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Die Energiewende und die steigende Fragilitdt des europdischen Stromversorgungssystems

Der vorliegende Beitrag fokussiert sich auf einen duBerst kritischen Aspekt der Energiewende: die zunehmenden Heraus-
forderungen fiir unser Stromversorgungssystem und deren Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit. In einer konse-
quenten Betrachtung wird auch das Szenario eines méglichen Scheiterns in Form eines iiberregionalen und langer andau-
ernden Stromausfalls — eines sogenannten "Blackouts" — betrachtet. Dabei werden nicht nur die potenziellen Risiken auf-
gezeigt, sondern auch konkrete und notwendige VorsorgemaBnahmen dargestellt. AbschlieBend wird das Konzept der
Energiezellen und ihr Potenzial zur Erh6hung der Robustheit unserer Infrastruktur und der Resilienz unserer Gesellschaft
vorgestellt. Dieser ganzheitliche Ansatz zielt darauf ab, ein tieferes Verstidndnis fiir die Komplexitat der Energiewende zu
schaffen und zugleich umsetzbare L6sungsansatze aufzuzeigen.

Der Klimawandel und die Zunahme extremer Wetterereignisse gehoren zu den grofRten Herausforderungen, denen sich die
Menschheit in den nachsten Jahrzehnten stellen muss. Da ein entschlossenes und vor allem globales Handeln zur Reduktion
der weltweiten CO,-Emissionen derzeit kaum erkennbar ist, geht es vor allem um die Anpassung an die zu erwartenden Ver-
anderungen. Denn wir missen uns dariiber im Klaren sein, dass viele der heute ergriffenen KlimaschutzmaRnahmen erst in
Jahrzehnten ihre Wirkung - positiv oder negativ - entfalten werden. Die menschliche Natur neigt dazu, Veranderungen abzu-
lehnen, insbesondere wenn Ursache und Wirkung zeitlich weit auseinander liegen, wie es etwa beim Klimawandel und den
notwendigen Anpassungen der Fall ist. Auch wenn weitgehend Einigkeit dariiber besteht, dass eine deutliche Reduktion der
CO,-Emissionen unerlasslich ist, bedarf es einer differenzierten Diskussion Giber die Wege dorthin. Nur so kénnen wir sicher-
stellen, dass unsere MalRnahmen zielfihrend sind und nicht unbeabsichtigt weitere negative Folgen nach sich ziehen.

Die meisten Anstrengungen zur Dekarbonisierung finden derzeit im Stromsektor statt, obwohl der Stromverbrauch nur etwa
20 Prozent des gesamten Energieverbrauchs ausmacht. Verschiedene Anwendungen wie Mobilitdt oder Warmeversorgung
sollen in Zukunft mithilfe von Strom bereitgestellt werden, was zusatzliche Anforderungen an die Zuverlassigkeit und Verfiig-
barkeit des Stromversorgungssystems stellt. Denn die Stromversorgung ist die zentrale Lebensader einer modernen Gesell-
schaft.

Die Energiewende: Chancen und Risiken

Das europaische Stromversorgungssystem durchlduft derzeit einen tiefgreifenden Wandel. Denn die Energiewende geht weit
liber den bloRen Austausch von Erzeugungsformen hinaus und erfordert eine fundamentale Neugestaltung unseres gesam-
ten Energiesystems. An die Stelle weniger GroRkraftwerke treten nun Millionen kleinerer Anlagen, die jedoch nur einen
Bruchteil der Funktionalitdten ihrer Vorganger bieten. Diese Transformation stellt daher das lber Jahrzehnte gewachsene
Stromversorgungssystem vor beispiellose Herausforderungen.

