverfahren genutzt werden kdnnen, kdnnen sie im Kontext der genannten Bei-
spiele vor allem der Mitwirkungs- und Kollaborationsebene zugeordnet werden (GwC).

Virtual & Augmented Reality

»<Augmented Reality“ (AR, dt. erweiterte Realitat) steht fir eine Visualisierungsmethode, die mithilfe
von computerbasierter Simulation ein Abbild der Realitét erstellt. Virtuelle und physische Realitat
lassen sich verkniupfen, um z. B. Entwiirfe von Infrastrukturprojekten auf ihre spateren Standorte
zu projizieren. In der Augmented Reality wird die reale Umgebung um virtuelle Informationen er-
weitert, wahrend in der Virtual Reality ein vollstandig virtueller Raum geschaffen wird (Schiebe
2020). Es wird im energiepolitischen Kontext zunehmend auf die Potenziale von Visualisie-
rungstools aus den Bereichen Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR) verwiesen, um eine
realitdtsnahe Darstellung der Planungen zu ermdglichen sowie Zugangsbarrieren und Komplexitat
bei der Planung von EE-Infrastrukturprojekten zu reduzieren und somit Inklusivitat und Reprasenta-
tivitat in Planungs- und Beteiligungsprozessen zu fordern (Deckert et al. 2020; Kauling et al. 2021;
Spieker 2018; Spieker et al. 2017). Sie kénnen somit zur reinen Informationsvermittlung dienen
(G2C), kdnnen aber auch interaktiv zur Integration von Vorschlagen und Meinungen genutzt wer-
den (GwC). Im Projekt zum Pumpspeicherkraftwerk in Forbach konnte von teilnehmenden Biir-
ger*innen bestatigt werden, dass Komplexitat durch Virtual Reality-Tools reduziert wurde. Projekt-
manager *innen nannten die friihzeitige Identifikation von Konfliktpotenzial als weiteres Potenzial
dieser Tools (Deckert et al. 2020).

Simulations- und Berechnungstools

Der Einsatz von simulationsbasierten Tools in Beteiligungsprozessen ist eine neue Herangehens-
weise und bietet die Mdéglichkeit, Zusammenhange zwischen den einzelnen Sektoren (Strom,
Warme, Mobilitat), Klimaauswirkungen und Erzeugungstechnologien herzustellen und anschaulich
aufzubereiten (Fiukowski et al. 2019). Im Online-Potenzialrechner ERNEUERBAR KOMM! Bei-
spielsweise werden klassische Geobasisdaten der Katasterverwaltung (ALKIS) und Informationen
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aus dem Digitalen Landschaftsmodell (DLM) gemeinsam mit weiteren raumbezogenen Daten, bei-
spielsweise zu Windgeschwindigkeiten, solaren Einstrahlungswerten, Schutzgebieten, ausgewertet
und Uberlagert. Am Online-Rechner kann sich jede*r Birger*in, Gemeinderat*in oder Birgermeis-
ter*in nicht nur das theoretisch vorhandene technische Potenzial anschauen, sondern anhand des
sogenannten ,Mobilisierungsfaktors“ den gewlinschten Energiemix selbst zusammenstellen (Klarle
und Langendorfer 2011). Dies kann einerseits der Information (G2C) dienen, ermdglicht aber auch
die kollaborative Einbindung von Stakeholdern in die Entwicklung von Energieszenarien (GwC).
Die partizipative Gestaltung von Energieszenarien kann helfen, Ungleichheiten im Wissensstand
auszugleichen, komplexe Zusammenhéange des lokalen Energiesystems zu verdeutlichen und den
Akteuren einen Einblick in neue Perspektiven zu erméglichen (Fiukowski et al. 2019).

Exkurs: Umsetzung von (digitalen) Energiegemeinschaften

In der Umsetzung dezentraler, digitaler Energiegemeinschaften auf kommunaler Ebene kénnen
digitale Tools und Service-Plattformen genutzt werden, um sich zu vernetzen, lokalen Energiehan-
del zu betreiben und Energieerzeugung und -verbrauch effizient zu managen. Im Energetischen
Nachbarschaftsquartier Oldenburg Fliegerhorst im Quartier Helleheide wird dies in Form eines digi-
talen Zwillings der physischen Infrastruktur umgesetzt (OFFIS e. V. 2021). Dies kann als ein Pro-
dukt betrachtet werden, welches das Ziel verfolgt, Selbstorganisation der Bewohner*innen und den
lokalen Austausch von Ressourcen zu férdern.

