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Zusammenfassung

Vorgehen. Die Anzahl an Warmepumpen, Elektroautos und Heimspeichern (Solarbatterien) in
Deutschland wird in den kommenden Jahren stark anwachsen. Dadurch wachst auch der Be-
darf an Kraftwerken und Verteilnetzen. Jedoch haben diese neuen Verbrauchstechnologien
ein inhdrentes Flexibilitdatspotential, kdnnen also den Strombezug in Zeiten verschieben, in
denen Kraftwerke und Netze nicht ausgelastet sind. Vor diesem Hintergrund zeigt diese Stu-
die, welche Kosten im Stromsystem durch eine solche systemdienliche Flexibilisierung
eingespart werden kdnnen, ohne dass KomforteinbuRen auftreten. Unsere Analysen basieren
auf der Stunden-genauen Optimierung fur einen typischen Haushalt. AuBerdem diskutieren
wir Ansdtze zur Regulierung und Marktdesign, die Anreize fir eine solche Flexibilisierung
schaffen.

Ergebnisse. Die Quantifizierung zeigt, dass der systemdienliche Betrieb einer Warmepumpe
die im Stromsystem verursachten Kosten um 24% gegeniiber dem lastgetriebenen Betrieb
senkt. Die Kosten im Stromsystem fir das Laden eines Elektroautos sinken sogar um mehr als
70%. Ein stupide geladenes Elektroauto verursacht also mehr als drei Mal so hohe Kosten im
Energiesystem wie ein intelligent geladenes Auto, wobei zusatzliche Erléspotentiale wie Intra-
day-Optimierung oder bidirektionales Laden noch nicht einmal bericksichtigt sind. Diese
Beispiele zeigen, dass das Verschleppen der Flexibilisierung haushaltsnaher Verbraucher er-
hebliche Kosten verursacht. Wie wichtig sinnvolle 6konomische Anreize sind, verdeutlicht
auch die Eigenverbrauchsoptimierung von Heimspeichern. Die klassische, heute dominie-
rende Eigenverbrauchsoptimierung senkt zwar die Stromrechnung der jeweiligen Haushalte,
erzielt aber nahezu keinen Nutzen flr das Stromsystem. Sie resultiert somit vor allem in einer
Umverteilung der Kosten des Stromsystems zulasten anderer Verbraucher. Eine intelligent be-
triebene Solarbatterie schafft hingegen im von uns untersuchten Anwendungsfall fast sieben
Mal mehr Nutzen fur das Energiesystem als bei klassischer Eigenverbrauchsoptimierung. Man-
che beflrchten, dass die Weitergabe von GroBhandelspreisen an Haushaltskunden, also
dynamische Stromtarife, die Verteilnetze belastet. Unsere Analysen zeigen das Gegenteil: Der
marktgetriebene Einsatz der Flexibilitat entlastet heutzutage tendenziell das Verteilnetz. So-
mit sind dynamische Tarife aktuell netzdienlich und senken die Kosten aller anderen
Netzkunden.

Empfehlungen. Dynamische Stromtarife machen die Flexibilitdt haushaltsnaher Verbraucher
far den Strommarkt nutzbar. Solche Tarife sind zwar heute bereits verfligbar, jedoch bremst
der schleppende Smart Meter-Rollout deren Nutzung in der Breite. Die Einflhrung netzdien-
licher Signale ist aufgrund fehlender natirlicher Preissignale im Verteilnetz deutlich
herausfordernder. Kurzfristig sinnvoll und machbar erscheint uns die Einflhrung statisch-zeit-
variabler Verteilnetzentgelte, also von Netzentgelten, deren Hohe kalendarisch festgelegt ist.
Dass solche Entgelte neue Netzengpasse schaffen, ist auf Basis unserer Analysen aktuell un-
wahrscheinlich, in Zukunft jedoch denkbar. Netzentgelte sollten daher mittelfristig
dahingehend weiterentwickelt werden, dass sie kurzfristige Wettersituationen mitberlcksich-
tigen, mehr als nur drei Preisstufen haben, und ggf. um zuséatzliche Komponenten ergénzt
werden, beispielsweise situative Leistungspreise.



1

Einleitung

Neue Stromverbraucher. Warmepumpen und Elektroautos spielen eine entscheidende Rolle
flr das Erreichen der Klimaziele im Warme- und Verkehrssektor. Heimspeicher (Solarbatte-
rien) werden zunehmend in Kombination mit Solaranlagen in Privathaushalten verbaut. Die
Anschlussleistung dieser drei Anlagentypen in Haushalten wird sich daher schatzungsweise
innerhalb dieses Jahrzehnts verzehnfachten: von etwa 20 GW 2020 auf Uber 200 GW im Jahr
2030 (Abbildung 1).
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Abbildung 1. Erwartete Verdnderung der installierten Leistung flexibler Erzeuger und Verbraucher von 2020 bis
2045. Prozentzahlen geben Anteil der dezentralen Flexibilitat an flexiblen Kraftwerksleistung an. Eigene Darstel-
lung auf Basis des BMWK-Langfristszenarios und eigenen erganzenden Annahmen.

Sorge vor Lastspitzen. Der rasante Zubau von Warmepumpen, Elektroautos und Heimspei-
chern hat signifikante Auswirkungen auf das Stromsystem. Insbesondere wenn die Anlagen
nicht systemdienlich betrieben werden, ist eine immense Belastung von Netzen und Kraft-
werkspark zu beflirchten. Zum Beispiel, wenn Elektroautos immer direkt Laden, sobald sie mit
dem Netz verbunden sind. Insbesondere in Stunden, in denen das Stromsystem bereits heute
der grolRten Belastung ausgesetzt ist — kalte Winterabende mit geringer Winderzeugung, an
denen sowohl der Kraftwerkspark als auch viele Verteilnetze hoch ausgelastet sind — dirften
Warmepumpen und Elektroautos den Strombezug weiter deutlich erhéhen, wahrend von
Heimspeichern kaum Entlastung zu erwarten ist. Dadurch droht ein groBer Mehrbedarf an
Netzen und flexiblen Kraftwerken. Die damit verbundenen Investitionen wirden Netzent-
gelte, Strompreise und Finanzierungskosten fiir Kapazitdtsmechanismen ansteigen lassen. Die
Grole der Herausforderung wird besonders deutlich, wenn man das Verhaltnis von dezentra-
len Verbrauchern zur flexiblen Kraftwerksleistung betrachtet: entsprach die Anschlussleistung



von Warmepumpen, Elektroautos und Heimspeichern 2020 nur etwa einem Viertel der Erzeu-
gungskapazitat flexibler Kraftwerke, durfte sie bereits im Jahr 2030 die Kraftwerksleistung fast
um Faktor drei Gbersteigen und bis 2045 auf ber das Sechsfache anwachsen (Abbildung 1).

Rolle dezentraler Flexibilitat. Jedoch haben gerade Warmepumpen, Elektroautos und Heim-
speicher ein inhdrentes, d.h. ohnehin vorhandenes, Flexibilitdtspotential.

e Solarbatterien kénnen Strom dann beziehen, wenn Netze und Kraftwerke freie Kapa-
zitdten haben und Strom einspeisen, wenn dies zur Entlastung des Stromsystems
vorteilhaft ist. Gleiches gilt, unter Einschrankungen, auch fir Elektrofahrzeuge.

e Elektrofahrzeuge werden im Schnitt weniger als eine Stunde am Tag bewegt (Nobis &
Kuhnimhof, 2018) und bendtigen nur einen Bruchteil der verbleibenden Zeit, um wie-
der aufzuladen. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, das Laden auf einen Zeitpunkt zu
legen, an dem das Stromsystem wenig belastet ist, beispielsweise durch eine Verzo-
gerung des Ladens von den Abendstunden auf die spdtere Nacht. Bei einer extremen
Belastung von Netzen oder Kraftwerken ist sogar eine Rickspeisung von vorher ge-
speichertem Strom denkbar (bidirektionales Laden).

e Auch Warmepumpen haben das Potential den Stromverbrauch Gber die Zeit zu ver-
schieben. Die umgewandelte Warme kann in Pufferspeichern und durch die
thermische Tragheit des Gebaudes selbst gespeichert werden. Es ist deswegen oft
moglich das Gebaude bereits am Nachmittag wenige (Zehntel-)Grad aufzuheizen, um
dann am Abend zu Zeiten der Spitzenlast die Warmepumpe fur wenige Stunden aus-
zuschalten, ohne dass dadurch Komforteinbuf3e entstiinden.

Durch eine solche Stromsystem-dienliche Betriebsweise kénnen Warmepumpen, Elektroau-
tos und Heimspeicher einen wesentlichen Beitrag zur Integration von Wind- und Solarenergie
leisten, den Bedarf an neuen Kraftwerken und GrofRbatterien senken und den notwendige
Verteilnetzausbau reduzieren. Bei anderen Stromverbrauchern in Haushalten wie Kihlschran-
ken, Waschmaschinen und Herde besteht hingegen nur in geringem Umfang (oder Uberhaupt
nicht) die Moglichkeit, den Stromverbrauch ohne wesentliche KomforteinbulRe tber die Zeit
zu verschieben.

Smart Meter. Flexibilitdt der Nachfrage bedeutet immer die Anpassung des Strombezugs zu
einem bestimmten Zeitpunkt — beispielsweise durch Verschiebung der Last vom Abend auf die
Nacht. Zum Heben der Flexibilitatspotentiale von Warmepumpen, Elektroautos und Heimspei-
chern ist deswegen eine viertelstundenscharfe Messung und Abrechnung des Verbrauchs
zumindest dieser Geréate erforderlich. Eine wesentliche Grundvoraussetzung ist daher die po-
litische Unterstitzung entsprechender Messinfrastruktur. Der im Trilog Verfahren befindende
Vorschlag der EU-Kommission zur Reform des EU-Strommarktes wiirde es ermoglichen, zur
Abrechnung gerateinterne Zahler zu verwenden (EU-Kommission, 2023). Bis dahin sind Smart
Meter eine conditio sine qua non flr dezentrale Flexibilitat. Deutschland hinkt allerdings beim
Ausbau von Smart Metern im europdischen Vergleich weit hinterher: Im Jahr 2022 verfiigten
weniger als ein Prozent der Haushalte Uber entsprechende Messsysteme
(ACER, 2022).

Anreize. Messinfrastruktur allein reicht jedoch nicht aus. Daneben bedarf es richtiger 6kono-
mischer Anreize, damit flexible Anlagen sinnvoll betrieben werden. Damit flexible Verbraucher
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gerade dann Strom beziehen, wenn dies aus Sicht von Netz und Markt giinstig ist, muss der
Strombezug zu dieser Zeit glinstig sein — und umgekehrt dann teurer, wenn Netz und/oder
Kraftwerke an ihre Leistungsgrenzen gelangen. Heute ist das in der Regel nicht der Fall. Bei
Endkundentarifen, die Uber das ganze Jahr hinweg den gleichen Preis je kWh verlangen, be-
steht keinerlei Anreiz, das vorhandene Flexibilitdtspotential im Sinne des Stromsystems
einzusetzen. Vielmehr werden Batterien heute hdufig daflr verwendet, durch eine Maximie-
rung des Eigenverbrauchs Steuern und Entgelte zu sparen, wovon zwar die einzelnen
Haushalte profitieren, jedoch kaum Nutzen (oder sogar Zusatzkosten) flr das Stromsystem
entstehen. Die jahrelange Diskussion um §14a des EnWG zeigt die Herausforderungen und
den Widerstand bei der Einfihrung von regulatorischen Instrumenten zur Flexibilisierung des
Anlagenbetriebs.

Diese Studie. Vor diesem Hintergrund diskutiert diese Stunde den Mehrwert des flexiblen Be-
triebs von Warmepumpen, Elektroautos und Heimspeichern. Untersucht wird die
Flexibilitatserbringung fur den Strommarkt und zur Behebung von Engpassen im Verteilnetz;
Flexibilitat fur das Ubertragungsnetz wird hingegen nicht berlicksichtigt. Dazu schatzen wir
guantitativ die Kostensenkungen bei Stromerzeugung und Netzen ab, die sich aus dem sys-
temdienlichen Betrieb der haushaltsnahen Verbraucher ergeben. Dabei unterscheiden wir
zwischen den privaten Einsparpotentialen und dem Nutzen fir das Stromsystem. Die Analysen
basieren auf der Stunden-genauen Optimierung des Betriebs typischer Anlagenkonfiguratio-
nen. Die Verteilnetzkosten schatzen wir exemplarisch fir Parameter des Berliner Verteilnetzes
ab. Aulerdem stellen wir Instrumente flr Regulierung und Marktdesign vor, die sinnvolle An-
reize zur Nutzung der dezentralen Flexibilitaten schaffen und bewerten diese.