Denn ein funktionierendes Stromversorgungssystem benétigt nicht nur eine nachhaltige Erzeugung, sondern auch ein rei-
bungsloses Zusammenspiel aller Komponenten, um das im Stromnetz standig erforderliche Gleichgewicht zwischen Erzeu-
gung und Verbrauch aufrechtzuerhalten. Denn jede groRere Storung dieses empfindlichen Gleichgewichts birgt die Gefahr
von Kaskadeneffekten. Der gesamte Umbau muss zudem bei laufendem Betrieb erfolgen, was erhebliche Herausforderungen
mit sich bringt. Hier ein Auszug:

e Volatile Stromerzeugung: Die Abhdngigkeit von Wind- und Solarenergie bringt eine systemimmanente Volatilitat in
das Stromversorgungssystem. Diese erneuerbaren Energiequellen sind naturgemaR wetterabhdngig und stehen nur
schwankend, teilweise unvorhersehbar und regional in sehr unterschiedlicher Form und Verfligbarkeit zur Verfi-
gung, was eine enorme Herausforderung fiir den erforderlichen sekundengenauen Ausgleich zwischen Stromerzeu-
gung und -verbrauch darstellt.

Verscharft wird diese Situation durch den rasanten Zubau von Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) in vielen europai-
schen Lindern. An sonnigen Tagen filhrt dies zunehmend zu Uberproduktionen, bei der mehr Strom erzeugt, als
verbraucht wird. Zwischenzeitlich miissen daher auch andere CO,-freie Erzeugungsanlagen wie Wasser- oder Wind-
kraftwerke abgeschaltet werden, um eine Uberlastung zu verhindern. Nebenbei sinkt in diesen Zeiten der Strom-
preis auf ein unwirtschaftliches Niveau. Die Kraftwerksbetreiber miissen teilweise sogar fiir die Abnahme des Stroms
bezahlen.
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Uberschiisse aus nicht steuerbaren PV-Anlagen belasten die Netze inzwischen in bisher nicht gekanntem AusmaR.
Flr das Friihjahr 2025 prognostizieren Experten kritische Netzsituationen, die moglicherweise nur durch groRflachi-
ge, kontrollierte Stromabschaltungen beherrschbar sind, um einen unkontrollierten Netzzusammenbruch zu verhin-
dern.t

Verscharft wird dieses Problem dadurch, dass viele PV-Anlagenbetreiber keinen Anreiz haben, ihre Produktion an
die Nachfrage anzupassen, da sie eine feste, staatlich garantierte Vergltung erhalten. Ein wesentlicher Konstrukti-
onsfehler des Fordersystems, der den Steuerzahlern alleine fiir 2024 schatzungsweise tGber 20 Milliarden Euro kos-
ten wird.

Hier zeigt sich auch ein Paradoxon der Energiewende: Nicht nur Strommangel, sondern auch ein Uberangebot an
Strom kann die Netzstabilitat gefahrden.

e Reduzierung der systemrelevanten Momentanreserve: Gleichzeitig werden konventionelle Kraftwerke und die da-
mit verbundene Momentanreserve, die eine zentrale Rolle fiir die Netzstabilitat spielt und als ,,StoRdampfer” die-
nen, reduziert. Das System wird dadurch fragiler, ohne dass das unmittelbar wahrnehmbar ist, da die Gefahr abrup-
ter Phaseniibergdnge (Kipppunkte) erst kontinuierlich steigt. Wir erinnern uns an die eingangs erwdhnte Problema-
tik von zeitverzogerten Wirkungen. Notwendige ErsatzmaRnahmen in Form von systemdienlichen GroRbatteriespei-
chern wurden bisher kaum umgesetzt.

e Steigende Netzeingriffe: Um das System dennoch stabil halten zu kénnen, missen die Netzbetreiber immer haufi-
ger eingreifen. Lag die Zahl der Eingriffe Anfang der 2000er Jahre in Deutschland noch im einstelligen Bereich pro
Jahr, so stieg diese bis 2022 auf tGber 12.000 und bis 2023 auf Gber 15.000 an. Fiir 2024 zeichnet sich ein weiterer
Rekord ab. Auch die Kosten fir diese MaBnahmen sind in den vergangenen Jahren erheblich gestiegen.