Gamification

Spielerische Ansatze kénnen genutzt werden, um eine Vielzahl von Inhalten in Beteiligungspro-
zesse zu integrieren. Gamification beschreibt die Anwendung spieltypischer Elemente in einem
spielfremden Zusammenhang. Diese Elemente umfassen z. B. Erfahrungspunkte, Highscores,
Fortschrittsbalken, Ranglisten, virtuelle Guter oder Auszeichnungen (Schiebe 2020). Viele Spiele
im Energiekontext fokussieren sich auf Energieeinsparungen in Haushalten und die Konsument*in-
nenebene (z. B. ,Energy Chickens*, ,Energy Cat“) (Romanov und Holler 2021). Unkonventionelle
Methoden, wie Gamification, kdnnen dazu beitragen, das 6ffentliche Bewusstsein zu diesem
Thema und die Motivation, sich damit zu befassen, zu steigern. Im Vordergrund steht hierbei die
niedrigschwellige Informationsvermittlung (G2C), die inshesondere auch weitere Zielgruppen, wie
Kinder oder Jugendliche, fur Planungsinhalte begeistern kann (Romanov und Holler 2021; Schiebe
2020). Einige Prozesse und Fallbeispiele aus dem energiepolitischen Kontext, in denen digitale
Tools zur partizipativen Gestaltung eingesetzt wurden, sind in Tabelle 3 aufgelistet. Diese verdeut-
lichen die Vielfaltigkeit der genutzten Tools und die damit verbundenen Zielsetzungen.
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Tabelle 3:

Digitales Format

Beispiele flir den Einsatz von digitalen Tools im energiepolitischen Kontext

Beispielprojekte

Techno-
logie(n)

Art der Beteiligung

Ziel(e)

Planungskontext

Discussion-board /
Online-Forum /
Online Umfrage

Videotelefonat-/
konferenz

Mapping

Virtual Reality (VR) /
Augmented Reality
(AR)

Simulationsbasierte
Tools

Gamification

Dialogorientierte Beteiligungsplattform zu
Standorten fur Windenergieanlagen in Hei-
delberg, Deutschland (Zebralog 2015)

Dialogverfahren Westkistenleitung: Klixbill
(Niebull) — Grenze Danemark — Digitale Er-
gebniskonferenz (TenneT 2020)

Interaktive und kollaborative Bestimmung
von Vorrangflachen fur EE in Dalfsen, Nie-
derlande (Flacke und De Boer 2016)

Erweiterung Pumpspeicherkraftwerk in For-
bach, Baden-Wirttemberg (Deckert et al.
2020)

Stakeholder Empowerment Tools (StEmp)
in der Energiewende in regionalen Kontex-
ten in Deutschland (Fiukowski et al. 2019)

,Changing the Game* App wurde im Ener-
getischen Nachbarschaftsquartier Flieger-
horst Oldenburg konzipiert und soll kom-
plexe Inhalte der Energiewende erlebbar
machen (OFFIS e. V. 2022)

Wind

Strom-
netz

PV &
Wind

Strom-
speicher

Divers

Divers

Informationsebene (G2C) und
Mitwirkungsebene (GwC); Tool
online nutzbar

Informationsebene (G2C), Mit-
wirkungsebene (GwC); Tool on-
line nutzbar

Mitwirkungs- und Kollaborations-
ebene (GwC); Stakeholder-
Workshops mit Tools als Offline-
Support vor Ort

Top-down Informations- und Mit-
wirkungsebene (G2C/ GwC);
Tools als Offline Support vor Ort

Informations-, Konsultations-
und Kooperationsebene
(G2C/GwC); Tools primér online
nutzbar

Informationsebene (G2C); Tool
online nutzbar

Praferenzen und Griinde fir
Vorrangflachen verschiede-
ner Blrger*innen erfassen

Bewertung und Feedback zu
Planen oder Projektentwdir-
fen

Praferenzen und Griinde fir
Vorrangflachen verschiede-
ner Stakeholder erfassen

Einbindung verschiedener
Stakeholder; Meinungen,
Hemmnisse identifizieren

Inklusivitat & Reprasentativi-
tat (Zugang und Wissens-
asymmetrien ausgleichen);
Empowerment

Informieren, motivieren, sen-
sibilisieren

Definition von Konzent-
rationszonen im Fla-
chennutzungsplan

Trassenverlaufspla-
nung; Raum- und
Infrastrukturplanung

Flachennutzungsplan
(Raum- und Infrastruk-
turplanung)

Raum- und Infrastruk-
turplanung (Raumord-
nungsverfahren)

Erstellung regionaler
Klimaschutzkonzepte

Gestaltung der Ener-
gieversorgung eines
Wohnquartiers (fiktiv)
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5.3

Chancen und Risiken digitaler Teilhabeformate

Um Legitimitat oder auch die Effektivitat von Planungsprozessen zu férdern, werden Partizipation
und Offentlichkeitsbeteiligung als Erfolgsstrategien zur Konfliktbewaltigung sowie der Férderung
von Legitimitat und Effektivitat in Planungsprozessen der Energiewende hervorgehoben. Die Dis-
kussion um die Rolle digitaler Tools in diesem Kontext bildet haufig zwei Extrempunkte ab: Zwi-
schen Techno-Optimismus (bzw. Techno-Determinismus) und -Pessimismus (Schof3bdck et al.
2018).