Okonomische Grundlagen

Strommarkt und Netze. Dezentrale Verbraucher kénnen Flexibilitat fir den Strommarkt
und/oder die Stromnetze bereitstellen, d.h. ihren Stromverbrauch in die Stunden mit glinsti-
ger (Wind- und Solar-)Erzeugung verschieben oder in solche, in denen Netze wenig
ausgelastet sind. Die grundlegenden dkonomischen Unterschiede und Zusammenhéange dis-
kutieren wir in diesem Abschnitt.

Flex im Strommarkt. Im Strommarkt kann Flexibilitat Strompreis-Schwankungen ausgleichen,
indem der Verbrauch von Stunden mit hohen Strompreisen in Stunden mit niedrigen Preisen
verschoben wird. Dadurch wird kostspielige und emissionsintensive Stromerzeugung durch
Gas- und Kohlekraftwerke reduziert und Wind- und Solarstrom genutzt, der sonst aufgrund
negativer Preise abgeregelt worden ware. Diese volkswirtschaftlichen Einsparungen bei den
Erzeugungskosten spiegeln sich in geringeren Stromkosten fir alle Verbraucher wider. Aul3er-
dem verringert Flexibilitdt auch den Bedarf an gesicherter Erzeugungsleistung und anderen
Flexibilitatsressourcen wie beispielsweise Interkonnektoren oder GroRbatterien.

Marktsegmente. Grundsatzlich kann Flexibilitat auf allen Strommarkten eingesetzt werden.
Wir fokussieren uns in dieser Studie auf Spotmarkte, genauer gesagt die Day-ahead-Auktion.
Eine Teilnahme an Intraday-Markten und Markten fir Regel- und Ausgleichsenergie ist grund-
satzlich ebenso moglich und bildet weiteres Einsparpotential. In dieser Studie haben wir dieses
aufgrund der héheren technischen Anforderungen dieser Kurzfristmarkte jedoch nicht be-
ricksichtigt.

Systemdienliches Signal: Strommarkt. Der Grohandelspreis ist grundséatzlich ein robuster und
sinnvoller Indikator fir den 6konomischen Mehrwert von Flexibilitat im Spotmarkt, weil er die
Grenzkosten der Stromerzeugung widerspiegelt, inklusive der Kosten von Treibhausgasemis-
sionen, dem Hoch- und Herunterfahren von Kraftwerken und der Abregelung erneuerbarer
Energien. Ein Arbitragegewinn durch Lastverschiebung von 100 €/MWh entspricht daher in
der Regel einer volkswirtschaftlichen Kosteneinsparung bei der Stromerzeugung in der Gro-
Benordnung von 100 €/MWh. Die zeitliche Verschiebung des Verbrauchs in Stunden mit
glnstigeren Preisen ist somit volkswirtschaftlich nahezu immer sinnvoll. Um strommarktdien-
liche Betriebsanreize fir flexible Verbraucher zu schaffen, reicht es daher, den
GrolRhandelspreis an diese weiterzugeben.

Flex im Verteilnetz. Neben dem Strommarkt kann dezentrale Flexibilitdt auch zur Entlastung
des Verteilnetzes eingesetzt werden. Durch eine Reduktion der Last in Zeiten, in denen das
Netz an seine Auslegungsgrenze kommt, kann Netzausbau vermieden oder verzégert werden.
Andersherum kann in Verteilnetzen mit groBer Einspeisung von Wind und Solarenergie eine
Verschiebung des Stromverbrauchs in Stunden mit grolRer Rickspeisung den Bedarf an Netz-
ausbau reduzieren. Im Gegensatz zum Strommarkt spielt der Ort der Flexibilitatserbringung
flr das Verteilnetz eine wesentliche Rolle.

Nutzen der Lastverschiebung. In einem einzelnen Netzstrang tritt eine solche Netzentlastung
nur wahrend der hochsten Ausspeisung (in lastdominierten Verteilnetzen) oder wahrend der



hoéchsten Rickspeisung ein (in erzeugungsdominierten Netzen). In allen anderen Stunden be-
wirkt eine Lastverschiebung keine Kosteneinsparung im Verteilnetz, da auRer
Leitungsverlusten keine Netzkosten anfallen, und deren relative Hohe kaum Uber die Zeit va-
riiert. Diese starke zeitliche Konzentration der Netzkosten verschmiert jedoch, je mehr
Netzstrange und deren Verbindungselemente gemeinsam betrachtet werden. In einem gro-
Reren Netzgebiet wird die Uberlastung einzelner Netzelemente wahrscheinlicher je héher die
(absolute) Residuallast. Es gibt also es mehr Stunden in denen Lastverschiebung die Wahr-
scheinlichkeit von Netzlberlastung reduziert.

Unterschied: Markt und Netz. Abbildung 2 verdeutlicht anhand von schematischen Kosten-
funktionen den wesentlichen Unterschied zwischen der Flexibilitdtserbringung fir den
Strommarkt und der fUr das Verteilnetz. Die Lastverschiebung fiir dem Strommarkt lohnt sich
fastimmer, weil die Grenzkosten der Erzeugung relativ kontinuierlich ansteigen. Im Gegensatz
dazu fihrt die Gber einen groRen Bereich annahernd flache Grenzkostenfunktion des Verteil-
netzes dazu, dass Lastverschiebung hierfir haufig keinen Mehrwert liefert. Eine
Lastverschiebung fur das Verteilnetz in Stunden ohne Netzengpass ist sogar kontraproduktiv,
da sie die Flexibilitatsnutzug fir den Strommarkt verhindert. Sie sollte daher nur dann erfol-
gen, wenn auch wirklich Engpasse zu beflrchten sind.

Grenzkosten der Erzeugung Grenzkosten des Verteilnetzes
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Abbildung 2: Die Grenzkosten der Erzeugung (links) steigen kontinuierlicher an als die Grenzkosten im Verteilnetz
(rechts). Lastverschiebung lohnt sich daher im Strommarkt fast immer, im Verteilnetz hingegen nur selten.
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Herausforderungen im Verteilnetz. Anders als bei der Erzeugung, wo der GroRhandelspreis
ein robuster Indikator fur die volkswirtschaftlichen Grenzkosten darstellt, existiert im Verteil-
netz kein vergleichbares Preissignal, das objektiv und nachvollziehbar den Nutzen von
Flexibilitat fir das Verteilnetz widerspiegelt. Die Funktion der Grenzkosten kann je nach ge-
troffenen Annahmen unterschiedlich aussehen. Hinzu kommt, dass die Bestimmung der
Kosten unter hoher Unsicherheit stattfindet, weil die aktuelle Netzsituation auf Niederspan-
nungsebene den Verteilnetzbetreibern in der Regel nicht bekannt ist. Echtzeit-Lastmessungen
sind bis heute die Ausnahme; Ortsnetztransformatoren haben in der Regel nur einen Schlepp-
zeiger, mit dem nur die Jahreshochstlast festgehalten wird.



Dezentrale Flexibilitat in
Energiesystemstudien

Big Five. In Deutschlands fiinf bedeutenden Energiesystemstudien spielt dezentrale Flexibilitat
eine untergeordnete Rolle. Diese oft ,Big Five” genannten Studien zeigen mogliche Entwick-
lungspfade flir das deutschen Energiesystem zwischen 2030 und 2050 auf (Tabelle 1). Sie
bilden dabei neben dem Stromsektor auch die Verbrauchssektoren ab, inklusive dem indust-
riellen Verbrauch, Warme- und Verkehrssektor. Wegen des sehr hohen Geltungsbereiches
erfolgen die Analysen zum Teil durch eine Kopplung mehrerer Einzelmodelle fir die entspre-
chenden Sektoren, insgesamt bleibt die Genauigkeit bei Detailfragen naturgemal eher gering.

Methodik. Warmepumpen, Elektroautos und Heimspeicher stehen in keiner der fnf Studien
im Fokus. Dies liegt auch daran, dass nur zwei der finf Studien auf einem stlindlich aufgelosten
Strommarktmodell beruhen (BMWK-Langfristszenarien und Agora Energiewende). Die ande-
ren Studien arbeiten mit zeitlich weniger hoch aufgeldsten Investitionsmodellen, in denen die
Abbildung von Last-Flexibilitdt methodisch herausfordernd ist. Warmepumpen und Elektroau-
tos folgen in den meisten Studien zumindest teilweise den Preissignalen des Strommarkts
(BMWK, Agora Energiewende, BDI), in der Dena-Studie sind sie lastgefiihrt betrieben. Die Be-
lastung der Verteilnetze wird nur in den BMWK-Langfristszenarien modelliert.

Tabelle 1. Modellierungsansatze der funf groRen Energiesystemmodelle fir Deutschland ("Big Five")

Strommarkt- Strommarkt Verteilnetz
Modell modelliert modelliert

BDI BCG (/) x

Klimapfade 2.0

BMWK FNISI v v

Langfristszenarien

Ariadne PIK (‘/) x

Klimaneutralitdt 2045

Agora Energiewende
Klimaneutrales Deutschland 2045

Dena EWI (‘/) x

Aufbruch Klimaneutralitét

Prognos \/ X

Ergebnisse. Alle finf Studien rechnen mit einem starken Zubau von Warmepumpen und Elekt-
roautos. Ohne geeignete Flexibilisierungsanreize hatte dies erhebliche Auswirkungen auf das
Gesamtsystem. So schatzt die BDI-Studie, dass die Spitzenlast im Stromsystem 2030 um fast
60% gegeniliber dem flexiblen Betrieb ansteigen wirde. Eine auf der Agora-Studie aufbauende
Analyse gibt an, dass die marktliche Abregelung von erneuerbaren Energien 2035 von 32 TWh
auf 86 TWh (+169%) anstiege und teure Gas- und Wasserstoffkraftwerke 20 TWh mehr Strom
erzeugten (Prognos, Oko-Institut und Wuppertal-Institut, 2021). In den Langfristszenarien
wird aullerdem der verteilnetzdienliche Betrieb der flexiblen Verbraucher untersucht. Dieser
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https://www.dena.de/dena-leitstudie-aufbruch-klimaneutralitaet/
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/klimaneutrales-stromsystem-2035

senkt zwar die Verteilnetzkosten, fihrt aber zu einem Anstieg der Gesamtkosten, weil die Fle-
xibilitdt dann nicht mehr fir den Strommarkt zur Verfliigung steht. Einig sind sich die Studien
in der Einschatzung, dass die Flexibilitats-Potentiale von Elektroautos und Warmepumpen um
GroRenordnungen Gber den Flexibilitdts-Potentialen konventioneller Verbraucher liegen.

Agora-Studie. Die Ende 2023 erschienene Studie Haushaltsnahe Flexibilitéten nutzen, die die
Forschungsstelle fur Energiewirtschaft im Auftrag von Agora Energiewende durchgefihrt hat,
ist inhaltlich und methodisch unserer Studie am nachsten (Agora Energiewende, 2023). Ein
wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass die Agora-Studie die Auswirkungen von haushalts-
nahen Verbrauchern auf die Verteilnetze in den Jahren 2029 und 2035 untersucht.
Methodisch liegt der Agora-Studie ein komplexes Verteilnetzmodell zu Grunde, wahrend un-
sere Studie Verteilnetzengpdsse anhand der residualen Netzlast der Niederspannungsebene
abschatzt.
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4

Modellierung

4.1

4.1.1

In diesem Kapitel schatzen wir den heutigen 6konomischen Mehrwert des flexiblen Betriebs
von Warmepumpen, Elektroautos und Heimspeicher quantitativ ab.

METHODIK

Grundlegendes Vorgehen. Wir quantifizieren den 6konomischen Mehrwert der flexible Be-
triebsweise im Status Quo. Dabei unterscheiden wir zwischen den Einsparungen fur Haushalte
sowie den volkswirtschaftlichen Nutzen, der durch den flexiblen Betrieb einer zusatzlichen
Anlage entsteht (,marginale Betrachtung”). Fir die Berechnung verwenden wir eine stunden-
scharfe Simulation Uber ein Jahr. Dabei gehen wir von einem typischen Haushalt mit
konventionellem Verbrauchsmuster und durchschnittlicher Anlagenkonfiguration aus. Die
Lastverschiebung erfolgt dabei lediglich unter Ausnutzung vorhandener technischer Speicher,
also ohne KomforteinbulRe oder Zusatzinvestition. Wir bestimmen den Mehrwert jeder flexib-
len Anlage einzeln, eine Interaktion zwischen den verschiedenen Verbrauchern findet nicht
statt.