e Speicherbedarf: Um die Schwankungen und Uberschiisse in der Stromerzeugung ausgleichen zu kénnen, sind drin-
gend massive Energiespeicherkapazitdten erforderlich. Diese sind jedoch bislang nicht in ausreichendem Malie vor-
handen wund ihr Aufbau ist mit einem enormen Ressourcen- und Kostenaufwand verbunden.
Eine besondere Herausforderung stellt dabei die erforderliche Bandbreite an Speichertechnologien dar: Diese miis-
sen Zeitrdume von Millisekunden bis hin zu Jahrzehnten abdecken kénnen. Das Kernproblem liegt darin, dass die
wirtschaftliche Darstellbarkeit dieser Systeme stark eingeschrankt ist. Wahrend Batteriespeicher fiir wenige Stunden
oder Pumpspeicherkraftwerke fiir saisonale Schwankungen wirtschaftlich betrieben werden kénnen, fehlen fiir die
Ubrigen Zeitbereiche praktikable und bezahlbare Losungen und entsprechend féordernde Regelungen, um deren
Ausbau zu forcieren.
Dabei ist zu beachten: Die zugrunde liegende Physik lasst keine Kompromisse zu. Wenn die Rahmenbedingungen
nicht stimmen, droht der Zusammenbruch des Systems, egal wie selten oder kurz solche Perioden auftreten. Zudem
gibt es derzeit keine Technologie, die es erlauben wiirde, die aktuell verbrauchten Energiemengen auch nur anna-
hernd leistbar zwischenzuspeichern.

o Netzausbau: Die Energiewende erfordert eine umfassende Neugestaltung des Stromnetzes. Einerseits missen mas-
sive Ubertragungskapazititen geschaffen werden, um den Strom von den neuen, hiufig verbrauchsfernen Produkti-
onsstatten zu den Verbrauchszentren zu transportieren. Andererseits stellt die Integration dezentraler Erzeugungs-
anlagen die Verteilnetze vor vollig neue Herausforderungen. Die bestehende, fur eine zentrale Verteilung konzipier-
te Infrastruktur ist fiir diese bidirektionalen und volatilen Energiefliisse nicht ausgelegt.

e Ressourcenbedarf: Die angestrebte Transformation der Energieinfrastruktur innerhalb weniger Jahre stellt daher ei-
ne beispiellose Herausforderung dar. Es geht um nichts Geringeres als die vollstdndige Umgestaltung, Erneuerung
und den massiven Ausbau bestehender Strukturen. Angesichts der Dimension dieser Aufgabe und der gleichzeitig
zunehmenden Ressourcenknappheit in allen Bereichen — finanziell, materiell und personell — erscheint die realisti-
sche Umsetzbarkeit in der vorgegebenen Zeit héchst fragwirdig. Selbst ambitionierteste Zielsetzungen kénnen nicht
Uber diese grundlegenden praktischen Hiirden hinwegtauschen. Es bedarf daher einer niichternen Einschatzung der
tatsachlichen Moglichkeiten und mit Sicherheit eine Anpassung der Zeitplane.

1 Sollte die Frequenz lber 50,2 Hertz steigen, weill niemand, was an einem sonnigen Tag im europdischen Verbundnetz (ENTSO-E RG CE) wirklich passiert.
Gibt es, wie zu befiirchten ist, noch gentigend (kleine) PV-Altanlagen (liber 3 GW Gesamtleistung), die sich bei 50,2 Hertz abrupt abschalten (50,2-Hertz-
Problem), wird das System mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem Gleichgewicht geraten. Stehen nicht genigend regelbare Anlagen zur Verfligung, um
die Frequenz darunter zu halten, bleibt im schlimmsten Fall nur die Moglichkeit, Gebiete mit hohem PV-Anteil flichendeckend abzuschalten, ohne zu
wissen, welche Nebeneffekte damit wieder ausgelost werden.
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e Systemkomplexitdt: Die Energiewende bringt daher nicht nur technische, sondern auch strukturelle Herausforde-
rungen mit sich. Die Integration zahlreicher neuer Akteure und Komponenten sowie der Bedarf an Flexibilisierung
und Digitalisierung steigern die Komplexitat des Systems erheblich. Diese Entwicklung erfordert véllig neue Denk-
und Handlungsansétze, die jedoch bisher kaum erkennbar sind, was auch mit dem Bildungssystem zusammenhangt,
das bisher kaum an die neuen Beddrfnisse angepasst wurde.