Die techno-optimistische Sicht und entsprechende Studien betrachten die Digitalisierung als
Chance fiir bessere Partizipationsmoglichkeiten fiir die Gesellschaft und das Internet als Potenzial,
um die Demokratie durch innovative Entscheidungsfindung zu férdern (Schof3béck et al. 2018). Ei-
nige Autor*innen argumentieren, dass die Nutzung digitaler Tools unter bestimmten Voraussetzun-
gen positiv auf Faktoren, wie Inklusivitat und Reprasentativitat oder Demokratieférderung und Em-
powerment, einwirken kann (Deckert et al. 2020; Fiukowski et al. 2019; Ruddat und Mayer 2020;
Spieker 2018). Deckert et al. (2020) nennen hier drei Potenziale digitaler Tools als Ergdnzung in
analogen Beteiligungsprozessen:

1. Beitrag zur Diversifizierung der Teilnehmenden zu leisten durch bessere Kommunikation und
Information von Beteiligungsmdglichkeiten sowie die Mobilisierung neuer digital affiner Ziel-
gruppen durch die Nutzung neuer Visualisierungs- und Simulationstools,

2. Reduktion von Komplexitat und Senkung von Zugangsbarrieren zur Beteiligung, insbesondere
durch Visualisierungen, und damit Integration lokalen Wissens, das die Qualitat von Entschei-
dungen verbessern kann,

3. Verbesserte Ergebnisprasentation durch die Visualisierungen von Beteiligungsergebnissen, die
es auch Entscheidungstrager*innen ermdglicht, Ergebnisse leichter zu interpretieren und ver-
stéandlich zu machen.

Auch Kauling et al. (2021) heben Potenziale von Visualisierungstechnologien, wie GIS, Virtual und
Augmented Reality, hervor. Dazu gehoren, dass Planungsinhalte durch planungsintegrierte, fle-
xible Visualisierungen frihzeitig dem o6ffentlichen Diskurs zuganglich gemacht werden kénnen und
durch die Bereitstellung von Visualisierungen ber Alltagstechnologien einer breiten Bevdlkerungs-
gruppe zuganglich gemacht werden.

Auf der Grundlage von Forschungsergebnissen zur ,Digital Inequality” wird hingegen argumentiert,
dass es systematische Unterschiede in Hinblick auf den Grad partizipativer Nutzung digitaler Me-
dien gibt und soziotkonomische Ungleichheiten der analogen Welt in der digitalen Welt gespiegelt
oder sogar verstarkt werden kdnnen (Hoffmann 2020; Leitner 2018). Der digitale Zugang, sowohl
physischer Art als auch die Nutzungsfahigkeit, sind rdumlich und sozial haufig ungleich verteilt ist
(Hoffmann 2020; Pham und Massey 2018; Thonipara et al. 2020). Bundeslander und Kommunen
unterscheiden sich bzgl. ihrer politisch-institutionellen Rahmenbedingungen und Ziele, ihrer finanzi-
ellen und personellen Ressourcen, ihrer digitalen Kompetenzen und Voraussetzungen fir gesell-
schaftliche Partizipation (Leitner 2018). Kontextuelle Unterschiede, sowohl beim Einsatz als auch
bei der Nutzung digitaler Tools in partizipativen Entscheidungsprozessen, miissen somit umfassen-
der betrachtet werden, um strukturelle Barrieren zu identifizieren und Losungsansétze fir einen
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erfolgreichen Einsatz digitaler Tools zu entwickeln. Im Hinblick auf Cyberkriminalitat und Daten-
sicherheit betont Leitner (2018) zudem, dass Aspekte der Sicherheit und Privatsphére in der Ent-
wicklung von Systemen fur Birger*innenbeteiligung beriicksichtigt werden missen. Dies ist notig,
um einen geschitzten Raum fir den Austausch zu erméglichen, elektronische Identitaten zu si-
chern und das Vertrauen in den Umgang mit Technologien in der Bevdlkerung zu starken (Leitner
2018). Digitale, inshesondere die sogenannten sozialen Medien kdnnen zudem Implikationen fir
den politischen Diskurs haben. Unhdoflichkeit, die Verbreitung von ,Fake News* oder die Herausbil-
dung von ,Echokammern“ kbnnen ambivalente Auswirkungen auf die politische Partizipation ha-
ben. Studien zufolge kénnen ,Fake News“ Menschen dazu anregen, sich intensiver in politische
Debatten einzubringen, gleichzeitig kénnen Falschinformationen Misstrauen verstarken und sich
negativ auf die Qualitét von Beteiligungen auswirken (Hoffmann 2020).

Inwieweit und unter welchen kontextuellen Bedingungen die Nutzung digitaler Tools in Partizipa-
tionsprozessen Inklusivitat und Reprasentativitat sowie die Ergebnisqualitat von Entscheidungs-
prozessen tatsachlich fordert und welche Bedeutung dies flr Prozessergebnisse im Bereich der
Klima- und Energieplanung hat, wurde bisher kaum unter lebensweltlichen Bedingungen unter-
sucht (Deckert et al. 2020; Ruddat und Mayer 2020).
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