Betriebsweisen, Kosten und Stromtarife

Betriebsweisen. Wir vergleichen den Betrieb der flexiblen Anlagen unter drei Betriebsflihrun-
gen. Im lastgefiihrten Betrieb, der dem Status Quo der allermeisten Haushalte entspricht,
haben GrolRhandelspreise und die Auslastung des Verteilnetzes keinen Einfluss auf das Ver-
brauchsverhalten. Der Betrieb der Anlagen richtet sich daher ausschlieflich nach dem
Nutzerprofil. Das Elektroauto beispielsweise 1adt, sobald es mit der Ladesdule verbunden ist
bis zur vollstandigen Ladung. Im marktlichen Betrieb werden die vorhandenen Flexibilitatspo-
tentiale genutzt, um von den Preisschwankungen auf dem GroRhandelsmarkt zu profitieren.
Der Zustand des Verteilnetzes wird dagegen nicht bericksichtigt. Im markt- und netzdienlichen
Betrieb wird neben den GroRhandelspreisen auch die Auslastung des Verteilnetzes bertck-
sichtigt. Nach Moglichkeit werden die flexiblen Verbraucher betrieben, wenn die Strompreise
niedrig sind und das Netz frei ist.

Stromtarife. Die Betriebsfihrung von Warmepumpe, Elektroauto und Heimspeicher wird
durch ein mathematisches Optimierungsproblem bestimmt. Dazu minimiert der Haushalt
seine Stromkosten unter einem von drei alternativen Stromtarifen. Der Stromtarif setzt sich
in allen Fallen zusammen aus Erzeugungskosten, Netzentgelten sowie Steuern, Abgaben und
Umlagen. Margen fir Vertrieb und Grundkosten bericksichtigen wir nicht.

e Der lastgefiihrte Betrieb resultiert aus einem Festpreis-Tarif. Hier ist der Arbeitspreis
(ct/kWh) Uber das ganze Jahr konstant und reflektiert die durchschnittlichen Erzeu-
gungskosten, Netzentgelte, Steuern, Abgaben und Umlagen.
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e Den marktlichen Betrieb modellieren wir durch den Halb-Flex-Tarif. Dieser gibt die
stiindlichen Day-ahead Preise an die Verbraucher weiter, die anderen Kostenkompo-
nenten bleiben das Jahr Uber gleich (mit Ausnahme der Mehrwertsteuer).

e Der markt- und netzdienliche Betrieb resultiert aus dem Voll-Flex-Tarif. In diesem Tarif
sind neben den Erzeugungskosten auch die Netzentgelte in Form von drei Tarifstufen
zeitvariabel. Abbildung 3 visualisiert diesen Tarif beispielhaft an zwei Tagen.

Komponenten des Voll-Flex-Tarifs

80 ct/kWh

60 N — *

40 —

20 i = e = e

0
01:00 06:00 11:00 16:00 21:00 02:00 07:00 12:00 17:00 22:00

@ Netzentgelt (netto) [ GroBhandelspreis (netto) @ Steuern und Umlagen

Abbildung 3. Visualisierung des Voll-Flex-Tarif fir zwei exemplarische Tage im September 2021. Neben dem
GrofRhandelspreis schwankt auch das Netzentgelt in drei Tarifstufen.

GroRRhandelspreise. Als Grohandelspreise verwenden wir Day-Ahead-Preise aus dem Jahr
2021. Inden Krisenjahren 2022 und 2023 waren Strompreise und Preisschwankungen deutlich
hoher, so dass ein noch groReres Einsparpotential zu erwarten ware, allerdings halten wir
diese Situation nicht fir reprasentativ fir die Zukunft. Kdnnen dezentrale Flexibilitaten auch
auf kurzfristige Intraday- und Ausgleichsenergiepreise reagieren, ist ebenfalls von einem deut-
lichen zusatzlichen Mehrwert auszugehen. Insofern sind unsere Schatzungen in mehreren
Hinsichten konservativ.

Netzkosten. Die Kosten des Ubertragungsnetz werden als zeitinvariabel angenommen und be-
tragen im Modell 2 ct/kWh. Die Verteilnetzkosten werden entsprechend dem in Kapitel 2
vorgestellten Ansatz abgeschatzt: sie steigen mit zunehmender Wahrscheinlichkeit der Uber-
lastung einzelner Netzelemente. Als Datengrundlage dient die stindliche Differenz zwischen
entnommenem und eingespeistem Strom (,,Residuallast”) der Niederspannungsebene des
Verteilnetzbetreibers Stromnetz Berlin. Wir nehmen an, dass bei weniger als 70% der Jahres-
hochstlast keine Netzelemente Uberlastet sind und somit nur Leitungsverluste anfallen. Die
Netzkosten entsprechen dann den Netzverlusten von 0,5 ct/kWh und den Kosten des Uber-
tragungsnetz. Weiterhin nehmen wir an, dass bei mehr als 70% der Jahreshochstlast die
Verteilnetzkosten linear mit der Residuallast ansteigen, weil die Wahrscheinlichkeit zunimmt,
dass einzelne Netzelemente an ihre Auslegungsgrenze kommen (Abbildung 4, links). Unter der
Annahme, dass die durchschnittlichen Netzkosten den aktuellen Netzentgelten fur Haushalte
von 8,2 ct/kWh entsprechen, steigen die gesamten Netzkosten in einzelnen Stunden auf
knapp Uber 60 ct/kWh an. In etwa 70% der Stunden liegen die Netzkosten hingegen nur bei
2,5 ct/kWh (Abbildung 4, rechts).
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Abschatzung der Netzkosten

60 ct/kwh 60 ct/kWh
40 40
20 20
0 0
0 500 1000 1500 0 2000 4000 6000 8000
Residuallast in Niederspannung (in MW) Stunden im Jahr (sortiert)

Abbildung 4. Abschatzung der Netzkosten anhand der Residuallast in der Berliner Niederspannung im Jahr 2021. In
etwa 70% der Stunden sind die Netzentgelte sehr gering und entsprechen lediglich den Netzverlusten (0,5 ct/kWh).
In den anderen Stunden reflektieren sie Netzausbaukosten und steigen auf bis tiber 60 ct/kWh.

Statisch-zeitvariable Netzentgelte. Aus dieser Zeitreihe der Netzkosten erstellen wir ein sta-
tisch-zeitvariables Netzentgelt mit drei Tarifstufen (Abbildung 5). Dazu minimieren wir die
guadratische stindliche Abweichung zwischen Netzkosten und Netzentgelt unter folgenden
Nebenbedingungen:

e Im ganzen Jahr gibt es nur drei unterschiedliche Tarifstufen.

e Das Auftreten der Tarifstufen im Tagesverlauf, darf zwischen den Monaten variieren,
aber nicht innerhalb eines Monats. So darf zum Beispiel das Hochpreiszeitfenster im
Januar von 16:00 bis 21:00 Uhr gelten und im Februar von 17:00 bis 21:00 Uhr.

o Alle Arbeitstage haben die gleiche Tarifstruktur, die Wochenendtage kénnen eine an-

dere haben.

Netzkosten Netzentgelte

01.01. a 01.01.

01.04. - 01.04.

01.07. 01.07.

01.10 = 01.10

31.12 & T T T 1 31.12 & T
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00 0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
] 1 = |
ct/kWh 20 40 60 ct/kwh 3,2 21 41

Abbildung 5. Netzkosten und ein passendes optimiertes statisch-zeitvariables Netzentgelt mit drei Tarifstufen

Steuern, Abgaben und Umlagen. Die Steuern, Abgaben und Umlagen umfassen Stromsteuer
(2,05 ct/kWh) und Mehrwertsteuer (19%), Konzessionsabgabe (1,66 ct/kWh), die Umlagen fir
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4.1.2

gleichmaRige und atypische Netznutzung nach §19(2) der Stromnetzentgeltverordnung
(0,417 ct/kWh), Offshore-Netzanbindung (0,591 ct/kWh) und KWK-Anlagen (0,357 ct/kWh).
Da die Mehrwertsteuer auch bei Erzeugungs- und Netzkosten ad valorem anfallt, ist sie im
Halb- und Voll-Flex-Tarif zeitvariabel. Alle anderen Steuern, Abgaben und Umlagen sind in al-
len Stromtarifen zeitinvariant.

Vergleichbarkeit. Ein unflexibler Verbraucher zahlt in allen drei Stromtarifen tUber das Jahr ge-
sehen gleich viel. Dies wird erreicht, indem die durchschnittlichen Strom- und Netzkosten
durch Gewichtung mit dem unflexiblen Verbrauchsprofil bestimmt werden. Der Festpreis je-
des Verbrauchers entspricht also den bei Belieferung entstanden Kosten und nicht den Kosten
eines kontinuierlichen Verbrauchers (ungewichtete Preise). Dadurch sind flexible und unfle-
xible Betriebsfiihrung direkt miteinander vergleichbar.

Unterschied in Tarifen. Abbildung 6 zeigt die drei Stromtarife fir eine Warmepumpe. Wah-
rend das Integral unter allen drei Stromtarifen gleich groR ist, ist die mittlere absolute
Abweichung zwischen Voll-Flex-Tarif und Festpreis ist mit 17,0 ct/kWh etwa doppelt so groR
wie die Abweichung zwischen Halb-Flex-Tarif und Festpreis (8,1 ct/kWh). Aus dem Voll-Flex-
Tarif entstehen daher etwa doppelt so starke Flexibilisierungsanreize wie aus dem Halb-Flex-
Tarif.

Vergleich der drei Tarife
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80
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\

20

M

0 2000 4000 6000 8000
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Abbildung 6. Vergleich der drei Stromtarife fir den Betrieb einer Warmepumpe. Die durchschnittlichen Kosten des
unflexiblen Betriebs sind in allen Tarifen gleich, die zeitliche Verteilung unterscheidet sich jedoch stark.

Privatwirtschaftlicher und volkswirtschaftlicher Mehrwert

Vorgehen. Wir untersuchen sowohl die Reduktion der Stromrechnung individueller Haushalte
(,privatwirtschaftlicher Mehrwert“) als auch die Ersparnis im Stromsystem (,,volkswirtschaft-
licher Mehrwert”), durch den flexiblen Betrieb der haushaltsnahen Verbraucher. Dazu werten
wir die Verbrauchsprofile der drei Anlagen anhand der entsprechenden Stromtarife und den
tatsdchlich im Stromsystem entstehenden Kosten aus.
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4.1.3

Erzeugungskosten. Unter der Annahme, dass die GroRhandelsstrompreise die Kosten der
Stromerzeugung wiedergeben, entspricht der Anteil der Stromrechnung fiir die Erzeugungs-
kosten auch den im Stromsystem anfallenden Kosten. Beides wird bestimmt als Produkt von
Stromverbrauch und Day-Ahead-GroRhandelspreis. Im Fall der PV-Heimspeicher-Kombination
entstehen neben den Erzeugungskosten auch Erldse, wenn der Haushalt Strom ins 6ffentliche
Netz einspeist. Im Fall des Festpreises gehen wir davon aus, dass der Haushalt eine konstante,
dem durchschnittlichen Strompreis entsprechende Einspeisevergitung erhélt. In den anderen
Tarifen nehmen wir an, dass die Netzeinspeisung mit dem aktuell geltenden Bérsenstrompreis
vergltet wird.

Netzkosten. Anders als bei den Erzeugungskosten unterscheiden sich bei den Netzkosten die
private und die volkswirtschaftlichen Perspektive. Entscheidend fiir die Stromrechnung des
Haushalts sind die Netzentgelte, also der in Abschnitt beschriebene 3-Stufen Tarif. Dieser ist
jedoch nur eine Naherung der Grenzkosten der Netznutzung, die wir fir die Auswertung des
Verbrauchsprofils zur Bestimmung der Systemkosten verwenden. AulRerdem unterscheiden
sich beide Perspektiven bei der Netzeinspeisung von PV-Strom. Fir diese bekommt der Haus-
halt keine Netzentgelte zurlckerstattet. Allerdings reduziert die Netzeinspeisung im
betrachteten, stets unterdeckten, Verteilnetz die Residuallast. Wir nehmen daher an, dass
Einspeisung von Strom die Netzbelastung verringert und daher ein volkswirtschaftlicher Nut-
zen entsprechend vermiedenen Netzkosten entsteht.

Steuern, Abgaben und Umlagen. Steuern, Abgaben und Umlagen sind aus volkswirtschaftli-
cher Perspektive irrrelevant, da es sich hierbei nur um eine Umverteilung handelt. Bei der
Bestimmung der individuellen Stromrechnung berlcksichtigen wir, dass bei Betrieb des Heim-
speichers keine Umlagen anfallen fir den Netzbezug von Strom der zu einem spateren
Zeitpunkt wieder in das Netz eingespeichert wird (§21 Energiefinanzierungsgesetz).