Dringender Handlungsbedarf auf systemischer Ebene

Die Summe der dargestellten Faktoren und deren oft wenig beachteten Wechsel- und Nebenwirkungen erhéhen die Fragili-
tat des Stromversorgungssystems betrachtlich. Es besteht daher ein dringender Handlungsbedarf, um die Versorgungssi-
cherheit auch weiterhin gewahrleisten zu kdnnen.

Das Kernproblem liegt dabei in der bislang fehlenden systemischen Herangehensweise: Ein umfassendes Programmma-
nagement mit klaren Planungsschritten und einem effektiven Controlling und Nachjustieren ist kaum erkennbar. Stattdessen
werden Ziele oft nur nach politischen und ideologischen Grundsatzen festgelegt, ohne deren technische oder wirtschaftliche
Machbarkeit zu prifen.

Nicht erreichte Zwischenziele werden haufig durch noch ambitioniertere ersetzt, anstatt die Ursachen fir die Verfehlung zu
analysieren. Zudem besteht die Tendenz, physikalische GesetzmaRigkeiten und schwer veranderbare Rahmenbedingungen
durch politisches Mikromanagement tUberwinden zu wollen. Besonders bedenklich sind das weitgehende Fehlen eines sys-
tematischen Monitorings moglicher negativer Nebenwirkungen und die fehlende Anpassung an veranderte Rahmenbedin-
gen.

Leistbare Energie

Diese chaotischen Entwicklungen manifestieren sich besonders deutlich im Bereich der Bezahlbarkeit — einer der drei Sdulen
des energiepolitischen Dreiecks neben Versorgungssicherheit und Nachhaltigkeit. Eine erfolgreiche Volkswirtschaft basiert
auf einer preiswerten und zuverlassig verfiigbaren Energie. Dieses Fundament zeigt in Mitteleuropa zunehmend Risse, was zu
wachsenden wirtschaftlichen Verwerfungen fihrt.

Zwar spielen auch externe Faktoren, wie der Krieg in der Ukraine, eine Rolle, doch die Umstellung auf volatile Erzeugung
ohne ausreichende Puffer und Berticksichtigung der erforderlichen Systemanpassungskosten fiihrt zwangslaufig zu stark
schwankenden und unberechenbaren Preisen und Kosten. Bei Uberangebot durch Sonne und Wind fallen die Preise bis in
den negativen Bereich, wahrend Knappheit zu extremen Preisspitzen fiihrt. Besonders kritisch wird es, wenn fehlende Ener-
gie trotz Zahlungsbereitschaft nicht mehr bereitgestellt werden kann. Denn diese kann durch nichts ersetzt werden.

Ein Beispiel fiir diese Problematik zeigte sich Anfang November 2024, als eine Dunkelflaute — geringe Wind- und PV-
Stromerzeugung — das System an seine Grenzen brachte. Solche Situationen werden sich hdufen, je mehr konventionelle
Kraftwerke ohne adaquaten Ersatz vom Netz gehen. Wir ndhern uns damit dem Punkt, an dem nur noch groRflachige Strom-
abschaltungen einen Systemzusammenbruch verhindern kénnen - ein Szenario, das viele noch fiir unméglich halten.

Diese Entwicklungen unterstreichen daher die Notwendigkeit, bei der Energiewende neben den dkologischen auch die dko-
nomischen und versorgungstechnischen Aspekte wieder starker und ausgewogener zu beriicksichtigen, um die Stabilitat und
Wettbewerbsfiahigkeit unserer Volkswirtschaft zu sichern.

Risiko eines Strom-Blackouts

Ein mogliches Strom-Blackout stellt eine der gravierendsten Bedrohungen fiir unsere hoch entwickelte Gesellschaft dar. Die
allgegenwartige Abhangigkeit von elektrischer Energie macht uns extrem verwundbar gegenliber den Folgen eines solchen
Ereignisses.

Die potenziellen Ausloser fiir ein mogliches Blackout umfassen ein breites Spektrum von Risiken, wie technische Stérungen,
Naturkatastrophen, deren Haufigkeit und Intensitdt durch den Klimawandel steigen oder gezielte Cyber- oder Sabotage-
Angriffe auf Kritische Infrastrukturen, die in der aktuellen geopolitischen Lage an Bedeutung gewonnen haben. Grundlegend
fiir eine erhohte Anfalligkeit ist jedoch die beschriebene und zunehmende Komplexitdt des Energiesystems selbst, die
zwangslaufig zu einer erhohten Fragilitat fihrt.
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Die schwerwiegenden Folgen eines Blackouts

Ein Blackout ist mehr als nur ein groRer Stromausfall, wie oft angenommen wird. Denn ein groRflachiger und langer andau-
ernder Stromausfall fihrt zu einem schwerwiegenden und langer andauernden Infrastruktur- und Versorgungsausfall (,Zu-
sammenbruch der Versorgungskette”) mit potenziell verheerenden Folgen:

e Ausfall lebenswichtiger Systeme (Wasser, Abwasser, Heizung, Kommunikation)

e Zusammenbruch von Produktion und Logistik

e Versorgungsausfall und langerfristige Versorgungsengpasse bei Lebensmitteln und Medikamenten
e Gefahrdung der 6ffentlichen Sicherheit

Denn wédhrend die Stromversorgung wahrscheinlich innerhalb von vielen Stunden oder Tagen wiederhergestellt werden
kann, wird der Ausfall der Telekommunikation durch Schaden und Stérungen erheblich langer dauern. Die Wiederaufnahme
von Produktion, Logistik und Versorgung erfordert jedoch stabile Strom- und Kommunikationsnetze. Realistisch betrachtet,
kann es bis zu zwei Wochen dauern, bis die Versorgung mit lebenswichtigen Giitern wieder anlduft, und Monate, bis sich die
Lage normalisiert. Die wirkliche Krise beginnt daher erst, wenn der Strom bereits wieder flief3t.

Das groRte Risiko liegt daher nicht im Stromausfall selbst, sondern in der weitverbreiteten Naivitdt gegeniliber einem solchen
Szenario und der mangelnden Eigenvorsorge in der Bevolkerung sowie der generell fehlenden Vorsorge. Die Unterschatzung
der Gefahr und die fehlenden Vorbereitungen auf allen Ebenen kénnten im Ernstfall schwerwiegende Konsequenzen haben.

Fehlende Eigenvorsorge

Studien und Umfragen zeigen durchgangig, dass nur etwa ein Drittel der Bevolkerung in der Lage ist, sich langer als eine Wo-
che selbst zu versorgen. Diese mangelnde Vorbereitung kann zu einer gefdhrlichen Abwartsspirale fihren: Wenn zu viele
Menschen aufgrund eigener Versorgungsprobleme nicht zur Arbeit kommen, wird die Wiederherstellung der Grundversor-
gung erheblich erschwert. Dieser Teufelskreis kann sich selbst verstarken und die Krisenbewaltigung massiv behindern.

Besonders kritisch: Auch Mitarbeiter von Einsatzorganisationen, Behorden und Betreibern kritischer Infrastrukturen sind oft
nicht besser vorbereitet als der Durchschnittsbiirger. Diese weitverbreitete Unvorbereitetheit stellt ein ernsthaftes Risiko fur
die Resilienz der Gesellschaft im Krisenfall dar.