Anlagenkonfiguration

Ubersicht. Tabelle 1 stellt die wesentlichen Anlagenparameter dar. In den folgenden Absatzen
diskutieren wir die Konfiguration der drei Anlagen sowie die Moglichkeiten und Grenzen der
Lastverschiebung im Detail.
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Tabelle 2: Zentrale Parameter der Anlagenkonfiguration

Verbraucher Parameter

Warmepumpe Leistung Luft-Wasser-Warmepumpe: 3.7 kW el.
Leistung Heizstab: 8 kW el.
Volumen Warmwasserspeicher: 15 kWh th.
Warmebedarf: 17 500 kWh th. (15 000 Raumwarme, 2000 kWh Warmwasser)
Speicherverluste: 1% pro Stunde, 5% pro Zyklus

Elektroauto Batterie-Kapazitat: 45 kWh
(VW ID3 Pure) Ladeleistung: 11 kW
Ladeverluste: 10%
Fahrleistung: 10442 km pro Jahr
Stromverbrauch: 2180 kWh pro Jahr (davon etwa 2/3 zu Hause geladen)

PV-Heimspeicher | ejstung PV-Anlage: 6 kWp
Erzeugung PV-Anlage: 5 564 kWh
Energetische Kapazitat Heimspeicher: 6 kWh
Ladekapazitat Heimspeicher: 3 kW
Stromverbrauch: 4214 kWh
Speicherverluste: 12% pro Zyklus

Warmepumpe. Flr die Warmepumpe betrachten wir einen Haushalt mit einem Jahreswarme-
bedarf von 17 500 kWh (thermisch). Das Heizsystem umfasst eine Warmepumpe und einen
Heizstab zur Abdeckung der Spitzenlast. Die Leistungszahl (Coefficient of Performance, COP)
der Warmepumpe ist abhdngig von der Aullentemperatur und ist somit tagstber in der Regel
hoher als nachts und im Sommer héher als im Winter. Die stiindlichen Zeitreihen fir Warme-
bedarfs und Leistungszahl stammen aus dem Datensatz ,, when2heat” (Ruhnau & Muessel,
2023). Insgesamt erreicht das Heizsystem eine Jahresarbeitszahl von 3, einem typischen Wert
flr eine Heizung mit Radiatoren.

Flexibilitdtspotenzial. Das Flexibilitatspotenzial ergibt sich aus dem Warmespeicher. Dieser hat
eine Speicherkapazitat von 15 kWh, Warmeverlusten von 1% pro Stunde und Ladeverlusten
von 5%. Die thermische Tragheit des Gebaudes wird hingegen nicht bertcksichtigt. Beim Fest-
preis-Tarif wird die Warmepumpe verstarkt in den Stunden mit héherer AulRentemperatur
betrieben, da diese dann wegen der hdheren Leistungszahl weniger Strom zur Warmebereit-
stellung bendtigt. Bei den Flex-Tarifen wird zusatzlich der Stromtarif bertcksichtigt. Dadurch
kann es kostenmindernd sein, die Warmeerzeugung zu verschieben, auch wenn dies durch
zuséatzliche Speicherverluste den Stromverbrauch erhéht.

Elektroauto. Zur Modellierung des Elektroautors verwenden wir ein Mobilitatsprofil einer Be-
rufspendlerin mit einem VW ID 3 Pure von Gaete-Morales et al. (2021). Der Jahresverbrauch
betragt 2181 kWh, die Batteriekapazitat 45 kWh und die Ladeleistung 11 kW. Zwei Drittel des
Strombedarfes des Fahrzeugs kann der Haushalt durch die heimische Wallbox laden, der Rest
wird an offentliche Schnell-Ladestationen bezogen. Beim Laden entstehen Energieverluste
von 10%.
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4.2

Flexibilitdtspotenzial. Der modellierte Haushalt kann den Zeitraum des Ladens frei wéhlen, so-
lange sich das Auto zu Hause befindet und vor Abfahrt ausreichend beladen ist. Dies ist ein
erhebliches Flexibilitdtspotential, da das Auto bei voller Ladeleistung im Schnitt nur knapp 20
Minuten taglich zuhause ladt. Bei den Flex-Tarifen verlagert der Haushalt das Laden in die
Stunden mit den niedrigsten Tarifen, soweit dies mit den geplanten Fahrten vereinbar ist. Bidi-
rektionales Laden, als die Rlckspeisung von Strom in das Netz, haben wir nicht bericksichtigt.

Heimspeicher. Zur Bewertung des Heimspeichers modellieren wir einen Haushalt mit Auf-
dach-PV-Anlage und Heimspeicher. Die PV-Anlage hat Stdausrichtung und erzeugt mit 6 kWp
installierter Leistung jahrlich 5564 kWh Strom. Der Stromverbrauch des Haushaltes folgt dem
synthetischen Lastprofil einer vierkopfigen Familie (Pflugradt et al., 2022) und betrégt insge-
samt 4214 kWh im Jahr. Der Heimspeicher hat eine energetische Kapazitat von 6 kWh und
eine maximale Ladekapazitat von 3 kW.

Flexibilitdtspotenzial. Flexibilitdt kann durch den Heimspeicher bereitgestellt werden. Aller-
dings unterscheidet sich die Betriebsweise des Heimspeichers und somit die
Flexibilitatserbringung stark zwischen den Tarifen. Beim Festpreis wird der Heimspeicher aus-
schlieRlich dafGr genutzt, um moglichst viel PV-Strom vor Ort zu verbrauchen
(,Eigenverbrauchsoptimierung”). Dies lohnt sich, da fur den selbsterzeugten Strom keine
Netzentgelte, Abgaben, Steuern und Umlagen anfallen. Den Eigenverbrauch Ubersteigende
PV-Erzeugung wird daher im Heimspeicher fir den spateren Eigenverbrauch zwischengespei-
chert. Nur wenn der Speicher voll ist, wird Uberschissiger PV-Strom ins offentliche Netz
eingespeist. Im Fall der Flex-Tarife berlcksichtigt der Haushalt auch die zeitvariablen Bezugs-
und Verkaufspreise. Der Speicher wird genutzt, um den Netzbezug in Stunden mit hohen Be-
zugskosten zu senken und die Netzeinspeisung in Stunden mit hohen GroRhandelspreisen zu
erhéhen. Soweit technisch und wirtschaftlich moglich, kann der Speicher auBerdem fur Arbit-
rage am Spotmarkt genutzt werden. Dies ist jedoch wegen der beim Laden anfallenden
Steuern nur in Ausnahmefallen sinnvoll.

ERGEBNISSE

Potential. Die Flexibilisierung von Warmepumpe, Elektroauto und Heimspeicher kann signifi-
kante Kosteneinsparungen im Stromsystem bewirken: knapp 70% der durch das Laden des
Elektroautos verursachten Kosten kénnen eingespart werden. Bei der Warmepumpe sind es
immerhin 24%. Die Stromrechnung des Haushalts sinkt bei entsprechenden Tarifen um fast
60% beim Elektroauto und etwa 20% bei der Warmepumpe.

Verschleppte Flexibilisierung. Andersherum ausgedrickt verursacht eine verschleppte Flexibi-
lisierung der haushaltsnahen Verbraucher erhebliche Kosten im Stromsystem und fihrt zu
unndtig hohen Stromrechnungen der Haushalte. Ein Elektroauto, das immer sofort geladen
wird, wenn es mit der Ladestation verbunden wird, verursacht mehr als drei Mal so hohe Kos-
ten wie ein intelligent geladenes Auto. Die intelligent betriebene Solarbatterie schafft im
betrachteten Fall 6,6-mal mehr Nutzen fir das Energiesystem als eine Batterie bei klassischer
Eigenverbrauchsoptimierung.
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Systemnutzen. Die Einsparungen beim Voll-Flex-Tarif sind bei allen drei untersuchten Anlagen
immer héher als beim Halb-Flex-Tarif. Allerdings senkt selbst der Halb-Flex-Tarif die Netzkos-
ten, obwohl er nur Strommarktsignale an den Haushalt weitergibt. Okonomisch ausgedriickt
entsteht im aktuellen System also ein positiver externer Effekt von dynamischen Stromtarifen
auf das Verteilnetz.

Struktur. Die folgenden Abschnitte zeigen die Ergebnisse fir die drei Anlagentypen und im
Anlagen-Ubergreifenden Vergleich.

Warmepumpe

Betriebsflihrung. Beim Festpreis wird die Warmepumpe bevorzugt dann betrieben, wenn
Warme benoétigt wird. Nur nachmittags lauft die Warmepumpe haufiger, um von den héheren
AuBRentemperaturen zu profitieren. Sie befillt dann den Warmespeicher und wird entspre-
chend weniger in den Abend- und Nachtstunden benétigt (Abbildung 7). Die zeitvariablen
Tarife bewirkt eine starkere Verschiebung des Betriebs der Warmepumpe. Dabei wird der
Stromverbrauch insbesondere in den Abendstunden und am Vormittag reduziert und findet
daflr verstarkt in der Nacht und am Nachmittag statt.

Betriebsweisen der Warmepumpe

Stromverbrauch Warmebedarf
1.5 kW, 4.5 kW,
1 3
0.5 1.5
0 0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Festpreis Halb-Flex-Tarif Voll-Flex-Tarif == = =\Warmebedarf

Abbildung 7: Vergleich der drei Betriebsweisen der Warmepumpe und dem Warmebedarfsprofil im Durchschnitt
aller Tage im Jahr. Beim Festpreistarif folgt die Warmepumpe weitgehend dem Bedarfsprofil, optimiert jedoch leicht
hinsichtlich der AuRentemperatur. Bei den Flex-Tarifen wird der Strombezug in Niedrigpreis-Stunden verschoben.

Stromrechnung. Mit dem Voll-Flex-Tarif kann der Haushalt Stromkosten fir die Warmepumpe
in Hohe von 398 Euro einsparen (Abbildung 8). Dies ist eine Reduktion der Stromrechnung um
19% gegenlber dem unflexiblen Betrieb. Dem Halb-Flex-Tarif birgt dagegen nur ein eher ge-
ringes Einsparpotential von 64 Euro (3%).

Systemkosten. Der privatwirtschaftlichen Einsparung durch die Flexibilisierung der Warme-
pumpe steht ein ahnlich hoher Systemnutzen gegentber. Wir schatzen, dass der Halb-Flex-
Tarif aktuell die durch den Betrieb der Warmepumpe verursachten Kosten im Stromsystem
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um 212 Euro (15%) reduziert. AuRerdem sinkt nebenbei auch die Netzbelastung. Dies liegt
daran, dass die Stunden mit hohen Strompreisen haufig auch Stunden sind, in denen die Netz-
auslastung hoch ist. Wenn flexible Anlagen in diesen Stunden weniger Strom beziehen, sinkt
dementsprechend auch die maximale Netzbelastung. Im Voll-Flex-Tarif werden zusatzlich
auch Verteilnetz-Preissignale an die Verbraucher weitergegeben, dann steigen die Einsparung
im Stromsystem auf insgesamt 346 Euro (24%) an. Durch den flexiblen Anlagenbetrieb sinken
die Strompreise und die Wahrscheinlichkeit einer Verteilnetzlberlastung nimmt ab. Von der
Flexibilisierung profitieren somit auch Haushalte ohne entsprechende Anlagen.

Jahrliche Stromkosten der Warmepumpe

2000 EUR
00— f
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0
Strom- System- Strom- System- Strom- System-
rechnung kosten rechnung kosten rechnung kosten
Festpreis Halb-Flex-Tarif Voll-Flex-Tarif

O Erzeugungskosten M Netzentgelte MESteuern+ Umlagen M Netzkosten

Abbildung 8. Jahrliche Stromrechnung fir den Betrieb einer Warmepumpe bei verschieden Stromtarifen sowie die
im Stromsystem resultierenden Kosten.

Elektroauto

Stromrechnung. Das relative Einsparpotential durch ein flexibles Ladeverhalten des Elektro-
autos Ubersteigt das Potential der Warmepumpe sogar noch (Abbildung 9). Der Halb-Flex-Tarif
kann die Stromrechnung bereits um 158 Euro senken (29%), der Voll-Flex-Tarif sogar um 316
Euro (57 %). Die Einsparpotentiale fielen hdher aus bei Berlcksichtigung von bidirektionalem
Laden oder wenn ein groRerer Anteil des Stromverbrauchs zu Hause geladen werden wiirde.