Wenig Aufwand, hoher Nutzen
Eine grundlegende Vorsorge fur Krisensituationen ware fiir die meisten Menschen leicht und einfach umsetzbar:

e Wasservorrat: Ein Sechserpack Mineralwasser pro Person deckt den Minimalbedarf flir mehrere Tage. In Gebieten
mit unsicherer Wasserversorgung sollte mehr Trink- und Brauchwasser bevorratet werden.

e Maedizinische Vorsorge: Eine Erste-Hilfe-Ausriistung und ausreichend persdnliche Medikamente sind essentiell.

e Lebensmittel: Haltbare Produkte wie Nudeln, Reis, Konserven und Hilsenfriichte sollten fiir mindestens 14 Tage
Selbstversorgung reichen.

e  Zusatzlich sinnvoll: Taschenlampen, batteriebetriebenes Radio, Bargeld und Millsacke (als Nottoiletten nutzbar).

Von Notstromaggregaten oder Ersatzkochherden wird in den meisten Fallen abgeraten. Besondere Vorsicht gilt beim Um-
gang mit offenem Feuer, da bei eingeschrankter Rettungskette schnell lokale Katastrophen entstehen kénnen. Kerzen geho-
ren daher nicht in den Notvorrat.

Fehlende Sicherheitskommunikation

Die erstmalige Konfrontation mit dem Szenario eins Blackouts 16st in der Regel Uberforderung, kognitive Dissonanzen und
Abwehrreaktionen aus, da die Darstellung im scharfen Kontrast zur 6ffentlichen Wahrnehmung steht, die Sicherheit sugge-
riert und solche Szenarien als Panikmache abtut.

Doch angesichts der vielschichtigen, hier nur ansatzweise dargestellten Herausforderungen stellt sich die Frage: Ist dieses
Szenario wirklich unrealistisch? Niemand kann die genaue Wahrscheinlichkeit beziffern, und sie mag als gering kommuniziert
werden. Die potenziellen Auswirkungen waren zweifelsohne katastrophal. Allein die zu erwartenden Folgen rechtfertigen
daher eine ernsthafte Auseinandersetzung mit dem Szenario und entsprechende VorsorgemalRnahmen.
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Gemeinsame Krisenbewaltigung

Fir die Bewaltigung einer Krise wie eines Blackouts ist nachbarschaftliche Solidaritdt von entscheidender Bedeutung. Nur
durch gemeinschaftliches Handeln kdnnen wir solch weitreichende Herausforderungen bewaltigen. Externe Hilfe ist in einem
solchen Szenario kaum zu erwarten, da die Einsatzorganisationen und alle anderen selbst von den Auswirkungen betroffen
sind und kaum freie Ressourcen zur Verfligung stehen.

Ein zusatzlicher Vorteil der Vorsorge: Diese sind nicht nur fiir Extremszenarien wie einem maoglichen Blackout niitzlich, son-
dern bewdhren sich auch bei alltdglicheren Notlagen wie Krankheit, Wasserrohrbriichen oder extremen Wetterereignissen.

Lebensfahiges Systemdesign

Angesichts des komplexen Krisenszenarios eines moglichen Blackouts drangt sich die Frage auf, wie wir das Risiko minimieren
konnen. Ein Schlisselaspekt liegt in der Neuausrichtung der Energiewende: Statt einer chaotischen, ideologiegetriebenen
Umsetzung bedarf es einer systemischen Transformation.

Die Systemtheorie und Naturbeobachtung lehren uns, dass lebensfiahige Systeme drei wesentliche Merkmale aufweisen, die
ihre evolutiondre Robustheit begriinden. Diese Erkenntnisse kdnnen als Leitprinzipien fir eine resilientere Gestaltung unse-
res Energiesystems dienen.

e Energie- und Ressourcenbedarfssenkung, Einfachheit: Energieeffizienz und Ressourcenschonung reduzieren Ab-
hangigkeiten. Innovative Losungen zeichnen sich oft durch Vereinfachung bestehender Prozesse aus, was haufig
auch zu einer geringeren Komplexitat fihrt. Paradoxerweise erhohen wir aber gerade durch immer mehr Vernet-
zung (,,Digitalisierung”), aber auch durch immer mehr kleinteilige Regulierung die Komplexitat des Systems.

e Dezentralitdt (autonome funktionale Einheiten): In einer zunehmend vernetzten und damit komplexer werdenden
Welt sind robuste Teilstrukturen mit eigenstindiger Uberlebensfihigkeit zwingend erforderlich. Diese Subsysteme
miissen in der Lage sein, auch autonom zu funktionieren und von unten nach oben die Gesamtstabilitdt zu erhdhen,
und systemische Risiken zu minimieren.

e Fehlerfreundlichkeit, Fehlertoleranz, Diversitdt: Die dritte Saule ist die Diversifizierung. Wer alles auf eine Karte
setzt oder nicht mit Fehlern umgehen kann, geht ein sehr hohes Risiko ein. In den letzten Jahrzehnten wurden zahl-
reiche Fehler gemacht: Effizienzsteigerungen werden oft nur mehr durch den Abbau von Reserven und Redundan-
zen erreicht. Dadurch sinkt jedoch die Fehlertoleranz, wie die wiederholten Probleme in den Lieferketten der letzten
Jahre deutlich gemacht haben. Auch die abnehmende Vielfalt von Lieferketten und Komponenten, insbesondere im
Infrastrukturbereich, kann schwerwiegende Folgen haben.

Diese Herangehensweise bringt unvermeidbare auch Widerspriiche mit sich, die unser lineares Schwarz-WeiR-Denken her-
ausfordern. Daher ist im Umgang mit komplexen Systemen auch zwingend ein "Sowohl-als-auch-" statt ein "Entweder-oder-
Denken" erforderlich, wo wir wiederum ein bildungstechnisches Problem haben. Eine Anpassung unseres Denkrahmens ist
aber unumganglich. Die dargestellten Erkenntnisse betonen daher die Notwendigkeit, Resilienz und Regenerationsfahigkeit
in unsere Systeme zu integrieren und ihnen ausreichend Zeit zur Anpassung zu geben. In der Systemtheorie gilt: Komplexe
Systeme sind Meister im Puffern von Stérungen. Fehlt jedoch die Zeit zur Regeneration, drohen schwere Schaden bis hin zum
Systemkollaps.

Das Konzept der Energiezellen

Wendet man diese Erkenntnisse nun auf die Energiewende und die Notwendigkeit eines systemischen Ansatzes an, ergibt
sich das vielversprechende Konzept von Energiezellen, die zur Erhdhung der Robustheit der Infrastruktur und der gesell-
schaftlichen Resilienz beitragen wirden.

Eine Energiezelle ist eine dezentrale, autonome Funktionseinheit, in der lokal erzeugte Energie gespeichert und verteilt wird,
um vor Ort den notwendigen Ausgleich zu gewahrleisten. Diese Zellen sind mit benachbarten Zellen vernetzt, um ein gewis-
ses ,,Atmen“ zu erméglichen, da eine autarke Insel nicht zielfihrend und ineffizient ist. Der zentrale Baustein einer solchen
Zelle ist das Betriebssystem — ein sektoriibergreifendes Energiemanagementsystem. Obwohl Losungen bereits verfligbar
sind, ist das Interesse bisher noch beschrankt, was haufig auf ein Silodenken und die bestehende sehr hohe Versorgungssi-
cherheit und den falsch vorgegebenen Rahmenbedingungen zuriickzufiihren ist.
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Mit Energiezellen kénnten viele aktuelle Probleme rasch mit einem pragmatischen Ansatz gel6st werden: Jeder, der am
Strommarkt teilnehmen mdchte, muss eine definierte Anzahl von Stunden im Jahr gesichert einspeisen bzw. Strom bereit-
stellen kénnen. Das wiirde die Erneuerbaren-Energie-Anlagen automatisch zur Kooperation zwingen, sei es mit Speicherbe-
treibern oder mit konventionellen Kraftwerken. Dann kann man noch einen CO,-Rahmen hinzufiigen, und das Ganze regelt
sich von selbst. Derzeit wird aber in alle Richtungen geférdert, was das Problem nur verscharft, weil jeder nur seinen Eigen-
nutz sieht und verfolgt. Es sollten daher nur noch systemdienliche Anlagen gefoérdert werden.