Systemkosten. Die Dynamisierung der Energiekosten im Halb-Flex-Tarif erreicht bereits einen
Grol3teil der aus Systemsicht moglichen Kostensenkung. Insgesamt sinken die Systemkosten
um 67% gegeniiber dem unflexiblen Betrieb. Ein GroRteil dieser Einsparungen beruht auf ge-
ringeren Erzeugungskosten, die um 124 Euro sinken; ein erheblicher zusatzlicher Nutzen
entsteht jedoch auch durch das Absinken der Netzkosten (um 53 Euro). Dieser Nebeneffekt
ist beachtlich, weil diese Netzkosten-Ersparnis bereits ohne zeitvariable Netzentgelte anfallt.
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4.2.3

Die erhebliche Diskrepanz zwischen Netzentgelten und zugrundeliegenden Netzkosten ent-
steht, weil die statisch-zeitvariablen Netzentgelte die tatsachlichen Netzkosten nur
approximativ wiedergeben. Das Auto ladt also haufig in Stunden, in denen der Tarif die tat-
sachlichen Netzkosten Ubersteigt. Der volkswirtschaftliche Mehrwert durch zuséatzliche
zeitvariable Netzentgelte (,Voll-Flex-Tarif”) ist im betrachteten Beispiel nicht mehr groRR. Die
im Stromsystem verursachten Kosten sinken dann um insgesamt 70% gegentber dem unfle-
xiblen Betrieb.

Jahrliche Stromkosten des Elektroautos
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Strom- System- Strom- System- Strom- System-
rechnung kosten rechnung kosten rechnung kosten

Festpreis Halb-Flex-Tarif Voll-Flex-Tarif
OErzeugungskosten  ENetzentgelte  ESteuern+Umlagen M Netzkosten

Abbildung 9. Die jahrliche Stromrechnung flr die Nutzung eines VW ID3 Pure bei verschieden Stromtarifen sowie
die durch das Laden verursachten Kosten im Stromsystem.

Heimspeicher

Stromkosten. Der von uns untersuchte Haushalt mit PV-Anlage hat ohne Heimspeicher jahrli-
che Stromkosten von 870 Euro, denen Einspeiseerldse von 302 Euro gegeniberstehen. Die
netto Stromrechnung betragt daher insgesamt 568 Euro.

Eigenverbrauchsoptimierung. Durch den Heimspeicher kann der Haushalt den Eigenver-
brauch des mit der PV-Anlage erzeugten Stroms erhéhen und reduziert entsprechend
Netzbezug und -einspeisung. Dadurch zahlt er weniger Netzentgelte, Steuern, Abgaben und
Umlagen, wodurch sich die Stromrechnung um insgesamt 343 Euro verringert (Abbildung 10).
Dem stehen im Stromsystem nur Einsparungen in Héhe von 26 Euro gegenlber. Die Differenz
zwischen privater und volkswirtschaftlicher Kostenersparnis ist Umverteilung. Von den Erspar-
nissen flir den einzelnen Haushalt sind also nur knapp 8% echte Ersparnisse, mehr als 92%
kommen aus den Taschen anderer Haushalte.

Systemdienliche Flexibilisierung. Nutzt der Haushalt den Halb-Flex-Tarif, entstehen groRere
Vorteile fir das Stromsystem. Die zusatzliche Einsparung an Kosten im Stromsystem betragt
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4.2.4

116 Euro; die Stromrechnung sinkt um weitere 99 Euro. Werden auch dynamische Netzent-
gelte an den Haushalt weitergegeben (Voll-Flex-Tarif), passt dieser sein Verbrauchs- und
Einspeiseverhalten noch starker an und kann so seine Stromrechnung um weitere 96 Euro
senken. Der zusatzliche Nutzen aus systemischer Perspektive betrdgt allerdings nur noch
48 Euro. Das Beispiel zeigt die Relevanz systemdienlicher Anreize fir den Betrieb von Heim-
speichern.

Einsparung durch Heimspeicher (gegentber keinem Speicher)
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Abbildung 10. Einsparung durch den Heimspeicher bei bestehender PV-Anlage fir den Haushalt und im Stromsys-
tem (im Vergleich zu keinem Heimspeicher).

Flexibilitatspotentiale im Vergleich

Systemkosten. Bei Warmepumpe und Elektroauto ist das relative Kostensenkungspotenzial
gegenlUber dem unflexiblen Verbrauch ein guter Indikator fiir den Mehrwert von Flexibilitat.
Aus Systemsicht kdnnen Elektroautos durch Flexibilisierung bis zu 70% glinstiger betrieben
werden; bei Warmepumpen sind es immerhin bis zu 24% (Abbildung 11). Aus dieser Perspek-
tive sind Elektroautos also fast dreimal so flexibel wie Warmepumpen. Heimspeicher sind
hingegen nicht direkt mit den anderen beiden Anlagentypen vergleichbar, da sie auch Energie
erzeugen und ihr Einsparpotenzial daher maligeblich von der Dimensionierung der PV-Anlage
im Vergleich zum Haushaltsverbrauch und der BatteriegréfRe abhangt.
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Reduktion der Systemkosten durch Flexibilisierung

0%

-20%
-40%
-60%

-80%

Halb-Flex- Voll-Flex- Halb-Flex- Voll-Flex-
Tarif Tarif Tarif Tarif

Elektroauto Warmepumpe

OErzeugungskosten M Netzkosten

Abbildung 11. Reduktion der durch Warmepumpe und Elektroauto im Stromsystem verursachten Kosten (gegentber
dem unflexiblen Betrieb).

Privater Nutzen. Die privatwirtschaftlichen Einsparungen fallen etwas geringer aus (Abbildung
12). Weil eine Warmepumpe in der Regel deutlich mehr Strom verbraucht als ein Elektroauto,
ist die absolute Kostenersparnis bei dieser jedoch héher. Wahrend die von uns betrachtete
Warmepumpe im markt- und netzdienlichen Betrieb Systemkosten von bis zu 346 Euro ein-
sparen kann, sind es beim Elektroauto 185 EUR. Dies liegt unter anderem daran, dass das
untersuchte Auto etwa ein Drittel des verbrauchten Stroms an offentlichen Ladestellen be-
zieht und dementsprechend das technische Flexibilitdtspotential nur teilweise ausschopft.

Reduktion der Stromrechnung durch Flexibilisierung
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O Erzeugungskosten @ Netzentgelte @ Steuern, Abgaben und Umlagen

Abbildung 12. Reduktion der Stromkosten fir den Betrieb von Warmepumpe und Elektroauto (gegeniber dem un-
flexiblen Betrieb).
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5

Regulierung und Marktdesign

5.1

5.2

Forderinstrumente. Diese Studie zeigt, dass der unflexible Betrieb von Warmepumpen, Elekt-
roautos und Heimspeicher zu hohen und vermeidbaren Kosten im Stromsystem fihrt. Eine
systemdienliche Betriebsweise verursacht im Vergleich dazu deutlich niedrigere Kosten. Da-
her empfehlen wir 6konomische Anreize zur systemdienlichen Flexibilisierung dieser drei
haushaltsnahen Verbraucher. Diese Anreize sollten einerseits moglichst exakt den resultieren-
den Systemnutzen widerspiegeln, anderseits rechtliche und technische Rahmenbedingungen
sowie Transaktionskosten berlcksichtigen.

Empfehlung. In diesem Kapitel diskutieren und bewerten wir Instrumente, die Anreize flr den
Ausgleich von Strompreisschwankungen und zur Vermeidung von Verteilnetzengpassen schaf-
fen. Ein geeignetes Instrument flir einen Flexibilitdtsanreiz fir den Strommarkt ist die
Weitergabe von GroRhandelspreisen an Verbraucher. Die Einfihrung verteilnetzdienlicher
Signale ist wegen der fehlenden natirlichen Preissignale im Verteilnetz hingegen herausfor-
dernder.  Grundsatzlich  erscheinen uns  dynamisch-zeitvariable  Netzentgelte
vielversprechend. Perspektivisch missen diese jedoch um zuséatzliche Instrumente erganzt
werden, um neue Lastspitzen durch zu starke Lastverschiebung zu vermeiden.

PAUSCHALE INVESTITIONSFORDERUNG

Flexibilitdts-Forderung. Eine pauschale (Investitions-)Forderung von Flexibilitdtsressourcen
ohne begleitende Anreize fir einen systemdienlichen Betrieb sind in der Regel nicht sinnvoll,
wie unsere und viele andere Analysen zu Heimspeichern zeigen: Ein Heimspeicher an sich
bringt dem Energiesystem wenig, solar er nicht Anreizen fir einen systemdienlichen Betrieb
unterliegt. Dies ist vor dem Hintergrund entsprechender Férderprogramme bemerkenswert:
in Deutschland etwa werden Heimspeicher durch verglnstigte Kredite und Tilgungszuschisse
der KfW geférdert. Auch in der aktuellen EU-Strommarktreform werden Flexibilitdtsziele und
entsprechende Forderregime genannt, ohne dies von systemdienlichen Anreizen abhangig zu
machen. Aus unserer Sicht ist eine Investitionsforderung mit Blick auf Flexibilitatserbringung
far das Stromsystem nur dann sinnvoll, wenn entsprechende Anreize fir den Anlagenbetrieb
vorliegen.

INSTRUMENTE FUR DEN STROMMARKT

Halb-Flex-Tarif. Geeignete Anreize zum Ausgleich von Strompreisschwankungen entstehen,
wenn GrolRhandelspreise als zeitvariable Endkundentarife an Haushalte weitergegeben wer-
den. Weil GroRRhandelspreise die Grenzkosten der Stromerzeugung in der Regel gut
wiedergeben, sind die resultierenden Anreize systemdienlich. Entsprechende , dynamische”
Tarife sind in vielen Landern Europas seit vielen Jahren etabliert. In Deutschland werden sie
erst seit wenigen Jahren angeboten und sind bisher nur wenig verbreitet.
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Versorgungsunternehmen. Die Weitergabe von GroBhandelspreisen an Haushalte unterschie-
det sich vom bisherigen Geschaftsmodell klassischer Energieversorgungsunternehmen.
Erstens werden die Prognosen des Verbrauchs ihrer Kunden durch die Anreize zur Verbrauchs-
flexibilisierung herausfordernder. Der Verbrauch auch eines gréReren Kundenportfolios hdangt
dann nicht mehr primar von Jahres- und Tageszeit und Wetter ab, sondern wird auch durch
den GroRRhandelspreis beeinflusst. Die bisher vorwiegend verwendeten Standardlastprofile
sind dann nicht mehr anwendbar. Stattdessen missen Versorgungsunternehmen die Lastver-
schiebung der belieferten Kunden antizipieren und in eine Gebotsfunktion (preisabhangige
Kauf-Order) am Day-ahead Markt Ubersetzen. Andererseits sind langfristige Lastprognosen
und Hedging nicht mehr notwendig. Aktuell beschaffen Stromversorger fur ihre Kunden lang-
fristig Strom, um sich gegen Preisschwankungen abzusichern. Dies ist im klassischen Halb-Flex-
Tarif nicht mehr notwendig, da die Preisschwankungen vom Haushalt und nicht mehr vom
Energieversorgungsunternehmen getragen werden. Energieversorgungsunternehmen beno-
tigen damit Lastprognosen nur noch am Vortag und nicht wie bisher tblich mehrere Jahre im
Voraus. Die wegfallenden Risikoaufschldge sorgen auRerdem dafir, dass dynamische Tarife
im Schnitt fir Kunden glinstiger ausfallen als Festpreistarife.

Preisschwankungen. Der einfache Halb-Flex-Tarif bietet Verbrauchern keine Absicherung ge-
genlber starken Preisschwankungen am GroRRhandelsmarkt, wie beispielsweise der durch den
russischen Angriffskrieg ausgeldsten europdischen Energiepreiskrise 2021/22 oder der durch
eine Kaltewelle verursachte Energiekrise in Texas im Februar 2021. Da die volle Volatilitat der
GrolRhandelspreise an Verbraucher weitergegeben wird, kdnnen Stromrechnungen in solchen
Ausnahmesituationen exorbitant ansteigen, was sowohl soziale Konsequenzen und Energie-
armut verursachen kann als auch, wie im Beispiel von Texas, zur Insolvenz von Anbietern
dynamischer Stromtarife fihren.