Energiezellen bieten zudem mehrere Vorteile: Sie reduzieren die Abhdngigkeit von zentralen Stromnetzen und erhdhen
gleichzeitig die Versorgungssicherheit des Gesamtsystems. Zudem férdern sie die lokale Wirtschaft, indem sie Arbeitspladtze
schaffen und die regionale Wertschopfung steigern. Diese Aspekte starken das Gemeinschaftsgefuihl und erhdhen die Akzep-
tanz der Energiewende. Dariliber hinaus sollte auch die regionale Nahrungsmittelproduktion als Teil der Lebensenergie be-
trachtet und integriert werden. Ein Nachteil soll aber nicht verschwiegen werden: Ein solches System kann natiirlich nicht so
effizient betrieben werden wie das bisherige hochoptimierte zentralisierte System. Zumindest so lange kein GroRschadensfall
eintritt.

Zusammenfassung

Die Energiewende bringt sowohl erhebliche Herausforderungen als auch Chancen firr eine nachhaltige und sichere Energie-
versorgung mit sich. Der derzeit eingeschlagene Weg fiihrt absehbar in eine Sackgasse. Um die hohe Versorgungssicherheit
und die Leistbarkeit von Strom aufrechtzuerhalten, ist dringend eine systemische Vorgehensweise erforderlich. Ein potenziel-
les Blackout stellt gegenwartig eine ernsthafte Bedrohung fiir unsere Gesellschaft dar, die jedoch durch einfache Vorsorge-
maRnahmen von jedem Einzelnen erheblich gemildert werden kann.

Das Konzept der Energiezellen konnte schnell zur Starkung der Widerstandsfahigkeit der Infrastrukturen und der Versor-
gungssicherheit beitragen. Inspiriert vom Ansatz der Start-ups — "Fail Fast" — ermdglicht es, schnell zu scheitern und sich
weiterzuentwickeln, ohne das Gesamtsystem zu gefdahrden. Die Umsetzung solcher Strukturen ist daher entscheidend, um
die Energiewende voranzutreiben und gleichzeitig die damit verbundenen Risiken zu minimieren.

Eine weiterfiihrende, ausfiihrlichere und tiefergehende Betrachtung ist im Beitrag "Das europdische Stromversorgungssys-
tem im Umbruch"? (10/2023) zu finden.

Autor: Herbert Saurugg, MSc, ist ein international anerkannter Experte fiir Blackout- und Krisenvorsorge sowie der Prasident
der Gesellschaft fiir Krisenvorsorge (www.gfkv.org). Der ehemalige Berufsoffizier beschaftigt sich seit 2011 intensiv mit der
zunehmenden Komplexitat und Verletzlichkeit unserer Gesellschaft und insbesondere mit dem Szenario eines moglichen
liberregionalen Strom-, Infrastruktur- und Versorgungsausfalls (,,Blackout”). Saurugg ist Autor zahlreicher Fachpublikationen
und als Keynote-Speaker und Interviewpartner zu diesen Themen bekannt. Sein umfangreicher Fachblog (www.saurugg.net)
ist eine wertvolle Ressource fiir Kommunen, Unternehmen und Organisationen, aber auch fiir Privatpersonen, die ihre Black-
out-Vorsorge verbessern und krisenfit werden wollen. Mit seiner langjahrigen Erfahrung und seinem fundierten Fachwissen
unterstitzt er aktiv bei der Entwicklung und Umsetzung von ganzheitlichen Lésungen zur Bewaltigung von auBergewdhnli-
chen Krisensituationen.

2 https://gfkv.org/stromversorgung_im umbruch
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