Absicherung. Vor diesem Hintergrund haben wir vor Kurzem ein Tarifmodell vorgeschlagen,
dass Anreize zur Lastflexibilisierung und zum Energiesparen setzt und gleichzeitig Preissicher-
heit fir Verbraucher bietet: der dynamische Tarif mit Preisabsicherung (Neon, 2023). Der Tarif
spezifiziert Uber die Vertragslaufzeit von einem oder mehreren Jahren ein jéhrliches Volumen
(kWh), ein stiindliches Verbrauchsprofil und einen Preis (ct/kWh). Wenn Haushalte genauso
viel Strom verbrauchen wie vereinbart, zahlen sie exakt den vertraglich vereinbarten Preis —
unabhdngig von Preisbewegungen am Spotmarkt. In anderen Worten, sie sind fir diese Men-
gen gegen Preisspitzen vollstandig versichert. Wenn der tatsachliche Verbrauch jedoch vom
vereinbarten Volumen abweicht, werden die stiindlichen Mehr- oder Mindermengen zu Spot-
preisen abgerechnet bzw. erstattet. Dadurch ist der Anreiz flr Einsparungen und
Lastverschiebungen immer durch den Spotpreis bestimmt, unabhangig vom zuvor abgesicher-
ten Profil. So kénnen Haushalte ihr Flexibilitats- und Energiesparpotential zur Senkung der
Stromrechnung einsetzen. Anstatt unter Preisspitzen zu leiden, konnten sie sogar finanziell
von ihnen profitieren.

Ausblick. Versorgungsunternehmen kdnnen bereits heute Day-ahead Strompreise an Haus-
halte weitergeben. Dies ist aktuell eine freie Entscheidung von Vertriebsunternehmen. Ab dem
1. Januar 2025 sind alle Versorger verpflichtend, Kunden mit intelligentem Messsystem einen
zeitvariablen Stromtarif anzubieten (EnWG § 41a). Dies umfasst jedoch auch die Moglichkeit
tageszeitabhangiger Tarife, deren Nutzen fir das Stromsystem gegenlber der Weitergabe des
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5.3

Borsenstrompreises begrenzt ist. Die fehlende Messinfrastruktur hat diese Tarife jedoch bis-
lang fir die wenigsten Verbraucher attraktiv gemacht. Bis auf die flichendeckende Einflihrung
von Smart-Metern sind daher keine groReren politischen Anstrengungen erforderlich, um ent-
sprechende Tarife zu verbreiten. Mittelfristig ist auch eine Weitergabe von Intraday- und
Ausgleichsenergiepreisen durch Energieversorger oder Aggregatoren an Haushalte denkbar,
die weitere Flexibilitatspotentiale heben wirde. Es ware technisch und logistisch vermutlich
leicht umzusetzen die viertelstlindlichen Preise der Intraday-Er6ffnungsauktion um 15 Uhr zu
verwenden anstelle der stiindlichen Preise der Day-Ahead-Auktion um 12 Uhr.

INSTRUMENTE FUR DAS VERTEILNETZ

Vielfalt an Instrumenten. Die Einfihrung verteilnetzdienlicher Signale ist wegen der fehlenden
natlrlichen Preissignale, der hohen Heterogenitat sowie dem Mangel an Echtzeitinformation
im Verteilnetz herausfordernd. Tabelle 3 zeigt die Vielfalt regulatorischer Instrumente, die ei-
nen Anreiz zum netzdienlichen Betrieb flexibler Verbraucher geben kénnen.

Kriterien. Im Folgenden stellen wir drei wesentliche Unterscheidungskriterien der Instrumente
vor und bewerten Vor- und Nachteile der Ausgestaltungsoptionen:

e Die Freiwilligkeit des Abrufs. Bei Preissignalen erfolgt die Flexibilitatserbringung frei-
willig, bei Eingriff durch den Netzbetreiber nicht.

e Die Ldnge der Vorlaufzeit mit der der Eingriff, bzw. das Preissignal bekannt gegeben
wird. Die Vorlaufzeit variiert von bis zu einem Jahr, Uber wenige Tage oder Stunden
bis zur riickwirkenden Bestimmung von Hochpreiszeitfenstern.

e Die Feinheit der Auflésung der Signale, also die Anzahl der Niveau-Stufen eines Instru-
ments, die von fein gestuft bis binar (nur an oder aus) ausgestaltet werden kann.
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Tabelle 3. Instrumente zur Verhinderung von Engpassen im Verteilnetz

Instrument Beschreibung

Dimmung ausgewahlter ~ Unangekindigte Dimmung bestimmter Anlagentypen auf vor-
Anlagen her definierte Leistung (z.B. Module 1 und 2 der aktuellen
BNetzA-Festlegung zu EnWG §14a)

E Abschaltung ausgewdhl-  Komplette Abschaltung bestimmter Anlagentypen. Abschaltung
E ter Anlagen kann im Bedarfsfall (bei gemessenen Engpdssen) oder in festen,
£ vorher festgelegten Sperrzeiten erfolgen (z.B. alte Fassung
:gf EnWG §14a)
Dimmung des Haus- Dimmung der gesamten Haushalts-Anschlussleistung. Zeitfens-
haltsverbrauchs ter kdnnen langfristig oder kurzfristig festgelegt werden (z.B.
aktueller Vorschlag der niederléandischen Regulierungsbehorde)
Statisch-zeitvariable Zeitvariable Netzentgelte (Arbeitspreise), die lange im Voraus
Netznutzungsentgelte festgesetzt werden (z.B. Modul 3 der BNetzA-Festlegung zu
EnWG §14a)
Dynamisch-zeitvariable Zeitvariable Netzentgelte (Arbeitspreise), die erst kurz vor Liefe-
Netznutzungsentgelte rung festgesetzt werden, z.B. am Vortag (z.B. einige Schweizer
VNB)
Critical Peak pricing Sehr hohe Netzentgelte (Arbeitspreise)in wenigen Stunden im
Jahr. Die Tarifhohe wird mit langer Vorlaufzeit festgelegt, der
% Zeitpunkt des Eintretens hoher Preisstufen erst kurzfristig. Bei
E freiwilliger Teilnahme kombiniert mit Rabatt auf Netzentgelt-Ar-
g beitspreise in allen anderen Stunden (z.B. in den USA und in
Z Frankreich)
g
[a '

Netzentgelt-Aufschlag Stark erhohte Netzentgelte (Arbeitspreise) in den Viertelstun-

bei Netzhochstlast den mit héchster Netzlast im Jahr. Die Viertelstunden werden
rickwirkend anhand der gemessenen Netzlast bestimmt. (z.B.
Triads in GroRRbritannien)

Situative, kurze Leis- Netzentgelt-Leistungspreis flr Verbrauchsspitze in festgelegtem

tungspreise Zeitraum von wenigen Stunden. Leistungspreis ist nur in Zeit-
raumen groRer als null, in denen Netzliberlastung erwartet
werden kann (z.B. Ubertragungs- und Verteilnetzentgelte in
Griechenland)

5.3.1 Freiwilligkeit des Abrufs

Freiwilligkeit. Ein netzdienlicher Betrieb von flexiblen Verbrauchsanlagen kann durch eine di-
rekte Steuerung des Netzbetreibers erfolgen oder als freiwillige Reaktion auf ein Preissignal.
Beim Eingriffsrecht entscheiden Netzbetreiber, welche Anlagen wann abgeschaltet werden,
bzw. mit reduzierter Leistung Strom beziehen. Das Zugriffsrecht kann entweder verpflichtend
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sein oder auf freiwilliger Basis erfolgen. Haushalte, die ein Zugriffsrecht gewéahren, erhalten
i.d.R. eine finanzielle Kompensation, etwa ein reduziertes Netzentgelt. Die Alternative sind
Preissignale, wie beispielsweise zeitvariable Arbeitspreise der Netznutzungsentgelte. Diese
sind hoch, wenn das Netz hoch belastet ist und niedrig, wenn keine Engpasse auftreten. Eine
Lastverschiebung kann dann von niedrigeren Netzentgelten profitieren. Im Unterschied zum
Eingriffsrecht verbleibt die Entscheidung Uber den Einsatz der Flexibilitdt aber bei den Haus-
halten oder deren Aggregatoren. Der definitorische Wesensunterschied zwischen
Eingriffsrechten und Preissignalen ist also die Freiwilligkeit im operativen Betrieb.

Zahlungsbereitschaft. Viele Eingriffsrechte behandeln im Abruf alle Anlagen eines Haushalts
gleich, insbesondere wenn der Haushaltsanschluss als solcher gedimmt wird. Bei anderen Im-
plementierungsvarianten wird zwischen Anlagentypen unterschieden, sodass beispielsweise
nur Warmepumpen und Elektroautos gedimmt werden. Auch in diesem Fall kann jedoch nicht
zwischen individuellen Praferenzen der verschiedenen Haushalte unterschieden werden. So
wirde der Netzbetreiber das Laden eines Autos kurz vor einer langeren Fahrt genauso ein-
schrdnken wie bei einem Auto, dass absehbar wenig benutzt werden wird. Ebenso wiirden
alle Warmepumpen in einer Stralle gleichmaRig heruntergefahren, unabhangig von den Tem-
peraturen im jeweiligen Warmwasserspeicher und Haus. Beim Preissignal ware dies nicht der
Fall. Haushalte, bzw. deren Aggregatoren, kdnnen selbst entscheiden, wie wichtig ihnen eine
unterbrechungsfreie Versorgung ist. Diese Differenzierung des Verbrauchs entsprechend der
aktuellen, individuellen Zahlungsbereitschaft ist 6konomisch effizient, die Gleichbehandlung
aller Verbraucher zu jedem Zeitpunkt hingegen nicht.!

Abwagung Netz / Markt. AuRerdem findet bei Eingriffsrechten keine Abwégung zwischen den
verschiedenen Flexibilitatssignalen statt: das Netzsignal entspricht einem Preissignal mit un-
endlich hohem Preis und Uberwiegt somit immer das Marktsignal. Ein netzdienliches
Preissignal ist hingegen kompatibel mit dem Grofhandelspreissignal und lasst eine sinnvolle
Abwagung zwischen beiden Flexibilitdtszielen zu. Ein Vorteil von Eingriffsrechten ist, dass
diese eine hohe Sicherheit Uber die effektive Verbrauchsverschiebung schaffen, wahrend bei
Preissignalen eine gewisse Unsicherheit Gber die Menge der verschobenen Last verbleibt. Der
Vorteil ist jedoch gering, weil Verteilnetzbetreiber die Netzplanung und -betrieb auf Grund
fehlender Datenverflgbarkeit seit jeher unter erheblicher Unsicherheit mit stochastischen
Methoden durchfihren. Tabelle 4 fasst den Vergleich von Eingriffsrechten und Preissignalen
zusammen.

! Theoretisch kdnnen preis- und mengenbasierte Instrumente zu den gleichen Ergebnissen fihren und gleich effi-
zient sein, so z.B. die klassischen Instrumente zur Verminderung von CO2-Emissionen: Emissionshandel (Menge
festgelegt) und CO2-Steuer (Preis festgelegt). Die Eingriffsrechte flir Netzbetreiber entsprechen gewissermalen
einem Emissionshandelssystem ohne Moglichkeit zum Handel und sind damit ineffizient.
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53.2

Tabelle 4. Vergleich von Eingriffsrechten und Preissignalen bei netzdienlicher Steuerung von Verbraucher

Aspekt Eingriffsrecht Preissignal

Priorisierung zwischen Keine Priorisierung Differenzierung der Verbraucher

Verbrauchern nach Zahlungsbereitschaft

Zusammenspiel von Sig- Keine Abwagung: Netzsignal Wechselwirkung zwischen Preis-

nalen Uberlagert immer Marktsignal signalen aus Strommarkt und
Verteilnetz

Sicherheit Uber Lastver- Hohe Sicherheit Weniger Sicherheit

schiebung

Okonomische Effizienz Ineffizient (vgl. Steuer vs. Cap-  Effiziente Nutzung von Potentialen

and-trade-System ohne Han-
del)

Bewertung. Wir raten von einer regelmaliigen Begrenzung des Stromverbrauchs durch Netz-
betreiber ab. Neben den genannten Grinden macht sie die Elektrifizierung aus
Verbrauchersicht unattraktiver, wenn elektrisch-betriebene Anlagen im Gegensatz zu ihren
Brennstoff-betriebenen Pendants nicht zuverlassig nutzbar wéaren. Stattdessen empfehlen wir
die Verwendung von Preissignalen, um flexiblen Verbrauchern netzdienliche Anreize zu ge-
ben.

Vorlaufzeit

Ausgestaltungsoptionen. Sowohl Preis- als auch Eingriffsrechte kdnnen mit langer oder kurzer
Vorlaufzeit ausgestaltet werden. Bei Preissignalen ist sogar eine erst riickwirkende Bestim-
mung moglich (Tabelle 5).

Tabelle 5. Vorlaufzeit von Eingriffsrechten und Preissignalen

Vorlauf Eingriffsrecht Preissignal

Langfristig Last-Dimmung oder Abschaltung in Statisch-zeitvariable Netzentgelte

(z.B. Vorjahr) festen Sperrzeiten

Kurzfristig Unangekindigte Last-Dimmung Dynamisch-zeitvariable Netzent-

(z.B. Vortag) oder -Abschaltung gelte; Critical Peak pricing

Rickwirkend Netzentgelt-Aufschlag bei Netz-
hochstlast

Trade-off. Bei der Lange der Vorlaufzeit besteht ein Trade-off. Wetterbedingte Netzengpasse,
beispielsweise durch hohe Last bei besonders niedrigen Temperaturen oder auergewdhnlich
hohe PV- Einspeisung sind erst kurzfristig vorhersehbar. Langfristige Prognosen der Netzlast
kénnen nur saisonale und tageszeitliche Muster abbilden und sind somit im Einzelfall unpra-
zise, insbesondere hinsichtlich des Zeitpunkts von (seltenen) Netz-Engpasssituationen. Daher
fahrt die frihzeitige Festlegung von Verbrauchsverschiebung immer auch zu unerwiinschtem
Flexibilitatseinsatz in Zeiten ohne Engpass. Auf der anderen Seite ermdglicht eine langere Vor-
laufzeit eine stdrkere Reaktion der flexiblen Verbrauchsanlagen, wenn die
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Verbrauchsverschiebung vorbereitet werden muss. Eine Warmepumpe zum Beispiel kann nur
dann ihren Verbrauch zeitweise reduzieren, wenn der Warmespeicher, beziehungsweise die
Wohnraume hinreichend warm sind. Bei kurzfristiger, nicht antizipierbarer Absenkung der
Warmepumpenleistung kann hingegen das Flexibilisierungspotential nicht voll ausgeschopft
werden oder es wiirde zu KomforteinbufRen durch geringere Raumtemperaturen kommen.
Auch erlauben lange Vorlaufzeiten manuelle Prozesse (etwa die Veroffentlichung von Preis-
blattern als PDF-Dateien), wahrend kurze Vorlaufzeiten zwingend einen hohen
Automatisierungsgrad verlangen.

Rickwirkende Bestimmung. Der Zeitpunkt der Jahreshochstlast kann erst nach Jahresende be-
stimmt werden. Aus dieser Motivation erfolgt bei manchem preisbasierten Instrument die
Bestimmung der Netzentgelththe erst rickwirkend, so zum Beispiel beim Netzentgelt-Auf-
schlag fur die Netzhochstlast, wie im Vereinigten Konigreich angewandt. Dadurch entsteht
zwar ein starker Anreiz fir Haushalte, bzw. deren Aggregatoren, den Stromverbrauch in Stun-
den mit potenziell hoher Netzbelastung gering zu halten. Die Prognose der Stunden mit
Jahreshéchstlast wird also gewissermalfen dezentralisiert. Allerdings verursacht dies erhebli-
che Preisrisiken und Aufwand, um die entsprechenden Stunden zu identifizieren. Dartber
hinaus ist es unwahrscheinlich, dass andere Akteure die Verteilnetzbelastung besser antizipie-
ren kbnnen als der Verteilnetzbetreiber.

Empfehlung. Wie lange die Vorlaufzeit ausfallen sollte, hangt stark vom jeweiligen Netzgebiet
ab. Dabei spielt eine entscheidende Rolle, wie gut sich Uberlast-Ereignisse kalendarisch prazi-
sieren lassen. Dabei lassen sich drei typisierte Netze unterscheiden:

e Last-dominierte Verteilnetze, etwa in GroRstadten.

e Erzeugungs-dominierte Verteilnetze, insbesondere in Regionen mit groRer Solar-Leis-
tung in der Niederspannung.

e Flexibilitats-dominierte Verteilnetze, bei denen (in Zukunft) die Lastverschiebung so
groR ist, dass sie die Netzbelastung pragt.

Grundsatzlich erscheinen in vornehmlich Last-dominierten Verteilnetzen langere Vorlaufzei-
ten ausreichend, solange das Volumen des reagierenden Verbrauchs noch Uberschaubar ist.
Hier lasst sich die Netzbelastung durch Uhrzeit, Wochentag und Jahreszeit hinreichend genau
beschreiben. Dies zeigt auch unsere Simulation eines statisch-zeitvariablen Drei-Stufen-
Netzentgelts flr das Berliner Verteilnetz. In Erzeugungs-dominierten Verteilnetzen sind hin-
gegen kirzere Vorlaufzeiten notwendig, da sich die Netzbelastung kaum kalendarisch
bestimmen lasst. Die gilt insbesondere bei Windenergie; auch bei Solarenergie sind Erzeu-
gungsspitzen erst kurzfristig vorhersehbar, diese folgen aber klareren saisonalen und
tageszeitlichen Mustern. In Verteilnetzen mit einer hohen Durchdringung flexibler Verbrau-
cher wird die Netzbelastung vor allem durch Lastverschiebung verursacht. Hier werden alle
Arten von zeitvariablen Netzentgelten an ihre Grenzen kommen und muissen vermutlich mit
zusatzlichen Instrumenten kombiniert werden, auf die wir in Abschnitt 5.5 eingehen.

Umsetzbarkeit. In Deutschland erscheint eine kurze Vorlaufzeit von einem Tag oder weniger
in den nachsten zwei bis drei Jahren kaum umsetzbar. Dies ware auch sowohl fir Eingriffs-
rechte als auch flr preisbasierte Instrumente wenig sinnvoll, solange keine entsprechende
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Kommunikationsinfrastruktur vorhanden ist und die Auslastung der Verteilnetze wegen feh-
lender Echtzeitinformationen auf Abschatzungen beruht, die ihrerseits primar auf
kalendarischen GroRen wie Jahres- und Uhrzeit basieren. Mittelfristiges Ziel sollte jedoch eine
deutliche Verkirzung der Vorlaufzeit sein. Allerdings ist eine Vorlaufzeit von einer Woche aus
Netzsicht kein wesentlicher Vorteil gegeniber einer Bestimmung zu Jahresbeginn, da Wetter-
prognosen und somit die Netzauslastung erst mit etwa 24 Stunden Vorlauf hinreichend genau
sind. In diesem Zeitrahmen ist auch der GroRteil des Flexibilitdtspotentials noch verflgbar, da
die Lastverschiebung von Warmepumpen und Elektroautos kaum Gber mehr als wenige Tage
erfolgen wirde. Mittelfristig ist also, egal ob bei Eingriffsrecht oder Preissignal, eine Entschei-
dung frihestens am Vortag auf Basis guter Wetterprognosen und eines prazisen Bildes der
Netzbelastung anzustreben.

Statische Signale. Auf dem Weg zu solchen kurzen Vorlaufzeiten empfehlen wir die zeitnahe
und grofflachige Einflhrung von Verteilnetz-Signalen mit langer Vorlaufzeit. Diese dienen als
Wegbereiter fir dynamische Signale, indem sie Netzbetreibern ermoglichen, erste Erfahrun-
gen mit der Abrechnung zeitvariabler Entgelte zu sammeln und bei Verbrauchern und
Anlagen-Herstellern Innovationen ausldsen. Solch statische Instrumente sollten dabei so pra-
zise wie moglich ausgestaltet werden. Also nicht als Hochpreisfenster jeden Tag zwischen 8:00
und 20:00 Uhr, sondern, je nach Netzgebiet, z.B. an Wochentagen zwischen Dezember und
Februar zwischen 17:00 und 19:30 Uhr. Die in Abschnitt 4.1.1 dargestellte Methodik kénnte
von Netzbetreibern als Grundlage zur Festlegung der Preisstufen verwendet werden.

Feinheit der Auflosung

Ausgestaltungsoptionen. Ein drittes wesentliches Kriterium zur Bewertung der Instrumente ist
die Feinheit der Auflésung der Signale, also die Anzahl der Stufen in einem zeitvariablen Netz-
entgelt oder der Stufen der Dimmung. Das mogliche Spektrum erstreckt sich dabei von einer
bindren Regelung (z.B. einfache Sperrzeiten, bzw. zweistufige Netzentgelte) bis zu einer fein-
gestuften Steuerung (Unterschiedliche Sperrzeiten mit verschiedenen Dimm-Stufen bzw. vie-
len Preisstufen).

Bewertung. Die Dimension der Feinheit der Auflésung scheint uns in der deutschen Debatte
unterbelichtet zu sein. Wir sehen zwei Griinde, die stark flr eine mdglichst feine Auflésung
des Instruments sprechen. Erstens kann eine feine Auflésung den Flexibilitatseinsatz besser
und genauer auf das Notwendige begrenzen. Grundsatzlich sollte die Last nur so stark redu-
ziert bzw. erhoht werden, dass eine Uberlastung des Verteilnetzes unwahrscheinlich wird. Alle
dartber hinaus gehenden Lastverschiebungen sind ineffizient und sollten nach Moglichkeit
vermieden werden. Daher sollten moglichst prazise Informationen tiber den Netzzustand wei-
tergegeben werden. Zum Beispiel sollten statisch zeitvariable Netzentgelte am Anfang und
Ende des Winters niedriger ausfallen, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir besonders niedrige
Temperaturen dann auch etwas geringer sind als in der Mitte des Winters. Zweitens hat eine
fein-gestufte Steuerung den Vorteil, dass sie eine starke Verbrauchskonzentration als Folge
von Nachhol- bzw. Vorzugseffekten unwahrscheinlicher macht. Bei Sperrzeitfenstern besteht
beispielsweise die Gefahr neuer Verteilnetzengpasse direkt vor oder nach den Sperrzeiten,
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5.5

ebenso bei starken Spriingen in den Netzentgelten. Eine feinere Auflésung des Instruments
wirde das Wiedereinsetzen des Verbrauchs zeitlich entzerren.

Digitalisierung. Ein Grund fir eine geringe Feinheit in der Auflésung kann sein, dass sich Men-
schen wenig komplexe Tarife besser merken kdnnen. In einem ohnehin digitalisierten System
ist eine feinere Auflosung jedoch einer groben Auflésung vorzuziehen.

NOTFALL-EINGRIFFSRECHTE

Notfall. Wir halten wir es flr sinnvoll und dringend geboten, dass Netzbetreiber in auRerge-
wohnlichen Notsituationen einzelne Anlagen wie Speicher, E-Autos und Warmepumpen
gezielt dimmen oder abregeln kénnen. Dies ist in Notlagen sinnvoll, in denen ansonsten ganze
Verteilnetze abgeworfen werden mussten, etwa um einen gefdhrlichen Frequenzabfall zu
stoppen. Solche Situationen sollten nur einmal alle paar Jahre bis Jahrzehnte auftreten. Bei
solchen Steuerungsmoglichkeiten ist, ebenso wie bei Smart Metern, die IT-Sicherheit der de-
zentralen Anlagen elementar, um Resilienz im Energiesystem zu gewahrleisten.

Bewertung. Das Abschalten einzelner Lasten ist dem Abwurf ganzer Regionen eindeutig vor-
zuziehen. Beispielsweise ware es in Texas im Februar 2021 besser gewesen, elektrische
Heizungen abzuschalten als ganze Stadte vom Netz zu nehmen. Bislang haben Netzbetreiber
in Deutschland kaum die Moglichkeit bestimmte Anlagentypen gezielt anzusteuern. Wir emp-
fehlen daher eine solche Regelung zeitnah einzuflihren. Jedoch hat ein solcher Eingriff im
Notfall nichts mit regelmaligen Eingriffen im alltaglichen Netzbetrieb gemein.

NEUE NETZBELASTUNG DURCH FLEXIBILITAT?

Beflirchtung. In der Debatte um haushaltsnahe Flexibilitdten wird hdufig die Sorge angefihrt,
der Flexibilitatseinsatz kdnne neue Netzlberlastungen verursachen. Die Beflirchtung ist, dass
zu viele Verbraucher gleichzeitig ihre Last verschieben, zum Beispiel wenn alle Elektroautos
gleichzeitig laden, und diese eine neue Lastspitze verursacht (,UberschieRen”). Diese Sorge
besteht einerseits bei Verteilnetzinstrumenten (Sperrzeitfenster, zeitvariable Netzentgelte,
etc.), aber auch bei der reinen Strommarkt-Flexibilitdt: Bei einem heutigen dynamischen
Stromtarif (Halb-Flex-Tarif) ist es erstmal plausibel, dass beispielsweise viele Elektroautos im
Falle von digital optimiertem Laden ihren gesamten Strombezug in die eine Stunde mit den
niedrigsten Day-Ahead-Preisen verschieben, da viele Autos im Alltagsbetrieb eine Ladezeit von
weniger als einer Stunde tdglich aufweisen.

Neue Lastspitzen. Ob flexible Verbraucher tatsachlich neue Lastspitzen im Verteilnetz verur-
sachen, hangt zundchst einmal von der Menge des verschobenen Verbrauchs ab. Wahrend
bei Verschiebung nur weniger Verbraucher die maximale Netzbelastung zunachst absinken
kann, steigt diese bei zunehmender Verbrauchsverschiebung irgendwann wieder an, wenn
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keine entsprechenden Gegenmalinahmen getroffen werden. Bei sehr hohem Flexibilitatsein-
satz ist es sogar moglich, dass dieser neue, noch hohere, Lastspitzen verursacht (Abbildung
13).

Einfluss von Flexibilitatseinsatz auf Verteilnetz

Netzbelastung Neue Spitzenlast verursacht
A durch Flex-Einsatz

,UberschieRen”: mehr
Flex-Einsatz als optimal

Verwendeter
Modellansatz

Minimale Netzbelastung

»
L

Flexibilitatseinsatz

Abbildung 13. Netzbelastung in Abhdngigkeit des verschobenen Verbrauchs

Einordnung unserer Modellergebnisse. Eine Verbrauchskonzentration durch Flexibilitatsein-
satz ist in dem von uns verwendeten Modellansatz nicht bertcksichtigt, da nur jeweils eine
Anlage modelliert wird und eine neue Hochstlast erst dann entstehen kann, wenn eine Viel-
zahl von Anlagen synchron reagiert. Im untersuchten Verteilnetz Berlins ist eine starke
Verbrauchskonzentration aktuell jedoch unwahrscheinlich. Dies liegt vor allem an der noch
geringen Anzahl flexibel betriebener Anlagen. AuRerdem zeigt der Blick in reale Daten, dass
Stunden mit einer hohen Netzbelastung tendenziell auch hohe Grofshandelspreise aufwei-
sen, dass also eine marktorientiere Flexibilitat das Netz entlasten dirfte (Abbildung 14). Dies
spiegelt sich auch in unseren Simulationsergebnissen wider, wo bereits durch den Halb-Flex-
Tarif eine deutliche Reduktion der Netzkosten zu erreichen ist.
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GrolBhandelspreise und Verteilnetzbelastung
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Abbildung 14. Die GroBhandelspreise korrelieren mit der Verteilnetzbelastung. Jeder Punkt in der Abbildung ent-
spricht einer Stunde im Jahr 2021, die Residuallast stammt aus der Niederspannungsebene des Berliner Verteilnetz.

Praxisrelevanz. Damit es zu einer neuen Lastspitze durch eine starke Konzentration der ver-
schobenen Last kommt, bedarf es neben einer groRen Anzahl optimierter Anlagen ein stark
synchronisiertes Verhalten. Wie stark Flexibilitdtsanreize den flexiblen Verbrauch in der Praxis
tatsachlich konzentrieren, hangt von der Heterogenitat der Anlagenkonfigurationen, der Kor-
relation der Tagesrhythmen der Verbraucherinnen und Verbraucher sowie deren Praferenzen
hinsichtlich Lastverschiebung, der Unterschiedlichkeit der Optimierungsansatze, sowie der
Feinheit der Abstufung des Signals ab. Je heterogener diese Faktoren ausfallen, desto starker
Lverschmiert” die Verbrauchskonzentration Uber langere Zeitraume. Der Grad der Synchroni-
sierung flexibler Anlagen ist ohne Erfahrungen aus dem Realbetrieb schwer abzuschéatzen.
Jedoch ist es auch heute so, dass die Verteilnetzplanung stark von empirisch ermittelten
Gleichzeitigkeitsfaktoren bestimmt ist. Bestehende Studien basieren oft auf typisierter mathe-
matischer Modellierung, die eine Streuung von Parametern nicht bericksichtigt.

Ex-ante Signal. Die fundamentale Ursache der Verbrauchskonzentration ist die Tatsache, dass
Signale vor der Verbrauchsentscheidung (ex ante) festgelegt und anschlieRend nicht mehr ver-
andert werden. Es findet also keine Rickkopplung der tatsachlich erfolgen Lastverschiebung
auf das Signal statt. Dies gilt sowohl fir im Vorhinein festgelegte Netzentgelte, Day-ahead
Strompreise, Sperrzeitfenster als auch die Verbrauchs-Dimmung durch Netzbetreiber. Damit
unterscheiden sich diese Instrumente von Gleichgewichtspreisen, die auf Nachfrageverdande-
rungen reagieren.

Ausblick. Die Herausforderung der Verbrauchskonzentration wird mit steigender Anzahl flexi-
bel betriebener Anlagen an Relevanz gewinnen. Angesichts des langsamen Fortschritts bei der
Verbrauchsflexibilisierung halten wir es jedoch nicht nétig, Vorsorgemalinahmen schon jetzt
zu implementieren. Andererseits ist klar, dass statisch-zeitvariable Netzentgelte oder einfache
Sperrzeitfenster wegen der fehlenden Rickkopplung langfristig die Verteilnetziberlastung
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nicht werden verhindern kénnen. Es ist daher hilfreich, sich schon frihzeitig Gber erganzende
Instrumente Gedanken zu machen.

Gleichgewichtspreise. Die 6konomisch-theoretisch optimale Losung ware es, Netzentgelte
und Strompreise als Gleichgewichtspreise zu implementieren, d.h. nodale Preise auf Verteil-
netzebene einzuflihren. Eine lokale Lastkonzentration wirde dann immer zu steigenden
Preisen fithren und ein UberschieRen wére ausgeschlossen. Allerdings ist dies wegen der ho-
hen Komplexitdt und Transaktionskosten selbst mittelfristig keine praktikable Option. In der
Praxis mlssten Netzbetreiber bei der Verwendung von Eingriffsrechten die durch die Lastver-
schiebung verursachte Verteilnetzbelastung antizipieren und die entsprechenden Eingriffe
anpassen. Ex-ante Preissignale, wie zeitvariable Netzentgelte, missten mit zusatzlichen Instru-
menten erganzt werden. Dies kdnnte zum Beispiel durch einen rickwirkend bestimmten
Netzentgelt-Aufschlag in den Stunden mit der héchsten Verteilnetzbelastung erfolgen. Wie in
Abschnitt 5.3.2 erldutert, verursacht dies jedoch hohe Preisrisiken.

Situative Leistungspreise. Vielversprechender halten wir daher situative, kurze Leistungs-
preise. Wie heutige Leistungspreise bei RLM-Kunden sind dies Preise, die sich auf die
viertelstindliche individuelle Spitzenlast beziehen (ct/kW,eak). Anders als diese finden sie je-
doch nur in Zeitraumen Anwendung, in denen eine neue Spitzenlast zu befilirchten ist und
haben eine Berechnungsdauer von wenigen Stunden anstatt eines Jahres. Sie wiirden dann
auf den Zeitraum mit geringsten Netzentgelt-Arbeitspreisen (und den geringsten erwarteten
GroRhandelspreisen) angewendet, beispielsweise wahrend des Winters nachts von 22:00 bis
4:00 Uhr oder in den Sommermonaten mittags von 11:00 bis 15:00 Uhr. Solche Leistungs-
preise machen Lastspitzen unattraktiv und flhren dazu, dass sich der Verbrauch
gleichmaRiger in dem betroffenen Zeitfenster gleichmalig verteilt: anstatt in der einen Vier-
telstunde mit den niedrigsten Borsenpreisen zu laden, wirden Elektroautos dann konstant
Uber den gesamten Zeitraum Strom beziehen. In allen anderen Stunden, in denen keine neuen
Lastspitzen zu beflrchten sind, fallen keine Leistungspreise an, da in diesen Zeitraumen eine
Verstetigung des Verbrauchs kontraproduktiv ware. Weil Leistungspreise vom individuellen
Verbrauch und nicht von der Verteilnetz-Hochstlast abhangen, erfordert sie keine Netzlast-
prognose von Haushalten oder Aggregatoren. Preisrisiken wie beim rickwirkenden
Netzentgelt-Aufschlag fallen ebenfalls nicht an.
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Empfehlung

Diese Studie. Die Anzahl an Warmepumpen, Elektroautos und Heimspeichern in Deutschland
wird in den kommenden Jahren stark anwachsen. Dadurch wachst auch der Bedarf an Kraft-
werken und Verteilnetzen. Vor diesem Hintergrund zeigt diese Studie anhand typischer
Haushalte, welche Kosten im Stromsystem durch eine systemdienliche Flexibilisierung dieser
neuen Verbrauchstechnologien eingespart werden kénnen, ohne dass KomforteinbufRen auf-
treten. Daraus leiten wir Empfehlungen fur Regulierung und Marktdesign ab, die Anreize fur
eine solche Flexibilisierung schaffen.

Ergebnisse. Unsere Modellierung zeigt, dass die Stromkosten durch einen optimierten Anla-
genbetrieb massiv gesenkt werden koénnen: bei Warmepumpen um 24%, bei Elektroautos
sogar um 70%. Dabei berlcksichtigen diese Rechnungen noch nicht einmal weitere Erléspo-
tentiale, wie die Nutzung von Intraday-Strompreisen oder bidirektionales Laden. Das
Verschleppen der Flexibilisierung haushaltsnaher Verbraucher verursacht somit erhebliche
volkswirtschaftliche Kosten. Wie wichtig sinnvolle 6konomische Anreize sind, verdeutlicht
auch das Beispiel der Eigenverbrauchsoptimierung von Heimspeichern: Die klassische, heute
dominierende Eigenverbrauchs-optimierung senkt zwar die Stromrechnung der jeweiligen
Haushalte, erzielt aber nahezu keinen Nutzen flir das Stromsystem. Sie resultiert vor allem in
einer Umverteilung auf Kosten anderer Verbraucher.

Netzdienliche dynamische Tarife. In der energiepolitischen Diskussion wird manchmal argu-
mentiert, dass heutige dynamische Stromtarife zu einer Belastung der Verteilnetze flhren.
Unsere Analysen zeigen das Gegenteil: Die Lastverschiebung von Stunden mit hohen Grol-
handelspreisen in Stunden mit niedrigen Preisen, also der marktgetriebene Einsatz der
Flexibilitat, entlastet heutzutage tendenziell nebenbei auch das Verteilnetz. Somit sind dyna-
mische Tarife aktuell netzdienlich und senken die Kosten aller anderen Netzkunden.

Strommarkt-Signale. Dynamische Stromtarife machen die Flexibilitdt haushaltsnaher Verbrau-
cher fir den Strommarkt nutzbar. Solche Tarife sind zwar heute bereits verfigbar, jedoch
bremst der schleppende Smart Meter-Rollout deren Nutzung in der Breite.

Netzentgelte. Die Einfihrung netzdienlicher Signale ist aufgrund fehlender natirlicher Preis-
signale im Verteilnetz deutlich herausfordernder. Kurzfristig sinnvoll und machbar erscheint
uns die Einfihrung statisch-zeitvariabler Verteilnetzentgelte, also von Netzentgelten, deren
Hohe kalendarisch festgelegt ist, dhnlich zu friheren Telefontarifen. Dass solche Entgelte neue
Netzengpésse schaffen, ist auf Basis unserer Analysen aktuell unwahrscheinlich, fur die lan-
gerfristige Zukunft jedoch denkbar. Solche statisch-zeitvariablen Netzentgelte sollten daher
mittelfristig weiterentwickelt werden: sie sollten perspektivisch mit kurzer Vorlaufzeit be-
stimmt werden, um Wettersituationen, wie Kaltewellen und Windfronten berlcksichtigen zu
kénnen. AuRerdem empfehlen wir eine feinere Abstufung der Tarifstufen, um eine Konzent-
ration der Verbrauchsnachholung zu vermeiden. Situative Leistungspreise kdnnten ein
weiteres Element der zuklnftigen Netzentgeltsystematik sein, um neue Verbrauchsspitzen
flexibler Anlagen zu glatten.
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Eingriffsrechte. Eingriffsrechte durch Netzbetreiber sind Preissignalen in vielerlei Hinsicht un-
terlegen. Sollten sie dennoch genutzt werden, ist auch hier eine kurzfristige,
situationsbezogene Festlegung sowie eine feine Abstufung des Signals zu empfehlen. Die Tiefe
der Dimmung sollte also in Stufen erfolgen und erst am Vortag festgelegt werden. Feste Sperr-
zeitfenster sind dagegen nicht zu empfehlen.
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